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DeterminationofOptimum MixProportionfor

InorganicThixotropic-Grout

MinJungSung

DepartmentofCivilEngineering,GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Thisstudyaimstocompareexistingsilicatypegrout,strength,volumechangeability,

materialsegregationandviscositybydevelopingshieldTBM tailvoidco-injection

thixotropicgrout(inorganic6).Instrengthtest,inorganicthixotropicgroutmetall

strengthstandardsstipulatedinthecountryandforeigncountries,butsilicatypegrout

didn'tmeetthem inallsitesexceptforCsite.Asaresultofvolumechangetest,

inorganicthixotropicgrout'svolumechangewasslight,comparedtosilicatypegrout.

Asaresultofmaterialsegregation,therewasahardlymaterialsegregationininorganic

thixotropicgrout,therewasamaterialsegregationinthetopofsilicatypegroutwhen

silicareactstowaterearlier.Asaresultofviscositytest,increaseofB-liquidwhilein

worksrequiringalongdistancetransferlikeshieldtunnelbackfillingorinsitesthat

worksareprogressedintermittently,someproblemsoccurred.Strengthandviscosity

were measured, changing mixing proportion of A-liquid(cement+water) and

B-liquid(scarlet+water+additive),kindsandthequantityofadditivestosecureproperty

whichmeetsstrengthandviscositystandardsinrelationtoalongdistancetransferof

inorganicthixotropicgrout.viscosityandstrengthweremeasuredusingmanykindsof

additives.Asaresult,DA9256ofthem metallviscosityandstrengthstandards.This

time,afterseparatingDA9256intoMG-AandMG-B,eachadditivethatperformance

wasimproved,wasaddedandthen,theoptimum mixingproportionwascomputedin

ordertosuppresssedimentationofA-liquid.
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 목적

경제성장과 산업발전에 따른 도시인구의 집중현상은 많은 도시문제를

유발하고 있으며,그 중 대표적인 것이 교통문제이며 산업활동의 막대한

장애가 되고 있다.이에 따라 대규모의 인력수송을 위한 도심지 철도 설

치가 필요하여 용지면적의 부족으로 지하로 운행되는 철도가 등장하였다.

도심지의 지하철 굴착공사는 대부분 NATM 공법으로 시행하여 인접한

건축물이나 구조물에 직․간접적인 구조물의 훼손을 유발하였고,공사 중

진동이나 소음으로 인한 민원을 유발하였으며,열악한 환경으로 인하여

산업재해의 발생을 높였다.

그러나 쉴드터널공법은 일반 발파공법에 비해 소음 및 진동뿐만 아니라

굴착과 거의 동시에 터널 내부라이닝 시공이 가능하므로 굴착으로 인한

터널주변지반의 변형억제 효과가 우수하다고 할 수 있다.

그러나 이와 같은 쉴드공법의 장점에도 불구하고 쉴드터널 굴착시 발생

되는 세그먼트와 주변지반의 공극(tailvoid)으로 인해 터널 상부 지표면

의 침하가 발생하게 된다.

이와 같은 경우에 실행되는 것이 공동충전주입으로서,가느다란 관을

통해 그라우트를 주입해서 공극을 충전한다.이 경우 구조물에 주입구멍

을 마련해서 그 배후에 있는 공극을 충전하는 공법을 일반적으로 ‘뒷채움

주입’이라고 한다.

종래의 공동충전에 사용되어 온 시멘트를 주성분으로 하는 유동성이 큰

일액성 그라우트는 매우 장시간을 거쳐서 시멘트입자를 구성하고 있는 광

물이 물과 반응해서 새로운 조직을 발달시키면서 점차 유연함을 상실해서

고결한다.
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그러나,일액성 그라우트는 유동성으로서 아직 굳어져 있지 않은 상태

이기 때문에,압송시나 충전시에 지반조건 특히 지하수의 영향을 받기 쉽

고,또 충전된 후에 있어서도 그라우트가 경화될 때까지 장시간을 요하기

때문에,재료분리나 블리딩 현상을 일으키기 쉽다.또,단시간의 경화능력

을 갖지 않기 때문에 한정주입이 불가능하여 목적으로 하는 공동을 확실

하게 충전할 수 없다는 단점이 있다(정경환 등,2008).

