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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Ÿ Finding industrial by-products that can satisfy permeability and material

technology

Ÿ Acquired technology of filling material securing permeability by adding

developed material

Ÿ Obtain customized filler technology that can be modified in response to

various site conditions

Ÿ Development of automatic management system using automated mixing

equipment and injection equipment

Ÿ Sinkhole Case Study and Analysis

Ÿ Examination of differentiation plan and technology applicability through

investigation of existing technology

Ÿ Cost-effectiveness analysis through cost analysis

Results

Ÿ Development of lightweight and permeable filler manufacturing technology

Ÿ Development of mass production technology for lightweight foam filler

Ÿ Development of mobile equipment for sink hole or underground cavity

recovery

Ÿ Development of construction technology for sinkhole or underground

cavity recovery

Expected

Contribution

Ÿ Development of filler materials by utilizing material characteristics and

development of materials through industrial by-products and pre-mix

mixing facilities

Ÿ Development of Lightweight Foam Concrete with Water Permeability

Ÿ Development of materials for heavy emission industrial byproducts

Ÿ Commercialization of industrial by-products into high-value-added materials

Ÿ High value added of industrial standards and industrial by-products due to

new material development

Ÿ Developing experts in related fields and developing new markets through

design sales

Keywords sink hole underground
cavity filler by-product lightweight

concrete
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제 1 장 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적
본 사업화 연구의 경우 “공동”이라는 시대적 이슈와 함께 최근 토목 분야에서 CO₂ 저감

및 산업부산물 사용 확대 기술인 “충진재” 기술의 적용을 위한 기술확보를 최종목표로 하고

있다.

일반적으로 지반함몰 복구에는 주변 토양이나 모래를 채운후 다짐하거나, 시멘트 등을 혼

합하여 타설하고 있다. 그리고 채움용 재료로서 개발되는 대부분 재료는 채운 후 불투수성

을 나타낸다. 불투수성 재료를 사용하여 채운 경우에는 지하에 지하수가 흐르거나 지표로부

터 우수가 흘러들어가는 경우에 수류 흐름 방향의 변화가 생기고, 따라서 주변 토양이 유실

될 가능성이 있다. 따라서 본 연구에서는 지반함몰 복구를 위해 채운 후, 투수성을 가지게

함으로써 지하수 흐름방향과 표면으로부터 우수의 흐름 방향을 변화시키지 않으며, 이로 인

한 주변 토양의 유실을 방지함으로써 지반침하의 재발을 방지할 수 있는 지반 침하 복구용

충진재를 제조하고자 한다.

본 연구에서는 지반함몰 복구용 또는 지하 공동 채움을 위한 경량 투수성 충진재원료로서

산업 부산자원을 적극적으로 활용함으로써 시멘트 사용량을 줄인 경제적이고 친환경 재료

를 개발하고자 한다. 이를 위해 산업 부산자원 중 높은 함량의 CaO와 CaSO4, SiO2, Al2O3

성분을 다량 포함하고 있는 플라이애시와 각종 소각재를 사용한 충진재를 제조하고자 한다.

그림 1-1 최종 제품 개발시 품질 특성 및 시공 사례

2. 연구개발의 필요성

석촌동 지반 침하 사건을 계기로 언론은 필요 이상으로 불안감을 키운다는 지적에도 불구

하고 ‘싱크홀(Sink hole)’이라는 표현을 본격 사용하기 시작했다. 그러한 추세에 맞추어 비슷

한 유형의 사고도 꾸준히 늘어났다. 통계에 의하면 2011년부터 지반 침하 형태의 지반함몰
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은 매년 500건 이상 발생하고 있으며, 그 흐름도 점차 증가하는 추세로 나타났다.

석촌지하차도와 백석동에서 일어난 지반 침하는 모두 인간의 편의를 위한 개발행위에 따

른 안전사고다. 두 사고처럼 공사 도중에 일어나는 것도 있지만, 대부분의 지반함몰은 노후

상·하수도 주변에서 발생하는 것으로 분석되고 있다. 2016년 통계에 따르면, 하수관 손상에

의한 지반 침하는 모두 555건으로, 전체 지반 침하의 67%를 차지하는 것으로 분석됐다.

시특법은 2018년부터 “시설물의 안전관리 및 유지관리에 관한 특별법”으로 개정되어 시행

되고 있으며, 구조물의 안전확보가 주된 목적이었던 기존 법에서 한 단계 발전해, 시설물의

유지관리로 개념을 확대하고 취약시설(3종)까지 새로 관리하게 되었다.

정부는 2017년 11월 21일, 지하 안전법 전면 시행을 앞두고 시행령을 공포했다. 시행령은

▲면적 4㎡ 이상 또는 깊이 2m 이상의 지반 침하가 발생하거나 지반 침하로 사망·실종자

또는 부상자가 3명 이상 발생하면 '중앙지하사고조사위원회'를 가동해 정부가 직접 사고 경

위 등을 조사하고 ▲지하개발사업자가 깊이 20m 이상의 굴착공사를 수반하는 사업이나 터

널 공사가 포함된 사업을 할 경우 반드시 지하 안전영향평가를 통과해야 하며 ▲면적 1㎡

또는 깊이 1m 이상 지반 침하나 사망·실종자 또는 부상자가 1명 이상 사고 때는 관할 지자

체의 장에게 사고 발생 사실을 알려야 한다는 것 등을 골자로 하고 있다.

싱크홀은 발생 후에도 잠재적 위험성을 내포하고 있으므로 긴급 복구가 필요하며, 추후

정밀조사를 통해 대책공법 선정하는 것이 필요하다. 싱크홀 등 관련 부분의 긴급 보수 등에

대한 새로운 기술의 요구가 있으나, 적절하게 대처하지 못하고 자갈이나 흙 등으로 공간을

충전하고 콘크리트로 상부를 마무리하는 것으로 응급대처 공사를 마무리하고 있는 것이 현

실이다.

장성 싱크홀/공동 복구 송파구 석촌동 싱크홀/공동 복구

그림 1-2 싱크홀 발생 및 복구 현장

하지만 이와 같은 응급처치식 방법은 현장의 토양 조건을 반영하지 않는 대처 방법으로 현장

토양 조건에 따라 향후 지하수 흐름의 변화로 다른 부분으로 공동(싱크홀)이 발생할 수 있는
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추가 지반 변화의 문제점이 발생할 수 있는 개연성이 남아 있는 상태라 할 수 있다.

일본 후쿠오카 긴급 복구 동래 미남도 복구

그림 1-3 도로 함몰지역의 긴급 복구 현장

따라서 공동에 경량 기포콘크리트의 기술을 바탕으로 관련 재료 및 시공 장비, 시공 공법

등을 개선 또는 새로운 기술을 개발하여 제안하고, 이를 현장에 적용하여 그 성능을 확인함

으로써 최종 재료에 대한 성능 시방과 공법에 대한 기술확보를 통하여, 향후 상품화 및 신

기술 추진을 위한 기본 과제로 진행해 보고자 한다.

3. 연구개발 범위

최종 목표

■ ㈜에이지

① 투수 성능을 만족할 수 있는 산업부산물 발굴 및 소재 기술확보

② 소재, 채움재 특성평가 기술 표준화

③ 개발된 소재를 첨가하여 투수성능이 확보된 충진재 기술확보

④ 다양한 현장 조건에 대응하여 제품 변형이 가능한 맞춤형 충진재 기술확보

⑤ 싱크홀, 지하 공동 채움재(시멘트계 조성물) 개발 및 시제품 생산

■ 재인스기초건설(주)

① 주입재에 균질한 기포군을 형성시키는 주입 시공 방법 개발

② 자동화 배합 장치 및 주입 장비 개발

③ 자동화된 배합 장치 및 주입 장비를 사용한 자동관리 시스템 개발

④ 싱크홀 현장 시공 및 평가

■ 동부엔지니어링(주) 기술연구소

① 경량기포 콘크리트용 충진재 및 싱크홀 복구 시공 장비의 현장 적용성 평가

② 싱크홀 유형 분석 및 선행기술 사례 분석

③ 원가 분석을 통한 경제성 평가
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기관 연구목표 주요연구내용

주관연구기관
(㈜에이지)

￭ 충진재의 경량기포 콘크리트
적용 조건 선정
￭ 충진재 물성 경시 변화 평가

￭ 생산/품질관리 표준화

￭ 사업모델 개발

￭ 개발된 제품 상품화
- 설비 운영을 통한 대량생산
- 대량생산 제품 품질 안정화
- 품질 보완점 개선

- 충진재～기포(발포) 상관관계 규
명 (투수성 조절방안 확립)

- 시공단계에서 물성 변화 평가 (공극
구조, 강도, 투수성, 응결 시간)

- 생산관리, 품질관리, 평가 방법 표준
매뉴얼 제작
- 시공/제조원가 경쟁력, 품질 경쟁력
확보 방안 도출
- 대량생산 시 품질 편차에 대한 성능평
가

- 운송 및 현장 장비 이송시 재료 분리
평가

- 현장 시공 제품에 대한 품질 평가

공동연구기관
(재인스기초건설):

￭ 지반함몰/지하 동공 복구기술 분석

￭ 시공 장비 모델설계

￭ 시공 장비 제작/Modification
￭ 현장 장비 운용
- 장비 현장 적용성
- 장비 운용 효율성
- 최종 작업 시공성
￭ 현장 시공 및 평가

- 지반함몰/지하 동공 복구기술, 장비
& 시공 사례 조사
- 요구 특성 분석 & Structure Design
- 유사 장비 분석, 제작업체 선정
- 장비 제작 & 평가/보완
- 개선및개발된장비의적용및효율성
- 최종 시공 성능 및 경제성

- 싱크홀(지하 공동) 현장 시공 시
행

- 현장 시공 후 채움재의 물성 모니터링

위탁연구기관
(동부엔지니어링)

￭ 경제성 검토
- 기존기술과의 원가 비교
- 경제성 향상을 위한 개선 검토

- 기존기술과의 비교를 통한 경제성 검
토
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4. 연구개발 배경
도로함몰 이슈가 대두되자 각 언론에서는 정확한 정보 없이 ‘싱크홀’이라는 표현을 사용했

다. 해외의 싱크홀 사례와 비교하여 보도하였고 그로 인해 국민들의 공포심은 심각해졌다.

자연적 요인에 의한 싱크홀과는 다른 국내 도로함몰 현상을 바로 알고 그에 맞는 단어를

사용하는 것이 중요하다.

본 보고서에서 사용하는 용어는 다음과 같다.

(1) 침하(沈下) Depression : 지반이나 포장면이 아래로 처지는 현상을 광의적으로 표현.

(2) 도로함몰(道路陷沒) Cave-in : 서울과 같은 도시 지역에서 지하시설물 노후화나 굴착

복구공사 등으로 인하여 땅속에 생긴 빈 공간(동공)이 그 상부지반의 지지력을 잃고 꺼

지는 지반 붕괴 현상.

(3) 동공(洞空), 공동 Cavity : 함몰 직전의 땅속에 숨은 공간. 서울 지역에서는 주로 노후

하수관 손상부로 흙이 유실되거나 복구 당시 땅속에 매립된 관로, 불량 재료 사이에 공

간을 제대로 메우지 못하면서 생긴 현상. 서울시는 과거부터 본 용어를 계속 사용.

※ 국토교통부에서는 2016년 1월에 ‘지하안전관리에 관한 특별법’을 제정하면서 지하

의 공간을 ‘공동’으로 명시.

(4) 싱크홀 : 땅속에 지하수가 흘러 형성된 공간이 주저앉아 발생하는 웅덩이

서울시는 지반 침하 형태에 따른 분류를 침하, 함몰, 싱크홀, 동공으로 구분하고, 최

근 국내에서 발생하고 있는 싱크홀(도로함몰)의 경우 “싱크홀”이 아닌 “도로함몰”로

표현.

(5) 지반함몰 : 지표면이 수직 방향으로 꺼지는 현상

(6) 지반 침하 : 지반이 가라앉는 현상

본 보고서에서는 용어의 혼돈을 피하기 위해 아래와 같이 정의하여 사용하고자 한다.

(7) 충진재(充塡材) : 광석이나 석탄을 캔 공간이 무너지지 않도록 하기 위하여 채우는 재

료를 말하며, 지반함몰 충전을 위한 “분체”를 말한다.

(8) 충진재 슬러리 : 충진재(분체)와 물이 혼합되어 있는 상태

(9) 투수성 충진재 : 충진재(분체)와 물, 기포가 혼합되어 있는 경화되기 전의 상태

(10) 투수성 개량체 : 투수성 충진재가 경화된 고화체

(11) 기포제 : 거품(기포)를 생성하는 물질로서 기포 모르타르 제조에 사용되는 기포제는

식물성 기포제와 동물성 기포제가 있다.

(12) 기포제 희석액 : 기포를 일게 하는 물질에 대해서 일정한 양의 물을 가하여 균일하게

혼합한 액체를 말한다. 예를 들어 10% 기포제 희석액은 용액(물과 기포제가 혼합된 액체)

100g에 대해서 기포제 10g이 균일하게 혼합된 용액을 말한다. (기포제 비중 ≒1)
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(13) 기포 : 기포제 또는 기포제 희석액을 기포 발생기를 통과시켜서 만들어진 거품

5. 연구개발 추진 전략

그림 1-4 연구개발 추진체계 (참여기관)
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

1. 국내 현황

가. 지반함몰, 침하이론, 원인분석

(1) 지반함몰

도심지 지반함몰로 인한 인적‧물적 피해사례는 지속적으로 증가하고 있다. 서울시 지반함

몰 발생 원인분석 자료를 참조하면, 하수관 손상으로 인한 지반함몰이 전체의 84%로 가장

높은 것으로 확인할 수 있고, 다음으로 굴착공사 등의 이유가 14%, 상수관 손상이 2%로 확

인되었다.

서울시는 도로함몰을 예방하기 위해 2014년 국내 최초로 지하 동공 탐사기술 도입으로

민·관·연 협업으로 기술혁신을 병행하였다.

‘차량형 멀티 GPR 장비’를 개발하여 지하 공동을 탐사하기 시작하였다. 2019년 8월 기준

으로 1,574km 도로에서 GPR 탐사를 진행해 3,516개 공동을 발견했고, 3,495개를 복구했다.

부산시는 2017년 서울시를 벤치마킹하여 6월 20일부터 한 달간 연산교차로와 수영교차로,

괴정사거리 등 시내 5개 도로 총 43km 구간을 대상으로 공동(지반함몰) 시범 탐사를 시행

하였다. 시범 탐사 지역은 시민 발길이 잦은 도심부 지하철역 및 교차로와 노후하수관로 등

지하매설물이 많은 곳으로 지난해 8월 동래구 사직동 하수 배관 누수로 인한 공동 발견 이

후 고조된 시민 불안을 해소할 계획으로 시행되었다. 탐사는 1차 공동탐사, 2차 공동 확인

조사 형식으로 진행하고, 탐사에 활용되는 차량탑재형 GPR 장비는 한번에 30km/h 속도로

폭 2.4m를 조사할 수 있으며, 내시경 장비는 땅속을 360도 회전하며 단면을 촬영하는 최첨

단 장비로 구성하였다.

서울시 차량형 멀티 GPR GPR 탐사 개요도

부산시는 도로 지반 탐사 장비(차량형 멀티 GPR)를 이용해 주요 도로를 점검한 결과

2018년 7월까지 140여 개의 동공을 발견해 복구한 것으로 확인하였다. 부산 서면일대의 경
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우 지반함몰에 대한 구체적인 원인분석 없이 긴급 복구하였다가 다시 지반함몰이 발생한

사례이다. 이처럼 임시 방편의 복구 공사는 2차 피해를 불러 올 수 있는 문제가 항상 잔존

하고 있다.

본 연구과제에서는 사회적 이슈로 대두되고 있는 지반함몰이 발생했을 때, 어떻게 하면

신속하게 복구하여 2차 피해가 발생하지 않을 수 있을지에 관한 연구를 진행하고자 한다.

부산시 차량형 멀티 GPR GPR 탐사 개요도

최근 도심지 지반함몰 사고가 빈번히 발생하고 있는 실정이다. 이에 따라 관련 지자체 들

은 지하 동공 탐사 장비를 이용하여 노후 하수관 주변 및 연약 지반에 대한 정밀조사를 하

고 있다. 주요 도시에 최근 발생한 지반함몰 사례를 조사해 보았다.

발생 장소 부산 번영로 발생 장소 부산 서면

발생 일자 2018년 07월 11일 발생일 2018년 04월

출처

경향신문 기사자료

(http://news.khan.co.kr/kh_news/kha

n_art_view.html?artid=2018071611230

11&code=620102)

출처

부산일보 기사자료

(https://twitter.com/busantweet/stat

us/981468214679846914)
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발생 장소 포항남구 희망대로 발생 장소 서울 중구 청계천(모전교 앞)
발생 일자 2019년 10월 31일 발생일 2019년 8월 1일

출처

프레시안 기사자료
(http://www.pressian.com/news/artic
le/?no=263507&utm_source=naver&u

tm_medium=search)

출처
매일경제 기사자료

(https://www.mk.co.kr/news/society/
view/2019/08/590013/)

발생 장소 광주광역시 발생 장소 의정부시 사패산 회룡사 입구
발생 일자 2018년 11월 11일 발생일 2018년 08월 31일

출처
연합뉴스 기사자료

(https://www.yna.co.kr/view/AKR20
181111027100054)

출처
노컷뉴스 기사자료

(https://www.nocutnews.co.kr/news
/5027041)

발생장소 강릉시 송정동 발생장소 대전 동구 삼성동
발생일자 2019년 6월 7일 발생일 2017년 8월 3일

출처

조선일보 기사자료
(https://news.chosun.com/site/dat
a/html_dir/2019/06/08/2019060800

202.html)

출처
충청투데이 기사자료

(https://www.cctoday.co.kr/news
/articleView.html?idxno=1083730)
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현재 서울시의 통계에 따르면 경미한 도로함몰, 공동이 연평균 681건 발생하고, 매년 20%

이상 증가하고 있다. 지반 침하는 하천 주변이나 하류의 퇴적층인 충적층에서 주로 발생하

고 일부만 편마, 화강암에서 발생하는 것으로 조사됐다. 서울시에는 석회암층이 없어 해외

사례와 같은 싱크홀 발생 가능성은 낮다.

기간별로는 집중호우 기간인 6～8월에 홍수량이 하수관 통수능을 초과하여 하수관거에 많

은 부하를 주고 지하수 변동이 많아져 도로함몰의 40%가 이때 발생한다. 이제까지 대부분

도로함몰은 면적 1㎡, 깊이 1m 미만의 소규모로 발생했으나, 최근 들어 면적 1㎡, 깊이 1m

이상의 함몰도 발생하고 있어 인명피해 발생 개연성이 존재한다. 5년간 인명피해는 없지만,

보행 및 교통안전을 감안해 2m 이상 규모는 특별관리 대상으로 분류해 관리하고 있다.

그림 2-1 서울시 도로함몰 발생 현황(출처: 워터저널)

그림 2-2 지하 하수 누출에 의한 공동 발생 (출처: 워터저널)
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(2) 지반 침하 형태 1)

(가) 침하의 유형

발생하는 지반 침하에 대한 침하 형태 이론 및 분류 방법을 검토하였다. 침하를 형태에

따라 분류하면 Trough형 침하와 Sink-hole형 (혹은 Chimney형) 침하로 크게 나눌 수 있다.

① Trough형 침하

◎ 잔주파괴에 의한 Trough형 침하

- 주방식 채탄법과 같은 부분 채탄법으로 채굴이 이루어진 경우, 남겨진 잔주는 풍화나

Creep변형에 의해 표면부가 탈락하면서 폭이 좁아져 응력집중으로 파괴됨

- 잔주가 파괴되기 시작하면 이 잔주가 지탱하던 하중은 인접 잔주로 전가되어 점진적으

로 파괴가 확대되면서 지표의 침하로 연결됨

◎ 잔주펀칭에 의한 Trough형 침하

- 하반의 지내력을 초과하는 자중이 가해질 때 연약한 탄층이나 셰일 등으로 구성된 하

반이 소성변형을 일으킴

- 이때 잔주가 하반으로 관입하면서 파괴 발생
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② Sink-hole형 침하

◎ 층분리에 의한 Sink-hole형 침하

- 셰일이나 사암과 같은 층상 암반에서 채굴적 상단의 지층에 휨

변형이 발생하면서 상위 지층과 분리 발생

- 수직 응력에 대한 수평 응력의 비가 낮고, 천정부의 암층이 박

층이며 상위 지층과 분리가 용이할 경우, 휨에 의한 인장 응력

이 암석의 강도를 초과하면 휨 파괴(Flexural failure) 발생

◎ 천반의 전단파괴에 의한 Sink-hole형 침하

- 수직 응력에 대한 수평 응력의 비가 크고 잔주가 천정부 암층

보다 상대적으로 강할 때, 잔주 측면에 형성된 전단응력이 천반

의 전단 강도보다 크면 전단파괴(Shear failure) 발생

◎ Plug 침하

- 만약 Shink-hole형 침하가 점진적으로 발생하지 않고 갑작스럽

게 발생하면 이를 Plug 침하라고 함

Plug 침하는 일반적으로 전단 강도가 약한 취약 면을 가지는 맥

암이나 단층과 같은 구조적인 특성과 연관되어 발생
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◎ 파괴의 진행 과정

- 최초의 천정부 파괴가 일어난 후 붕괴는 점점 상부로 진행되다가 자립이 가능한 견고한

지층을 만나 중단될 수 있으며

- 파쇄된 암편들의 체적팽창에 의해 중단되기도 하나

- 지하수의 유동 등에 의한 암편의 다짐작용 또는 경사진 채굴적을 따른 암편의 이동으로

공간이 확대되면 붕괴는 점진적으로 연결되기도 함

③ 침하 유형별 특징

구 분 Trough 형 Sink-hole 형

경 사 대체로 완만 급경사

범위(규모) 대체로 넓은 구역 (최소 10m 이상) 대체로 작은 규모 (3m 내외)

침 하 량 최대 침하량 1m 정도 수 m ～ 수 10m

발생 속도 서서히 발생 갑자기 발생

형 태 타원형, Tilting, 접시 형태 원통형 혹은 원추형

발생 시기

얕은 심도, 완전채굴 ⇒ 침하 초기에
발생
깊은 심도, 불규칙 채굴 ⇒ 장기간에
걸쳐 발생

예측 곤란
(대체로 채굴 후 10년 이내～100년 경
과 후에도 발생)

발생원인 잔주파괴와 잔주펀칭 등에 의함
채굴적 천정부의 파괴
(채굴 폭, 채굴 심도, Bulking과
Migration 작용에 의해

채굴 심도 다양한 심도에서 발생 대체로 50m 미만에서 발생

피해(위험성) 지상 구조물에 피해 가능 인명 및 시설물에 심각한 타격을 줌

표 2-1 침하 유형별 특징
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(나) 지반 침하량 산출방법

① 도식법

- 제안자 : 영국석탄공사

- 적용성 : 지하 채굴적에 의한 지표의 영향 범위 예측

지상 구조물에 영향을 미치는 채굴적의 범위 에측

- 주요인자 : 탄층경사, 한계각

◎ 탄층경사와 한계각 사이의 관계

- 경사진 판상의 탄층을 비교적 넓은 범위에 걸쳐 높은 채수율로 채굴한 경우, 채굴적 상부

지층에 발생하는 지반 거동의 영향 범위는 채굴면적보다 더 넓은 범위에 걸쳐 나타남

- 영향 범위는 탄층경사와 한계각 사이의 관계를 도식적으로 표현하여 예측할 수 있음

(여기에서 한계각이란 채굴적 선단과 침하지역 선단을 연결하는 선이 수직면과 이루는

각)

- 또한, 지표상에 한 지점이 주어질 때, 이 점에 대한 영향 범위도 한계각에 의해 도식적으

로 표현될 수 있으며 이 범위 내의 채굴적은 이 점에 영향을 미침

- Rom(1964), SEH(1975), Ren, Reddish & Whittaker(1988)은 현장에서 수집한 자료를 근

거로 탄층경사와 한계각 사이의 관계를 제시

◎ 지표상에 주어진 임의의 지점에 대한 탄층경사와 한계각 사이의 관계
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◎ 채굴적을 기준으로 한 탄층경사와 한계각 사이의 관계

◎ 최대 침하량 계산

- 최대 침하량을 탄층경사와 채굴고의 관계로 표현하면

S  a∙M∙cos

S : 최대 침하량

a : 침하계수

M : 채굴고

α : 탄층경사

- 여기서 침하계산(a)은 채굴적의 충전 여부 및 상부지

반의 물리적 특성과 관련이 있으며 지역별 지반 조건

에 따라 현장 관측을 통해 결정
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② 응력 아치-체적팽창 이론

- 제안자 : Piggott & Eynon(1977)이 Karfakis의 응력아치 이론을 지반 침하에 적용

- 적 용 : 채굴적 상반 지층이 암반으로 구성되어 있을 때 붕락대의 형상과 암층의 체적

팽창률로부터 붕락고 예측

- 주요 인사 : 체적 팽창률, 붕락대의 형상

◎ 채굴 공동 상반의 응력 아치 형성

- 지하에 채굴 공동이 생기면 채굴적의 직상반은 응력해방 상태에 놓이게 되며 지층이 아

래로 처지면서 붕괴

- 붕괴는 자립 가능한 응력 아치가 형성되면서 중지되거나, 붕괴된 지층이 암편으로 파쇄되

면서 체적팽창을 일으켜 공동을 채울 때까지 상부로 진행

- 이 과정에서 응력 아치의 높이가 상반의 두께를 초과하거나, 붕락고가 안정한 응력 아치

의 높이를 능가한다면 붕괴는 지표까지 전이되어 침하가 발생됨

◎ 경사탄층에서의 체적팽창과 붕락고의 관계

- 아치효과를 배제하고 체적팽창에 의해서만 침하를 분석하면 체적 팽창률로부터 간단하

게 채굴고와 붕락고의 관계를 유도할 수 있음

B Vi

Vf Vi
Vs

Vs Vv  Vs
 Vs

Vv

B

 t


Hcos Wsin

- 상기 식을 붕락대의 기하학적 형상에 따라 적용

하면

 t

H
Bcos


 t

w


sin : 직각 기둥형

 t

H
Bcos


 t

w


sin : 타원형

 t

H
Bcos


 t

w
sin : 쐐기형

 t

H
Bcos


 t

w


sin : 원뿔형



- 17 -

③ 빔-기둥 이론

- 제안자 : Tang & Peng(1983)

- 적용성 : 채굴적의 상반이 다층의 충상암반으로 구성되어 있을 때 각 지층 사이의 층분리

현상에 의해 발생하는 침하예측

- 주요 인사 : 단위 중량, 변형계수

◎ 채굴적 상반의 층분리 현상

- 채굴적 상반이 다층의 평행하게 연속된 층상 암반으로 구성되어 있을 때 각 층의 두께

가 채굴 공동의 폭보다 매우 작은 경우 상부의 층상 암반이 밑으로 처지면서 층분리현상을

일으킴

◎ 다층상반의 응력과 휨 변형량

- Tang과 Peng은 수평한 다층 암반에 수평 응력이 작용한 경우에 빔-기둥 이론을 적용

하여 휨 변형량 산정 공식 제안

- 채굴 공동의 상반이 다층으로 형성된 경우에 응력 및 휨. 변형량은 다음과 같이 표현됨
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a 

S

Et


S

Et


⋯Sn

Entn


S

Et


t  t ⋯ntn

x
′  

qa
Lx L  x F

vx
′ 

S

EI
S

EI
⋯Sn

EnIn


q q ⋯qnx
 L  x

where,  : 최하층의 수정된 단위 중량


′ : 각 층의 휨. 응력


′ : 휨 변형량

 : 결합된 층에 가해지는 분포하중

n : 층의 개수

q : 단위 길이당 분포하중 (⋅⋅)

t : 층 두께

E : 변형계수

I : 관성모멘트(⋅)