이 때문에 쉴드 공사에서 용수를 수반하는 사질지반의 붕락이나 초연약

지반의 참하의 우려가 있는 경우에는 지반주입재에 사용되고 있는 LW가

응급적으로 사용되고 있었다.그러나,이 LW와 같은 물유리계 주입재는

사용량의 조절에 따라 순결에서 완결까지 응결시간,즉 Gel-time을 자유

롭게 조절할 수 있으며,용액으로 되어있기 때문에 지반주입시 침투가 잘

된다는 장점(김대만 등,2006)은 있으나,물유리가 강알칼리성이고,용탈

현상의 발생으로 수축이 심하고 재령경과에 따른 강도발현이 저조하여 6

개월 이상의 장기강도가 필요한 공사등에는 사용하기 어렵다는 문제점을

가지고 있다(류동성 등,2005).

이와 같은 문제점 때문에 최근 선진국에서는 여러 가지 재료가 개발되

어 적용하고 있다.그 중의 한가지로 물유리 대신에 일반 시멘트와 같이

수화반응에 의해 고결이 이루어지고 재령 시간이 경과할수록 강도발현이

이루어지는 무기질계 지반주입재로 사용하는 방법이 그 중의 하나이다(류

용선,2008).

이러한 주입재는 순수 무기질 재료를 사용하여,기존의 물유리계 재료

를 사용할 경우에 생기는 강도저하 및 내구성,용탈의 문제를 해결하며

가소성을 가지게 된다.

본 연구에서는 기존 사용중인 규산계 그라우트의 문제점 해결을 목표로

하여 새로운 뒷채움 주입용 그라우트를 개발하고 기존 사용중인 규산계
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그라우트와 강도,체적 변화성,수중에서의 재료분리 그리고 점도를 비교

하여 시공성과 경제성을 갖춘 최적배합비를 도출하는 것이 목적이다.

1.2연구내용 및 방법

본 연구의 목적을 이루기 위하여 연구한 내용은 다음과 같다.

쉴드터널의 뒷채움 주입재로 충전의 목적에 적합하고 기존의 사용중인

규산계 그라우트의 문제점을 해결하기 위하여 무기계 가소제와 시멘트를

주성분으로 하는 무기계 가소성 그라우트(무기계 6호)를 개발하였다.

기존에 사용중인 규산계 그라우트와 무기계 6호의 공시체를 제작하여

일축압축강도를 측정하였다.

기존의 3개 현장에서 사용중인 규산계 그라우트의 배합비를 이용하여

무기계 6호와 노건조 및 기중양생을 통하여 체적 변화성을 측정하였다.

현장 주입성을 고려하여 개발한 모형주입장치를 사용하여 규산계 그라

우트와 무기계 6호의 수중에서의 재료분리성을 관찰하였다.

현장 적용성을 고려하기 위하여 규산계 그라우트와 무기계 6호의 점도

를 측정하였다.
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제 2장 무기계 가소성 그라우트의 특성 및 반응

메카니즘

2.1가소성 그라우트의 특성

쉴드 터널은 굴진시 필연적으로 발생하는 세그먼트와 배면지반 사이의

공극을 충전시킬 필요가 배면며,공극을 최소화시키기 위해서는 동시주입

이 바람직하고 이를 위해서는 기존의 규산계 그라우트재의 문제점을 보완

할 수 있는 가소성 형태의 재료개발이 필수적이다.또한 지반 내에서 자

연적으로 생기거나 굴착적이으로 인재의 동은 상부지반의 침하원인이 될

수 있으므로 동을 충전시킬 필요전시 있다.과거점을 이러한 동 또는

배면 충전의 목적으로 주입되는 주입재는 시멘트 밀크나 규산계의 그라우

트를 주입하는 것이 대부분이었면지반 근래에 들어서는 주입효과 및 품질

을 향상시키기 위하여 가소성 그라우트를 주입하는 추세이다.

가소성(혹은 요변성,thixotropic)그라우트란 지반주입재의 한 종류로서

종래의 단순한 일액성의 시멘트 밀크 지반주입재 등과는 달리 주입시 완

전히 경화하기 전에 일정시간 동안 일정수준의 점도와 강도를 유지함으로

서 지하수에 의해 쉽게 희석,유실이 되지 않음과 동시에 그림 2.1과 같이

일정시간 동안 가소성을 가져 일정수준의 가압에 의해 미세한 공간까지도

밀실하게 충전시킬 수 있고 그 이후에는 경화되기 시작하여 일정 수준이

상의 강도를 발현하는 주입재를 말한다(정경환 등,2008).

가소제로 규산소다를 사용한 그라우트의 경우 알칼리 용탈에 의해 시간

경과에 따라 내구성이 저하되는 문제점이 발생할 우려가 있으며,염기성

황산알루미나 용액을 사용할 경우 소성 유지시간의 조절이 비교적 까다롭

고 기타 특성에 있어서 전체적으로 원하는 수준에 이르지 못한다.
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기존에 사용된 가소성 그라우트 재료는 표 2.1과 같이 분류할 수 있다.