B : 빔의 폭

L : 채굴적의 폭

상기식에 사용된 변수들은 F, S, u, X(u), η(u), λ(u) 등이 있음
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④ 한계 평형이론

- 제안자 : Brady & Brown(1985)이 Atkinson의 한계 평형이론을 광산지역의 침하해석에

적용

- 적용성 : 지반을 강체 거동하는 블록 모델로 가정하여 침하에 대한 안전율을 구하고 한

계 심도를 결정하는데 적용

- 주요 인자 : 내부마찰각, 점착력, 단위 중량, 측방계수

◎ 적용 방법

- 채굴 공동 상반 블록의 자중에 의한 연직전단응력이 블록과 인접지반 사이의 경계면에

작용하는 전단 강도를 초과하면 블록이 강체 운동을 하여 채굴 공동으로 함몰됨

- 유효수직 응력을 심도에 따른 자중 즉, zz  ⋅Z로, 수평 응력은 xx  yy  k⋅⋅Z로

가정함. 여기서, k는 측압계수이며 전단강도는 모아-쿨롱의 법칙을 적용

- 침하에 대한 안전율은

- 지하수위가 채굴 공동의 하부에 위치할 경우(d≥ h)

F abcos

c′a bcos
hbsin

ktan bcos
h  h bsin

 b
 


hh  bsin

bsin 




- 지하수위가 채굴 공동에 위치할 경우(h>d≥hsin

α)

F  F bh bsin

w h  dtan 


secasin

  




- 지하수위가 채굴 공동상부에 위치할 경우(h-bsin

α>d≥0)

F  F h  bsin

wtan
×



       


   sin    
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⑤ 확률이론

- 제안자 : Goel과 Page(1982)

- 적용성 : 침하 발생지역의 현장 자료들을 이용하여 유사한 지역에서의 침하 발생 가능

성을 평가하는 역해석 방법

◎ 적용 방법

- 채굴적의 높이, 붕락고, 채굴적의 평면적과 같은 기하학적인 변수들의 관계를 선형 관계

식으로 정의하고 이 식을 이용하여 유사한 지역에서의 침하 발생 가능성을 분석하는 방법

임

- 첫 번째 변수는 채굴고와 심도의 비 : Sink-hole형 침하가 진전되는 높이는 채굴고에

따라 증가함

- 두 번째 변수는 침하 발생지역에서의 단위 면적당 Sink-hole형 침하의 발생 횟수는 채

굴적인 평면적에 비례

- 두 변수 간의 상호 관계는

채굴적의 평면적
함몰 침하의 발생횟수

 f채굴적 심도
채굴고 

- 이때 채굴적의 평면적은 붕락고에 대한 채굴고의 백분율을 평면도에 표시하여 같은 값

을 가지는 위치마다 등고선으로 연결하여 계산되어지는 등고선 사이의 면적이며 채굴적의

심도와 채굴고는 지질도 및 갱내도를 바탕으로 계산하였음

- Goel과 Page는 두 변수 간의 관계식을 Gumbel의 외항 이론을 이용하여 다음과 같은

관계식을 제안

- 주요 인사 : 침하 발생 횟수, 채굴적 면적, 채굴고, 채굴 심도

  exp exp  

여기에서  채굴적의 평면적
함몰 침하의 발생 횟수 ,  채굴적 심도

채굴고

- 위 식을 간단히 하면,

Y=a+bX으로 표현됨

여기에서 Y=-ln(-lny), X=ln(1/x)

- 이 이론은 지질 조건이 유사한 지역에 한하여 적용성이 있다는 점과 함몰 침하의 발생

횟수를 정확히 파악하기 힘들다는 점 등의 한계가 있음
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(다) 침하이론에 대한 적용성의 문제점

◎ 지반침하이론 적용의 한계

- 지반침하이론은 19C말부터 유럽 등지에서 기본적인 개념 정립이 시작되었으며 연구사

례는 지질구조가 단순하고 수평에 가까운 탄층을 장벽식 또는 주방식채탄법을 적용하여 채

굴한 지역에 집중되어있음

- 국내의 경우 탄층의 부존 여건 및 채굴법이 외국의 경우와 큰 차이를 보이고 있어 기

존의 이론을 그대로 적용하는 데는 한계가 있음

- 국내에서는 80년대 중반부터 기초적인 연구가 시작되어 현재로서는 국내 여건에 적합

한 이론의 정립은 미미한 상태임

- 따라서 기존이론을 적용할 때에는 신중히 처리하여야 하며, 대상지역의 제반 조건을 면

밀히 검토하고 가능한 한 이들 조건에 가장 근접하는 여러 이론을 선택하여 적용하고 그

결과를 비교분석하는 것이 타당함

이 론 적 용 성

도 식 법

- 지하채굴적 자료를 근거로 이 채굴적이 영향을 미치는 지표상의 범위를

설정하여 Trough형 침하의 가능성을 예측하는데 적용

- 지상의 주요 대상 구조물을 기준으로 영향 범위를 설정하고 이 범위내에

지상 구조물의 안정에 영향을 미칠 수 있는 채굴적이 분포하는지를 파악

하는데 적용

응력아치 -

체적팽창이론

- 지반이 주로 암반으로 구성된 지질 조건에서 상반 지층의 붕괴에 의한

체적팽창과 채굴적고의 관계를 통하여 붕락고를 추정함으로써 채굴적 붕

락에 의한 영향 심도를 예측하는데 적용

빔-기둥 이론

- 채굴적의 상부지반이 다층의 층상 암반으로 구성된 경우 이들 지층이 층

분리를 일으켜 채굴적으로 처지면서 발생하는 침하와 그 영향 심도를 예

측하는데 적용

한계평형법

- 고경사 절리가 발달해 있는 지반 조건에서는 이들 절리면을 따라 지반이

채굴적으로 함몰할 수 있으므로 이에 대한 안정성을 평가하고 그 한계 심

도를 구하는데 적용

확률이론
- 본 과업 지역과 지질 및 채굴조건이 유사한 지역에서 시행된 연구 결과

를 적용하여 침하 발생 가능성을 평가하는 데 활용 가능

표 2-2 이론의 적용성
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(3) 국내 지반함몰의 주요 원인분석

여름철 집중호우로 인해 지반이 약해지면서 땅 꺼짐 현상이 발생하는 등 전국 곳곳에서

지반함몰에 대한 공포가 커지고 있다. 지반함몰은 지난 2017년 국내에서만 하루 2.6개소가

발생했다. 한반도가 아열대성 기후로 바뀌면서 집중호우에 따른 지질 변화가 예상돼 땅 꺼

짐 현상은 더욱 빈번하게 나타날 것으로 전망된다. 최근에는 도심지에서 주로 발생하는 노

후 상·하수도관 파손이나 부실 공사 등으로 흙이 빠져나가면서 땅이 내려앉는 ‘지반함몰’이

많이 발생하고 있는 실정이다. 금천구 가산동의 한 아파트 인근에서 강한 비에 지반이 약해

져 가로 30m, 세로 10m, 깊이 6m의 대형 지반함몰이 발생해 주민들이 불안에 떨어야 하는

경우도 있었고, 동작구 상도초등학교 유치원 건물이 기울어지는 등 사회적으로 지반함몰에

대한 문제점 이슈가 대두되고 있다.

그림 2-3 지반 침하 발생 현황 및 원인 (출처: 국토교통부)

최근 2013년부터 2017년 까지 5년

간 지반함몰 발생 현황 및 원인에

대한 국토교통부 자료를 확인해 본

결과 노후 하수관 손상으로 인한 지

반함몰이 3,027건으로 66%, 관로공

사로 인한 지반함몰이 1,434건으로

31%, 상수관 손상이 119건으로 3%

로 확인되었다.

이러한 지반함몰은 갑자기 땅이 꺼져 행인이나 운전자들이 미처 구멍을 발견하지 못해 사

고로 이어지는 경우가 빈번하다. 2012년 2월 18일 인천 서구 왕길동 한 아파트 앞에서 6차

선 도로가 무너져 내려 미처 싱크홀을 발견하지 못한 50대 오토바이 배달원이 땅속으로 떨

어져 사망하는 사고가 있었다. 그 지반함몰은 인천지하철 2호선 공사로 인해 발생했으며 지

름이 10m, 깊이가 26m에 달했다. 2018년 여름철에 내린 집중호우로 경기 의정부시의 화룡
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사로 가는 시멘트 포장도로가 깊이 5m가량 함몰이 발생하여 이곳을 지나던 지게차가 추락

해 운전자 1명이 다치는 사고도 발생하였다.

2014년 9월 싱크홀 진단과 대책 정책 토론회 자료를 참조하여 서울시 연도별 지반함몰 발

생 건수를 확인해 본 결과 2010년부터 2017년까지 서울시의 지반함몰 발생 건수는 연평균

20% 이상 증가하는 것을 확인해 볼 수 있다.

그림 2-4 서울시 연도별 지반 함몰(출처:싱크홀 진단과 대책 정책 토론회 자료)

국내에서 지반함몰은 2014년 8월 송파구 석촌호수에서 발생한 이후 사회적 이슈로 대두되

었다. 하지만 사실상 지반함몰은 2010년 435건, 2011년 573건 등 상기 그래프와 같이 이미

발생하고 있는 실정이었다. 문제는 매년 20% 이상씩 늘어나고 있는 것이고, 향후 대형 재난

의 위험성이 있기 때문에 명확한 원인 파악이 중요하다.

서울시에 따르면 국내 도심지 지반함몰 발생은 약 84%가 하수관 손상으로 인한 것으로

조사되었다. 그 외의 원인으로는 인접 굴착공사 등 기타 시공이 14%, 상수관 손상이 2%로

뒤를 이었다. 하수관 손상의 원인은 노후화이다. 하수관이 설치된 전체 연장별로 조사한 결

과 30년 이상 된 하수관이 5,023km로 전체의 48%를 차지했고, 20년～30년이 2,597km로

25%, 10년～20년이 1,454km로 14%, 10년 이내가 1,316km로 13% 조사 되었다. 노후된 하수

관을 교체하지 않으면 노후화는 계속 진행되고, 이로 인해 지반함몰은 계속적으로 발생할

수 있다. 따라서 노후 하수관에 대한 정밀진단 및 이를 위한 보수 방법을 강구하여 지반함

몰을 예방하는 것이 우선적인 과제이다.
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그림 2-5 서울시 지반함몰 발생원인 분석 그림 2-6 서울시 하수관 경과 년수

(출처: 싱크홀 진단과 대책 정책 토론회 자료)

도심지 지반함몰의 또 다른 원인은 굴착공사에 의한 것이다. 굴착공사로 인한 지반함몰은

지반조사 부실(27%), 가시설구조제 불안정(20%), 차수·배수·지하수(20%), 시공상 불안정

(14%), 과다 굴착(7%), 보일링·히빙(5%), 관리 소홀(5%), 사면활동(2%)이 원인으로 조사 됐

으며, 대부분 설계나 시공의 잘못으로 비롯된 사례가 많았다. 이는 제도적으로 공사의 시공

및 설계에 대한 감시를 철저히 하고 공사를 진행하는 관리자가 부실 공사를 방지하려고 노

력한다면 지반함몰에 대한 사고는 줄어들 수 있을 것으로 생각된다.

그림 2-7 서울시 굴착공사로 인한 지반함몰 원인
그림 2-8 서울지하철 9호선(상성중앙역)

부실시공 하수관에 의한 지반 침하

서울시 행정 구역별로 지반함몰의 발생 횟수로 조사한 결과 송파구가 866건으로 가장 많

았고, 구로구가 284건으로 뒤를 이었다. 종로구, 서대문구, 중구, 용산구 등의 도심지에서도
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상당수 발생했다. 지역별 발생 횟수는 지반 특성, 하수관의 길이(밀도)와 노후도, 지하 공간

의 개발 정도 등과 밀접한 관련이 있다. 최근 지반 함몰사고가 잇달아 발생하며 관련 유관

단체에서 여러 조사대책을 시행해 왔다. 환경부는 5월부터 2016년 말까지 설치된 지 20년이

경과하거나, 대형 공사장에 인접한 하수도 4만km에 대해 육안 및 CCTV 조사를 시행하고,

조사 후에는 침하 발생 우려 지역에 하수관로 교체 및 개량을 실시할 계획이다. 서울시에서

는 지난해 말 GPR(Ground Penetrating Radar) 탐사를 실시하고, 발견된 공동에 위험 등급

을 부여해 관리 및 조치를 취한 바 있다. 국토교통부는 3D 지하지도 작성, 지하개발 안전관

리 강화 등 지반 침하 예방대책을 마련하고 있다. 다만, 지반 함몰사고는 2014년 이전에도

지속적으로 발생해 왔다는 의문점을 고려했을 때 이러한 관련 대책들이 사고 발생 후에야

제기되기 시작했다는 문제점이 있다고 생각되어진다.

그림 2-9 지반함몰 발생원인, 출처: 서울시)

그림 2-10 서울시 동공 관리 등급, (출처: 서울시)
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나. 지반함몰에 대한 복구기술 조사

(1) 그라우팅 공법의 종류 및 분류

그라우팅 공법은 주입재, 주입방식, 주입목적에 따라 분류 방법이 달리 적용되고,

일반적으로는 주입방식에 따른 분류가 많이 사용된다. 주입방식은 크게 고압 분사

주입, 저압(침투) 주임, 기계식 교반, 말뚝 타설, 기타 등으로 구분된다. 고압 분사

주입공법은 중·대형 장비를 활용한 대규모 공사에서 많이 활용하여 시공성과 효율성

이 우수하고 균일한 품질을 유지하는 장점을 지녔지만, 공사비가 비싸고 타 공법에

비해 슬라임(Slime)이 많이 발생하며, 초고압으로 주입하기 때문에 지반이 융기하는

등의 문제가 발생할 소지가 있다. 저압(침투) 주입공법은 세부 공법의 차수 효과가

뛰어나지만 환경 문제에서 자유롭지 못하다. 저유동성 모르타르 주입공법은 유동성

이 적은 주입재를 지중에 주입하여 주변 지반을 압축·강화 및 충전시키면서 지반의

강도를 증진시키는 공법으로써, 소형장비를 사용하기 때문에 작업공간에 제약이 없

고, 고결체 강도가 커서 구조 안정성이 우수하다. 한편 기계식 교반 공법은 차수 효

과가 가장 훌륭하고 공사비가 비교적 저렴한 장점을 지닌 반면, 대형장비를 사용하

기 때문에 협소한 장소에서는 시공이 불가능하고 심도가 깊을 경우 중첩 효과가 저

하되는 단점이 있다.

그림 2-11 주입방식에 따른 그라우팅 공법 분류

주입방식별로 장단점이 존재하기 때문에 보강할 지반의 여건에 따라 적용할 공법

을 선택하여 시공한다. 본 연구개발과제에서 도출하고자 하는 결론은 지반함몰 발생
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시 모래 수준의 투수 계수를 확보한 기포콘크리트를 그라우팅 충전하는 방식을 채

택하고, 그 성능을 검증해 보고자 한다. 이에 관련 유사 기술들에 대해 주입방식, 공

법 종류, 특징에 대해 한번 조사해 보았다.

주입방식 공법 종류 특징

고압

분사

주입공법

J.S.P 공법

∙주입관 선단부 모니터 노즐을 통한 고압 분사와 동

시에 상부로 회전 인발시 지중에 원주형의 조성체 형

성

S.Q.J 공법
∙선단부의 고압 분사와 동시에 선단부가 굴절 요동

하면서 인발시 사각형상의 조성체 형성

정적

압입/

저유동성

모르타르

주입공법

C.G.S 공법

∙연약한 지반 및 사석층을 천공 후 단관 케이싱으로

저 슬럼프치 모르타르 주입재를 아날로그 방식으로

지중에 주입하여 지반을 보강 및 충전하는 공법

T.C.S

공법

∙연한한 지반 및 사석층을 천공 후 저 슬럼프치 모

르타르 주입재를 클라우드기술을 이용하여 지중에 다

중 동시 주입하여 지반을 보강 및 충전하는 공법

저압

(침투)

주입공법

C.W.G

공법

∙C.W.G 약액의 주입재를 공저부터 1Step식 주입하

면서 인발하면서 대상지층의 공극 내에 충전

J.C.M 공법
∙J.C.M 약액의 주입재를 공저부터 1Step식 주입하면

서 인발하면서 대상 지층의 공극 내에 충전

L.W 공법
∙주입관의 내부로 Y자형의 주입관과 팩커 설치에

의한 L.W 주입재를 지층 공극 내에 충전

N.D.S

공법

∙N.D.S 약액의 주입재를 공저부터 1Step식 주입하면

서 인발하면서 대상 지층의 공극 내에 충전

S.G.R 공법
∙S.G.R 약액의 주입재를 공저부터 1Step식 주입하면

서 인발하면서 대상 지층의 공극 내에 충전

기계식

교반

공법

D.W.M

공법

∙혼합날개를 이용하여 계획 심도까지 천공하여 지반

개량재를 주입과 동시에 회전·인발하여 현지토와 혼

합 개량

표 2-3 보강공법 종류
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(2) 싱크홀 복구 공법 및 현황

일반적인 싱크홀의 북구 방법은 채움재료 즉 일반적인 흙 등을 사용하여 발생한 싱크홀을

메우는 공법과 약액, 시멘트 등 주입 재료를 사용한 그라우팅 공법을 통하여 복구하는 방

법, 이 두 가지 공법을 병행하여 시행하는 방법 등이 주로 사용되고 있음.

본 연구과제인 『10-4cm/sec 이상의 투수 성능을 보유한 토목용 프리믹스 충진재 개발 및

사업화』에서 개발된 충진재는 기존 그라우팅 주입재의 재료 분리 및 유실, 플랜트 설치 시

간에 따른 긴급 복구의 어려움, 지하수 흐름을 방해하는 등의 단점을 보완하는 방향으로 개

발이 추진되고 있음.

구분 되메우기 일반 그라우팅 투수 채움 그라우팅

모

식

도

주입

재료
흙, 골재 약액, 시멘트 경량투수성 충진재

장

점

-소규모 싱크홀 발생 시 긴

급 복구 가능

-비개착 보강이 가능

-초속경용 주입재 사용으로

-기존 지하수의 흐름에 영

향 없이 친환경적 복구가

표 2-4 싱크홀 복구 방법

주입방식 공법 종류 특징

I.B.F 공법

∙3축 오가 장비의 회전축을 종방향으로 시공하는 장

비를 사용하고 지반개량재를 주입하면서 현지토와 혼

합 개량

S.C.W

공법

∙시멘트밀크의 주입재를 주입과 동시에 회전·인발하

는 방법으로 현지토와 혼합 개량

S.R.T

공법

∙지반개량재를 주입과 동시에 회전·인발하여 현지토

와 혼합 개량
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-흙과 같은 일반재료 사용

으로 경제적

긴급 복구 가능 가능

-소규모 장비로 긴급 복구

가능

-지하수에 의한 주입재의

분리 및 유실 없이 보강이

가능

단

점

-개착으로 인한 원지반 교

란에 따른 지반 강도 저하

-지하수에 의한 토사 유실

-다짐에 따른 지중구조물에

악영향

-추가 침하 발생 우려

-지하수에 의한 주입재의

분리 및 유실 우려

-플랜트 설치에 따른 준비

기간이 필요함

-주입압에 의한 근접 구조

물에 유해한 영향이 있을

수 있음

-경제성 확보 필요
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(3) 복구 보강공법

(가) 보강공법

① 침하 영향권 설정 및 영향 심도 계산

∙보강공법설계에 대한 기초자료로 활용하기 위하여 지반 침하 이론에서 제시한 이론들을

검토하여 침하 영향권과 영향 심도를 적용 적정성을 검토하였다.

◎ 이론의 적용

∙ 영향권 설정

- 도식법 : 지상의 주요 대상 구조물을 기준으로 한계각을 적용하여 영향 범위를 설정하고

그 범위 내에 대상 구조물의 안정에 영향을 줄 수 있는 채굴적의 존재 유무와

규모파악. 단, SEH가 제시한 한계각은 주로 유럽지역의 20˚미만의 저경사 탄층

에서 수집한 자료에 근거한 것으로 본 과업 지역의 탄층부존 여건에는 부적합

하다고 판단하여, 본 검토에서는 자료수집 지역이 광범위하고 60˚정도의 고경사

탄층까지 사례를 수집한 Ren, Reddish & Whittaker의 한계각을 적용함

∙ 영향 심도 계산

- 응력 아치-체적팽창이론 : 이 이론은 본 과업구역과 같이 지반이 주로 암반으로 구성된

지역에서 Sink-hole형 침하를 예측하는데 적합한 이론으로 채굴적 상부지반이

붕괴하여 암편으로 분리되면서 발생하는 체적팽창과 채굴적고의 상관관계에서

붕락고를 추정

- 한계 평형 이론;; 이 이론은 침하는 지반의 자중과 주변 지반과의 접촉면에서 발생하는

마찰저항의 관계를 통해 안전율을 구하는 이론으로 본 검토에서는 안전율 1.0일

때의 심도를 구하여 이를 채굴적으로 부터의 영향심도로 설정함

∙ 보강범위검토

- 도식법 : 지하채굴적을 기준으로 한계각을 적용하여 침하범위를 설정하고 제시된 보강범

위가 이 범위내에 포함되는지를 검토하여 보강범위의 적정성 여부 판단



- 31 -

(나) 그라우트 충전법

∙ 그라우트 충전법은 채굴적과 상부지반의 충전시켜 채굴적과 공극으로부터의 파괴발달

을 원천적으로 방지하는 공법으로 일반적으로 적용되고 있는 공법들을 비교 검토하면 다음

과 같다.

수압식 충전법

고압식 충전법

충전법 그라우트 충전

완전 굴착 및 재충전

보강공법
동적 압밀법

상부보강법

발파

국부보강법
그라우트 기둥

그라우트 케이스

광산 내 피어

깊은 기초

표 2-5 보강공법 분류
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구 분 C.G.S S.I.G 시멘트몰탈 그라우팅

공 법

개 요

∙저유동성 몰탈을 방사시켜

고결체 기둥 형성

∙고압의 물과 공기로 지반

을 절삭 굴착한 후 시멘트

밀크를 분사하여 고결체 기

둥 형성

∙채굴적은 시멘트 몰탈, 채

굴적 상부의 공극은 시멘트

밀크를 주입하여 충전시킴

시 공

순 서

① 천공

② 주입관 설치

③ Sealing

④ 저유동성 몰탈주입

① 천공

② 고압의 물과 공기로 지반

절삭

③ 시멘트 밀크분사

① 천공

② 철근망과 강관 슬래브 설

치

③ Sealing

④ 시멘트 몰탈 주입

⑤ 시멘트 밀크 주입

주재료 시멘트 시멘트 시멘트 및 모래

장⋅단점

∙주입재가 주변 지반을 압

축 강화시킴

∙함몰된 공동에서는 고결체

기둥이 제대로 형성되지 않

음

∙주변 지반이 연약한 경우

비교적 큰 고결체 형성 가능

∙고압수로 인해 채굴적 붕

괴 가능성 있음

∙큰 공극과 작은 공극을 모

두 충전시키므로 충전 효과

우수

∙주입관으로 강관을 사용하

므로 충전뿐만 아니라 Micro

Pile과 같이 지반 봉합 및 보

강 효과 발휘

표 2-6 그라우트 충전 공법 비교
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(다) 보강공법 비교

구 분 공 법 개 요 도 공 법 개 요 재 료 장 점 단 점 시공상 유의점

충 전 법

수 압 식

충 전 법

∙물을 이용하여 입자형 재료

를 slurry형태로 이송시켜 공동

을 충전시킴

∙골재, 모래, 광산폐기물, Fly

ash 등

∙많은 양의 재료를 단기간에

충전가능

∙펌프압송이므로 작업공 주변

에 중기계류가 접근하지 않음

∙충진재의 관리 곤란

∙충전의 정도는 충전물질의

안식각에 좌우됨

∙많은 양의 물을 사용하므로

공동 내 배수가 안 되는 경우

별도 배수 처리 필요

∙탄층의 경사가 심한 곳에서

는 충진재의 유출을 방지하기

위해 차단벽 필요함

공 압 식

충 전 법

∙공기압에 의해 충전물을 이

송시켜 공동을 충전시킴

∙골재, 모래, 광산폐기물, Fly

ash 등

∙ 충전성이 좋음

∙수압식 충전법에 비해 배수

처리 문제없음

∙금속 광산에서 사용되고 폐

탄광 충전에는 사용이 제한됨

∙대규모 공동에는 적용성 없

음

∙ 수압식 충전법보다 장비가

더 필요함

그라우트

충 전

∙시멘트를 혼합한 충진재를

slurry형태로 이송시켜 공동 및

암석층의 충전시킴

∙시멘트, 모래, 골재, Fly ash

, 벤토나이트 등

∙ 충진재의 강성이 좋음

∙ 충전 효과 좋음

∙공사비가 고가임 ∙ 대공동은 콘크리트 충전, 소

공동은 몰탈충전 유리

완전굴착

및 재충전

∙공동을 노출시킨 후 충전시

킴

∙토사 ∙공동의 심도가 얕은 경우 효

과적임

∙확실한 충전 방법

∙ 상부 구조물이 있는 경우

적용 불가

∙공동심도가 깊은 경우 적용

곤란

∙중장비 접근 가능해야 됨

∙건조 공동에 적용함

동 적

압 밀 법

∙공동상부 지반에 높은 에너

지의 타격을 가하여 강제적으

로 지반을 함몰 충전시킴

∙함몰부는 성토함

∙토사 ∙공동의 심도가 얕고 공동 상

부지반이 약한 경우 효과적임

∙경제적임

∙ 지상 및 주변에 진동에 영

향받는 구조물이 없어야 됨

∙중장비 접근 가능해야 됨

∙함몰된 부분에 추가적인 지

반보강 필요함
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구 분 공 법 개 요 도 공 법 개 요 재 료 장 점 단 점 시공상 유의점

국 부

보 강 법

상 부

보 강 법

∙공동 상부지반에 그라우팅

또는 micro pile을 시공하여 침

하 및 과도한 부등침하를 감소

시키고 붕괴의 전파에 의한 함

몰 차단시킴

∙그라우트재

∙철근 등

∙지상에서 시공

∙시공간편

∙부분적인 지반이나 구조물

보강 시 경제성 좋음

∙침하를 완전히 억제 시키기

위해서는 공사비 다소 고가임

발 파

∙공동 상부지반을 발파하여

발차석이 자중에 의해 공동에

충전되도록 함

∙ 토사 ∙공동심도 얕은 경우 효과적

임

∙ 발파에 따른 위험성 있음

∙주변에 구조물 있을 경우

적용 곤란

∙고가이며 함몰된 부분에 추

가적인 보강 필요함

∙발파진동에 의한 주변 건물

안전성 검토 필요함

그라우트

기 둥

∙시추공을 통하여 골재투입

후 그라우트재를 주입하여 공

동 내에 기둥을 형성시킴

∙시멘트, Fly ash, 모래, 자갈∙지상에서 시공

∙시공 간편

∙주입재의 주입상황 파악 곤

란

∙상반과의 접촉율 불량

그라우트

케 이 스

∙공동 하부부터 공동 상반

일정 부분까지 강관을 설치한

후 콘크리트를 타설하여 기둥

을 형성시킴

∙ 강관

∙콘크리트

∙지상에서 시공 ∙일시적 함몰방지

∙대형 크레인 등이 작업구역

에 접근

광 산 내

피 어

∙공동 내에서 기둥을 설치하

여 공동상부 암반을 지지시킴

∙콘크리트

∙골재

∙공동상태를 확인하면서 작

업 가능

∙일시적인 함몰방지

∙공동 내 작업이므로 작업성

제한되고 위험함

∙상부 암반의 자립성이 있어

야 됨

∙기둥과 상부 암반의 접촉부

충전 필요함

깊은 기초

∙파일을 공동 하반의 안정층

까지 설치하여 상부 구조물을

직접적으로 지지시킴

∙강관 Pile

∙콘크리트 Pile

∙ 구조물 지지 효과 확실함

∙지상에서 시공

∙공동심도가 깊을 경우 비경

제적임

∙보강대상 공동 하부에 다른

공동있을 경우 적용 곤란

∙기존구조물 보강에 부적절

∙천공 후 파일 설치할 때 슬

라임 처리 확실히 해야 함
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(라) 주입 재료에 의한 분류

- 일반적인 주입공법의 주입 재료는 광의의 약액과 협의의 약액 2가지로 나누어 볼 수

있는데 전자는 현탁액 형의 비약액계를 말하며, 후자는 약액계를 말한다.

- 비약액계의 가장 대표적인 시멘트는 강도나 경제적인 면에서 보아 가장 일반적이긴 하

지만 조립토 이외에는 주입되지 않으며 경화시간이 길어 긴급을 요하는 용수, 누수 등의 지

하수 처리나 유수 중에서의 주입 효과는 기대할 수 없게 된다. 더욱이 입자로 되어 있어서

암반의 균열이 협소하거나 연장거리가 멀 경우는 주입 효과는 기대할 수 없다.

- 일반적인 물유리계, 고분자계의 약액은 점성이 낮고 입자가 아니어서 시멘트로는 기대

할 수 없는 협소한 균열 깊숙이까지 주입 충전될 수 있으며 시멘트와의 병용으로 부족한

강도를 증대시킬 수도 있다. 그러나 현재 고분자계 약액은 주입으로 인한 공해 문제로 특수

한 목적 외에는 거의 쓰이지 않고 있으며 대부분 물유리계만이 쓰이고 있다.

비약액계(현탁액형) : 시멘트계, 점토계, 아스팔트계

시멘트

현탁액형 슬래그시멘트

기타
알칼리계

산성 반응제

용액형 금속염 반응제

주입재 알칼리 반응제

현탁액형(실리카졸+시멘트+첨가제)

물유리계 비알칼리계 산성 반응제

용액형 금속염 반응제

알칼리 반응제

활성실리카계(시락솔)
특수실리카계
(항구성약액)

초미립자실리카계(퍼머록,
퍼머라이저)약액계
칼슘실리게이트졸계

기⋅액반응계 용액형(물유리+CO2)

Chromelignin계

Acrylamide계
고분자계

Urea계

Urethane계

그림 2-12 재료에 의한 분류

- 현재 공동보강 및 싱크홀 보강시에는 발생된 넓은 빈 공간을 채우고 원지반보다 큰 강
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도 및 내구성을 가진 현탁액형인 시멘트 페이스트 또는 몰탈 등을 주 주입 재료로 쓰고 있
음.

(마) 주입 방법에 의한 분류

① 주입재의 혼합방식에 의한 분류

- 주입재의 gel time의 길고 짧음에 따라 1 shot, 1.5 shot, 2 shot의 세가지 혼합방식이

사용되고 있다. 보편적으로는 1.5 shot 방식을 사용되어지고 있으나 지하수 유속이 크지 않

을 경우에는 1 shot 방식을 쓰며, 용수 및 누수가 많을 경우에는 2 shot 방식이 상용된다.

혼합방식 특 징

1 shot
⋅한 개의 믹서로 충분히 혼합하면 균일한 주입재가 얻어진다.

⋅gel time이 긴 주입재에 사용된다.

1.5 shot
⋅주입지점 부근에서 Y자관 등으로 A재와 B재를 합류하여 지반에 주입하는
방식으로 gel화 시간이 비교적 짧은 주입재에 사용된다.

2 shot
⋅주입관의 토출공 부근에서 합류 및 혼합하여 지반에 주입하는 방식으로
gel화 시간이 짧은 주입재에 사용된다.

표 2-7 혼합방식에 의한 분류

(바) 주입관의 설치 방법에 의한 분류

① 단관 rod 주입공법

- 시기적으로 주입공법 중 가장 오래된 이 방법은 1.5 shot방식을 적용하고 있으며 별도

의 주입관을 설치하지 않고 보링 로드를 그대로 주입관으로 이용하는 것으로 착공 작업의

종료와 함께 바로 주입작업으로 시행되기 때문에 작업이 간단하고 경제적이다. 그러나 주입

재의 전량이 주입관 선단에서 토출되므로 주입 저항이 증가하는 점과 롯드 주변과 지반 사

이의 공극을 따라 주입재가 지표면으로 유출되며 의도하지 않은 구간에도 주입이 되는 단

점이 있다. 따라서 암반의 균열에 대한 주입을 제외하고는 사용되는 예가 적어지고 있다.

② strainer주입공법

- 측벽에 직경 2∼5mm 정도의 구멍이 많이 뚫린 일명 strainer관이라 불리는 주입관을

이용하여 주입하는 공법으로서 각 구멍을 통하여 주입하는 다유선평면 주입방식이기 때문

에 주입압은 상당히 떨어지지만 균일한 침투가 가능하다. 이 공법은 하강식 스텝주입에 의

해 주입재의 지표 유출이 억제되며 토층 구성에 따라 스텝의 분할이 가능하고, 주입관의 설

치 및 주입작업이 독립되어 있어 작업의 효율성이 높으며 여러 주입공을 동시에 주입할 수
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있으므로 인접 공과의 상승효과를 기대할 수 있는 장점이 있다. 반면 주입관의 가공작업과

설치작업이 필요하며 주입단가가 rod주입에 비해 높으며, 경제심도가 20m 정도로 주입 심

도에 한계가 있고 주입관을 원칙적으로 회수하지 않으므로 차후 굴착작업을 할 때 어려움

이 있는 단점이 있다.

③ 이중관 double packer주입공법

- 프랑스에서 개발된 Soletanche Tube-a-Manchette공법이 그 원형인 이 공법은 일정 간

격으로 구멍이 뚫려 있고, 고무슬리브로 피복된 외관을 지중에 고정한 뒤 double packer를

장착한 내관을 외관 소정의 위치에 삽입하고, 관 밖에서 혼합한 그라우트 액을 압송하여 주

입하는 공법이다. 본 공법은 불균질한 지반을 포함하여 대부분의 토질에 적용 가능하며 각

주입 포인트를 임의의 시기에 수압시험이나 시험 주입으로 체크할 수 있어서 시공관리 및

주입 효과 판정이 용이하다. 또한, 지상으로 분출하는 것을 방지하기 위하여 슬리브 파이프

와 보링 공벽 사이를 먼저 그라우팅하고 슬리브 파이프 속에 packer를 실시하는 것에 의해

반복 주입이 가능하며 단위 토출량을 적게 하여 비교적 긴 gel time을 이용하기 때문에 높

은 침투성을 얻을 수 있는 공법이다.

④ 이중관 rod 주입공법

- 이중관 rod 주입공법은 gel time이 수 초 정도로 매우 짧기 때문에 2 Shot방식이 이용

된다. 이중관 Rod를 이용하여 A액과 B액을 별도로 압송하며 이중관 rod의 선단에 있는 특

수 장치에서 합류 또는 혼합시켜 지반 내로 분사시킨다. 2 shot방식에 이용한 순결성 물유

리 약액을 주입하는 방식은 굴착부의 국부적 용수를 멈추게 하는 데 효과가 있다.

⑤ 특수 이중관 주입공법

- 일본 건설성 토목연구소에서 개발된 공법으로,1개의 주입관으로 순결형 주입과 gel

time이 긴 침투주입 등 2종류의 주입을 가능하게 한 주입공법이다. 즉, 특수한 이중관을 써

서 소정의 깊이까지 보링한 후 우선 순결 배합의 약액을 1차로 주입하여 팩커효과를 얻은

후 계속해서 gel time이 긴 배합액을 주입하는 방법으로 필요시 1차 주입과 2차 주입의 공

정을 반복함으로써 한정된 범위 내에 균질한 고결이 이루어지도록 한다.

⑥ 고속분사 주입공법

- 고속분사 주입공법은 고속회전의 보링기계의 Rod선단에 특수한 노즐을 장착시켜 지중

에 지반을 절삭하고 주입재를 고속으로 분사시켜 지중의 절삭된 토립자와 혼합 교 반하거

나 치환하여 개량체를 조성하는 공법으로 차수 및 지반 강화를 목적으로 개발되어 왔으며,
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차수 목적 또는 지반 강화를 목적으로 실시되고 있다.

- 기계발전에 따라 400～700kg/㎠정도의 초고압 펌프가 개발되어 분출수력이 더욱 커지

고 또한 분사 시스템의 개량으로 초대형 직경(1.2～3.0m)을 갖는 개량체를 조성하는 것이

가능해졌다. 이는 젯 그라우팅의 기본원리에 그동안 축적된 기술을 바탕으로 개발한 분사

시스템을 합하여 더욱 개량 발전시킨 공법으로 초고압 분류체가 갖고 있는 운동에너지를

이용하여 지반의 조직구성을 파쇄하고 파괴된 토립자와 경화재를 혼합교반하거나 경화재로

치환하여 초대형 고결체를 조성하는 방식으로 진행된다.

- 고압 분사 주입공법은 장비, 분사압력, 시공 방법에 있어서 CCP공법 → JSP공법 →

RJP공법 → FJS공법으로 발전단계를 거쳐 왔다.

그림 2-13 그라우팅 주입 방법

다. 복구 사례

(1) 문곡～무릉 도로 확장 및 포장공사 자연동굴 정밀탐사 및 보강 2)

(가) 개요

- 문곡～무릉간 도로 확장 및 포장공사를 진행 중에 교대 위치에서 자연동굴이 발견되어

자연동굴 정밀조사를 수행하여 이를 바탕으로 교대기초에 대한 보강대책을 수립하여 장기

적인 안정된 구조물을 건설하고자 함.
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그림 2-14 문곡～무릉간 도로 현장 개요도

(나) 채택된 보강공법

① 지표 충전 그라우팅 + 고압 분사 주입공 개요

그림 2-15 보강 개요도

- 지상 그라우팅을 시행하여 지표면 노출 공동부를 충전

- 지반 내 석회암 공동에 대한 안정성 확보를 위하여 고압 분사 주입공을 수행

- 교대시공 및 되메움
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② 고압 분사 그라우팅 선정기준

- 본 과업은 암반층 사이 소규모 빈공동 또는 점토 충전 공동, 연약 파쇄대 구간을 지반

개량(침하량 감소) 목적으로 하였으며, 강도 증진 효과가 좋은 고압분사주입공법(3중관 사

용)이 적절.

- 고압 분사 주입공법의 보강 효과 측면을 살펴보면 공동과 점토 충전 공동 그리고 연약

파쇄대 구간에서는 시멘트페이스트를 주입 재료로 하는 공법이 유리한 반면, 대규모 공동의

발달로 공동충진이 요구되는 구간에서는 시멘트몰탈을 주입재로 하는 SRC 공법이 유리하

다고 판단된다. 따라서 본 구간에서는 전자가 적합하고 후자는 부적합함.

- 본 과업 구간의 개량체 설계기준 강도가 최소 11kg/㎠은 요구되므로 RJP 및 F-JET

Grouting 공법은 적절하지 못한 것으로 판단되며 경제성에서도 상대적으로 떨어짐.

- 본 과업에서는 개량체의 강도를 70kg/㎠ 에 구근 형성을 D=1,000mm(점성토에서의 개

량체 강도를 가장 높이 제시하여 최소공사비가 소요되는 SIG제품) 기준으로 설계를 수행하

였으며, 시공시 공법에 따라 최소강도와 구근형성이 상이할 경우 설계시 수치해석을 통해

산정된 허용 침하량을 만족시키는 공동구간 변형계수를 만족시킬 수 있도록 보강 수량을

조정 변경하여 감독원의 승인을 받아야 한다.

(2) 철암지역

- 채굴대상 : 석탄광

- 침하유형 : sink hole 및 Trough형 침하

- 보강대상 : 철도, 도로 및 교량

- 적용공법

상부보강법 : micro pile 공법

그라우트 충전법 : 시멘트 몰탈, 조골재 + 시멘트 밀크 충전

(3) 화전지역

- 채굴대상 : 석탄광

- 침하유형 : sink hole 및 Trough형 침하

- 보강대상 : 철도, 도로 및 터널

- 적용공법

상부보강법 : TAM공법

그라우트 충전법 : 저유동성 몰탈 그라우팅
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라. 국내 장비 개발 현황

- 국내 유사 연구과제, 건축에서 사용하는 유사 기포콘크리트 믹싱 장비 검토하였다.

- 현장 적용성 및 문제점을 파악하는 데 주력하였다..

- 본 과업 적용 시 장비 개발 방향성을 검토하였다.

(1) 굴착 복구용 속경형 경량기포 모르타르 현장 생산 장비 개발

- 한국건설기술연구원에서 2017년 레미콘에서 생산된 일반 모르타르 혼합물을 현장에서

첨가제를 효과적으로 투입하여 굴착 복구용 속경형 경량기포 모르타르로 재생산할 수 있는

장비 제작

- 레미콘 플랜트에서 생산한 시멘트 혼합물을 되메움 재료로 현장 적용해야 함.

- 이는 시멘트 경화체가 흙의 밀도와 유사해야 하고, 빠른 응결에 도달해야 하기 때문에

(작업시간을 고려할 때), 현장에서 재료를 개선하는 작업이 필요하며, 이에 현장 생산 장비

가 필요함

(가) 장비 개요

① 장비 개념도

- 본 과업에서 제작하는 장비는 아래 그림에서 2차 배합 공정에 해당함

급결제 주입

기포제

지연제

레미콘 공장에서
생산된 일반 모르타르

1차 배합 공정

혼합물배출

최종 혼합물
배출

스크류 교반기

2차 배합 공정

○ 1차 배합

-레미콘 공장에서 일반 모

르타르 생산

- 기포제, 지연제 혼합

○ 2차 배합 공정

- 혼합물 배출

- 급결제 주입

- 스크류 교반기

- 최종혼합물 배출

그림 2-16 배합 공정
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② 모르타르 펌프

개요도 제원

- 구동 : 3상 380V, 8.6KW(7,5KW)

- 속도 : 35 &#8211; 280 RPM

- 토출량 : 최대 6 ～ 140 L/min

- 이송 거리 : 수직-60m, 수평-100m

- 크기 : 2255×725×745 mm

특징

- 인버터 가변속 구동으로 토출량 조절기능, 원터치 2등분 분해조립이 가능해
야 함

- 충분한 이송능력과 토출량을 가지고 있어야 함

- 기계작동 시 모터를 보호하는 급작동 방지 장치/전기장치가 있어야 함

- 다른 장비와의 조합이 가능해야 함, 특히 펌프 호스 라인에서 교반기와 연결
이 가능해야 함

기타
- 몰탈호스(커플링 포함) 20m

- 메인 케이블 6SQ, 4P 63A 플러그 포함 40m

③ 급결제 믹싱 유닛

개요도 제원

- 구동 : 3상 380V, 5.5KW

- 속도 : 인버터 탑재 속도 조절 타입

- 믹싱용량 : 최대 100L/min

특징

- 세척 작업을 고려한 오픈 타입

- 급결제 정량 공급 장치 및 차단 장치 설치

: 정량 펌프(분당 110ml, max pressure 10kgf/㎤)

: 전원 AC 220V, 60HZ, 25W

- 단시간 내 완벽한 재료 혼합을 위한 믹싱 샤프트

- 메인컨트롤 판넬 구성

기타

- 급결제 탱크(PE Tank) 50L 포함

- 급결제 믹싱유닛 인버터 포함

- 기계장동 시 모터를 보호하는 급작동 방지장치/전기장치가 있어야 함
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(나) 검토사항

- 레미탈로 작업 시 배합된 기포제와 기포제 작업을 통한 기포 발생 및 잔유 여부 확인

이 어려우며, 시간 경과에 따른 기포제 효과 저하, 기포 소실 문제 발생

- 이에 현장 배합조건으로 적용되는 장비 개발이 필요

- 현장 몰탈 배합조건으로 몰탈 배합 후 형성된 기포를 추가하는 장비를 검토 함.

(2) 경량 투수성 충진재 장비

- 건축에서 바닥 단열 및 차음 재료로 사용하기 위한 장비가 개발되고 있는 중으로 기

배합된 몰탈과 기포제조기에서 생성된 기포가 추가 투입되어 경량투수성 충진재을 배합하

는 시스템으로 정량적인 배합시스템의 부재로 균질한 경량 투수성 충진재의 생성이 어려움.

- 투수성이 생명인 본 투수 몰탈의 경우 기포가 균질하게 분포되어 있는 주입재의 배합

이 어려움.

(가) 기존 경량투수성 충진재 배합 및 펌프

그림 2-17 몰탈 믹서

그림 2-18 몰탈 믹서, 펌프
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(3) 재활용 자재를 사용하는 경량 개발 장치 (동창기업주식회사)

그림 2-19 혼합장비 플랜트

(4) 유압식 기포장비 (유압 펌프를 사용한 건축 미장용 펌프 검토)

개요도 -재래식에 비해 기포 발생 약품을 줄임.

재래식 1㎥ 0.8～1.2ℓ

유압식 1㎥ 0.4ℓ

- 소모품 비용이 적다

- 단열 발포제 사용

주요제원

모 델 명 JI-505 출 력 40hp, 380V

최대 토출량 15～20㎥/h 중 량 1.7t

최대 압송 높이 100～150m 이송 방법 유압 피스톤 방식

최고 압송 거리 800～1000m 장 × 폭 × 고 2200×1600×1600mm

- 건축 미장 방수, 단열용 장비로 소형장비

- 현장 적용 시 몰탈 믹서 장비 등 추가 장비 검토가 필요함.
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마. 연구개발 실적 현황조사 및 분석

(1) 국가 연구개발사업 유사 연구 검토

- 국토교통과학기술진흥원 및 국가과학기술 지식정보지식서비스 홈페이지 검색을 통해

유사 연구를 검토하였으며, 유사 연구 검색 결과는 다음과 같다.

부처명 사업명 과제명
예산

(백만원)
비고

미래창조과
학부

(국가과학
기술연구회)

융합 연구
사업

- 사물인터넷(IoT) 기반 도시
지하매설물 모니터링 및 관리
시스템 기술개발

36,000

- 상시계측 시
스템을 활용한
연구로써 본 연
구목적 및 범위
가 상이함

국토교통부
(국토교통과

학
기술진흥원)

건설기술
연구사업

- 지반함몰 발생 및 피해 저감
을 위한 지반 안정성 평가 및
굴착·복구 기술개발
- 과제수행기관 : 한국건설기술
연구원(연구단)
- 총 연구 기간 : 2015.12～
2018.12
- 연구목표 : 도심지 굴착 공사
시 지반함몰 예측을 위한 해석
및 ․탐사기술과 지반 변위를
최소화하는 굴착․보강기술 개
발

15,000

- 본 연구는 굴
착시 차수 성능
향상과 무기질계
혼화재를 이용한
비개착 주입기술
에 중점을 둔 과
제로 연구목적과
범위가 제한 적
임.

환경부
(한국환경산

업
기술원)

환경정책
기반공공
기술개발
사업

- 하수관로 누수에 기인하는
지반 침하 (공 동)탐지 및 평가
기법 개발
- 과제수행기관 : 한국건설기술
연구원
- 총 연구 기간 : 2014.12～
2016.09
- 연구목표 : 비파괴탐사기술의
하수관거 적용성 분석과 지반
특성에 따른 보수보강 평가

235

- GPR 조사와
탐지법에 중점을
둔 과제로 본 연
구와 연구목적
및 범위가 상이
함

국토해양부
정부 연구
용역

- 싱크홀 예방대책 및 제도개
선 방안 마련 연구

20

- 본 연구의 복
구시스템 기반
기준 매뉴얼 개
발과 목적 및 범
위가 상이함.

표 2-8 관련 과제 유사 연구 검토
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(2) 연구개발 현황

(가) 저신도 무기계 3D직물을 적용한 지중시설 보강용 현장 수화 콘크리트 매트 개발

(2019/산업통상자원부)

① 연구목표

- 시험시공 및 계측: 2개의 적용 분야에 대한 2회 시험시공 실시

- 3D 직물 조직/설계 다양화

․ 유리섬유, 탄소섬유 등의 소재 다양성 검토

․ 2중구조 및 3중 구조, 격자구조 등의 조직에 대한 다양한 제품 개발

- 3D 직물 양산기술 확립 o 다양한 직물 설계 방안에 따른 제직 구조 선정

- 경량 시멘트 혼화재의 특성평가를 통한 레시피 결정

- 1차, 2차년도 개발제품의 해양 환경에 노출에 대한 평가

- 1차, 2차년도 개발제품의 화재시 내화성능에 대한 평가

- 3D 그리드 직물 전용편기를 이용한 제품화 공정기술개발

② 연구내용

- 3D 그리드 제직 전용 편직기를 통한 저신도 고강도 직물제직과 이를 사용한 콘크리트 매

트 제조

- 제직된 3D 3중 조직을 적용한 콘크리트 매트 제조기술 개발

- 시험시공 및 계측: 2개의 적용 분야에 대한 2회 시험시공 실시

- 3D 직물 설계 다양화

- 3D 직물 양산기술 확립

- 다양한 직물 구조에 따른 물성 분석 및 Data 피드백

- 다층구조에 따른 3D직물의 자립성 및 복원력 향상 방안 연구

- 1차, 2차년도 개발제품의 화재시 내화성능에 대한 평가

(나) ICT 유지관리가 가능한 팽창 시트를 활용한 저다짐 능동 지반함몰 긴급 복구기술

(2016/국토교통부)

① 연구목표.

- 도심지역에서 확인된 지반 공동이나 싱크홀 내부에 지반이완영역 및 교란 부위의 압축 가

능한 팽창시트재와 관리가 용이하도록 표지 기술을 일원화하는 효율적이고 능동적인 자가

다짐 지반함몰 보수/보강/복구기술을 개발 및 사업화하는데 본 연구의 최종목표가 있음.
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(다) 충진재료를 활용한 지반함몰 긴급 복구 기술개발 (2016/국토교통부)

① 연구목표

- 본 연구개발사업의 최종목표는 지반 공동에 의한 함몰 발생 지반의 긴급 복구를 위하여 시

간 의존성이 고려된 지반 공동보강용 무기질계 자기 치유 혼화재 개발 및 이를 이용한 지반

공동 내 비개착 주입기술을 이용한 긴급복구기술 개발임. 이와 같은 최종목표 달성을 위한

세부목표는 다음과 같음.

․ 지반함몰을 야기하는 지반 공동의 긴급 복구를 위한 수용성 폴리머 기반의 무기질계 자

가치유 혼화재 개발

․ 개발된 혼화재 기반의 그라우팅 시공기술을 이용한 지반 비개착 공동 주입기술 개발

․ 개발 주입기술을 이용한 긴급 지반보강 효과에 대한 평가 및 분석

․ 개발재료 및 주입기술을 활용한 합리적인 긴급 복구 설계 및 시공 매뉴얼 구축

② 연구내용

- 1단계

․ 지반 공동의 긴급 복구를 위한 무기질계 혼화재의 선정 및 품질 특성평가

․ 수용성 폴리머 기반의 파우치 재료 선정 및 품질 특성평가

․ 공동의 보강 효과 확인을 위한 기본 메커니즘 규명

․ 시공성 평가 및 현장 주입시스템 최적화를 위한 모형실험용 소형 주입 시스템 구축

- 2단계 ; 수용성 폴리머 기반의 무기질계 자가치유 혼화재의 개발 및 안정성/품질 평가

․ 지반 조건을 고려한 공동보강에 따른 지반의 응력-변형 발생 인자 분석/도출

․ 개발재료를 이용한 공동 충전 전/후에 대한 설계 및 위험도 평가 인자 도출

․ 지반의 공학적 특성에 따른 주입 시스템의 한계 조건 기준제시를 위한 요소 및 모형실험

- 3단계

․ 개발재료 주입 시스템의 시공성 평가

․ Pilot Test-bed 지반조사 및 구축

․ Pilot Test-bed 기반의 실대형 현장 적용성 평가

- 4단계 ; 긴급복구설계 인자 도출 및 검증 ; 긴급 복구 설계 가이드라인 제시

․ 긴급 복구 설계 소프트웨어 개발

․ 긴급 복구에 따른 합리적 시공 매뉴얼 제시

․ 긴급 복구 대응 매뉴얼 구축

② 연구내용

- 1단계 : 팽창시트재 개발

- 2단계 : 팽창 기능제의 특성 파악 및 성능 개선과 적용성 실증

- 3단계 : 국내 여건에 적합한 공동 및 함몰 복구 성능평가

- 4단계 : ICT 적용 성능 개선기술의 적용 표준안 및 유지관리 플랫폼 개발
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(라) 발포성 충진재료를 활용한 지반동공(싱크홀)복구기술 (2016/중소기업청)

① 연구목표

- 지반 공동의 긴급 복구를 위한 혼화재 및 충진재의 선정 및 품질 특성평가

- 시간 의존적 반응이 가능한 충진재료 선정 및 품질 특성평가

- 동공의 보강 효과 확인을 위한 기본 메커니즘 규명

- 충진재 개발 빛 안정성 품질 평가

- 충진재의 유동성 및 발포성 실험

- 개발재료의 지반 공동 충전율 평가를 위한 모형실험

- 개발재료의 공동 내 충전 전/후에 따른 지반의 상태 확인

- pilot test 기반의 실대형 현장 적용성 평가

- 다양한 형태의 동공부를 가정한 주입 팽창평가

- 유동성에 의한 미세공극 충진성 확인

② 연구내용

- 동공부에 충진하기 위한 혼화재의 성능(강도 등) 기준 정립 및 선정

- 충진재의 물리적 (반응 후 투수성, 팽창성, 건조수축, 동결융해 저항성 및 내구성 등)환경적

(내화학성, 오염물 용출 정도, ph 시험 분석)

- 재료

․ 슬러리 밀도

․ 플로우치

․ 믹스직후 공기량

․ 팽창 후 공기량

․ 재료 밀도

․ 압축강도 시험

- 충진재의 품질 특성 (충격강도 및 인장강도 등) 평가 시험/분석

- 개발재료를 이용한 동공 보강 이후의 지반의 강도 발현 효과 평가를 위한 모형실험

- 동공의 보강 효과 확인을 위한 지반함몰 메커니즘 규명 기초 모형실험 수행

- 개발재료의 지반 공동 충전율 평가를 위한 모형실험 수행

바. 지반함몰 관련 유사 특허조사

국내ㆍ외에서 최근 유사 기술개발 방향을 파악하기 위하여 선행 조사한 시행한 결

과 하기와 같은 지식재산권이 검색되었다.
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표 2-9 특허 출원 현황

구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

1

다기능성 경량

기포 콘크리트 

조성물 및 그 

제조 방법

(10-2015-66416

,거절)

섬유상 물질이 결합되어 있어 경량기포 콘크리트에서 

발생하기 쉬운 균열을 감소시키며, 다공성으로 이루어

진 셀 구조에 의해 공동주택 상하층 세대간 충격음 저

감 효과가 있는 발포 EVA 칩, 폐우레탄 폼 또는 무기

질 경량골재를 본 발명의 경량기포 콘크리트에 사용하

고, 무기질 발포성 재료의 사용에 의한 기포의 다공성 

향상, 공지의 기포제에 생성 기포의 안정성을 향상시

켜 기포의 소포를 방지하기 위한 기포 안정제가 혼합

된 개질 기포제의 사용으로 구성되어, 건축물에서의 

상하층간 충격 소음 저감과 단열성능을 향상시키고, 

폐광산의 폐공동이나 지하구조물의 지하 공동구 충전

용으로 사용이 가능한 다기능성 경량기포 콘크리트 조

성물 및 그 제조 방법에 관한 것이다.