액체 - 고체 중간영역 고 체

MONOMER

액 체

SOL 유동성고결 가소성고결 고결

시간

성

상

 2
액

혼
합

A액

B액

(약 3~20초)

화학적 겔화시간

  (약 15~40분)
가소성 유지기간

강도발현

가소성 강도

(물리적 겔화시간)

1kN/㎡ ~ 100kN/㎡

(Gel)

그림 2.1가소성 그라우트의 겔화와 경화과정

그림 2.2가소성 그라우트의 성상
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구분 규산계 알루미늄계 점토광물계 고분자계

가소제 규산소다 알루미늄 염 몬모릴로나이트
흡수성주지

벤토나이트

자유수

고정물질
함수 규산겔

수산화

알루미늄겔
함수 점토겔 폴리머 흡수겔

주입방식 이액성 이액성 이액성 일액성

적용범위 쉴드주입 기존 구조물 배면의 뒷채움 주입,

표 2.1기존 가소성 그라우트(실무 그라우팅 공법,2003)

2.2무기계 가소성 그라우트의 반응 메카니즘

본 연구에서 사용한 무기계 가소성 그라우트(무기계６호)는 이액성 그

라우트로서 A액은 시멘트,물로 구성되어 있으며,B액은 스칼렛,강도 발

현재,초기겔 형성재로 구성되어있다.

2.2.1화학반응 메카니즘

본 연구의 무기계 가소성 그라우트는 산화철()과 산화알루미나

()의 성분비가 높은 스칼렛과 시멘트를 기반으로 하여 적정 배합비

로 혼합하여 A액,B액을 각각 조제한 후 1대 1로 동시 혼합 주입한다.

즉,지반의 보강이나 보수 및 누수방지를 위해서 상기 A액과 B액을 그라

우팅 장비를 통해 지반의 공동이나 갈라진 틈 사이 등에 동시에 주입하는

그라우팅 작업을 행하면,단기 재령 기간까지는 바로 경화되지 않고 적정

기간 동안 소성을 갖는 가소성 상태를 유지하는 응결단계를 거치게 된다.

상기 응결단계에서 그라우트와 지하수와의 화학 반응에 의해 그라우트
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의 표면에는 지하수를 흡수하는 초기 겔이 형성되면서 지반의 함수비가

떨어져 토질성상이 개선되게 된다.이때 무기질계 부산물을 구성하는 스

칼렛의 산화알루미나와 혼합물의 수산화칼슘()와 석고의 황산칼슘

(3)과 수분()의 작용에 의하여 가소성을 유지하는 시간 조절이

용이할 뿐만 아니라 초기 겔의 형성 시간을 단축시킬 수 있게 된다.

따라서 가소성의 유지 시간 조절이 용이하지 못하고 초기 겔의 형성 시

간이 지연됨에 따라 지하수의 방해로 인해 재료분리 현상을 초래하여 초

기 겔을 균질하게 형성하지 못하였던 종래의 가소성 그라우트의 문제점을

해소할 수 있게 된다.

그리고 외력에 의해 형성된 초기 겔이 파괴된 이후에도 상기한 스칼렛

의 산화알루미나와,알루미늄 규소화합물과 혼합물의 작용에 의하여 가소

성을 가지게 되므로 겔의 재형성이 가능하게 된다.

상기와 같이 응결단계를 거친 단기 재령기간부터 중장기 재령기간까지

는 그라우트를 구성하는 화합물과 지하수 간의 수화반응에 의해 그라우트

의 입자가 조밀하게 채워지면서 경화되어 강도가 증강됨으로써 지반의 공

동이나 갈라진 틈 등에는 단단하게 굳어지는 경화체가 형성되는 경화단계

를 거치게 된다.

이때 아래의 화학반응을 통하여 수화반응에 의한 수화물인 수산화칼슘

으로부터 용출되는 칼슘이온(Ca)에 의한 토양 입자의 응집화 및 단립화

가 이루어지게 된다.

2 +6 ->3CaO․2․3 +3 (2.1)

2 +4 ->3CaO․2․3 +

그리고 아래의 화학반응식과 같이 침상결정을 갖는 수화물인 에트링자
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이트의 생성으로부터 탈수효과가 증대되고,토립자는 상호 치밀하게 결속

되는 네트워크 구조를 가지게 된다.