*시멘트 80～90중량%, 

*경량골재 혼합물 5～20중량%

(분쇄된 폐기물 유기질 다공성 섬유상재료

40～80중량%, 입자30～100㎛ 팽창 질석 2

0～60중량%,),

*개질 기포제(기포제90～97중량%,기포 안

정제3～10중량%(폴리비닐알콜5%수용액～60

중량%,셀루로오스 에테르 40～60중량%)),

*물

  섬유물질이  

     포함된   

     경량기포  

     콘크리트  

      조성물

2

구조물 뒤채움

용 경량 기포 

유동성 채움재 

및 이의 제조 

방법

(10-1161531,한

양 대 산 학 협 력

단)

구조물 뒤채움용 경량 기포 유동성 채움재는 화력발전

소에서 부산되는 석탄회를 대량으로 재활용하므로 경

제적이고 친환경적이며, 일정한 범위의 유동성을 가져 

별도의 다짐 공정이 불필요하고, 소정의 강도를 발현

할 수 있어 재굴착이 용이하며, 경량 기포제를 첨가하

여 구조물에 가해지는 토압을 경감할 수 있다. 

경량 기포 유동성 채움재의 구성 성분 중 하나인 물을 

분리 첨가하여 재굴착이 용이하면서 소정의 강도가 발

현되어 구조적으로 안정한 구조물을 시공할 수 있다.

*석탄회 60 ～65 중량%,

*시멘트 5 ～10 중량%,

*경량 기포제 1～ 3 중량%,

*물 20 ～28 중량%

  석탄회가    

    포함된    

    경량기포  

    유동성 

채움재
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구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

3

싱크홀 방지용 

경량 성토재

(10-1583257, 

지엘기술(주)외

1)

지중에 매립되는 지하구조물의 뒷채움을 위한 싱크홀 

방지용 경량 성토재에 관한 것으로, 더욱 바람직하게

는 지하구조물인 하수관거로 성토재의 다짐 불량으로 

생기는 부등침하 발생 및 하수관거 주변에 생성되는 

공동에 의해 형성되는 싱크홀을 방지할 수 있는 싱크

홀 방지용 경량 성토재에 대한 것이다.

*물,

*재활용토사,

*결합재(시멘트 20～30중량%, 플라이애시 

10～20중량%, 고로슬래그 50～70중량%), 

*기포제, 

*폴리카르본산계의 고성능 감수제

재활용 토사를 

이용한 경량 

성토재

4

연약지반 보강

용 고화제

(10-0913268, 

손우홍외2)

조강성이 우수하고 중금속 고정화 효과가 뛰어난 연약

지반 보강용 고화재에 관한 것으로, 빠른 시간에 응결 

경화시킬 수 있고, 시멘트에 함유되어 있는 6가 크롬

이 용출되지 않도록 하고, 나아가 함수비가 높고 유기

물이나 중금속 화합물이 다량 함유되어 있는 토양의 

경우에도 시멘트의 고화 저해현상이 발생되지 않도록 

하는 효과를 가진 것이며, 종래의 CSA계 고화재와 비

교할 때, 그 가격이 저렴하여 경제성이 높다.

*CSA계 혼화재(Al2O3성분 30～38% 함유 클

린커 분말) 5～30중량%,

*천연무수석고 10～20중량%, 

*생석회(또는 소석회) 1～10중량%,

*고로슬래그 20～50중량%,

*감수제 0.1～10중량%,

*불규화염 0.1～10중량%

CSA계 혼화재

가 포함된 연

약지반 보강용 

고화재
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구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

5

산화칼슘-첨가 

아크릴 중합체 

레진을 이용한 

토립자 안정처

리층을 구비한 

흙 포장 시공방

법, 지반 함몰 

채움재 형성 방

법, 및 도로 하

부지반 안정처

리 방법

(10-1747110,한

국건설기술연구

원)

아크릴 중합체 레진에 흡착 결합되도록 산화칼슘(CaO)

이 첨가된 산화칼슘-첨가 아크릴중합체 레진(AR-CAO)

이 토립자와 결합된 상태에서 고분자 계열의 양전하가 

토립자의 음전하와 결합하여 토립자를 경화시킬 수 있

고, 이에 따라 현지 토사에 분사 또는 혼합하여 비산

을 방지할 수 있고, 지반을 안정화시킬 수 있고, 기존

의 무기계열의 지반 안정처리 방법보다 환경적 및 기

술적으로 토립자를 결합시키는 방법에 의해 현장에서

의 현지토사와 물을 혼합 또는 포설만으로 지반을 강

화시킬 수 있으며, 또한, 토사의 자연상태 그대로 다

짐장비를 이용하여 하중이 비교적 적은 곳에 적용할 

수 있고, 도로 하부지반의 지반 함몰 또는 지반 싱크

홀 등에 용이하게 적용할 수 있는, 산화칼슘-첨가 아

크릴 중합체 레진을 이용한 토립자 안정처리층을 구비

한 흙 포장 시공 방법, 지반 함몰 채움재 형성 방법, 

및 도로 하부지반 안정처리 방법이 제공된다.

산화칼슘-첨가 

아크릴 중합체 

레진을 이용한 

지반 함몰 채

움재
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구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

6

친환경 연약지

반 개량용 고화

제 및 그 제조

방법

(10-1035876, 

(주)이콘스)

기존 고화제에 비해 속성 경화가 가능하고, 동시에 압

축강도를 향상시키면서 자연광에 의한 경화 촉진기능

까지 포함하며, 성분 조성을 통해 환경부 규제에 부합

될 수 있도록 유해물질의 용출량이 거의 없어 친환경

적이다. 폐기 처분되던 고로 슬래그를 회수하여 재활

용함으로써 자원 재활용 효과도 얻을 수 있다.단순히 

고로 슬래그만을 혼합하는 것이 아니라, 이를 최대로 

활용하면서 유해물질 용출을 거의 배제시키면서 유동

성은 향상시키고 속성 경화가 가능하면서 충분한 압축

강도를 가질 수 있도록 한 것을 기술적 요지로 한다.

*포틀랜트시멘트 20～50%,

*고로 슬래그 10～30%,

*무수석고 5～20%,

*생석회 5～10%,

*소석회 5～10%,

*유동화제 1～3%,

*메타카올린 16～32%,

*폴리에스터 폴리올2～5%,

*비정질 칼슘알루미네이트 5～10%,

*이소시아네이트 0.6～2.0%,

*알루민산소다 0.2～1.5%,

*폴리퍼티 0.2～0.5%

고로슬래그를 

재활용한 연악

지반 개량용 

고화제

7

지반 채움용 유

동성 액상화토

(10-1541877,

( 주 ) 도 건 이 엔

씨)

느슨한 지반에 대한 보강하기 위한 지반 채움용 유동

성 액상화토에 관한 것으로, 시멘트를 사용하지 않고 

혼합토사, 혼화제 및 많은 양의 물을 사용하여 초기 

시공시에는 고유동성이기 때문에 지반에 용이하게 침

투함으로써 느슨한 토사 및 굴착공사 이후 되메우기 

불량으로 인한 지반 침하 현상을 방지할 수 있고, 수

중불분리성을 부여하여 수중에서 흐트러짐을 방지하

고, 시멘트를 사용하지 않으면서 친환경적인 혼합토사

를 이용하기 때문에 되메우기 시공시 일부가 누수되는 

상, 하수도관으로 유입되더라도 환경오염을 유발하지 

않음 액체에서 고체로 빠른 전환

*혼화제(석고 10 ∼ 60중량%, 바텀애쉬 10 

∼40중량%, 플라이 애쉬 5 ∼25중량%, 석

회 5 ∼ 25중량%,수축 저감제, 팽창제 중 

선택된 어느 하나 이상의 성분으로 이루어

진 첨가제 3 ∼5중량%) 4 ∼ 8중량%, 

*물 15 ∼ 40중량%,

*혼합토사(입도 0.01 ∼ 0.075㎜인 토사 

40 ∼ 80중량%, 입도 0.075 ∼ 2.0㎜인 토

사 10 ∼ 35중량%, 입도 2.00 ∼ 4.75㎜인 

토사 10∼ 25중량%)

혼합토사을 이

용한 지반 채

움용 유동화성 

액상화토
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구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

8

지반 그라우트 

및 충진재용 무

기 결합재

(10-1351300,

(주)한일)

지반 그라우트 및 충진재용 무기 결합재으로 포틀랜드 

시멘트의 사용량을 최대한 줄이되, 이를 대체하여 사

업장 폐기물로 발생하는 순환자원인 플라이 애쉬(fly 

ash) 및 초미립 형태의 바이패스 더스트(bypass dust)

를 적용하고, 여기에 수용성 폴리머를 활성제로 사용

한 지반 그라우트 및 충진재용 무기 결합재

*시멘트 15 ～ 25 중량%,

*4000 ～ 5000㎠/g의 분말도 플라이 애쉬 

50 ～ 75 중량%,

*8,000 ～ 10,000㎠/g의 분말도 바이패스 

더스트 9 ～ 20 중량%,

*수용성 폴리머 1 ～ 5 중량%

플라이애쉬와 

바이패스더스

트를 활용한 

충진재용 무기 

결합재

9

순환자원을 이

용한 고화재 조

성물 및 이를 

이용한 시공방

법

(10-1393201, 

신우에코텍(주)

외1)

산업현장에서 발생되는 부산물인 순환자원을 이용하여 

시멘트를 포함하지 않고서도 기존의 고화재 조성물과 

동등 이상의 강도와 유동성을 확보함으로써, 고함수 

유기질 토ㆍ사질토ㆍ마사토 그리고 실트질 점성토 등 

시공 토질에 따라 배합하여 사용할 수 있는 고화재 조

성물에 관한 것이다.

*포졸란 합성물질 65～85중량%(고로슬래그 

미분말 45 ～ 65중량%,플라이 애시 10 ～ 

45중량%,열발전 발전소의 보일러로부터 생

성된 연소재 10 ～ 45중량%,제올라이트계 

유동 접촉 분해 순환 촉매 0～ 30중량%)

*강도촉진 활성화제 10.0～34.9중량%(망초 

25 ～ 65중량%,탈황석고 20 ～ 55중량%, 

정련슬래그 5 ～ 45중량%)

*분산제 0.1～5.0중량%

시멘트를 사용

하지 않는 순

환자원을 이용

한 고화재조성

물

10

활성화 슬래그 

및 포졸란 반응

을 이용한 연약

지반 개량용 지

반 고화재 조성

물 및 그 제조

방법

(10-1194871, 

에스아이(주))

연약지반용 물성 개선재가 사용되는 연약지반용 지반

고화재 조성물 및 그 제조방법에 관한 것으로,보다 상

세하게는 비결정형 고로 슬래그 미분말, 배연탈황 과

정에서 발생되는 탈황석고 분말, 유연탄 또는 패트롤

코크스를 연료로 사용하는 열병합발전소의 연료 소각

시 발생되는 산화칼슘(CaO)의 함량이 40%이상인 플라

이애쉬 팽창재(고칼슘 팽창재), 부산 소석회 및, 제지

슬러지 소각재로 이뤄진 그룹에서 적어도 세개 이상의 

혼합물을 활성화 슬래그 및 포졸란 반응을 이용하여 

제조하는 연약지반 개량용 지반고화재 조성물 및 그 

제조방법에 관한 것이다.

*고로슬래그 미분말 45～65 중량%,

*플라이애쉬 10～40 중량%(열병합발전소의 

연료 소각시 발생된 산화칼슘(CaO)의 함량

이 40% 이상),

*탈황석고 5～30 중량%(산화칼슘(CaO)의 

함량이 50%이상이고 황산화물의 함량이 

10%이상),

*부산 소석회 1.5～10중량%(산화칼슘(CaO)

의 함량이 50%이상) 

활성화 슬래그

를 이용한연약

지반용 고화재
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구분
발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

11

토양 고화재 및 

이를 이용한 연

약지반 처리공

법

(10-0857916, 

(주)지오시스)

토양 고화재 및 이를 이용한 연약지반 처리공법에 관

한 것으로서, 유동성 및 토양과의 혼합성, 압축강도발

현이 우수한 토양 고화재를 제공할 수 있다는 장점과 

이와 같은 고화재를 이용하는 경우 유동성의 향상으로 

기계부하가 감소되고 작업성이 매우 향상되며 고화재 

사용량을 저감하거나 개량체의 갯수를 대폭 줄임으로

서 시멘트류의 사용량을 줄인 친환경적인 연약지반 처

리공법을 제공할 수 있다.

*포졸란 물질(고로슬래그 미분말, 플라이

애쉬, 제지애쉬 및 실리카흄 이루어진군 

중 어느 하나 이상) 10～90중량%,

*포틀랜트시멘트 5～50중량%,

*무수석고 1～50중량%,

*칼슘설포네이트계 화합물 1～10중량%,표

면장력 저감제(알콜류,알칸올아민화합물

류) 포졸란 물질의 0.01～5중량%,강도 증

진용 화합물(황산염, 인산염, 소디움알루

미네이트계 화합물 및 알카리 금속염계 화

합물로 이루어진 군에서 선택되는 어느 하

나 이상) 0.1～10중량%,

*유동화제(리그닌계 화합물,나프탈렌계화

합물,멜라민계화합,폴리카르본산계 화합물

군 중 어느 하나 이상) 0.01～5중량%

포졸란 물질과 

강도 증진용 

화합물을 이용

한 토양 고화

재

12

합성 제올라이

트가 혼입된 저

강도 고유동성 

무시멘트 채움

재 및 그 제조

방법

(10-1565549, 

한 국 과 학 기 술

원)

유동성 뒤채움재(CLSM) 및 그 제조방법에 관한 것으

로, 더욱 상세하게는 시멘트를 사용하지 않고 바인더

(결합재)로서 산업부산물인 플라이애쉬와 슬래그를 사

용하고, 산업부산물과 활성화제의 지오폴리머 반응

(polymerization)을 통해 산업부산물이 가지는 중금속 

용출 문제를 감소시킬 수 있는 친환경적인 저강도 고

유동성 무시멘트 채움재 및 그 제조방법에 관한 것이

다.

*결합재(플라이애쉬 65～88중량%, 슬래그 

10～20중량%,합성 제올라이트 2～15 중

량%) 70～90중량%

*바텀애쉬(결합재의 1.5배)

*알칼리 활성제(수산화나트륨, 수산화칼

슘, 수산화칼륨, 수산화바륨으로 이루어진 

그룹)1.5～2.5중량%

*물(결합재의 70～90%)

합성제올라이

트를 사용한 

무시멘트 채움

재
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발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

13

지반보강 충전 

및 고화용 비소

성 무기질 결합

재, 이의 제조

방법 및 이를 

이용하여 생성

한 복토재

(10-1586818,

(주)대우건설외

2)

연약지반의 조직을 치밀화하거나, 강도를 증진시켜 토

질을 안정화하는 지반보강용 충진재 및 고화재를 제공

하기 위한 비소성 무기질 결합재로서, 국토개발에 따

른 점성토, 뻘층 등 연약지반 및 친환경 사업의 일환

인 쓰레기 매립장, 하수슬러지 고화-복토재 활용을 위

한 토질안정화재 개발하도록 하는 지반보강 충전 및 

고화용 비소성 무기질 결합재, 이의 제조방법 및 이를 

이용하여 생성한 복토재에 관한 것이다. 본 발명에 따

르면 산업부산물을 단순 폐기가 아닌 지반 보강용 충

진재 및 고화재로 활용함으로서 에너지, CO2 저감 등 

친환경적 유효자원 이용의 자원순환에 기여할 수 있

다.

비소성 무기질 

결합재를 이용

한 복토재

14

산업 부산물을 

이용한 지반 채

움재

(10-16990012,

에코엔텍(주))

산업 부산물을 이용한 지반 채움재에 관한 것으로, 고

로슬래그와, 플라이 애쉬 및 전로슬래그 더스트 등의 

산업 부산물을 사용함으로써, 제조단가가 저렴하면서

도 품질이 우수한 지반 채움재를 제공하는데 그 목적

이 있다. 또한, 고로에서 제조된 선철을 전로에서 정

련할 때 발생하는 전로슬래그 더스트의 알칼리 자극효

과를 통한 고로슬래그 및 플라이 애쉬의 활성도가 증

진되어 황산염 자극에 의한 포졸란 반응과 잠재수경성 

반응을 유도하여 다량의 수화생성물을 생성시킴으로써 

강도가 우수하고 치밀한 구조를 갖는 지반 채움재를 

제공하는데 그 목적이 있다.

*고로슬래그 미분말 20～50중량%

*전로슬래그 더스트 5～40중량%

*플라이 애쉬 10～20중량%

*천연무수석고 5～10중량%

*탈황부산물(폐기물 중 탈황과정에서 발생 

CaO의 함량 40～50중량%이고 SO3의 함량이 

20～40중량%)2～5중량%

*자극제 1～5중량%

산업부산물을 

이용한 지반 

채움재
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발명의

명칭/출원인
기술내용 조성물 특이사항

15

열병합발전소에

서 발생된 플라

이애시를 이용

한 유동화 채움

재 조성물

(10-1835795,

(주)신성프라스

틱)

열병합발전소에서 발생된 플라이애시를 이용한 유동화 

채움재 조성물에 관한 것으로서, 더욱 상세하게는 관

로 채움, 구조물 뒷채움, 땅꺼짐이나 싱크홀 채움, 공

동이나 폐광 등의 채움재로 활용될 수 있으며 열병합 

발전소에서 발생되어 수경성이 있는 플라이애시를 기

본물질로 하고 재료의 배합비를 조절하여 강도 및 응

결시간, 단위중량의 조절이 용이한 무다짐 방식의 유

동화 채움재 조성물에 관한 것이다.

*제 1플라이애시(미분탄에 석회석을 첨가

하여 연소시키는 열병합발전소의 집진시설

에서 포집된 석탄재)30～80중량%,

*강도조절제(시멘트 및 고로슬래그분말) 

1～40중량%, 

*응결조절제(무수석고나 반수석고) 1～30

중량%,

*단위중량조절재(기포제 및 골재) 1～50중

량%

풀라이애시를 

이용한 유동화 

채움재
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2. 해외 현황

(1) 지반함몰 사례 조사

지반함몰에 의한 피해사례는 국내뿐 아니라 해외에서도 심각한 문제로 대두되고 있다. 일

부 국가에서는 노후 하수관 누수로 인한 지하 동공 발생 등의 문제도 있지만, 건설 안전에

대한 관심이 부족했던 점이 잦은 지반침하 사고의 원인으로 꼽히기도 한다. 이러한 지반함

몰에 대한 대비 방안도 중요한 이슈이지만, 이러한 사고가 발생했을 때 얼마만큼 신속하게

원인을 진단하고, 복구할 수 있느냐가 중요한 문제이기도 하다. 본 연구는 지반함몰 위험

예상지역의 원인분석을 통해 사전 예방을 하는 진단 기술이 아니라, 사고로 인해 발생한 지

반함몰 지역에 신속하게 투입되어 긴급 복구할 수 있는 기술을 개발하는 것이다.

발생장소 중국 광저우 발생장소 중국 란저우
발생일자 2019년 12월 발생일 2018년 11월

출처
해동주말 기사자료

(https://www.haidongzhoumo.co
m/news/article.html?no=5294)

출처
YTN 기사자료

(https://www.ytn.co.kr/_ln/0104_
201811131100063513)

발생장소 일본 후쿠오카 발생장소 시베리아 야말지역
발생일자 2016년 11월 발생일 2014년 7월

출처
중앙일보 기사자료

(https://news.joins.com/article/20
844545)

출처
전자신문 기사자료

(http://www.etnews.com/2014073
0000359?m=1)
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(가) 일본 후쿠오카 하카타역 복구 사례

① 함몰사고 현황

JR博多역에서 서쪽으로 뻗어 있는“하카타역전 거리(博多駅前通刂)”에서 폭 27m, 깊이

30m, 깊이 15m 의 규모로 함몰이 발생됨.

② 함몰사고의 발생 원인

⇒

위 그림과 같은 강풍화, 저강도의 난투수성
풍화암에, 미고결 대수사층으로 부터 지하
수압이 작용.

터널 굴착에 의해 얇게 남아있는 난투수성
풍화암에 이완이나 균열이 발전. 또는 잠재적
인 약부에 물길이 형성.

⇒ ⇒

연속적인 박락, 누수를 동반하면서 터널 천
정 부근의 난투수성 풍화암의 파괴가 진행

미고결 대수사층이 자하수와 함께 터널
안으로 유입하여 대규모의 도로 함몰에
이르렀다.



- 59 -

③ 함몰사고의 복구 방법

함몰사고로부터 3일 후의 현장. 유동화 처리토로 되메우기 하는 작업과 Life Line 의 복구를 하

고 있으며, 이후 지하수 차수를 위한 약액주입 공법과 하부 터널 재굴착을 위한 고압분사교반공

법으로 보강이 이루어졌다.

(2) 기타 지반함몰 복구 사례

(가) Sheffield (미국)

- 채굴대상 : 석탄광

- 침하유형 : sink hole 형 침하

- 보강대상 : 건물 (18층)부지

- 적용 공법

그라우트 충전법 : 자갈 직접 투하 후 시멘트 밀크 주입

공동 상부 시멘트 밀크 주입 : 주입재는 fly ash 와 시멘트

(나) Rock Spring (미국)

- 채굴대상 : 석탄광

- 침하유형 : sink hole 형 침하

- 보강대상 : 도시 지반

- 적용 공법

수압식 충전법 : 넓은 지역 보강

그라우트 기둥 형성법 : 좁은지역 보강
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(다) Superior (미국)

- 채굴대상 : 석탄광

- 침하유형 : Trough 형 침하

- 보강대상 : 초등학교 부지

- 적용 공법

공동상부 보강법 : 공동상부에 분포하는 높은 강도의 사암층 상부지반을 그라우팅으로

보강

그림 2-20 지하공동 그라우트 충전법



- 61 -

(3) 해외 연구개발 실적 조사 및 분석

(가) 독일 석회암 공동보강(터널)

구 분 공동이 상부에 위치 공동이 측벽 및 하부에 위치

석회암

공동이

터널과

접 할

경 우

최대크기

< R,

체적

< R3

・모래+자갈로 채운 후 터널과 접촉된
구간 경량콘크리트 타설

・최대타설두께 1.0m 이하
・모래로 채운뒤 그라우팅
・그라우팅 보강두께는 터널과 접촉된
폭과 동일(최대 3m 이하)

최대크기

< 2R,

체적

< 8R3

・모래+자갈로 채운 후 터널과 접촉된
구간 경량콘크리트 타설

・타설두께 1.0m 이상
・모래로 채운 뒤 그라우팅
・그라우팅 보강두께 최대 3m 이하

석회암

공동이

터널과

이격시

될 경우

최대크기

< 2R,

체적

< 8R3

・모래+자갈로 채운 후 하부에 경량콘크
리트 최대 1.5m 타설

・모래로 채운 뒤 그라우팅
・인버트 하부 경량콘크리트 타설
(d=25cm)

주 1) R은 터널반경

2) t1 : 공동내 충전(모래, 모래+자갈) 두께, t2 : 경량콘크리트 타설 두께,

s : 터널과 공동과의 접촉거리
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(나) 일본 지반함몰 복구장비 적용 사례

- 일본의 경우 에어 밀크, 에어 몰탈 그라우팅으로 뒷채움용, 관로 되메우기용 등에 적용

되고 있음.

① 에어몰탈시공장비(株式会社タック)

대용량 시공 플랜트 기포발생장치

투수성 충진재 타설 전경 기포 발생 사진

그림 2-21 에어몰탈 시공장비

② 에어 몰탈 되메우기 현장(エースコン工業) (시공 플랜트 및 타설 전경)

그림 2-22 일본 현장 몰탈 플랜트 전경
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3. 투수성 충진재 적용 방안
자연현장에 의한 싱크홀을 제외한 지반함몰의 발생원인은 대부분 ① Life Line(상하수도,

전력통신구 및 가스관로) 중 상하수도 지하 매설관로 노후로 인한 누수 발생 후 주변지반의

급속한 동공화, ② 상하수도 지하 매설관로 부실 접합부분의 누수로 인한 주변지반의 급속

한 동공화, ③ 조립토(실트질 지반 일부) 지반 내에 개착공법으로 시공된 지하차도 하부의

지하수 이동에 의한 국부적인 동공화로 인하 지표면 싱크홀 발생, ④ 조립토(실트질 지반

일부) 지반 내에 대규모건축물 기초터파기 공사 시 양수를 목적으로 하는 무분별한 지하수

방출로 인한 주변지반의 지하수 흐름의 급변으로 인한 싱크홀 발생, ⑤ 조립토(실트질 지반

일부) 지반 내에 대규모건축물 기초터파기 공사 중 암반 내 피압대수층(Confined Aquifer)

을 교란시켜 다량의 대수층의 지하수를 양수하게 됨으로써 지표층의 대수층 유입을 유도하

게 되어 발생하는 싱크홀 현상, ⑥ 조립토(실트질 지반 일부) 지반 내에 지하구조물 건설시

막장면 관리 부실로 다량의 지하수 유입으로 인한 상부 지표면 동공발생, ⑦ 조립토(실트질

지반 일부) 지반 내 건설된 지하구조물의 공법 차이로 인한 구조물 접하부 지하수 누수 현

상 발생으로 인한 상부 지반의 동공화 발생에 의한다.[5]

그러므로 지반함 복구후에 지하수 흐름을 원활하게 하기 위해서는 충진재의 투수특성이

주변토양의 투수특성과 유사한 특성을 가져야 한다.

일반적으로 토양의 투수계수는 토입자의 형상과 크기, 間隙比(간극비가 커짐에 따라 투수

증가), 포화도(포화도가 높으면 투수 증가), 토입자의 구성, 흙의 구조, 침투수의 점도, 침투

수의 밀도와 농도에 따라 영향을 받는다.[6]

따라서 투수성 충진재를 사용한 함몰지반의 복구는 주변 토양의 투수성과 유사한 투수값

을 가지도록 투수성 충진재 특성을 설계하고 시공하여야 한다. 토양의 투수계수는 그림

2-23, 표 2-10과 같으며, 지반함몰 복구를 위하여 주변 토양의 특성을 평가한 후, 투수성 충

진재의 투수계수를 결정하고 기포량을 조절하여 예비실험을 통해 투수성 충진재 슬러리 단

위중량을 평가한 후 지반함몰 복구에 적용한다.

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102

← 균질점토
실트 모래

자갈 →
균열 점토 및 풍화 점토

불투수 투수불량 투수양호

그림 2-23 흙의 입경에 따른 투수계수
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흙 종류 투수계수 k ( x ㎜/sec)

자갈 10 ~ 103

가는 자갈, 조립 또는 중간모래 10-2 ~ 10

가는 모래, 느슨한 실트 10-4 ~ 10-2

조밀한 실트, 점토질 실트 10-5 ~ 10-4

실트질 점토, 점토 10-8 ~ 10-5

표 2-10 흙 종류에 따른 투수계수

4. 투수성 충진재 유지보수 안

함몰지반에 투수성 충진재를 채운 경우에 시간이 지남에 따라 지하수 흐름과 우수의 유입

에 따라 토양입자 또는 이물질이 유입되고, 이로 인한 투수성 충진재의 기공 폐쇄가 진행된

다. 투수성 충진재의 기공 폐쇄는 지하수의 흐름에 영향을 미칠것으로 예상된다. 따라서 이

에 대한 보완방안을 유사한 사례를 검토하였다.

서울특별시의 「투수블록 포장설계, 시공 및 유지관리 기준」에 의하면 투수성능 지속성

검증시험결과 3등급 이상의 제품을 사용한다. 투수성능 지속성 기준 3등급은 투수계수 0.1

㎜/sec 이상 0.5㎜/sec 미만의 투수계수를 가지는 것을 말한다. 그리고 배수성 향상을 위해

블록 하부의 지반에 그림 2-24와 같이 투수기층과 투수보조기층을 설치한다. 그리고 2년마

다 투수성능을 측정하고, 6년째부터는 매년 투수성능을 평가하며, 투수성능이 기준 미달인

경우에는 투수능력 유지를 위해 공극확보작업을 진행하며, 공극확보 작업은 블록 표면을 고

진공으로 흡입한다.

그러나 지반함몰 복구에 사용된 투수성 충진재는 지하에 매립되어 있는 저강도 구조물이

므로 투수블록과 같은 방식의 투수성 확보는 불가능한다. 다만, 시공단계에서 향후 투수성

충진재 내부로 미세한 입자의 침입에 의한 기공 폐쇄를 방지하기 위해서 함몰된 측벽에 필

터재로서 부직포를 설치하고 투수성 충진재를 주입하거나, 투수성 충진재를 주입할 때 일정

한 간격으로 유공관을 설치하고, 기간이 지남에 따라 투수성이 저하된 경우, 고압수 또는

고압의 압축공기를 주입하여 세척하는 방안을 고려해 볼수 있으나, 지속적인 관리에 의한

유지비용 상승, 세척 방법의 효과와 타당성이 검증되지 않았고, 기간 경과에 따른 미세입자

의 유입과 투수성 저하에 대한 자료가 부족하여 효과를 예측할 수 없는 문제점이 있다. 따

라서 이에 대한 문제는 장기간에 걸친 투수성능과 수류(水流) 변화에 대한 검토와 더불어

투수성 회복에 대한 검토가 이루어져야 할 것이다.
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그림 2-24 투수성 블록포장의 구조설계

「투수블록 포장설계, 시공 및 유지관리 기준」, 서울특별시
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제 3 장 연구수행내용 및 성과

지반함몰 충진재 개발은 첫째, 산업 부산자원을 사용한 충진재 원료 배합비 선정, 둘째,

선정된 원료배합비에서 지반함몰 복구를 위한 투수성 충진재를 제조조건을 선정하고, 셋째

충진재 재료를 사용하여 기포제, 기포 혼합량 등 투수성 충진재 제조조건에 따른 투수성 충

진재의 특성을 검토하였으며, 넷째 현장에서 충진재 양산조건을 검토하고, 시작품 양산을

하였으며, 양산된 시작품으로 현장 적용성 평가 시험을 실시하였다.

지반함몰 복구용 충진재 원료로서 각종 연소로에서 발생되는 산업 부산자원을 사용하였

다. 충진재 제조에 사용된 산업 부산자원은 화력발전소의 미분탄 보일러에서 연소 후 포집

되는 플라이애시와 유동층 연소로에서 발생되는 배연탈황석고와 석탄, 바이오매스를 연료로

사용하는 유동층 연소로 플라이애시, 그리고 고로 슬래그 미분말을 사용하였다. 이들 중 유

동층 연소로에서 발생되는 배연탈황석고와 플라이애시에는 대기오염방지를 석회석을 연소

로에 공급하여 혼합하여 연소하게 되며, 이때 석회석의 탈탄산반응으로 인하여 생석회가 생

성되어 연료 중의 S와 반응하여 석고를 생성하고, 일부는 CaO로서 존재하게 된다. 따라서

유동층 연소로에서 발생되는 플라이애시는 높은 수화 반응성을 보인다. 또한, 고로 슬래그

와 화력발전소에서 발생되는 플라이애시는 포졸란 물질로서 시멘트의 대체재로 사용되고

있다.

따라서 유동층 연소로에서 발생되는 플라이애시는 초기 수화반응에 기여하게 되고, 화력

발전소에서 발생되는 플라이애시와 고로 슬래그 미분말은 장기 강도 증가에 기여를 한다.

그러므로 이들 산업 부산자원을 사용함으로써 보통 포틀랜드 시멘트 사용량을 줄일 수 있

으므로, 충진재 재료 비용 절감뿐만 아니라 시멘트 생산할 때 발생되는 온실가스 발생을 줄

이는 효과를 얻을 수 있다.

그림 3-1 충진재용 원료 선정 및 투수성 충진재 Lab. 제조조건 선정 Flow
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1. 충진재 제조용 원료 개발

충진재 제조용 원료로서 화력발전소에서 발생되는 플라이애시, 페트로코크스를 연료로 사

용하는 유동층 보일러에서 발생하는 배연 탈황석고, 그리고 석탄 또는 바이오매스를 연료로

사용하는 유동층 보일러에서 발생되는 플라이애시와 고로 슬래그 미분말을 주원료로 하고,

기존 재료에서 주원료가 되는 시멘트의 사용량은 최소화하는 배합비를 선정하고자 한다.

표 3-1은 원료로 사용하는 산업 부산자원과 보통 포틀랜드 시멘트 화학조성을 나타낸 것

이다. 유동층 연소로 플라이애시, 배연탈황석고는 화력발전소에서 발생되는 미분탄 플라이

애시보다 CaO 함량이 높으며, 특히 탈황석고의 경우에는 높은 수화 반응성을 나타낸다. 그

림 3-4는 산업 부산자원의 초기 반응성을 알아보기 위해 물과 1:1로 혼합하였을 때 발열에

의한 온도변화를 나타낸 것으로, 탈황석고는 물과 반응하여 높은 온도 상승을 보이고 있다.

이것은 탈황석고에 존재하는 미반응 CaO가 물과 반응하여 Ca(OH)2로 되고, 이때 생성되는

열에 의한 온도상승을 보여준다. 그리고 유동층 보일러의 플라이애시에서도 소량의 열이 발

생하는 것을 나타낸다. 이와같은 수화반응성을 이용하여 이러한 부산물들은 연약지반 보강

을 위한 고화재의 원료로도 사용되고 있다. 따라서 이러한 산업 부산자원의 최적 배합비를

선정함으로써 시멘트 사용량을 감소시킨 충진재 제조를 위한 원료로 사용하였다.

원료명 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 etc. 합 계

유동층 연소로
플라이애시

43.06 18.72 4.27 18.47 4.00 2.91 3.08 2.56 1.09 1.84 98.16

배연 탈황석고 2.82 1.16 0.61 65.95 2.14 25.99 0.26 0.00 0.00 1.09 98.91

보통 포틀랜드
시멘트(1종)

20.43 6.31 4.51 60.03 2.13 3.63 1.22 0.28 0.45 1.01 98.99

고로
슬래그미분말

31.05 12.90 0.46 45.27 5.52 2.69 0.53 0.33 0.69 0.55 99.45

플라이애쉬
(미분탄)

52.35 22.77 7.28 6.28 2.92 0.80 2.14 1.25 1.12 3.07 96.93

표 3-1 원료 화학조성표
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원료명 진비중 부피비중 다짐비중

유동층 연소로 플라이애시 2.60 0.36 0.68

배연 탈황석고 3.03 0.96 1.50

보통 포틀랜드 시멘트(1종) 2.97 0.72 1.31

고로 슬래그미분말 2.91 0.79 1.38

플라이애쉬 2.36 0.40 1.26

표 3-2 원료 Density

그림 3-2는 충진재 제조용 원료로 검토한 산업 부산자원의 미세구조를 나타낸 것이며, 그

림 3-3은 부산자원의 입도분포를 나타낸 것으로, 평균입경(D50) 약 10㎛ 이하의 분말상태로

서 수분량은 0.2～0.3%로 수분을 포함하고 있지 않다.

배연
탈황석고

플라이애시
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유동층
연소로
플라이애시

고로 슬래그
미분말

그림 3-2 부산물 원료 미세구조

그림 3-3 원료 입도분포
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구분 평균 입경 (D50)

플라이애시 6.3 ㎛

유동층 플라이애시 10.8 ㎛

탈황석고 9.4 ㎛

고로 슬래그 미분말 8.7 ㎛

표 3-3 산업 부산자원의 평균입경(D50)

그림 3-4 각 원료의 초기 발열특성 (고:액=1:1)

그림 3-5와 표 3-4는 원료로 사용된 부산자원의 광물조성을 나타낸 것이며, 이들 원료중

고로 슬래그 미분말은 비정질이며, 석회석이 포함되어 있다.

그림 3-5 부산자원 원료의 XRD pattern
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플라이애시 (석탄화력) Mulite, Quartz

고로 슬래그 비정질, Calcite

탈황석고 Calcium Oxide, Quartz, Anhydrite, Calcite

유동층 플라이애시
Quzrtz, Lime, Cristobalite, Ankerite, Potassium

tecto-alumotrisilicate, Potassium carbonate, Bustamite

표 3-4 부산자원의 광물조성

표 3-5는 사용된 원료의 환경 유해성 평가를 위해 폐기물공정시험기준에 따른 폐기물용

출 시험 결과로서 모든 부산자원에서 중금속 용출량이 기준 이하를 나타낸다.

단위 플라이애시
고로슬래그
미분말

탈황석고
유동층

플라이애시
기준1)

Pb ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 3
Cu ㎎/L 불검출 0.006 불검출 불검출 3

As ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 1.5

Hg ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 0.005

Cd ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 0.3

Cr+6 ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 1.5

CN ㎎/L 불검출 불검출 불검출 불검출 1
기름성분 % 불검출 불검출 불검출 불검출 5

표 3-5 부산자원의 중금속 용출량

따라서 화력발전소의 플라이애시, 탈황석고, 유동층 연소로의 플라이애시, 그리고 고로 슬

래그 미분말은 충진재로서 사용할 때 지하수 또는 우수와 접촉하는 경우에도 중금속 등 유

해물질의 용출이 되지 않으며, 수화반응성과 포졸란 반응성이 있으므로 충진재 원료로서 사

용가능한 재료이다.

2. Lab. Scale 충진재 배합비 선정
투수성 충진재의 최적 배합비 선정을 위해서 사용하는 산업 부산자원의 배합비에 따른 압

축강도를 평가하여 최적배합비를 선정하였다. 이를 위해 혼합물 실험계획법을 사용하여 실

험배합 수준을 선정하였고, 각 실험수준에서 압축강도를 측정하였다. 혼합물 실험배치를 위

1) 폐기물관리법시행규칙 [별표 1] 지정폐기물에 함유된 유해물질 (제2조 제1항 관련)
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한 배합수준 선정과 실험결과 해석은 MINITAB 프로그램을 사용하였다.

가. 실험계획

원료 배합비 선정을 위한 혼합물실험계획에 의한 실험배치는 표 3-6과 같다. 이때 시멘트

는 산업 부산자원에 대하여 10wt.%를 외할로 첨가하였다.

실험
번호

실험인자
(외할) A B C D

SUM
OPC 플라이애시 유동층애시 탈황석고 슬래그미분말

10 0.10 0.330 0.000 0.000 0.670 1.00
20 0.10 0.000 0.000 0.000 1.000 1.00
19 0.10 0.000 0.000 0.330 0.670 1.00
18 0.10 0.000 0.000 0.670 0.330 1.00
25 0.10 0.125 0.125 0.125 0.625 1.00
16 0.10 0.000 0.330 0.000 0.670 1.00
9 0.10 0.333 0.000 0.333 0.333 1.00
8 0.10 0.330 0.000 0.670 0.000 1.00
4 0.10 0.670 0.000 0.000 0.330 1.00
24 0.10 0.125 0.125 0.625 0.125 1.00
17 0.10 0.000 0.000 1.000 0.000 1.00
13 0.10 0.000 0.670 0.000 0.330 1.00
15 0.10 0.000 0.333 0.333 0.333 1.00
7 0.10 0.333 0.333 0.000 0.333 1.00
21 0.10 0.250 0.250 0.250 0.250 1.00
3 0.10 0.670 0.000 0.330 0.000 1.00
1 0.10 1.000 0.000 0.000 0.000 1.00
22 0.10 0.625 0.125 0.125 0.125 1.00
6 0.10 0.333 0.333 0.333 0.000 1.00
2 0.10 0.670 0.330 0.000 0.000 1.00
14 0.10 0.000 0.330 0.670 0.000 1.00
23 0.10 0.125 0.625 0.125 0.125 1.00
5 0.10 0.330 0.670 0.000 0.000 1.00
11 0.10 0.000 1.000 0.000 0.000 1.00
12 0.10 0.000 0.670 0.330 0.000 1.00

표 3-6 원료 배합비 선정을 위한 혼합물 실험 배치표
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나. 실험방법

(1) 유동화제 검토

투수성 충진재를 제조하여 지반함몰 부분에 충전을 할때에는 유동성이 중요한 인자가 될

수 있다. 이때 유동성을 증가시키기 위해서는 충진재 슬러리 농도를 묽게하여야 한다. 즉,

충진재 재료 대비 물 첨가비율을 증가시켜야 한다. 그러나 물 첨가 비율을 증가시킬 경우에

는 필연적으로 강도 저하와 블리딩이 증가하게. 따라서 충진재 재료에 첨가되는 충진재(시

멘트)물비를 줄이면서 유동성을 유지하기 위해 유동화제를 첨가하였다.

첨가되는 유동화제와 첨가비율은 실험을 통하여 선정하였다. 실험에 사용한 유동화제는

PC계 유동화제로서 3개사(동남기업, 에코넥스, KMB)의 유동화제를 대상으로 무첨가, 0.2%

첨가, 0.3% 첨가하였을 때의 유동성을 비교하였다. 이때 대상 충진재의 배합조건은 표 3-6

의 배합조건 중에서 4종류의 부산자원이 동일한 비율로 혼합된 조건과 흡수율이 커서 유동

성에 큰 영향을 미칠것으로 예상되는 3종(플라이애시, 탈황석고, 유동층 연소로 플라이애시)

부산자원으로 구성된 배합조건(표 3-7)에 대해서 실험을 실시하였으며, 유동성을 측정하고

유동성이 우수한 유동화제를 선정하였다.

유동성 측정은 내부 직경 80㎜, 높이 80㎜의 원통형 몰드에 슬러리를 상부까지 붓고 남은

윗부분을 수평하게 제거한후, 원통을 살며시 들어올려 1분 후에 시료가 퍼진 4방향에 대해

서 등간격으로 측정하여 평균값을 구하였으며, 슬러리 유동성은 20～30㎝가 되는 첨가량을

선정하였다.

실험번호 OPC FA(PCC) FA(FBC) 탈황석고 고로 슬래그 SUM

21 　0.1 0.25 0.25 0.25 0.25 1.00

6 　0.1 0.33 0.33 0.33 0.00 1.00

표 3-7 유동화제 선정을 위한 충진재 원료배합 조건

(2) 압축강도 측정용 시편 제조

충진재용 배합비 선정을 위한 평가항목으로 압축강도 측정용 공시체 제조는 표 3-6의

원료 조합에 대해서 슬러리 유동성이 10～15㎝가 되도록 충진재(C)와 물(W)의 비(W/C)를

결정하고, 유동화제를 첨가한 후, 각 실험수준에 대해서 압축강도 평가용 공시체를 제조하

였다. 공시체 제조를 위한 실험순서는 배합원료 무게를 측정하고, 유동화제를 첨가하지 않

은 슬러리의 유동성이 10～15㎝가 되는 W/C의 물량을 첨가한 후 충진재 믹서에서 1분간

교반하고, 유동화제를 첨가한 후, 30초간 교반하여 슬러리를 제조하고, 제조된 슬러리를 40

㎜ x 40㎜ x 160㎜ 몰드에 채운 후 습기함에서 1일 양생한 후, 수중양생하였다.
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다. 실험결과

(1) 유동화제 선정

그림 3-6은 유동성 측정을 위한 원형 몰드, 퍼짐 길이 측정기구와 유동성 측정 예를 나타

낸 것이다. 그림 3-7의 원료조합에서 유동화제 종류와 유동화제 첨가량에 따른 유동성을 측

정한 결과를 나타낸 것이다. 이때 각 배합수준의 W/C는 각각 50%로 하였으며, 유동화제를

첨가하기 전의 슬러리 유동성은 실험번호 #21이 16㎝이고, 실험번호 #6은 11㎝을 나타냈다.

실험번호 #6과 #21의 동일한 W/C에서 유동성 차이는 각 실험번호의 흡수율 차이에 의한

것으로 실험번호 #21의 흡수율은 34.4%이고, 실험번호 #6의 흡수율은 44.4%를 나타냈다. 이

들 조건의 흡수율 차이는 탈황석고와 유동층 연소로의 플라이애시의 흡수율이 높은것에 기

인하는 것으로 실험번호 #6의 탈황석고와 유동층 연소로의 플라이애시 비율이 높은 것에 의

한 것이다.

그림 3-7에서 유동화제 종류별 유동성 변화는 거의 나타나지 않으나, KMB사 유동화제의

유동성이 약간 우세하게 나타났으며, 유동화제를 0.2% 첨가하였을 때 슬러리 유동성이 27～

34㎝의 유동성을 나타냈다. 따라서 최적 배합비 선정을 위한 압축강도 측정용 공시체 제조

를 위해 KMB사 유동화제를 0.2% 첨가 하였다.

(a) 유동성 측정용 원형 몰드 (b) 유동성 측정용 원형 몰드에 슬러리 충전

(c) 원형 몰드 제거 후 (d) 슬러리의 퍼짐 길이 측정

그림 3-6 유동성 측정용 원형 몰드와 측정 예
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(a) 실험번호 #21의 유동성 변화

(b) 실험번호 #6의 유동성 변화

그림 3-7 유동화제 종류(Maker)와 첨가량에 대한 유동성 변화

(2) 압축강도

그림 3-8은 압축강도 측정용 공시체 제조 예를 나타낸 것이며, 표 3-8은 표 3-6의 혼합물

실험계획법에 의한 실험배치에 대한 압축강도 측정결과를 나타낸 것이다. 이들 결과 분석은

MINITAB 프로그램을 사용하여 분석하였으며, 재령 3일의 압축강도를 사용하여 분석을 실

시하였다.



- 76 -

(a) 배합원료 (b) 혼합 (c) 공시체 제작

(d) 공시체 (수중양생, 3일 재령) (e) 압축강도 측정

그림 3-8 압축강도 측정용 시료 제조 예

표 3-9와 표 3-10은 MINITAB으로 분석한 혼합물 실험계획에 의한 압축강도의 회귀분석

결과와 분산분석표를 나타낸 것이다. 회귀계수에서 플라이애시(PCC), 플라이애시(CFBC),

페트로 코크스 유동층 연소로 플라이애시 및 고로 슬래그 미분말의 회귀계수는 각각 0.92,

0.96, 4.65, 12.09이며, 표 3-9에서 교호작용이 마이너스를 나타내는 것은 상호작용하여 압축

강도를 저하시킨다는 것을 나타낸다.

그림 3-9와 그림 3-10은 3일과 7일의 원료로 사용된 부산자원의 함량변화에 따른 압축강

도 변화를 등고선으로 나타낸 것이다.
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표준

순서

실험인자

W/C

(%)

특성치

- A B C D

SUM　

압축강도 (MPa)

OPC
플라이
애시

유동층
애시

탈황
석고

슬래그
미분말

3일 7일 28일

1 0.10 1.000 0.000 0.000 0.000 1.00 35.0% 1.34 2.44 3.71

2 0.10 0.670 0.330 0.000 0.000 1.00 60.0% 0.61 1.78 4.46

3 0.10 0.670 0.000 0.330 0.000 1.00 40.0% 1.62 3.63 11.08

4 0.10 0.670 0.000 0.000 0.330 1.00 35.0% 4.56 14.19 20.10

5 0.10 0.330 0.670 0.000 0.000 1.00 75.0% 0.47 2.18 4.96

6 0.10 0.333 0.333 0.333 0.000 1.00 55.0% 1.05 3.48 11.42

7 0.10 0.333 0.333 0.000 0.333 1.00 60.0% 2.60 7.02 15.56

8 0.10 0.330 0.000 0.670 0.000 1.00 37.5% 4.90 7.92 21.84

9 0.10 0.333 0.000 0.333 0.333 1.00 40.0% 4.92 10.88 21.25

10 0.10 0.330 0.000 0.000 0.670 1.00 35.0% 11.14 23.47 31.02

11 0.10 0.000 1.000 0.000 0.000 1.00 100.0% 0.41 0.76 1.51

12 0.10 0.000 0.670 0.330 0.000 1.00 80.0% 0.27 1.50 11.41

13 0.10 0.000 0.670 0.000 0.330 1.00 70.0% 3.60 11.36 18.80

14 0.10 0.000 0.330 0.670 0.000 1.00 57.5% 0.55 2.23 7.48

15 0.10 0.000 0.333 0.333 0.333 1.00 55.0% 3.33 8.46 15.17

16 0.10 0.000 0.330 0.000 0.670 1.00 57.5% 7.11 14.50 21.14

17 0.10 0.000 0.000 1.000 0.000 1.00 37.5% 3.71 3.93 13.98

18 0.10 0.000 0.000 0.670 0.330 1.00 40.0% 8.27 17.58 27.42

19 0.10 0.000 0.000 0.330 0.670 1.00 40.0% 9.84 25.43 36.19

20 0.10 0.000 0.000 0.000 1.000 1.00 42.5% 10.99 22.03 32.57

21 0.10 0.250 0.250 0.250 0.250 1.00 55.0% 2.08 6.12 24.35

22 0.10 0.625 0.125 0.125 0.125 1.00 47.5% 1.13 4.20 15.24

23 0.10 0.125 0.625 0.125 0.125 1.00 80.0% 0.48 3.42 -

24 0.10 0.125 0.125 0.625 0.125 1.00 45.0% 3.92 9.35 16.13

25 0.10 0.125 0.125 0.125 0.625 1.00 50.0% 7.69 19.63 38.42

표 3-8 혼합물 실험계획에 의한 실험수준별 압축강도
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Coef. SE Coef. T P VIF

A 0.92 1.026 * * 2.759

B 0.96 1.026 * * 2.759

C 4.65 1.026 * * 2.759

D 12.09 1.026 * * 2.759

A*B -4.15 4.396 -0.94 0.360 2.028

A*C -0.06 4.396 -0.01 0.989 2.028

A*D 1.94 4.396 0.44 0.666 2.028

B*C -11.66 4.396 -2.65 0.018 2.028

B*D -8.06 4.396 -1.83 0.087 2.028

C*D 0.44 4.396 0.10 0.922 2.028
S = 1.15537 PRESS = 102.467
R2 = 93.05% R2 (Prediction) = 64.43% R2(Adj.) = 88.88%
* A:PCC Ash, B:C-CFBC Ash, C:P-CFBC Ash, D:BFS

표 3-9 Regression Coefficient of Compressive strength (3days)

DF Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P

Regression
Analysis

9 268.020 268.020 29.7800 22.31 0.000

Linear 3 254.502 107.500 35.8333 26.84 0.000

2nd Order 6 13.519 13.519 2.2531 1.69 0.192

A*B 1 0.305 1.191 1.1909 0.89 0.360

A*C 1 0.012 0.000 0.0003 0.00 0.989

A*D 1 0.271 0.259 0.2591 0.19 0.666

B*C 1 8.293 9.385 9.3853 7.03 0.018

B*D 1 4.623 4.487 4.4871 3.36 0.087

C*D 1 0.013 0.013 0.0134 0.01 0.922

Residual Err. 15 20.023 20.023 1.3349

Total 24 288.043

* A:PCC Ash, B:C-CFBC Ash, C:P-CFBC Ash, D:BFS

표 3-10 ANOVA table of Compressive strength (3days)
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(a) FA, HF, TS, SP 함량이 0% 일 경우 3성분 배합비에 따른 3일 압축

강도 거동

(b) FA, HF, TS, SP 함량이 25% 일 경우 3성분 배합비에 따른 3일 압

축강도 거동
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(c) FA, HF, TS, SP 함량이 50% 일 경우 3성분 배합비에 따른 3일 압

축강도 거동

(d) FA, HF, TS, SP 함량이 75% 일 경우 3성분 배합비에 따른 3일 압

축강도 거동

그림 3-9 혼합물 등고선도 (압축강도 (재령 3일))

(FA:화력발전소 플라이애시, HF:유동층 보일러 플라이애시, TS:배연탈황석고, SP:고로 슬래그 미분말)
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(a) FA, HF, TS, SP 함량이 0% 일 경우 3성분 배합비에 따른 7일 압축

강도 거동

(b) FA, HF, TS, SP 함량이 25% 일 경우 3성분 배합비에 따른 7일 압

축강도 거동
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(c) FA, HF, TS, SP 함량이 50% 일 경우 3성분 배합비에 따른 7일 압축

강도 거동

(d) FA, HF, TS, SP 함량이 75% 일 경우 3성분 배합비에 따른 7일 압축

강도 거동

그림 3-10 혼합물 등고선도 (압축강도 (재령 7일))

(FA:화력발전소 플라이애시, HF:유동층 보일러 플라이애시, TS:배연탈황석고, SP:고로 슬래그 미분말)
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그림 3-11 Relationship between of strength and mixing ratio(Ⅰ)

그림 3-12 Relationship between of strength and mixing ratio(Ⅱ)
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그림 3-13 Relationship between of strength and mixing ratio((Ⅲ)

그림 3-11은 단일성분의 산업부산물과 보통포틀랜드시멘트 10%가 혼합된 수준의 압축강

도 값이며, 고로 슬래그 미분말의 압축강도(#20)가 다른 수준보다 높은데, 이것은 보통 포틀

랜드 시멘트 함유량이 고로 슬래그 시멘트 3종(고로 슬래그 함유량 60 초과 70 이하) 보다

적지만, 고로 슬래그 시멘트와 같은 잠재 수경성 반응에 의한 것으로 판단된다. 그러나 미

분탄 보일러 플라이애시는 Ca 함유량이 적고, 초기 반응성이 거의 없고, 강도를 나타내기

위한 시멘트 절대량이 부족하므로 강도가 낮은 것으로 판단된다. 또한, 유동층 연소 보일러

발생 플라이애시는 탈황을 위한 석회석 사용으로 인한 f-CaO가 다량 존재하므로 수화-팽창

이 일어나므로 압축강도가 낮은 것으로 판단된다.

고로 슬래그가 압축강도에 미치는 영향은 그림 3-12에서와 같이 고로 슬래그 혼합량에

따라 큰 상관성을 보이며, 표 3-9의 회귀계수에서 알 수 있다.

그림 3-13은 산업부산물 4종을 모두 혼합한 경우의 압축강도를 나타낸 것으로 고로 슬래

그 양이 적을 경우 초기, 후기 강도 발현이 저조하게 된다. 강도 발현이 저조한 이유로서는

사용되는 보통 포틀랜드 시멘트량이 전체의 10%로서 소량이므로, 시멘트에 의한 강도 증가

영향은 미약하며, 플라이애시(PCC)의 경우 그림 7에서와 같이 강도 증가를 기대할 수 없으

며, 유동층 플라이애시와 페트로 코크스 연소 보일러의 애시의 경우 존재하는 f-CaO가 물

고 반응하여 Ca(OH)2를 생성하며, 발열, 팽창을 일으켜 수화에 의한 치밀화를 기대할 수

없게 되는 것으로 판단된다. 따라서 적정량의 고로 슬래그 사용이 반드시 필요할 것으로 보

인다.

그림 3-14는 MINITAB의 반응 최적화 도구를 사용하여 얻어진 압축강도 값이 최대가 되

는 조건을 나타낸 것이다. 압축강도가 최대가 되는 조건은 플라이애시(PCC) 15wt.%와 고로
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슬래그 미분말 84wt.%를 사용하였을 때이며, 이때 추정 압축강도(3일)는 12.3MPa를 나타낸

다. 그리고 플라이애시(PCC Ash) 및 플라이애시(C-CFBC Ash), 페트로 코크스 유동층 연

소로 플라이애시(P-CFBC Ash)는 사용량의 증가에 따라 압축강도는 감소하고, 고로 슬래그

미분말의 사용량 증가에 따라 압축강도는 증가하는 경향을 나타낸다. 그리고, 이러한 경향

은 7일과 28일 압축강도 추정값에서도 동일한 경향을 보인다.