 +3․2 +26 -> ․3․32 (2.2)

이러한 과정을 통하여 그라우트에 의해 지반에 형성된 경화체는 1차적

으로 조기강도를 발현할 수 있게 된다.1차적으로 조기강도가 발현된 후

중장기 재령기간부터 장기 재령기간까지는 아래의 화학반응을 통하여 수

화반응으로 생성된 수산화칼슘과 실리카()와 산화알루미나는 상온에

서 서서히 반응하여 불용성 화합물인 C-S-H겔을 생성하는 포졸란 반응

을 함에 따라서,C-S-H겔이 경화체의 공극을 기밀하게 밀폐시킴으로써

경화체의 조직을 더욱 치밀하게 한다.

 + -> ․․[C-S-H] (2.3)

 + -> ․․[C-A-H]

따라서 본 연구의 무기계 가소성 그라우트를 쉴드 터널 굴진시 테일보

이드가 발생함과 동시에 주입하여 1차적으로 강도가 증강된 경화체는 상

기의 작용을 통해 다시 2차적으로 강도가 증가하게 되는 것이다.또한,제

1액을 구성하는 무기계 부산물의 스칼렛에는 장기강도를 향상시키는 기능

을 하는 산화철이 풍부하게 함유되어 있으므로 2차적으로 강도가 증강된

경화체의 강도를 더욱 증가시킬 수 있게 된다.

2.3시료의 배합비

본 연구에서는 무기계 가소성 그라우트의 최적배합비를 산정하기 위해
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사용된 무기계 6호의 배합비는 표 2.2와 같으며,그림 2.3과 같이 무기질

계 부산물인 스칼렛을 주재료로 사용하며 초기 겔 형성재와 강도발현재를

함께 사용한다.규산계 그라우트는 표 2.3과 같이 국내에서 적용한 현장배

합비(1㎥)를 이용하여 제작하였다.

(a)스칼렛 (b)강도 발현재 (c)초기겔 형성재

그림 2.3무기계 6호의 혼합재료

구분 A액 B액

시멘트 물 무기계(6호) 물

역할
그라우트 겔의

모체

그라우트 겔의 모체

조기강도 및 장기 내구성

발현

가소성 유지시간 조정

표준배합비 50g 50g 50g 50g

배합비

(1)
386kg 386kg 386g 386kg

표 2.2무기계 가소성 그라우트(무기계6호)의 재료특성 및 표준배합비
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표 2.3국내(규산계 그라우트)뒷채움재 배합비

구 분 A현장 B현장 C현장

A액

시멘트(kg) 250 350 350

벤토나이트(kg) 50 52.5 52.5

안정액(kg) 2 3.5 3.5

물(kg) 818 859 750

B액 규산(ℓ) 80 80 100
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제 3장 시험방법

3.1일축압축강도

일축압축시험은 KS F2405(한국표준협회,2005)에 의하여 실시하였다.

일축강도 시험을 위한 시험편 제작은 정량배합에 의한 제작방법과 모형

주입시스템을 통한 제작으로 나누었다.모형 주입시스템을 통한 시험편

제작의 경우 현장의 강도 손실을 감안하였다고 볼 수 있다.

정량배합에 의한 제작방법은 A액과,B액을 각각 제작하여 믹서기를 이

용하여 A액과 B액을 혼합시켜서 ∅5×10 의 시편을 제작하여 일축

압축강도를 측정하였다.

모형 주입시스템을 통한 제작은 그림 3.1과 같이 모형 주입장치를 이용

하여 ∅5×10 의 시편을 제작하여 일축압축강도를 측정하였다.

그림 3.1모형 주입시스템
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3.2체적 변화성

지하공동 또는 쉴드터널 배면 충전에 사용되는 그라우트의 체적 감소는

지반침하를 유발하고 1차 차수기능 상실에 의한 터널의 누수를 증가시킬

가능성이 크다.

현재 시공 중인 국내 3개 현장에서 사용되고 있는 규산계 그라우트와

가소성 그라우트의 체적 변화성 확인을 위해서 기중양생 및 노건조를 통

한 체적 변형량을 측정하였다.체적 변화성 확인 실험의 경우 가소성 그

라우트와 3개 현장의 현장 배합비에 따른 시험편을 제작하였다.

3.3모형주입장치에 의한 수중몰드 제작 및 일축압축강도

측정

쉴드 TBM은 지하수가 존재하는 지반에서 많이 적용되고 있으며 실제,

부산지하철 2호선의 쉴드 TBM은 수영강 하부를 통과하기도 하였으며,

서울지하철 분당선의 경우도 한강하저터널에 쉴드 TBM이 적용된 바 있

다.

이와 같이 쉴드 TBM 공법에서 뒷채움 주입시 그라우트의 시공성 및

품질에 대한 안정성을 확인할 필요가 있다.따라서,본 연구에서는 모형주

입장치를 이용하여 그림 3.2와 같이 무기계 그라우트를 수중에서 제작하

였으며,기존의 쉴드 TBM 현장에서 적용된 규산계 그라우트의 배합비를

고려하여 동일한 방식으로 수중 제작하여 비교하였다.