그러나 본 연구에서는 재료의 원가를 고려하여 원료 산업 부산자원을 적극적으로 활용하

고, 경량 기포 충진재용 소재의 조성을 선정하고자 하므로 배합조성의 3일 압축강도가

5MPa 이상이 되는 조성을 선정하였으며, 이때 각 성분의 함량과 추정 압축강도(3일)는 그

림 3-15과 같다.

그림 3-14. Compressive Strength at maximum condition

그림 3-15 Compressive Strength at selected mixing ratio
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라. 충진재 제조용 원료 최적 배합비

분석결과로부터 재령 3일 압축강도 5MPa 이상을 나타내는 수준에서 원료수급 용이성과

비용을 고려하여 표준순서 중에서『25』(표 3-11)수준을 선정하여 기포 투수성 충진재 제조

를 위한 기본조성으로 선정하였으며, 초기 강도 발현을 촉진시키기 위해 보통 포틀랜드 시

멘트를 부산자원 첨가량에 대해서 10wt.% 외할 첨가한다.

그리고 싱크홀 복구시 충진재의 유동성 증진을 위해 유동화제를 충진재 분체 중량의

0.2% 혼합하여 사용하며, 투수성 충진재 슬러리 제조를 위한 W/C는 50%를 기준으로 한다.

원 료

- A B C D

SUM
OPC 플라이애시

유동층
플라이애시

탈황석고 슬래그 미분말

0.10 0.125 0.125 0.125 0.625 1.00

표 3-11 투수성 충진재 원료 배합 조성

표 3-11의 배합으로 제조된 충진재는 평균입경(D50) 9.39㎛을 가지며, 화학성분은 표

3-12(신)과 같이 CaO 성분이 53% 수준으로 보통 포틀랜드 시멘트의 CaO 함량보다 조금낮

은 값을 보인다.

구분 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 P2O5 Cl etc. SUM

충진재 24.27 7.53 3.13 53.37 4.32 3.78 1.01 0.57 1.20 0.34 0.02 0.46 100

표 3-12. 충진재 화학성분

그림 3-16은 제조된 충진재의 미세구조이며, 그림 3-17은 충진재의 XRD 패턴으로,

Calcite, Calcium Oxide, Hatrurite, Sodium aluminum phosphate, Anhydrite로 구성되어 있

다. 그림 3-18은 제조된 충진재의 입도분포를 나타낸 것이며, 평균입경(D50)은 9.4㎛이다.
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그림 3-16 충진재 미세구조

그림 3-17 충진재 XRD Pattern

그림 3-18 제조된 충진재의 입도분포
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3. 충진재 양산
충진재 원료 최적배합비 선정 실험을 통해 선정된 충진재를 현장실험에 적용하기 위한

양산시험을 실시하였다. 사용되는 원료는 보통 포틀랜드 시멘트, 화력발전소 플라이애시, 유

동층 보일러 플라이애시, 탈황석고, 고로슬래그 미분말이며, 부산자원은 모두 건조된 분말상

태로 반입되어 사일로에 저장된다.

충전제 제조공정은 그림 3-19와 같으며 원료 저장단계, 원료 계량단계, 계량된 원료 혼합

단계, 혼합하여 제조된 충진재를 제품 사일로에 저장하는 단계를 거쳐 완성된다. 제조된 충

진재의 출고는 현장의 요구조건에 따라 벌크상태 또는 컨테이너백으로 포장하여 출고되며,

현장실험을 위해서는 500㎏, 1톤 컨테이너백으로 포장하여 출고하였다.

그림 3-19 충진재 제조 공정도
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제조조건은 원료의 설정된 배합비에 따라 각각의 원료가 계량 Bin에서 계량된 후 믹서로

보내진다. 믹서는 2톤 용량의 리본 믹서로서 1분간 혼합후 혼합기 하부로 배출되어, 스크류

컨베이어와 버켓 엘리베이터를 거쳐 제품 사일로에 저장된다.

그림 3-20 충진재 생산용 혼합기

그림 3-21 충진재 (컨테이너백 포장)

충진재 생산량은 계량 1분, 혼합 2분, 배출 1분의 사이클로 운전되며, 단위시간당 생산량
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은 30톤/hr 이다.

현장 적용실험을 위해 시험 생산량은 1차 5톤, 2차 25톤을 생산하여 현장적용 시험을 실

시하였다.

4. 투수성 충진재 제조조건 최적화

가. 투수성 충진재의 희석비율별 기포 단위중량

지반함몰 복구를 위한 투수성 충진재는 산업 부산자원으로부터 제조된 충진재의 슬러리를

제조하고, 제조된 슬러리와 기포제로부터 만들어진 기포를 혼합하여 제조된다. 이때 혼합되

는 기포량을 조절하고, 적정한 기포제 희석비율을 선정하기 위하여 식물성 기포제와 기포

안정성을 향상시킨 독립 기포제에 대하여 희석비율별로 기포기를 통과하여 제조된 기포의

단위중량을 측정하였다.

기포제 희석농도 0.5%, 2%, 4%, 6%, 10%, 15%, 20%, 30%에 대해서 기포기를 통과시켜

기포를 제조한 후 단위중량을 측정하였으며, 이때 기포기의 공기 압력은 3㎏/㎠로 고정하

였다.

그림 3-22는 기포 발생기와 기포발생기로부터 만들어진 기포 형상을 나타낸 것이며, 그림

3-23은 기포제 희석 농도별 식물성 기포제와 독립기포제의 단위중량을 나타낸 것이다.

기포제 희석농도가 5% 이하에서는 기포제 희석농도가 증가함에 따라 생성된 기포의 단위

중량이 급격히 감소하며, 기포제 희석농도가 10% 이상에서는 기포제 농도가 증가하여도 생

성된 기포의 단위중량 변화는 거의 없이 일정하다. 기포 단위중량의 급격한 변화는 생성된

기포에 포함된 수분의 양이 감소하는 것에 의한 것이며, 기포제 희석농도가 5% 이하에서는

기포에 수분이 다량 존재하게 되며 기포제 희석 농도변화에 따라 수분량이 크게 변한다. 이

러한 현상은 충진재 슬러리를 제조하기 위해 사용되는 물 양의 조절을 어렵게 한다. 즉 충

진재 슬러리 제조를 위해 투입되는 물의 양 이외에 기포를 첨가할 때 추가로 물이 공급되

며, 기포제 희석 농도에 따라 기포를 혼합할 때 추가로 혼합되는 물의 양이 다르게 되어

W/C 조절이 어렵게 된다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위해 기포에 포함된 물의 양이

최소가 되며 기포제 희석농도에 따라 물의 양이 변화가 없는 기포제 희석농도를 선정하여

기포를 제조하고자 한다.

그리고 투수성 충진재 제조를 위하여 혼합되는 기포량은 충진재 슬러리 부피에 대한 비율

로 첨가하며, 이때 첨가되는 기포의 부피는 중량으로 환산하여 무게를 측정하여 충진재 슬

러리에 혼합하는 것으로 한다.
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(a) 기포발생기

(b) 제조된 기포 형상

그림 3-22 기포 발생기와 제조된 기포 형상
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그림 3-23 기포제 희석농도별 기포 단위중량

나. 제조된 기포의 경시변화

기포기에서 제조된 기포는 기포 발생 직후에 기포 크기는 0.2～0.5㎜가 대부분을 차지하

고 있다. 그러나 시간이 지남에 따라 기포는 인접한 기포와 연결되며 기포 크기는 점점 커

지게 된다. 약 10분이 지나면 기포는 5㎜ 이상으로 커져간다. 그리고 기포의 연결에 의해

기포 크기는 커지고 기포벽은 점점 두꺼워진다. 이와같은 상태에서는 충진재 슬러리와 기

포가 혼합되었을 때 기포 꺼짐이 촉진되어 안정된 기포 다공체를 얻을수 없게된다. 따라서

기포기에서 기포를 제조한 후에는 즉시 슬러리와 혼합하여 투수성 충진재 제조에 사용해야

안정된 경량 투수성 충진재를 제조할 수 있을것으로 판단된다.
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구분 0 분 5분 10분

0.5 %

2%

4%

10%

30%

그림 3-24 기포제 희석 농도와 시간에 따른 기포 현상 변화
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다. 투수성 충진재 제조조건 검토

여기서는 조성이 결정된 충진재를 사용하여 투수성 충진재를 제조하기 위한 조건을

검토하였다. 충진재가 투수성을 가지기 위해서는 고화체 내부에 개기공(Open Pore)를

가져야 하며, 개기공을 가지며, 28일 압축강도 1MPa 이상이고, 투수계수 10-4㎝/sec 이

상을 투수성 충진재 제조 조건을 검토하였다.

(1) 실험배치

기포제 종류 기포제 농도
기포 첨가량2)

(Vol.%)
유동화제3)

(wt.%)
W/C
(%)

식물성

10.0% 80 0.1 50

10.0% 110 0.1 50

10.0% 140 0.1 50

10.0% 110 0.1 45

15.0% 80 0.1 50

15.0% 110 0.1 50

15.0% 140 0.1 50

15.0% 110 0.1 45

독립

10.0% 80 0.1 50

10.0% 110 0.1 50

10.0% 140 0.1 50

10.0% 110 0.1 45

15.0% 80 0.1 50

15.0% 110 0.1 50

15.0% 140 0.1 50

15.0% 110 0.1 45

표 3-13 투수성 충진재 제조를 위한 기포제 조건과 W/C 조건

(2) 실험방법

기공을 포함하는 투수성 충진재 제조는 1) 충진재 분체를 계량하고, 실험조건의 W/C에

대한 물을 첨가한 후 모르타르 믹서에서 1분간 혼합하고, 유동화제를 0.2% 첨가하고 30초간

혼합한다. 2) 실험수준의 기포 부피에 대한 중량을 측정하여 모르타르 믹서에 넣고 충진재

슬러리와 30초간 급속 혼합한다. 3) 메스실린더를 사용하여 기포가 혼합된 충진재 슬러리의

2) 결합재(주원료+보통포틀랜드 시멘트) 슬러리 부피에 대한 비율 (기포 첨가량 계량은 기포의 단위중량으로부터 

첨가할 부피를 무게로 환산하여 계량후 첨가)

3) 기포 첨가시 유동성 증가에 따라 첨가된 기포 꺼짐현상으로 인하여 0.1wt.% 첨가
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단위중량, 유동성을 측정한다. 4) 직경 5㎝ 길이 10㎝ 원형 몰드에 압축강도 측정용 공시체

를 만들고, 직경 10㎝ 길이 10㎝ 원형 아크릴 몰드를 사용하여 투수시험용 공시체를 제조한

다. 5) 압축강도 측정용 공시체는 습기함에서 양생한다.

⇒ ⇒

⇒ ⇒
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<충진재 슬러리 단위중량 측정> <압축강도, 투수계수 측정 시료>

<유동성 측정 Jig & 측정(1)> <유동성 측정 (2)>

그림 3-25 투수성 충진재 제조, 평가용 공시체 제조 순서

<압축강도용 공시체 양생-습기함> <압축강도 측정 공시체>
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<압축강도 측정 공시체> <압축강도 측정>

그림 3-26 투수성 충진재 공시체 압축강도 측정

￭ 투수성 충진재의 다공체 특성 측정 (흡수율, 겉보기 기공률, 겉보기 비중, 부피비중)

<수중무게 측정> <흡수 무게 측정>

그림 3-27 투수성 충진재 흡수율, 기공률 측정

흡수율  

  
× 

겉보기 기공률    

  
× 

겉보기 비중   



부피비중   



  건조무게
  포수시료의 물 속 무게
  흡수무게
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￭ 투수계수 측정

⇒ ⇒

<무게 측정> <투수계수 측정 몰드 내 공시체 설치>

⇒ ⇒

<공시체 침적-탈기> <몰드 설치>

<투수계수 측정>

그림 3-28 투수성 충진재 투수계수 측정
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(3) 결과

실험
번호

기포제
종류　

기포제

농도
(%)　

기포

첨가량4)
유동화

제
(%)

W/C
(%)

슬러리 투수성 충진재 (경화 충진재)

비중
유동성

(㎜)

흡수율

(%)

겉보기

기공률

겉보기

비중
부피 비중

투수계수

(㎝/sec)

압축강도

(%)
(3일,

MPa)

(7일,

MPa)

01

식물성

10.0% 80 0.1 50 1.58 294 7.6% 12.2% 1.83 1.61 9.6x10-3 6.75 15.04

02 10.0% 110 0.1 50 1.05 268 64.2% 52.4% 1.71 0.82 6.0x10-1 0.84 1.37

03 10.0% 140 0.1 50 0.93 232 72.4% 55.2% 1.70 0.76 2.0x10-1 0.77 0.92

04 10.0% 110 0.1 45 1.04 206 55.8% 50.0% 1.79 0.90 3.3x10-1 1.23 1.30

05 15.0% 80 0.1 50 1.19 282 27.4% 30.5% 1.60 1.11 4.2x10-3 1.42 1.95

06 15.0% 110 0.1 50 1.10 251 44.8% 43.1% 1.69 0.96 5.6x10-2 1.27 1.61

07 15.0% 140 0.1 50 1.07 229 52.3% 47.9% 1.75 0.91 9.6x10-2 1.27 1.59

08 15.0% 110 0.1 45 1.07 221 56.2% 49.8% 1.77 0.89 1.7x10-3 0.98 2.50

09

독립

10.0% 80 0.1 50 1.09 283 23.5% 23.2% 1.29 0.99 4.9x10-4 1.87 3.59

10 10.0% 110 0.1 50 0.90 235 55.4% 44.9% 1.47 0.81 8.5x10-2 0.92 1.65

11 10.0% 140 0.1 50 0.77 192 84.6% 58.1% 1.64 0.69 2.7x10-1 0.57 1.19

12 10.0% 110 0.1 45 0.33 191 48.1% 44.8% 1.69 0.93 6.4x10-3 0.81 1.25

13 15.0% 80 0.1 50 0.27 246 30.3% 30.7% 1.46 1.01 8.1x10-3 1.92 3.28

14 15.0% 110 0.1 50 0.35 239 48.6% 44.5% 1.65 0.91 2.4x10-3 1.03 2.20

15 15.0% 140 0.1 50 0.65 186 91.5% 59.5% 1.61 0.65 2.7x10-1 0.74 1.05

16 15.0% 110 0.1 45 0.84 175 61.9% 51.4% 1.71 0.83 9.4x10-3 0.50 0.98

표 3-14 투수성 충진재 특성평가 결과

4) 단위 : vol.%. 슬러리 부피를 메스실린더로 측정한 후, 첨가할 기포 부피를 산출하고, 산출된 부피의 기포양을 

무게로 환산하여 계량후 슬러리에 혼합 (기포의 부피↔무게는 이전에 측정된 기포 단위중량으로부터 계산)
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그림 3-29 기포첨가량～겉보기 기공률 관계

그림 3-30 기포 첨가량～압축강도(재령 3일) 관계

그림 3-31 기포 첨가량～압축강도(재령 7일) 관계
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(4) 소결

￭ 개기공 생성량은 독립기포제 사용시 우수하며, 식물성 기포제 사용시 대비 개기공

양의 증가에 따른 압축강도의 저하도 크지 않음

￭ 식물성 기포제 농도 10% 사용시 기포 첨가량 100vol.% 이하에서 높은 압축강도와

낮은 기공율은 기포내 수분으로 인해 기포 꺼짐에 의한 영향으로 예상됨

￭ 투수성 충진재의 투수계수는 목표값인 10-4㎝/sec 이상의 값을 나타내고 있으나, 투

수계수 측정을 위한 다공체 측정시료 제작(측정 몰드 설치 등)에 따라 차이가 있음

￭ 투수성 충진재 제조 조건

- 기포제 : 독립기포제 (HIFAC)

- 기포제 농도 : 10vol.%

- 기포 첨가량 : 140vol.%

라. 투수성 충진재 경화 특성 검토

(1) 개요

경량이며 투수성을 가지는 싱크홀 또는 지하공동 충진재는 기포 콘크리트와 동일한 과정을

거쳐 제조된다. 다만 기포 콘크리트와 다른점은 토양과 비슷한 투수성능을 가지고 있으므

로, 싱크홀 또는 지하공동에 채웠을 때 불투수성 그라우트 또는 채움재와 달리 지하수 또

는 지하로 스며드는 우수가 충진재 내부를 통해서 지하로 이동하게 된다. 따라서 불투수

충진재에서 발생하는 지하수 또는 우수 등 유로의 변경에 의한 토양의 유실 등이 일어나지

않으며, 일정한 강도를 가지고 있어 재료의 유실이 일어나지 않기 때문에 싱크홀 등 지반

함몰을 예방할 수 있다.

여기서는 기포와 충진재 슬러리를 혼합한 후 경화단계에서 투수성 충진재의 변화를 검토한

다.

(2) 실험방법

표 3-15 의 조건으로 경량 투수성 충진재를 제조하고, 경화될 때까지 변화를 검토하고자

한다. 표 3-15 조건으로 경량 투수성 충진재를 제조한 후 시간 경과에 따라 경량투수성 충

진재를 실체 현미경으로 관찰하였다.
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기포제 종류　
기포제
농도

기포
첨가량5)

유동화제 침강방지제 W/C

(%)　 (%) (%) (%) (%)

독립

기포제
10.0% 140 0.1 0.01 50

표 3-15 투수성 충진재 경화특성 평가 실험조건

(3) 결과

시간 경과에 따라 경량투수성 충진재 상태 변화의 실체 현미경 사진에서 경량 투수성 충진

재 제조 직후 내부에는 기포제에 의해서 생성된 구형의 기공이 생성되어 있으며, 기공 내

부는 물로 채워져 있다. 그리고 내부의 기공은 표면으로 떠올라 표면에 기공을 형성하기도

한다. 내부 기공은 거대기공과 미세기공이 있으며, 미세기공은 인접한 미세기공과 결합하여

기공 성장이 일어난다. 그리고 거대기공은 인접한 거대기공과 충돌하며 기공간 막이 파괴

되어 연속기공을 형성하며, 이러한 연속기공은 투수성 향상에 기여하게 된다.

경량투수성 충진재의 유동성은 약 12시간 후에는 수분의 증발, 수화반응에 의한 수분 감소

로 인해 저하되며, 내부에 있는 기공과 기공을 구분하는 막은 일정한 형상을 유지하며 경

화되어 구형의 기공을 형성하게 된다.

경량 투수성 충진재의 투수성을 좌우하게 되는 개기공은 초기부터 수분이 감소되어 유동성

이 저하되는 시점까지 기포와 기포의 충돌에 의한 결합, 기공 막의 파괴에 의해 유로를 형

성하여 개기공이 됨으로써 투수성이 증가하게 된다.

그러나 수분이 많은 초기에 기포가 표면으로 떠오르게 되면 내부 공극이 메워지게 되고,

내부 기공 감소에 따른 기공사이의 간격이 멀어지게 되어 기공간 충돌에 의한 확장이 제한

되므로 내부의 기공은 폐기공으로 남게되어 투수율을 떨어뜨리게 될 것으로 판단된다. 따

라서 일부 기공은 외부로 유출되어 외부와 연결되는 통로를 형성하는 것이 필요하지만 대

부분 기공은 내부에서 안정된 상태로 존재하며, 기공간 충돌 및 결합을 통해 개기공을 형

성하게 하는 것이 투수율 향상에 유리하게 작용할 것이라 판단된다.

5) 단위 : vol.%. 충진재 슬러리 부피를 메스실린더로 측정한 후, 첨가할 기포 부피를 산출하고, 산출된 부피의 기

포양을 무게로 환산하여 계량후 충진재 슬러리에 혼합 (기포의 부피↔무게는 이전에 측정된 기포 단위중량으로

부터 계산)
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구분 1.0K x 1.5K x

0 day

0.5day

1 day

2 day

3 day

그림 3-32 경량투수성 충진재 표면 상태 변화 실체현미경 사진
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구분 1.0K x 1.5K x

0 day

0.5day

1 day

2 day

3 day

그림 3-33 경량투수성 충진재 내부 상태 변화 실체현미경 사진

마. 투수성 충진재 특성 개선

싱크홀이나 지하공동 충진을 위한 경량 투수성 충진재는 투수성을 가지고 있어서 지반에 주

입된 후 경화되어서 일정한 강도를 가지며 동시에 토양과 유사한 투수성를 가지는 것이 특

징이다. 투수성을 가지므로써 지하에 충전된 후 지하수 또는 외부에서 유입되는 우수 등을

투수시킴으로써 유실된 토양을 대체하고 지하수 등의 유로 변경에 의한 재굴착을 방지하는

역할을 한다.

또한 차량 통행이나 사람의 왕래가 빈번한 장소에 발생한 싱크홀이나 지하공동은 복구한 후

신속한 통행이 필요하다. 이와같이 신속한 복구가 필요한 곳의 적용을 위한 조기 강도발현을

위한 방안을 검토하였다.
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(1) 투수성 증가를 위한 기공량 증대

(가) 개요

재료의 투수성은 개기공의 특성에 영향을 받으며, 재료의 압축강도 역시 기공특성에 크게

영향을 받으며, 기공의 양에 반비례하는 특성이 있다. 그러므로 투수성을 증가 시키기 위해

기공을 증가시키는데 한계가 있으므로, 이에 대한 영향을 검토한다.

(나) 실험방법

경량 투수성 충진재의 기공률을 증가기시키 위하여 기포 첨가량을 증가시키며 압축강도와

투수성 변화를 검토하였다. 실험인자 및 조건은 표 3과 같다. 유동화제와 침강방지제는 충

진재 분체 무게 대비 각각 0.1%와 0.01%를 첨가하였으며, 기포 첨가는 충전제 슬러리의

부피를 기준으로 기포를 첨가하였다.

실험
번호

기포제
종류　

기포제
농도

기포
첨가량6)

유동화제 침강방지제 W/C

(%)　 (%) (%) (%) (%)

01

독립

기포제

10.0% 140 0.1 0.01 50

02 10.0% 170 0.1 0.01 50

03 10.0% 200 0.1 0.01 50

표 3-16 실험수준 및 조건

(다) 경량 다공성 충진재 특성

경량 투수성 충진재 슬러리에 대해서 유동성, 단위중량, 침하깊이를 측정하고, 제작된 공시

체를 사용하여 투수계수와 압축강도를 측정하였으며, 충진재 특성은 표 3-17과 같다.

6) 단위 : vol.%. 충진재 슬러리 부피를 메스실린더로 측정한 후, 첨가할 기포 부피를 산출하고, 산출된 부피의 기

포양을 무게로 환산하여 계량 후 충진재 슬러리에 혼합 (기포의 부피↔무게는 이전에 측정된 기포 단위중량으로

부터 계산)
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실험

번호

슬러리 투수성 충진재 (경화 충진재)

단위

중량

(㎏/L)

유동성
침하

깊이 흡수율

(%)

겉보기

기공률

겉보기

비중

부피

비중

투수계수 압축강도 (MPa)

(㎜) (㎜) (㎝/sec) 3일 7일 28일

01 0.78 187 6 70.0 55.7 1.79 0.80 1.2x10-2 0.99 1.08 1.43

02 0.58 189 7 79.7 57.3 1.77 0.72 5.2x10-1 0.84 0.87 1.02

03 0.55 196 7 85.8 60.1 1.76 0.70 4.7x10-1 0.49 0.54 0.74

표 3-17 경량 투수성 충진재 특성

(a) 기포 첨가량 140% (1K x) (b) 기포 첨가량 140% (1.5K x)

(c) 기포 첨가량 170% (1K x) (d) 기포 첨가량 170% (1.5K x)

(f) 기포 첨가량 200% (1K x) (f) 기포 첨가량 200% (1.5K x)

그림 3-34 경량 투수성 충진재 미세구조
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그림 3-35 기포 첨가량에 따른 압축강도 변화

경량 투수성 충진재의 압축강도는 기포 첨가량에 따라 크게 영향을 받고 있다. 기포 첨가

량이 슬러리 대비 200% 일 경우에는 기포 첨가량이 140% 경우보다 50% 이상 압축강도

저하가 있으며, 28일 강도도 낮게 나타난다. 문헌에 의하면 충진재의 강도는 28일 양생후

강도가 0.1～0.5MPa 정도이면 지하공동 충진재로서 충분하다고 알려져 있다. 따라서 차량

통행이 없는 싱크홀이나 지하공동의 복구에는 저강도 충진재로서 사용 가능할 것으로 여겨

진다. 싱크홀 충진재로서 투수계수는 기포 첨가량 140% 에서도 토양의 투수계수를 나타내

고 있다. 이것은 그림 3-24에서 알수 있듯이 기포제에 의해서 생성된 기공의 벽이 파손되

어 인접된 기공과 연결된 개기공을 형성하기 때문이라고 판단된다.

(2) 속경성 재료를 사용한 응결시간 단축 검토

(가) 개요

신속한 복구가 요구되는 싱크홀이나 지하공동의 충전을 위한 속경성 충진재를 검토하였다.

이를 위해 속경성 재료인 CSA(Calcium Sulfoaluminate)를 일부 치환하였으며, 응결시간과

경량 투수성 충진재 특성을 검토하였다.

(나) 실험조건

경량 투수성 충진재 조성에 대해서 CSA를 각각 5%, 10%, 15% 치환한 조성에 대해서 초

기 응결시간을 측정한 후, CSA 치환 비율을 결정하고 경량 투수성 충진재 특성을 검토하

였다. 사용된 CSA의 화학성분은 표 3-18와 같다. 충진재의 응결시험은 KS L ISO 9597
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시멘트의 응결 및 안정성 시험방법에 따라 표준주도를 결정하고, 이에 따라 제조된 페이스

트에 대해서 초결을 하였다.

일반적으로 CSA, CA 등을 사용한 속경성 시멘트의 경우에는 작업시간 확보와 작업성

등을 고려하여 경화지연제와 경화 촉진제 등을 첨가하고, 온도 등 사용환경에 따라 사용량

을 조절하여 사용하지만, 여기서는 생산과 현장에서 작업의 편리성 등을 고려하여 경화촉

진제와 지연제 사용을 배제하고 사용을 검토하였다. 다만 유동화제와 재료의 침강, 블리딩

감소를 위해 침강방지제를 사용하였다.

초결 측정 결과에 따라 CSA 치환량을 결정하고 경량 투수성 충진재를 제조하고 특성을

검토하였다.

원료명 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 etc. SUM

CSA 24.27 7.52 3.13 53.37 4.31 3.74 1.01 0.56 1.20 0.89 100

표 3-18 속경성 재료의 화학성분

(a) 표준주도 결정 (b) 초결 측정

그림 3-36 표준주도 결정 및 응결(초결) 측정
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(다) 결과

① 응결시간

그림 3-37 CSA 치환량에 따른 응결시간(초결) 변화

구분 초결

CSA 0% 530분

CSA 5% 45분

CSA 10% 20분

CSA 15% 8분

표 3-19 CSA 비율에 대한 초결시간

CSA 속경성 재료를 사용하지 않은 충진재는 초결이 530분이지만, CSA 치환량이 5%,

10%, 15% 일 경우에 초결이 각각 45분, 20분, 8분으로 급격하게 짧아진다. 그리고 초결과

종결이 거의 같으므로 CSA 치환량이 10%, 15%일 때에는 지연제를 사용하지 않을 경우에

는 경량 투수성 충진재 시공작업이 불가능하게 된다. 따라서 CSA 치환량 5%에 대해서 경

량 투수성 충진재의 특성을 평가하였다.

② 투수성 및 압축강도 시험

표 3-20은 CSA를 치환하지 않은 경량 투수성 충진재와 CSA 치환량 5%의 경량 투수성
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충진재의 특성을 나타낸 것으로 W/C=50%, 유동화제 0.1%, 침강방지제 0.01%, 기포 첨가

비율 140%로 제조된 경량 투수성 충진재의 특성을 나타낸 것이다.

CSA

치환량

슬러리 투수성 충진재 (경화 충진재)

단위중량

(㎏/L)

유동성 침하깊이 투수계수 압축강도 (MPa)

(㎜) (㎜) (㎝/sec) 3일 7일 28일

0% 0.78 187 6 1.2x10-2 0.99 1.08 1.43

5% 0.65 171 8 5.6x10-2 1.18 1.22 1.39

표 3-20 속경성 재료 첨가에 의한 투수성 충진재 특성

CSA 5% 치환한 충진재는 CSA를 치환하지 않은 충진재보다 초기강도가 약 15% 높으

며 3일 압축강도값이 CSA를 치환하지 않은 충진재의 7일 압축강도를 나타내며 장기강도

에서는 크게 차이가 나지 않는다. 투수성과 유동성이 낮으나, 투수계수 10-2㎝/sec는 모래

가 가지는 투수성과 유사하며, 유동성 또한 투수성 충진재로서 지하공동에 충전을 위한 이

송이 가능한 수준으로 판단된다.

따라서 긴급한 복구으로서 사용 가능할 것으로 판단된다. 다만 CSA 등 속경성 시멘트계는

주위온도에 크게 영향을 받으므로, 동절기와 하절기에 사용할 경우에는 사전 실험을 통해

작업 가능시간을 미리 확인할 필요가 있다.
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5. 현장 시공기술 개발

가. 지반함몰 및 지하공동 복구 시공장비 개발

- 토목용 프리믹스 충진재를 개발하며, 투수 충전 그라우팅 현장 배합 장비를 개발하였다.

- 본 장비는 프리믹스 충진재에 대한 교반장비에 관련한 기술이다 .

- 장비는 현장적용성을 높이기 위하여, 경량성으로 제작 이동성을 확보하고, 장비 작업에

있어서 일체화 혼합 자동화 장비를 개발하여 신속하게 현장 적용하게 하였다. .

그림 3-38 투수성 충진재 현장시공 혼합작업 순서도

구분 세부 과제 비 고

1) 시공장비 모델
설계

- 유사장비 성능, 특성 비교
분석

- 제작업체 선정

- 기존 장비 분석
- 교반기 제작, 자동화 패널, 전기적 부분
구분하여 제작

2) 시공 장비 제작
- 충진재 자동배합장치 및
- 주입장비 제작/보완

- 배합 믹서 시멘트, 물 하중 자동계측 혼합

3）장비 시공성
평가

- 장비 현장 적용성
- 장비 운영 효율성
- 최종 작업 시공성

- 작업 판넬에서 일괄 조작
- 하중, 교반 작업등이 육안으로 확인가능
- 지정된 하중에 작동, 단계별 작업이 가능
- 필요시, 수동, 자동 변화 가능

표 3-21 현장 시공장비 기술 개발 개요
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(1) 시공장비 설계

당초 일반 시멘트 혼합기는 물, 시멘트 하중 배합 교반시 인력으로 각기 하중을 측정 후

교반기에 투척 교반을 수행하는 방식으로 수동으로 작업하여 작업 여건 및 시공성일 떨어

지는 상태이다. 이와 같은 작업은 균일한 품질 확보, 재료개량의 어려움, 현장정리 및 인력

관리가 어려운 문제가 있으므로 이를 보완하여, 시공 연속성 및 장비 이동성을 고려한 장비

개발을 검토하였고, 소형 장비 적용성을 고려 각각 1차 교반기 150ℓ, 믹서 탱크 2개소, 2차

교반기 아지데터 600ℓ로 교반기 용량을 결정하여 장비를 제작하였다.

원료 배합순서는 기포 발생기에서 발생한 기포를 혼합기에서 혼합한 후, 투수성 충진재를

토출하는 장비로 개발하였다.

시공성 및 정확성 등 작업 효율을 고려하여 자동화 장치가 달린 교반기 및 시멘트 공급 장비

설치하는 것으로 설계하였으며, 자동 교반기는, 자동화 장비로 작업 패널을 통해 배합 단계별

하중 입력 조작이 가능하고, 하중계를 통해 개량함으로서 자동화율을 높이도록 하였다.

일반 혼합기 중량 배합 자동 혼합기

그림 3-39 시멘트 혼합 작업

① 장비 배치도

그림 3-40 장비 배치 개요
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② 주입재 배합 흐름도

그림 3-41 주입재 배합 흐름도

(a) 충진재 슬러리 교반기 (b) 투수성 충진재 혼합기

그림 3-42 투수성 충진재 제조설비 전경
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(2) 현장 시공장비 제작

(가) 교반기

① 개요

주 장비는 믹서 교반기로서 자동화 패널를 사용, 주입재 개량, 믹서기 혼합장비를 적용한

자동화 시공 장비로 제작 하였다.

자동화 패널에서는 1단계, 2단계 하중을 입력하면, 1차 물, 2차 시멘트를 하중을 개량하여

단계별 투하 교반하도록 하였다.

1단계 물 600kg, 2단계 시멘트 1200kg 하중 조건을 입력하면, 단계별로 투입되며 1단계

물을 개량하여 투하하고, 2단계 시멘트를 중량 개량을 통해 재료를 투입한다.

물은 수조 탱크에서 믹서로 투입하며, 시멘트는 톤백에서 컨베이어 벨트를 통해 믹서로

투입하게 하였다.

배합 정확도 및 정밀도 향상을 위하여 디지털 로드셀을 부착하였으며, 측정 정밀도는

0.2kg까지 계량이 가능하다.

(a)충진재 교반기 (b) 혼합기 (충진재 슬러리와 기포 교반 날개)

그림 3-43 교반기와 충진재 슬러리와 기포 혼합 교반날개

자동화 개량 작업은 자동화 패널에서 입력하여 작업을 수행하며, 자동화 패널은 수동, 자

동 작업 선택이 가능하여, 시공여건에 따라서 변경이 가능하며, 단계별 중량을 입력하여 작

업 시 정량화 작업을 가능하게 하였다.



- 115 -

(a) 자동화 패널 (b) 자동화 패널 작업화면

그림 3-44 자동화 패널, 작업 화면

교반기, 믹서 탱크, 바닥, 교반기 탱크는 시공성 및 이동성을 고려하여 용량을 결정하였으

며, 도면화 작업을 통해 제작하였다.

② 교반기 제작 도면

그림 3-45 충진재 교반기 개념도
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그림 3-46 교반기 탱크

그림 3-47 바닥 프레임
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그림 3-48 교반기 탱크

③ 자동화 패널 사용방법

- 자동화 패널 사용 방법 및 사용 순서를 주입부 자동화 장비 매뉴얼로 정리하였다.

① 로드셀 설정 패널

- CI-600AL은 왼쪽 믹서기 설정 패널

- CI-600AR은 오른쪽 믹서기 설정 패널

② 장비를 자동/수동으로 작동시키는 패널
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㉮ 로드셀 셋팅 패널

1) ITEM 버튼

2) 물의 무게 설정

(⇅으로 설정값 지정)

3) Enter 버튼

4) 시멘트의 무게 설정

(⇅으로 설정값 지정)

5) Enter 버튼

6) HOME (F3) 버튼

㉯ 장비를 자동/수동`으로 작동시키는 패널

< 자동운전방법 >

◎ A믹서기라인

1) C-1 절환 터치 스위치로 자동동작으로 선택

2) a-2 A자동 운전ON 누름

(교반기, 믹서기 동시 ON지속)

3) a-2 A자동 운전 OFF 시

(한번 더 아이콘 터치 ON/OFF)

4) 자동운영시 로드셀

- 1차 물 중량 양수기 설정값에 따라

ON/OFF

- 2차 시멘트 중량 설정값에 따라 ON/OFF

5) 재시작 운영시 탱크 중량 수동 밸브로 해제

후 사용

◎ B믹서기라인 위 내용과 동일함
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< 수동운전방법 >
1) 자동화면에서 c-1 절환 터치 스위치로

수동 동작으로 선택

2) MA-1믹서기 or MB-1믹서기 ON 누름

3) M-1 교반기 ON 누름

※ MA-1 믹서기와 MA-2 믹서기, 교반기

OFF시 아이콘 재터치

5) MC-4 양수기 누름 ON

6) MC-3 콘베이어 누름 ON

※ 물 중량과 시멘트 중량 설정값에 따라

자동 OFF

7) 재시작 운영시 탱크 중량 수동 밸브로

해제후 사용

(나) 투수성 충진재 교반기와 기포 발생장치 제작

① 개요

- 기존 기포 주입펌프에 충진재 슬러리 교반기를 부착하여 기포 발생 장치를 제작하였으

며, 충진재 슬러리 펌프 기포 혼합기 부착하여 제작하였다..

㉮ 맥동형 펌프 문제점 검토

- 일반 기포 혼합 펌프는 운전 중 맥동현상이라고 하여 특정범위에서 운전중에 압력이

주기적으로 변동하여 운전상태가 불안한 문제가 발생한다. 펌프에서 맥동현상이 발생할 경

우 일정량을 공급하는데 문제가 발생하게 되므로 이에 대한 보완장비를 추가로 설치하였다.

- 본 장비와 같이 일정량의 충진재와 기포가 혼합되는 장비에서는 맥동현상 발생시 균질

한 성질에 개량체를 만들어 낼 수가 없어서, 충진재 펌프를 추가 설치하였으며, 2대의 충진

재 펌프로 압력을 가하여 실린더에 유압 전달이 중첩되어 맥동현상 발생을 방지하게 하였

다. .

㉯ 유사장비 성능 특성 비교 분석

- 장비성능비교 수송량과 이동성 등을 고려하여 펌프는 sw-a30로 선정하였으며, 맥동현

상 방지를 위하여 충진재 펌프 추가 설치하였다.
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구분 sw-40 sw-a30 sw-m20

모델

주동력 전기380V, 37kw/50Hz 전기380V, 45kw/50Hz 전기380V, 45kw/50Hz

수송량 18～40㎥/h 15～40㎥/h 15～35㎥/h

규 격 1300*1200*2500m/m 2400*1200*1400m/m 1400*1200*2300m/m

중 량 1400kg 1600kg 1400kg

적 용 ○

비고

- 이송 펌프 추가 설치 맥동형 주입에 따른 불규칙한 유량을 보완하기 위하여 펌프

추가.

- 맥동형 파형에 중첩파형을 적용시켜 유입량을 규칙적으로 만듬.

표 3-22 기포 혼합 펌프

② 특징

- 기포 생성에 있어 물과 기포제 혼합비 및 주입 유량 확인이 필요하다.

- 기포 발생시 분당 유입량 기준으로 물과 기포제 10:1 기준으로 혼합하여야 하며, 하중

기준으로 일정 탱크에 선 배합 후 사용하는 방법과 물, 기포제를 10:1 비율로 연속적으로

혼합하는 방법이 있다.

- 본 작업에서는 당초 선 개량 후 투입하는 작업을 하였으며, 유량 펌프를 사용하여 물,

기포제를 일정하게 혼합하여 작업 하였다. 혼합 후 유량 조절 장치와 비중으로 배합비 확인

한다.
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(a) 기포 발생장치 장착 (b) 충진재 펌프 및 기포 발생장치

그림 3-49 기포 발생 및 충진재 펌프

(다) 디지털 유량계

- 발생 그라우트 충진재와 기포 발생량을 정량적으로 검증하기 위한 유량계 부착하였다.

그림 3-50 유량계 개요도

㉮ 사용방법

- 우선 ③에 주입관과 ④에 토출관을 연결한다.

- 전기선을 연결한다.

- ① 전원번튼을 ON한다.

- 호스에 슬러리를 주입하면 ②에서 기록지가 그래프로 나온다.
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㉯ 유량계 설치

(a) 그라우트 유량계 (b) 투수성 충진재 유량계

그림 3-51 그라우트 유량계 전경

나. 시공 장비 평가

현장 시험시공 결과를 통해 충진재 슬러리 제조 및 기포 발생, 혼합 적정성을 평가하였다.

충진재, 물 배합은 하중계를 통해서 2단계로 배합하며, 1단계 충진재 하중 측정 후, 2단계

로 물 중량을 계량하고 교반하여 3단계 교반기에 투입하는 방식이다.

교반기는 500ℓ용량으로 소형화 되어 있으며, 충진재 슬러리 토출 과정에서 지속적으로

교반을 해 놓아 연속적인 시공이 가능하게 제작 하였다.

기포 혼합기와 사용하는 펌프는 분사시간, 압력 및 토출량 조정이 가능하며 육안 확인이

가능하여 정밀한 시공을 가능하게 하였다.

개량된 재료의 정밀 배합으로 우수한 품질을 만들며. 균일한 품질을 확보할 수 있다. 체계

적인 기계설비로 현장관리가 용의하고 사용이 간편하다.

(1) 시공성 평가

현장 시험시공을 통한 기포 혼합기 시공성 평가를 수행하였다. 3회에 걸친 시험시공과 1

회 현장적용으로 기포 혼합기 성능을 확인하였다.

시멘트 충진재 펌프와 기포 혼합기를 동시에 작업하여 현장 적용성을 확인하였다.

기포 혼합시 혼합 펌프를 사용한 정량 배합으로 기포 혼합 시 배합 정밀도를 높이고, 기

포혼합기와 시멘트 혼합기가 자동 교반되어 자동화 정량주입이 가능함을 확인하였다.

믹싱 플랜트 경량화를 통해 이동식(탑차적재)이 가능하게 하였다.
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구 분 기존 방식 개선 방식

당 초
- 인력작업

- 시멘트 포대 하중 추정

- 없음.

개선사항

- 하중계를 통한 하중 측정

- 0.2kg 까지 측정 가능, 정밀도를 높

여 편차 5% 이내로 개량.

- 교반 순서에 따라 작동

- 장비 혼합 순서에 따란 순차적으로

재료 개량 투입 혼합 .

표 3-23 장비 개선 사항

(2) 장비 자동화 및 정밀화 개선

- 로드셀, 유량계 검교정을 통한 작업 정밀성을 확보하였다.

(a) 로드셀 (b) 로드셀 기록 장치

그림 3-52 로드셀, 기록장치

(a) 기포 유량계 (b) 충진재 유량계

그림 3-53 유량계
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① 로드셀

- 교반믹서 로드셀 검교정을 수행하였으며, 로드셀 검교정 수행결과 . 최대 하중 1,000kg,

해독도 0.2kg로 측정되었다.
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② 유량계

- 유량계 검교정 수행 측정 편차 확인하였다. 평균측정 편차 0.18 ～ 0.77%로 정밀도 5%

이내로 확인되었다.
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(3) 장비 제작 결과

배합 정밀도에서 기존장비 대비 디지털 유량계 사용, 유량 조절, 목표 유량 대비 편차

±5% 로 계획하였다.

자동화율, 시멘트 물 배합비시 하중 개량하는 로드셀이 달린 공급장치 사용으로 100% 자

동화가 가능하게 하였다.

장비 경량성에 맞추어 각 부품, 아지데타, 교반기, 발전기 분리 이동 가능하게 하며 이동

식 탑차 적재가 가능하게 하였다.

6. 투수성 충진재 현장 적용성 평가

가. 개요

- 현장 모의시험 일정 수립하여 현장 평가를 하였다. 3회에 따른 장비 현장 적용성 검토를

통한 수정 보완 사항 확인하였다.

- 1회에 대규모 현장 적용시험을 수행으로 현장 장비 적용성 평가 하였다.

구 분 날 짜 점 검 사 항 비고

1차 9월 10일
- 시멘트 기포 배합시험

- 기포발생기 및 혼합 믹서기 장비 가동
안성

2차 10월 4일

- 자동화 교반기 시멘트 주입 컨베이어 벨트 설치

- 자동 믹서플랜트 장비 가동

- 유량계설치, 주입량 체크

안성

3차 10월 18일
- 기포농도 체크 펌프 가동

- 기포량 주입조절기 점검
안성

4차 11월 29일

- 대규모 현장 적용

- 연속시험 현장 적용성 검토

- 속경성 시멘트 적용성 검토

군산

표 3-24 현장 시험 일정 및 검토 사항
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(가) 시험개요

- 1～3차 장소 : 경기도 안성시 보개면 북가현리 179번지일대 부지 임대

그림 3-54 시험 시공 위치 (1～3차)

- 현장 적용 : 군산시 비응도동 27번지 국인산업 내 부지

그림 3-55 군산 시험 시공 위치 (4차)

(나) 현장 시험시공 개요

- 땅을 파서 준비한 1㎥ box 6개를 묻거나, 터파기

- 배합비대로 선 배합 후 box 1개씩 채우고 자체 시험 확인용

몰드를 3개씩 제작.

- 침하량, 일축압축강도, 투수시험 공시체 제작, 압축시험 및 투수

시험을 수행

- 재령기간 7일, 28일 일정에 맞추어 현장 코어링

- 실내시험과 그 결과를 비교하고 기준치에 만족여부를 판정
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(다) 시험 결과 확인

① 시험 기준

- 시험기준은 강도, 투수계수, 침하깊이로 하며, 현장 배합시 몰드와 코어 작업을 통해

실험을 한다.

- 개량체가 기준 투수계수 및 강도를 충족시켜야 한다.

② 확인보링

- 시험시공 후 배합 통마다 재령별로 천공장비를 이용하여 코아를 채취하였다.

(a) 코어 샘플링 (b) 샘플 코어 채취

그림 3-56 확인 보링 코어 채취

③ 일축압축강도 시험 및 투수시험

- 시험조건에 따라 재령 기간별로 일축압축강도 시험과 투수시험을 수행하였다.

일축압축 강도시험 투수시험

그림 3-57 실내시험
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나. 1차 실험 (9월10일)

(1) 시험시공 계획

- 1차 시험을 개량 전 수동 작업 시 장비 배합 및 시공성 평가하였다.

- 1차년도 시험 배합시험 결과를 바탕으로 시험시공(기포농도는 10, 15% 두 가지 기준

검토)을 수행하였다.

- 실제 싱크홀과 같은 소형 모형지반을 만들고 시험 시공을 하는 방법으로 시험을 수행

하였다.

(가) 배합비 및 수량

- 각 조건별 충진재, 물 비유은 2:1이며 기포제 농도(10,15%)와 기포량(80, 110, 140%) 조

건을 변화 하여 시험 조건 선정하였다.

No.
충진재 비율
(kg)

물 비율
(kg)

기포제 농 도
(%)

기포 량 (%)
충진재 혼합 중량 비

case 1-1 2 1 10 80

case 1-2 2 1 10 110

case 1-3 2 1 10 140

case 1-4 2 1 15 80

case 1-5 2 1 15 110

case 1-6 2 1 15 140

표 3-25 1차 계획 배합비율

(나) 시험 계획 수량

- 재령별 기준은 7일, 28일 2종류로 구분되며 1차 시험으로 7일 시험만 자체 시험 수행하

여 결과를 정리하였다.

구 분 재령 7일 재령 28일 비고

배합 공시체
일축 6 -

자체 시험
투수시험 6

시험시공 코아
일축 - -

투수시험

표 3-26 1차 시험 개소
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(2) 실제 시험시공

(가) 시험시공 전경

(a) 재료 인력 하중 배합 (b) 투수성 충진재 하중 배합

그림 3-58 시험시공 전경

(나) 실제 시험시공 배합

- 기존 혼합 장비 배합성 검토 수동으로 시멘트와 물을 양철통에 넣어 무게를 재서 혼합

하였다.

- 기포제 농도를 수동으로 맞춰서 작업하였으며, 수동배합으로 충진재, 기포를 배합, 수공

작업을 작업 효율성이 낮으나, 배합 시험 확인 및 개량체 확인으로 품질을 확인하였다.

No.
충진재
(kg)

물
(kg)

유동화제
(ml)

기포 량 기포제 농 도
(%)

총 부피
(㎥)(L) (%)

case 1-1 200.0 100.0 200.0 약 145 80 약 10 약 0.33

case 1-2 200.0 100.0 200.0 약 200 110 약 10 약 0.38

case 1-3 200.0 100.0 200.0 약 254 140 약 10 약 0.44

case 1-4 200.0 100.0 200.0 약 145 80 약 15 약 0.33

case 1-5 200.0 100.0 200.0 약 200 110 약 15 약 0.38

case 1-6 200.0 100.0 200.0 약 254 140 약 15 약 0.44

합계 1,200.0 600.0 1,200.0 약 1,198 - 약 2.29

표 3-27 1차 배합비
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(다) 결과

- 7일강도 6개 case에 대하여 각각 3개의 시료로 일축압축 시험을 하였다.

- 강도는 0.98～2.4 MPa로 나타났으며 7일 강도 기준치 0.9Mpa를 상회하게 나타났다.

- 투수계수는 최소 5.80x-4～7.50x-3cm/sec로 나타 났다. .

- 실내 시험결과와 같이 기포 농도 10%, 15%는 유사한 경항을 나타내나 기포량 80%～

140%에 따라서 강도 발현이 다르게 나타남을 확인하였다.

- 1차 시험으로 7일강도 자체 시험을 통한 실내시험과 현장 시험 결과 확인하였다.

<강도결과 그래프> <투수계수결과 그래프>

그림 3-59 2차 시험 결과 그래프

구 분
침하

(mm)

단위중량 강도(MPa) 투수계수(cm/sec)

(kN/㎥) 측정값 기준값 판 정 측정값 기준값 판 정

7

일

1 8.9 8.84 2.40

0.9

O.K 8.00E-04

10-4이상

O.K

2 8.5 7.72 1.30 O.K 7.50E-03 O.K

3 9.3 9.38 1.50 O.K 3.30E-03 O.K

4 8.8 8.54 1.32 O.K 5.80E-04 O.K

5 8.9 9.78 1.84 O.K 5.80E-03 O.K

6 9.2 7.50 0.98 O.K 4.30E-03 O.K

표 3-28 1차 시험 결과 (7일)
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(3) 평가 및 분석

- 자체 일축압축시험 결과 일축압축강도, 투수계수, 침하량 기준치를 만족하였다.

- 수동배합으로도 강도 및 투수계수가 평가 기준을 만족하는 결과가 나타났다.

- 수동시험으로 결과 값에 있어 균등성과, 균일성이 다소 낮게 나타났다.

- 2차 시험에서 성과 목표치인 배합정밀도와 자동화 장비를 높이기 위한 작업을 계획하

였다.

다. 2차 실험 (10월4일)

(1) 시험시공 계획

- 1차 시험과 동일한 조건으로 시험시공(기포농도는 10, 15% 두가지 기준) 하였다.

- 자동 배합믹서 플랜트 사용하여 정밀도를 높이도록 하였다.

- 유량계를 설치하여 유량측정하였다.

- 기포농도를 체크 할 수 있는 유량 펌프 적용 시험하였다.

(가) 배합비 및 수량

- 시험조건은 충진재 물 혼합 비율은 중량비 2:1로 계획하고 기포제 농도 10, 15%로 혼합

중량비 80, 110, 140%로 6개 조건으로 계획하였다.

No.
충진재 비율
(kg)

물 비율
(kg)

기포량 (%) 기포제 농 도

(%)충진재 혼합 중량 비

case 2-1 2 1 80 10

case 2-2 2 1 110 10

case 2-3 2 1 140 10

case 2-4 2 1 80 15

case 2-5 2 1 110 15

case 2-6 2 1 140 15

표 3-29 2차 계획 배합비율
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(나) 시험 계획 수량

- 재령별 기준은 7일, 28일 2종류로 구분하였으며, 7일 시험은 자체 시험으로 수행하고,

28일 시험을 공인인증 시험기관에 의뢰하였다.

구 분 재령 7일 재령 28일 비고

배합 공시체
일축압축강도 6 -

자체 시험
투수시험 -

시험시공 코아
일축압축강도 6

공인인증 시험
투수시험 3

표 3-30 2차 시험 개소 및 시험방법

(2) 실제 시험시공

(가) 시험시공 전경

시멘트 배합 장비 확인 코어링

그림 3-60 2차 시험 전경

(나) 실제 시험시공 배합

- 기포량의 시간주입 조절기 부분이 단순화되어 작업이 편리하게 기포를 주입하였다.

- 기포농도 체크 펌프를 적용 발생 기포 농도를 확인하였다.

- 유량계를 설치하여 주입량을 체크되었다.

- 충진재, 물은 2:1 비율로 배합하며 총 부피를 고려 기포량과 유동화제를 조건별 배합

비율별로 적용하였다.
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No.
충진재
(kg)

물
(kg)

유동화제
(ml)

기포량 기포제 농 도
(%)

총 부피
(㎥)(L) (%)

case 2-1 306.0 153.0 306.0 222.0 80 10 0.5

case 2-2 262.0 131.0 262.0 262.0 110 10 0.5

case 2-3 230.0 115.0 230.0 292.0 140 10 0.5

case 2-4 306.0 153.0 306.0 220.0 80 15 0.5

case 2-5 262.0 131.0 262.0 262.0 110 15 0.5

case 2-6 230.0 115.0 230.0 292.0 140 15 0.5

합계 1,200.0 600.0 1,200.0 1,198 - 3.0

표 3-31 2차 현장 시험 배합비

(3) 결과

- 침하량은 9.1～9.2mm로 나타나 기준치 10mm 이하로 나타났다.

- 일축압축강도는 0.90～5.15Mpa로 나타나 기준치를 상회하는 것으로 확인하였다.

- 기포농도 10, 15%에 따른 단위 중량과 강도값은 유사하며, 기포량에 따라 단위중량 및

강도가 차이가 남. 기포량 80%에서 일축압축강도가 크게 나타났다.

- 28일 시험결과 단위중량 5.32～7.81 kN/㎥, 강도는 1.41～6.85Mpa로 나타났다.

- 투수계수는 1.50x-4～5.10x-3 cm/sec로 투수계수 기준값을 만족하였다.

구 분
침하량
(mm)

단위중량
(kN/㎥)

강도(MPa)

측정값 기준값 판 정

7일

case 2-1 9.1 7.30 5.15

0.9

O.K

case 2-2 9.2 6.59 1.70 O.K

case 2-3 9.2 6.24 1.11 O.K

case 2-4 9.1 5.90 2.76 O.K

case 2-5 9.1 6.54 0.90 O.K

case 2-6 9.2 5.90 0.91 O.K

표 3-32 2차 시험 결과(7일)
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<압축강도 결과> <투수계수 결과>

그림 3-61 2차 시험 결과

(4) 평가 및 분석

- 자동화 교반기를 통하여 시멘트 주입하여 시공성을 향상 시켰다.

- 수동장비 대비 자동화 장비로서 정량주입 및 자동화율을 높였다.

- 개량체 시험결과는 기준치를 상회하는 결과를 나타났다.

- 경량 투수성 개량체로 저강도, 고투수성 재료로 사질토 지반과 유사하게 거동을 하였다.

- 본 개량체를 고투수성, 저강도에 적용시 사업 활용이 높을 것으로 판단 되며 사업 다각

화 방안에 대한 검토가 필요하다.

- 작업 숙련도 및 작업성 보완을 위하여 추가 시험을 계획하였다.

구 분
단위중량
(kN/㎥)

강도(MPa) 투수계수(cm/sec)

측정값 기준값 판 정 측정값 기준값 판 정

28일

case 2-1 7.91 6.85

1.4

O.K 1.50E-04

10-4이상

O.K

case 2-2 6.38 1.88 O.K 2.50E-03 O.K

case 2-3 5.62 1.58 O.K 5.10E-03 O.K

case 2-4 6.90 3.46 O.K 　

case 2-5 5.61 2.73 O.K 　

case 2-6 5.38 1.55 O.K 　

표 3-33 2차 시험 결과(28일)
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라. 3차 실험 (10월18일)

(1) 시험시공 계획

- 2차 시험 배합시험 계획과 결과를 바탕으로 시험시공(기포농도는 10, 15% 두가지 기준)

을 하였다.