모형주입장치를 이용할 경우 1회 배합 시 18개의 공시체를 제작할 수

있으며,이를 고려하여 실험에 적용된 규산계 그라우트의 배합비는 표 3.1

과 같다.
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그림 3.2강도시험용 몰드 제작(수중)

표 3.1규산계 그라우트의 배합비(공시체 18개 제작)

구분

A액 B액

시멘트 벤토나이트 안정액 물 규산 물

배합량 1575.0g 236.3g 15.8g 2925.0g 1364.4g 281.2g

3.4혼합재료에 따른 점도시험 실시

무기계 6호를 사용하여 충전성 확인을 위한 모형실험 중 B액의 점도

상승이 높아 쉴드터널 뒷채움과 같이 장거리 이송이 필요한 작업이나,작

업이 단속적으로 이루어지는 현장에서는 다소 문제를 일으킬 가능성을 가

지고 있는 것으로 나타났다.

그림 3.3은 점도측정을 위한 디지털 점도측정 장치이며,현장적용성이

뛰어난 최적배합비를 산정하기 위하여 각각의 혼합재료에 따라서 점도시

험을 실시하였다.
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그림 3.3디지털 진동형 점도계에 의한 점도측정 장면
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제 4장 시험결과 및 분석

4.1일축압축강도

무기계 그라우트(무기계 6호)의 경우 기존 가소성 그라우트의 문제점들

을 보완하는 특성을 나타낸다.

초기겔 시간의 단축(5～10초)으로 수중에서의 겔 형성이 용이하여 지하

수에 의한 재료분리 현상이 현저히 감소하였으며,균질한 겔을 형성하였

다.그림 4.1에서와 같이 무기계 그라우트는 겔의 재형성은 물론 초기겔

파괴에 따른 강도특성에도 안정적인 경향을 나타내었다.

초기겔 파괴에 따른 강도특성을 파악하기 위해 겔화된 그라우트를 시간

별로 파괴 후 재 성형하여 일축압축 시험을 하였으며 그림 4.2에서 보는

바와 같이 초기겔 파괴에 따른 강도저하는 나타나지 않는다.

국내 및 국외(일본)의 쉴드터널 배면 충전용 그라우트의 강도기준은 표

4.1과 같이 평균 초기강도 100kN/,장기강도 3,000kN/의 범위에 있

다(일본터널공학회,1996,서울특별시,2006).

a)초기겔 형성 시 b)초기겔 파괴 후 겔형성

그림 4.1겔의 연속성
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그림 4.2재성형 시간에 따른 강도특성

일축압축시험 결과 표 4.1과 그림 4.3에 나타난 바와 같이 정량배합 및

모형 주입시스템을 통한 실험 결과 모두 기존 국내․외 강도기준을 상회

하는 것으로 나타났으며,또한 그림 4.4와 같이 기중 및 수중양생에 따른

장기강도(180일)를 측정하였다.

표 4.1국내․외 강도기준(일본터널공학회,1996;서울특별시,2006)

구 분 1시간 1일 28일

서울지하철 (00공구) 100～150(kN/) 500(kN/) 3,000(kN/)

TAC(일본) 100～150(kN/) - 2,500(kN/)

가소성

그라우트

정량배합 296(kN/) 1,504(kN/) 5,158(kN/)

모형주입 125(kN/) 1,121(kN/) 4,040(kN/)
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그림 4.3가소성 그라우트 강도시험 결과
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그림 4.4가소성 그라우트 장기강도시험 결과
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현재 국내 쉴드터널에서 사용되고 있는 규산계 그라우트 뒷채움재의 강

도 확인을 위하여 현장 배합비에 따른 시험편 제작 및 강도시험을 진행

하였다.시험 결과 C현장의 경우 28일 강도가 3,000kN/를 상회하는 것

으로 나타났으나,A,B현장의 경우 3,000kN/를 만족하지 못하는 것으

로 나타났다.

표 4.2국내(규산계 그라우트)뒷채움재 배합비

구 분 A현장 B현장 C현장

A액

시멘트(kg) 250 350 350

벤토나이트(kg) 50 52.5 52.5

안정액(kg) 2 3.5 3.5

물(kg) 818 859 750

B액 규산(ℓ) 80 80 100

1시 간 1일 7일 14일 28일
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그림 4.5국내(규산계 그라우트)뒷채움재 강도시험 결과
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4.2체적 변화성

현재 시공 중인 국내 3개 현장에서 사용되고 있는 규산계 그라우트와

가소성 그라우트의 체적 변화성 확인을 위해서 기중양생 및 노건조를 통

한 체적 변화량을 측정하였다.

체적 변화성 확인 실험의 경우 가소성 그라우트와 3개 현장의 현장 배

합비에 따른 시험편을 제작하였다.노건조(100～105℃)와 기중양생에 따른

체적 변화량 측정결과는 그림 4.6～그림 4.10과 같다.

B

현장

A

현장

C

현장

가

소

성

B

현장

A

현장

C

현장

가

소

성

그림 4.61일 경과 후 체적 변화 (노건조)

노건조에 의한 체적변화량 측정의 경우 24시간 경과 후 가소성 그라우

트를 제외한 기존 규산계 그라우트의 경우 파손이 심해 측정이 불가능한

상태가 되었으며,기중양생의 경우 7일 경과 후 규산계 그라우트의 측정

이 불가능 하였다.
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그림 4.7내구성 확인실험 (노건조)
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기중 건조한 가소성 그라우트의 경우 체적이 증가하였다가 감소하는 형

상을 보이는데,이는 측정오차에 의한 것으로 보여 진다.

(a)규산계 그라우트 (b)가소성 그라우트

그림 4.87일 경과 후 체적 변화 (기중)
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그림 4.9체적 변화성 확인실험 (기중양생)
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그림 4.10체적변화 (기중)
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표 4.3체적 감소율(%)

구 분

기중양생 노건조

A

현 장

B

현 장

C

현 장

가소성

그라우트

가소성

그라우트

직 경 15.5 11.8 8.7 0.4 0.8

높 이 16.3 13.5 6.3 0.6 0.6

기중양생과 노건조를 통한 체적 변형량 측정결과 표 4.3과 같이 가소성

그라우트는 기존 상용화 되어있는 규산계 그라우트와 비교할 때 체적 감

소율이 경미한 것으로 나타났다.

4.3모형주입장치에 의한 수중몰드 제작 및 일축압축강도

측정

쉴드 TBM 공법에서 뒷채움 주입시 그라우트의 시공성 및 품질에 대한

안정성을 확인할 필요가 있다.따라서,본 연구에서는 모형주입장치를 이

용하여 그림 3.2와같이 무기계 그라우트를 수중에서 제작하였으며,기존

쉴드 TBM 현장에서 적용된 규산계 그라우트의 배합비를 고려하여 동일

한 방식으로 수중 제작하여 비교하였다.

모형주입장치를 이용할 경우 1회 배합 시 18개의 공시체를 제작하였으

며 그림 4.11은 기존 규산계 그라우트와 무기계 그라우트의 재료분리 현

상을 확인하기위해 수중에서의 강도 시험용 시편을 제작한 후의 모습이

다.무기계 가소성 그라우트의 경우 재료분리 현상이 거의 없는 것에 비

해 기존 규산계 그라우트는 A,B액이 수중에서 혼합되는 과정에서 규산

이 물과 먼저 반응하여 상부에 재료분리 현상이 크게 나타나는 것을 알
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수 있다.

a)무기계 b)규산계

그림 4.11재료분리 현상

그림 4.12는 수중에서 제작한 무기계 그라우트와 기존 규산계 그라우트

의 강도 시험 결과로 규산계 그라우트의 경우 초기강도인 1시간 강도는

측정이 불가능 하였다.기존 규산계 그라우트의 경우 지하수나 대수층이

있는 경우 재료분리가 심해 강도발현에서 문제가 발생하는 것으로 나타났

다.
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그림 4.12수중제작 시 강도시험 결과
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4.4혼합재료에 따른 점도 시험 및 일축압축강도 측정

4.4.1무기계 6호의 점도시험

무기계 6호를 사용하는 무기계 가소성 그라우트는 내구성 및 강도 측면

에서 기존 규산계 그라우트에 비해 상당히 우월한 물성을 가지고 있는 것

을 앞 절에서 확인하였다.그러나 충전성 확인을 위한 모형실험 중 B액의

점도 상승이 높아 20분 이내의 작업에서는 최적효과를 나타낼 수 있으나

쉴드터널 뒷채움과 같이 장거리 이송이 필요한 작업이나,작업이 단속적

으로 이루어지는 현장에서는 다소 문제를 일으킬 가능성을 가지고 있는

것으로 나타났다.

상온에서 물의 점도는 약 1cp정도이고,물:시멘트비(7:3)의 시멘트 밀크

절대점도는 5～10cp정도이며,조청이나 고분자 용액과 같이 점성이 큰

물질의 경우에는 수천～수십만 cp에 이른다(윤현돈 등,2005).디지털 진

동형 점도계의 측정 가능한 상한 값이 12,000cp이며,12,000cp는 현장에서

쉴드 TMB뒷채움을 위한 시공시 주입관을 폐색시켜 B액의 이송이 불가

능한 상태의 점도이다.

그림 4.13은 B액의 점도 측정 결과이다.무기계 6호의 표준 배합비에

의한 배합이 이루어진 후 B액을 구성하는 재료들이 물과 반응하여

2,000cp이하의 점도를 약 23분가량 유지하다가 시간이 경과함에 따라 급

격히 점도 증가가 진행되어 30분이 경과하기 전에 12,000cp를 타나내고

있다.

그림 4.14는 현재 이송 및 시공이 원활한 기존 현장의 규산계 그라우트

점도를 측정한 결과로서 30분이 경과 하여도 전체적으로 100cp이하의 점

도를 유지하고 있다.
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그림 4.13점도 측정 결과 (무기계-B액)

그림 4.14점도 측정 결과 (기존 규산계-A액)



-27-

4.4.2무기계 가소성 그라우트의 현장 적용성 확보

쉴드터널 뒷채움을 위한 가소성 그라우트의 현장 적용성을 확보하기 위

해서는 A,B액이 지상 플랜트에서 지하의 주입공까지 장거리 이송을 하

는 동안 주입관을 폐색시키지 않고 적정한 주입압력 하에서 유동이 가능

한 가사시간이 확보되어야 한다.국내 대구경 쉴드터널 공사현장에서는

일정 수준의 가압에 의해 가소성 그라우트가 유동할 수 있는 점도의 범위

를 300∼1,500cp,그리고 가사시간은 100분으로 규정한 사례가 있다(윤현

돈 등,2005).

현재 국내에서 시공되고 있는 직경 7.8m 쉴드터널 현장의 작업시간을

분석해 보면 그림 4.15～그림 4.16과 같이 선행터널의 경우 조립시간의 평

균시간과 표준편차의 합이 107.28분,후행터널의 경우 세그먼트 조립에 숙

련도가 높아져 83.70분으로 나타나고 있다.

A터널의 Ring당 굴진시간
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그림 4.15선행터널(A터널)에 대한 작업시간 분석 결과
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B터널의 Ring당 조립시간
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그림 4.16후행터널(B터널)에 대한 작업시간 분석 결과

표 4.4선행터널과 후행터널의 세그먼트 조립시간

구 분 평균(min) 표준편차(min)

선행터널(A터널) 77.79 29.49

후행터널(B터널) 61.86 21.84

기존 현장의 규산계 가소성 그라우트의 점도특성과 충전시험을 통해 얻

은 경험 및 점도측정 값을 참고하여 B액의 이송가능 점도를 2,000cp이하

로 선정하였으며,시공현장의 작업시간을 분석하여 B액 이송을 위한 최소

한의 점도유지 시간을 120분으로 선정하였다(한국터널공학회,2006).

표 4.5B액의 점도 기준

구 분 점 도(cp) 유지시간(분)

B액 2,000이하 120이상
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4.4.3혼합재료에 따른 점도시험

그라우트 물성은 크게 초기 겔형성,압송에 용이한 점도(2,000cp이하)

유지, 초기(1시간)강도 발현(100kN/이상) 및 장기(28일)강도 발현

(3,000kN/이상)등이 주요 내용이다.최초 가소재인 무기계 6호를 사용

한 가소성 그라우트의 경우 겔형성 및 강도기준은 만족하였으나,B액 자

체의 점도 상승이 시공상의 문제요인으로 나타났고 이를 해결하기 위해

혼합재료에 따라 그림 4.17～그림 4.30과 같이 Case별로 점도시험을 실시

하였다.

그림 4.17점도시험 결과 (DA9256)
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그림 4.18점도시험 결과(DGA3)

그림 4.19점도시험 결과(DGA4)
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그림 4.20점도시험 결과(SA101)

그림 4.21점도시험 결과(SA331)
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그림 4.22점도시험 결과(SA358)

그림 4.23점도시험 결과(SA400)
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그림 4.24점도시험 결과(SA3582)

그림 4.25점도시험 결과(SA3585)
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그림 4.26점도시험 결과(SA3587)

그림 4.27점도시험 결과(DA54)
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그림 4.28점도시험 결과(DA55)

그림 4.29점도시험 결과(DA901)
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그림 4.30점도시험 결과(DA902)

4.4.4일축압축강도

그라우트의 강도기준에 만족하는 물성을 확보하기 위해 각각의 그림

4.31～그림 4.37과 같이 일축압축강도 시험을 실시하였다.
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그림 4.31일축압축강도시험 결과(DGA3,4)
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그림 4.32일축압축강도시험 결과(SA101)
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그림 4.33일축압축강도시험 결과(SA331,358,400)
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1시 간 1일 7일 28일
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그림 4.34일축압축강도시험 결과(SA3582,3585,3587)
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그림 4.35일축압축강도시험 결과(DA54,55)
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그림 4.36일축압축강도시험 결과(DA901,902)
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그림 4.37일축압축강도시험 결과(DA9256)
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4.4.5최적배합비 산정

표 4.6점도측정 결과

B액 첨가물

(경화지연제)

점 도 범 위

(cp)

측 정 시 간

(분)
비 고

DGA3 1,200 30
•블리딩 현상 심함

DGA4 250 30

SA101 1,400 60 •초기 또는 장기(28일)

강도 기준을 만족 못함SA331 145 60

SA358 12,000 60
•점도 기준을 만족 하지

못함
SA400 5,600 60

SA3582 8,700 30

SA3585 350 30 •초기 또는 장기(28일)

강도 기준을 만족 못함SA3587 60 30

DA54 1,650 30
•블리딩 현상 심함

•수중에서 겔 형성이

어려움

DA55 1,700 30

DA901 700 120

DA902 650 120

DA9256 1,800 120 •물성 확정

표 4.7강도시험 결과

구 분
일축압축시험 결과(kN/)

1시간 1일 7일 28일

DGA3 288 4336 7291 -

DGA4 215 1356 1342 -

SA101 40 1482 2134 -

SA331 38 1460 2099 -

SA358 65 871 1269 -

SA400 - 1504 - -

SA3582 30 953 1477 1766

SA3585 30 943 1475 2139

SA3587 20 942 1692 2102

DA54 336 2250 5962 -

DA55 261 2667 5342 -

DA901 312 2536 - 6304

DA902 297 2483 - 6507

DA9256 254 1399 6226 8152
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A액에서 발생하는 시멘트의 침강현상을 억제하기 위하여 표4.6과 표4.7

의 결과에 의해 점도 및 강도기준을 만족하는 B액에 첨가된 DA 9256을

MG-A,MG-B로 분리하여 각 첨가제의 성능을 개선하여 첨가하여 최적

배합비를 산정하였다.

최적배합비는 표 4.8와 같으며,이는 실험에 필요한 1개의 몰드를 제작

하기 위한 표준배합비이다.

구분
A액 B액

시멘트 물 MG-A 스칼렛 물 MG-B

표준배합 50.6g 91.0g 45.6g 75.8g 85.8g 15.6g

표 4.8최적배합비
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제 5장 결 론

본 연구에서는 무기계 가소성 그라우트(무기계 6호)를 개발하여 기존에

사용중인 규산계 그라우트의 문제점을 해결하고 쉴드터널 뒷채움과 같이

장거리 압송이 필요한 현장에서 작업성을 효율적으로 할 수 있는 강도 및

점도를 만족하는 최적배합비를 산정하였다.

1.무기계 가소성 그라우트(무기계 6호)는 조기강도 발현 및 내구성이 우

수할 뿐만 아니라 초기겔 파괴에 따른 강도특성에도 안정적인 경향을

나타내었다.

2.기중양생과 노건조를 통한 체적 변형량 측정결과 가소성 그라우트는

기존 현장에서 사용되고 있는 규산계 그라우트와 비교할 때 체적 감소

율이 매우 작게 나타났다.

3.강도시험 결과 국내․외 장기강도 기준인 3,000kN/m2을 상회하는 것

으로 나타났으며,이에 따르는 경제성 문제를 감안하고 기존 그라우트

에 준하는 품질 및 경제성을 확보한 물성을 확보하였다.

4.본 연구에서는 무기계 가소성 그라우트(무기계 6호)의 B액 점도 상승

을 해결하기 위해 많은 종류의 첨가제들에 대해 실험을 진행하였으며,

강도와 내구성 및 장거리 이송이 가능한 점도인 2,000cp이하를 120분

이상 유지하는 B액을 확보하여 품질 및 경제성을 확보한 최적배합비를

산정하였다.
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항상 인자하신 웃음으로 너그럽게 제 논문을 심사해주신 이영대 교수님,저를 하
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이 짧을 글로 표현을 다하긴 무리겠지만 너무 사랑하고 고마워.그동안 옆에서
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니와 멀리 일본에서도 응원해준 수정이 누나께도 정말 감사드립니다.

마직막으로 내가 없는 동안 집을 혼자서 잘 지켜준 너무 사랑하는 내 동생 민

준아 알지?행님은 항상 든든한 니 후원자인거!그러니까 힘내고 웃으면서 살자
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