- 기포량 주입조절기 보완된 벨브와 기포농도 체크 할 수 있는 펌프 적용 시공성 향상을

검토 하였다.

(가) 배합비 및 수량

- 충진재, 물 비유은 2:1로 배합하고, 기포량 농도와 기포량을 조절하여 시험을 수행하였다.

No.
충진재 비율
(kg)

물 비율
(kg)

기포 량 (%) 기포제 농 도
(%)충진재 혼합 중량 비

case 3-1 2 1 80 10

case 3-2 2 1 110 10

case 3-3 2 1 140 10

case 3-4 2 1 80 15

case 3-5 2 1 110 15

case 3-6 2 1 140 15

표 3-34 3차 계획 배합비율

(나) 시험 계획 수량

- 재령별 기준은 7일, 28일 2종류로 구분 검토하였다.

- 7일 강도는 자체 시험하며, 기존 시험시 강도가 크게 나타남 기포량 80%는 49일 시험

에서 제외 4개 case로 시험 의뢰 하였다.

- 장기 강도 발현 및 투수성을 평가하기 위하여 28일 강도를 49일 강도로 의뢰 하였다.
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구 분 재령 7일 재령 49일 비고

배합 공시체
일축압축강도 6 -

자체 시험
투수시험 -

시험시공 코아
일축압축강도 4 공인인증 시험

투수시험 4

표 3-35 3차 시험 개소

(2) 실제 시험시공

(가) 시험시공 전경

(a) 자동 배합 (b) 배합 자동화 장비

그림 3-62 3차 시험시공전경

(나) 실제 시험시공 배합

- 기포농도 체크 펌프를 이용하여 기포농 및 주입량을 조절하여 수행하였다.

- 기포량 주입 보완 벨브로 기포 주입량을 세밀하게 조절이 가능하게 하였다.
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No.
충진재
(kg)

물
(kg)

유동화제
(ml)

기포 량 기포제 농 도
(%)

총 부피
(㎥)(L) (%)

case 3-1 306.0 153.0 306.0 225.5 80 10 0.5

case 3-2 262.0 131.0 262.0 262.0 110 10 0.5

case 3-3 229.0 114.5 229.0 291.4 140 10 0.5

case 3-4 306.0 153.0 306.0 222.5 80 15 0.5

case 3-5 262.0 131.0 262.0 262.0 110 15 0.5

case 3-6 229.0 114.5 229.0 291.4 140 15 0.5

합계 1,594.0 797.0 1,594.0 1,551.8 3.0

표 3-36 3차 시험시공 배합비

(3) 결과

- 침하량은 8.9～9.3mm로 나타났다.

- 단위중량은 7.50～8.92kN/㎥로 나타났으며, 일축압축강도는 0.95～1.35 Mpa로 나타나 기

준치를 상회하였다. .

- 기포농도 10, 15%에 따른 단위 중량과 강도값은 유사하며, 기포량에 따라 단위중량 및

강도가 차이가 나타났다.

구 분
침하
(mm)

단위중량
(kN/㎥)

강도(MPa)

측정값 기준값 판 정

7일

case3-1 8.9 8.81 1.25

0.9

O.K

case3-2 9.0 8.73 1.12 O.K

case3-3 9.3 7.50 0.96 O.K

case3-4 9.1 8.92 1.35 O.K

case3-5 9.2 8.26 1.23 O.K

case3-6 9.3 7.90 0.95 O.K

표 3-37 3차 시험 결과(7일)

- 장기간 강도발현 및 투수시험 결과를 확인 확인하기 위하여 3차 시험은 49일 지나 시

험의뢰 하였다.



- 139 -

- 49일 시험결과 단위중량 7.85～8.5kN/㎥, 강도는 1.42～1.52Mpa로 나타났다.

- 투수계수는 1.20x-3～6.40x-3 cm/sec로 투수계수 기준값을 만족한다.

- 강도발현이나 투수계수 변화가 특이하게 나타나지는 않았다.

구 분
단위중량

(kN/㎥)

강도(MPa) 투수계수(cm/sec)

측정값 기준값 판 정 측정값 기준값 판 정

49일

case3-2 8.18 1.52

1.4

O.K 2.15x-4

10-4이상

O.K

case3-3 7.85 1.45 O.K 7.05x-3 O.K

case3-5 8.50 1.63 O.K 1.76x-4 O.K

case3-6 8.12 1.42 O.K 6.46x-4 O.K

표 3-38 3차 시험 결과(49일)

<압축강도 결과> <투수계수 결과>

그림 3-63 3차 시험 결과

(4) 평가 및 분석

- 자동화 장비 및 기포 투입장비 개선으로 시공성 향상 하였다.

- 정밀 배합으로 개량체 단위중량, 강도가 균일하게 나타났다.

- 투수성은 기준치를 만족하는 고투수성 개량체로 나타났다.

- 2차 시험이 7일 강도와 28일 강도 분산 범위가 컸던 것에 비하여 3차 시험 7일, 49일

강도는 유사한 경향을 나타남으로 시공 시 재료 혼합에 균질성이 나타났다.

- 경량 투수성 개량체로 저강도, 고투수성 재료로 사질토 지반과 유사하게 거동했다.

- 고투수성, 저강도에 적용시 사업 활용이 높을 것으로 판단 된다.
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마. 현장 적용성 평가시험 (11월 29일)

(1) 현장 적용 계획

- 최적 배합 비율로 검토 된 물, 시멘트 비율 1:2 비율에 기포 농도10%, 기포 무게비

140%로 현장 시험을 수행 하였다.

- 대형 터파기 1식과, 토조 2개소로 계획 하였으며, 25㎥ 터파기는 대형 시험시 작업 연

속성과 시공성을 평가 하였다.

- 1.2㎥ 토조는 일반 투수성 충진재와 추가 연구 중인 속경성 투수성 충진재트 효과 비교

하였다.

(a) 현장 배합장비 (1) (b) 현장 배합장비 (2)

그림 3-64 현장복구기술

(가) 배합비 및 수량

① 시험 계획 수량

- 대형 터퍼기 1개소, 토조 2개소 기준으로 혼합 비율 검토 하였다.

구분 충진재 충진재비율 물 비율 기포농도 기포량(%) 용량(㎥)

case4-1 기포 충진재 2 1 10 140 50

case4-2 기포 충진재 2 1 10 140 2

case4-3 속경성 충진재 2 1 10 140 2

표 3-39 계획 혼합 비율
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(2) 실제 시험시공

(가) 시험시공 전경

- 현장 터파기 및 토조 실물 전경을 그림 3-65와 같다.

(a) 현장 터파기 (b) 대형토조

그림 3-65 시험시공 전경

- 터파기 채움은 case4-1 조건, 토조 2개소 case4-2, case4-3 조건으로 시험을 하였다.

(a) 충진재 채움 (b) 토조 채움

그림 3-66 시험시공 전경

- 터파기 채움과 토조 채움 후 1일 경과 후 현장 전경은 그림 3-67과 같다.
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(a) 충진재 채움 (b) 토조채움

그림 3-67 양생 1일차

(3) 실제 시험시공 배합

- 실 배합량 검토을 정리하면 표 3-40과 같다.

No.
충진재
(ton)

물
(ton)

유동화제
(ℓ)

기포 량 기포제 농도
(%)

총 부피
(㎥)(ℓ) (%)

1 11.45 5.72 11.45 14.58 140 10 38.0

2 0.55 0.27 0.55 0.7 140 10 1.2

3 0.55 0.27 0.55 0.7 140 10 1.2

표 3-40 배합 중량

- 재령별 기준은 7일, 28일 2종류로 구분하였다.

- case4-2, 3에 조건에 대하여 일축, 투수 시험 의뢰하였으며, 재령 7일 시험을 공인인증

시험에 의뢰하고 28일 시험을 자체 시험을 수행하였다.
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구 분 재령 7일 재령 28일 비고

배합 공시체
일축압축강도 2

자체 시험
투수시험 -

시험시공 코아
일축압축강도 2

공인인증 시험
투수시험 2

표 3-41 4차 시험 개소

(4) 결과

- 토조내 각각 3개소에서 시료를 채취하여 상,중,하로 구분하여 시험을 수행하였다.

- 침하량은 9.2～9.6㎜로 나타났다.

- 기포농도 10%에 기포량 140%로 기포 충진재와 속경성 충진재를 적용 결과를 검토하였다.

- 단위중량은 7.04～8.30kN/㎥로 나타났으며. 일축압축강도는 0.75～1.37Mpa로 나타나 기

준치 0.9Mpa를 상회하였다.

- 개량체 균일성 및 균질성에 유사한 형태를 나타남을 확인하였다.

구 분
침하

(mm)

단위

중량

(kN/㎥)

강도(MPa) 투수계수(cm/sec)

측정

값

기준

값
판정 측정값 기준값 판정

7일

case 4-2-상 9.4 7.20 0.75

0.9

N.G 5.30E-03

10-4

이상

O.K

case 4-2-중 9.3 7.80 0.92 O.K 2.60E-03 O.K

case 4-2-하 9.2 8.30 1.10 O.K 9.58E-04 O.K

case 4-3-상 9.5 7.04 1.02 O.K 5.46E-03 O.K

case 4-3-중 9.6 7.20 1.21 O.K 2.90E-03 O.K

case 4-3-하 9.4 7.40 1.37 O.K 8.90E-04 O.K

표 3-42 4차 시험 결과(7일)

- 28일강도는 기포 충진재와, 속경성 충진재 조건으로 검토 하였다.

- 단위중량은 7.04～8.3kN/㎥로 나타나며, 일축압축강도는 평균 1.65Mpa로 나타나 기준치

1.4Mpa를 상회하나 case4-2-상 속경성 시멘트를 사용한 상부에서는 1.35Mpa로 기준치에

못 미치는 결과가 나타났다.
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구 분
단위중량
(kN/㎥)

강도(MPa)

측정값 기준값 판 정

28일

case 4-2-상 7.20 1.58

1.4

O.K

case 4-2-중 7.80 1.75 O.K

case 4-2-하 8.30 1.98 O.K

case 4-3-상 7.04 1.35 N.G

case 4-3-중 7.20 1.54 O.K

case 4-3-하 7.40 1.70 O.K

표 3-43 4차 시험 결과 (28일)

< 압축강도 결과 > <투수계수 결과>

그림 3-68 4차 시험 결과

(가) 침하시험

- 침하 시험결과 2시간 경과 후 침하량 9.2～9.5mm로 나타나며, 기준치 10mm 이하로 기

준 치 만족하였다.
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비중 시험 침하시험

그림 3-69 침하시험 & 비중 측정

(나) 일축압축시험

- 일축압축시험 결과 case4-1, case4-2, case4-3 설계기준 7일 28일 강도를 만족하였다.

- 대형 토조 시험은 1.2m 길이를 상, 중, 하로 구분하여 심도별 강토 특성을 평가하였으

며, 깊이별 기포 부상에 대한 내용을 검토하였다.

토조 단면 형상 검토 상부 기포 형상

그림 3-70 토조 형상 검토

(다) 투수시험 결과

- case 4 투수시험 결과, 투수 성능을 만족하였다.

- case4-2,3 상,중,하로 투수시험을 시험한 기준치를 만족하였다.
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(a) 투수시험 시료 성형 (b) 투수시험

그림 3-71 투수시험 사진

(5) 평가 및 분석

(가) 항목별 시험 평가

① 경량 기포

- 경량 투수성 개량체에서 균질한 단위 중량을 통한 기준 강도 이상 및 목표 투수계수

이상의 투수성이 나타났다. .

- 본 시험으로 통하여 1.2m 대형 시험에서 상, 중, 하로 균일한 강도 및 투수성이 나타나

는 것을 확인하였다.

② 시험 주입 결과

- 기존 소형 터파기(1×1×1m) 현장시험에서 대형 터파기 (5×5×1.2m)시험으로 수행한 결과

충전 그라우팅 균질성 있게 나타났다.

- 토출구 위치에 따른 시멘트 이동 및 기포 응집이 나타남으로 시공시 분출 위치를 변경

해가며 시공하여 시공시 품질 균질성을 확보 하였다.

③ 시멘트 혼합

- 시멘트 투입시 1 사이클에 14분 소요 현장 작업시 시공성 확인하였다.

(나) 현장 적용 방안

① 시공장비

- 시멘트, 물 로드셀 정확성, 자재 운반 투입 시 이동경로 내 잔여물질과 계량 시간 간격
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으로 계량한 하중과 오차가 나타나지만, 이는 허용오차 4% 이내로 발생한다.

- 시공 중 품질 관리를 위하여 배합 시 물, 시멘트 시공 중, 비중 확인 필요하다. .

- 교반 후 1회 토출 시 14분이 소요됨으로, 연속작업을 위해서 시멘트 교반 장치 대형화

및 시멘트 사이로 적용을 통한 시공 연속성을 확인하는 것이 필요하다.

- 현 시멘트 교반 장치로 시공성에 작업성 상에 문제는 없으나. 시멘트 교반시 효율성을

높이기 위하여서는 시멘트 투입방식을 싸이로 형식으로 변경 검토하며, 시멘트 흡입구 크기

를 크게 하여, 작업 능률 향상 검토가 필요하다.

- 교반시 현장 지원 보조장비 지게차, 물차, 백호등 현장 여건에 맞게 준비 필요하며, 현

장 여건에 따라. 전기, 양수지원이 안 되는 조건에서는 물차, 백호등 장비가 필요하므로 시

공시 보조장비 운용 계획이 포함되어야 하며, 장비 대기 및 운용 사항에 대한 검토가 필요

하다.

② 현장 적용성 평가 시험

- 기포제의 희석비, 페이스트 대비 기포 혼입률을 변수로 압축강도, 투수성능, 공극구조를

평가된다.

- 본 공법 적용은 지반안정화를 위한 저강도, 일체형 투수기층을 형성할 수 있는 경량기

포 콘크리트를 타설하는 공법으로, 투수성을 발현하는 현장 투수성 충전 그라우팅 적용으로

긴급으로 공동 채움 및 투수성이 필요한 현장에 적용하며 향후 다양한 사업화 방안이 고려

되고 있다.

(6) 실험 결과 분석

(가) 현장 시험 후 품질관리

- 현장 시험 중 비중관리를 통한 품질관리 확인이 필요하다 .

- 현장 시공시 침하시험, 비중시험 및 몰드 제작을 통한 일축, 투수시험 수행한다.

- 장기적 투수성 확인 방법 검토, 본 시험을 통해 장기적 투수성 검토를 수행 하여보았으

나, 클러깅으로 인한 투수성 저하는 확인하지 못하였다. 그러나, 장기적으로 미립자 투과시

투수성 저감을 고려하여 투수성 블록에서 사용하는 세척 작업 등 현 공법에 적용하는 방법

등을 검토 중이다.

(나) 주입 시스템

- 교반기, 주입장비는 용량 검토 및 배치 적정성 검토하여 도면 작업화 하여 작성하였다.

- 장비 이동성 및 현장 적용성을 고려하여 경량화 작업을 수행하였으며, 25ton 트럭에 1

식으로 태워 이동이 가능함을 확인하였다.
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(다) 원재료 품질관리

- 현장 시험에서 이격거리 20m 내외로 이격거리에 따른 재료 분리 시험을 확인하지는 못

하였으나, 통상, 고속 분사등 충진재 재료 확인시 작업 플랜트 200m 반경내 작업시에는 재

료 분리가 일어나지 않는 점을 감안했을 때, 현장 적용시 작업 플랜트와 현장과 이격거리가

중요한 것으로 판단된다.

- 플랜트 이동거리와 물, 시멘트 비율에 따라 재료분리 발생하는 것을 실내 시험을 통해

확인한 바 있다. 이는 물, 시멘트 혼압 비율이 1:2 비율 이상으로 물 적용시에는 재료 분리

가 나타나는 것으로 실내 예비 시험을 통해 확인하였다. 현장 적용시 적정 배합 비율(시멘

트: 물 = 2:1)에 맞는 배합을 수행하며, 비중 시험을 통한 품질 관리를 수행 하도록 하여야

할 것이다.
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7. 경제성 분석

가. 경제성 분석 개요

- 개발공법의 가격 경쟁력을 확보하고 필요시 원가절감 대책 수립과 타 공법 대비 경제

적 우수성을 확인하기 위하여 개발공법에 대한 경제성 분석을 수행하였다.

- 경제성분석은 개발공법의 제조 및 시공단가를 기초로 하였고, 비교 공법의 경우 공개되

어 있는 일위대가를 기준으로 비교분석 하였다.

- 경제성 분석근거 및 산출기준은 다음과 같다.

구 분 분석 근거

조사 근거

• 국가를 당사자로 하는 계약에 관한 법률 시행령 제9조

• 국가를 당사자로 하는 계약에 관한 법률 시행규칙 제6조～제11조

• 예정가격 작성기준 (기획재정부 계약예규 제319호, 2016.12.30)

• 관계되는 제반자료 및 증거자료

산출

기준

재료비

• 직접재료비는 재료소요량에 단가를 적용하여 산출

• 재료의 소요량은 표준품셈의 수량 및 전문업체의 실소요량을 기준으로 산출

• 재료의 단가는 부가가치세를 제외한 조사일 현재의 거래실례가격, 물가지게

재가격, 견젹가격 및 제반조사가격 등을 조사검토하여 적용

노무비

• 노무비는 직접노무비와 간접노무비로 구분하고, 직접노무비는 공사현장에서

직접작업에 종사하는 작업자의 임금을 계상

• 간접노무비는 직접작업에 종사하지는 않으나 작업현장에서 보조작업에 종사

하는 노무자 및 관리감독자의 임금 및 급료의 부담액을 계상

• 직접노무비는 공사부문 시중노임단가에 산출·집계된 공수를 적용하여 산정

• 간접노무비는 조달청 「2018년 건축·산업환경설비공사 원가계산 제비율

적용기준」을 적용하여 계상

경 비

• 경비는 공사의 시공을 위하여 소요되는 공사원가중 재료비, 노무비를 제외한

원가를 말하여 조달청 「2018년 건축·산업환경설비공사 원가계산 제비율

적용기준」을 적용하여 계상

일반

관리비

• 일반관리비는 기업의 유지관리를 위한 관리활동부문의 제비용으로서 공사원

가에 포함되지 아니한 영업비용 중 판매비를 제외한 순관리비로서 관계법령에

서 정한 상한율을 초과하지 않는 범위내 계상

이 윤

• 이윤은 영업이익을 말하며 관계법령에서 정한 공사부문의 이윤율을 적용(단,

재료비 및 외주가공비를 제외한 노무비, 경비, 일반관리비의 합계액을 대상으

로 함)

표 3-44 경제성 분석 근거
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(1) 비교대상 기술 선정

비교기술은 일반 그라우팅 충진재 시공 공법과 건설신기술 제858호 컴팩션 그라우팅 충진

재 시공 공법과 비교를 진행 하였다.

구 분
프리믹스 충진재 시공
(R&D 개발기술)

일반 몰탈 그라우팅 공법
(비교기술-1)

컴팩션 그라우팅 공법
(비교기술-2)

(건설신기술 제 858호)

공법

내용

∙투수성능이 확보된 투수

성 충진재 시공
∙그라우팅 충진재 시공

∙슬럼프가 작은 비유동성

그라우팅 충진재 시공

시공법

∙재료배합, 주입 일체형

장비

∙정량배합 주입시공

∙재료배합, 주입 분리형

장비

∙재료배합, 주입 분리형

장비

장점

∙조기 강도발현으로 신속

한 피해 복구 가능

∙투수성능 확보로 지하수

의 흐름을 방해하지 않

고 원지반과 융합되어

재료분리 발생 해소

∙조기 강도발현으로 신속

한 피해 복구 가능

∙6개의 실린더를 장착하

고 최대 3개의 주입공에

동시 주입이 가능하여

신속한 시공이 가능

단점

∙투수성능 확보가 어려워

원지반과 재료 분리 또

는 지반침하 2차 피해

발생 위험성 잔존

∙투수성능 확보가 어려워

원지반과 재료 분리 또

는 지반침하 2차 피해

발생 위험성 잔존

표 3-45 공법 비교

(2) 경제성 비교 범위 설정

그라우팅 주요 공정을 근거로 공통의 작업 외 개발기술의 차별화 되어 있는 기술 부분

(03.자재투입, 04.주입재료 계량, 교반 및 펌프압입, 05.주입작업)만 비교 범위로 설정하였으

며, 장비설치(유사), 천공(필요여부에 따라 상이, 동일공법) 등 차별화가 없는 부분

제외하였다.
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그림 3-72 충진재의 지반주입 Process

(3) 원가 비교

(가) 일위대가 산출표(단위: 원/㎥)7)

표 3-46 경비 비교

7) 2014년 건설공사 표준품셈(건설교통 저널), 2020년 건설신기술 품셈(한국건설교통신기술협회)
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그림 3-73 기술별 경제성 비교

(나) 공사원가 비교 (단위: 원/㎥)

표 3-47 시공원가 비교

(4) 현장시공 공사비 비교(수량: 5m×5m×.1.2m=30㎥)

현장시험 시공은 전북 군산시 외항로 1270 일대에서 시공규모 5m X 5m X 1.2m = 30㎥

로 실시하였으며, 시험시공의 공사원가 분석결과 개발기술이 비교기술1 보다 비용 30% 절

감, 비교기술2 보다 48% 절감되는 것으로 검토되었다.
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표 3-48 현장 공사비 비교

나. 효과 분석

구분 일반그라우팅 투수 충전그라우팅

개요도

주입재료 약액, 시멘트 경량투수몰탈

장점
비개착 보강이 가능
초속경요주입재사용으로긴급복구가능

-기존 지하수의 흐름에 영향없이 친환경
적 복구가 가능
-소규모장비로긴급복구가능
-지하수에 의한 주입재의 분리 및 유실없
이 보강이 가능

단점

- 지하수에 의한 주입재의 분리 및 유실
우려
- 플랜트설치에따른준비기간이필요함
- 주입압에 의한 근접구조물에 유해한 영
향이 있을 수 있음

-경제성 확보 필요

시공량 5m X 5m X 1.2m = 30㎥
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그림 3-74 공사비 비교 절감 효과
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8. 충진재 생산・시공 품질관리 매뉴얼
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제 4 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

구 분
1차년도 2차년도 합 계

비 고
계획 실적 계획 실적 계획 실적

논문 투고 1 1 2 (2) 3 (3)
- 2건: 한국자원리싸이클링학회
2020. 2. 제29권 1호 게재

특허 출원 1 1 1 2 2 3

￭ 특허

1) 출원10-2018-0140924 (2018.11.15.) 싱크홀 복구용 투수성 충진재 조성물 및 그 제조방법

2) 출원10-2019-0155387 (2019.11.28.) 공동 채움용 충진재 제조방법 및 투수성 경량 충진재

시공방법

3) 출원10-2018-0155320 (2019.11.28.) 공동 채움용 충진재를 현장 타설하는 공동 복구장치

￭ 투고 논문

1) “혼합물 실험계획법에 의한 경량기포 충진재 제조를 위한 산업부산물의 최적 배합 검토”,

한국건설순환자원학회 논문집, 2019.3. 제7권 제1호

2) “지반 함몰 복구용 저강도·고유동 충진재로서 기포콘크리트 연구 및 현장적용”, 한국자원

리싸이클링학회, 2020.2. 제29권 제1호 (게재 확정)

3) “CSA를 사용한 친환경 현장 기포콘크리트용 지반보수제의 기초 특성 검토”, 한국자원리

싸이클링학회, 2020.2. 제29권 제1호 (게재 확정)
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구
분
핵심 성과물
(CTE) 단위 성과물

성과점검기준

달성도
질적 성과지표 목표치

측정
방법

검증방법
(결과)

가중치

주

관

투수성이
있는소재
개발

원료 Sourcing & 특성
평가

원료 개발 (선정) 3종이상
KS L 5405
KS L 5201

공인시험성적서
(완료)

3 100%

환경 유해성 평가
폐기물공정시험기
준이하

폐기물공정시
험법

공인시험성적서
(완료)

3 100%

원료 가공 공정 최적
화

표준매뉴얼 문서
공정 표준화
(표준 매뉴얼
완료)

3 100%

재료 평가 기술 확립

평가설비 구축 투수계수측정기 표준매뉴얼
측정표준
(측정 매뉴얼)

3 100%

재료 사용기준 설정
투수계수-재료
상관도

표준매뉴얼
(표준 매뉴얼
완료)

5 100%

경량기포
콘크리트용
충진재(분체)
개발

경량 기포콘크리트용
투수성 충진재(분체) 제
조

최적 배합비 선정 최적배합비

문서

표준 매뉴얼
(완료)

5 100%

원료배합비～투수성 관
계 도출

최적배합비
표준 매뉴얼
(완료)

4 100%

투수성 조절을 위한 분
체가공기술

투수계수10-4㎝/sec
이상

표준 매뉴얼
(완료)

4 100%

충진재의투수성조절
기술 개발

충진재 발포조건 최적
화

기포제선정 문서
표준 매뉴얼
(완료)

5 100%

투수성 조절조건 선정
투수계수10-4㎝/sec

이상
KS F 2322

공인시험성적서
(완료)

5 100%

경량기포콘크리트혼합
용충진재양산공정개발

양산공정 20톤/hr 이상
생산량
측정

시험생산, 35톤
(완료)

6 100%

공정 표준화 공정도 문서
표준 매뉴얼
(완료)

3 100%

경량기포
콘크리트용
충진재(분체)
개발

경량기포콘크리트제조
조건선정(Lab. Scale)

압축강도
1.4 MPa 이상
(28일)

KS F 4039
공인시험성적서

(완료)
5 100%

환경유해성 평가
폐기물공정시험기
준이하

폐기물공정시
험법

공인시험성적서
(완료)

4 100%

투수계수～충진재 관계 상관관계도 문서
표준 매뉴얼
(완료)

5 100%

공

동

투수성능
경량기포
콘크리트
공법개발

투수경량기포
콘크리트성능

압축강도
1.4MPa 이상
(28일)

KS 기준

공인기관
(완료)

6 100%

투수계수 1X10-4㎝/sec이상
공인기관
(완료)

8 100%

침하 깊이 10㎜이하 자체 평가(완료) 5 100%

배합정밀도
기존 장비
대비

편차±5%
(디지털유량계)

기존장비
대비

표준메뉴얼
시방서
(완료)

8 100%

자동화율
기존 장비
대비

주입부 자동화
(100%) 로드셀
정량주입

표준메뉴얼
시방서 (완료)

5 100%

장비이동성
기존 장비
대비

이동식
(탑차적재)

표준메뉴얼
시방서(완료)

5 100%

계 100
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2. 관련 분야 기여도
￭ 경량재료로서 투수성을 보유한 공동 충진재 소재 개발과 시공기술을 개발함으로써, 지

반함몰으로 발생된 공동을 복구하고, 복구 후 재침하가 일어나지 않으므로 재발 우려를

해소함

가. 충전용 재료 제조기술 개발

○ 적정 원료 선정 및 가공기술 개발

○ 투수성 경량 기포 콘크리트용 최적 배합비 선정

○ 충전용 재료 양산기술 개발

나. 투수성 경량 기포 콘크리트 제조기술 개발

○ 경량 기포 콘크리트의 투수성 조절을 위한 요소기술 개발

○ 토양과 유사한 투수성을 가지는 저강도 기포 콘크리트 제조기술 개발

○ 지반, 지하공동에 주입을 위한 유동성이 우수한 기포 콘크리트 제조 조건 선정

○ 투수성 경량 기포 콘크리트 특성 평가 기술 개발

다. 지하공동 복구 기술 개발

○ 싱크홀, 지하공동에 대한 투수성 경량 기포 콘크리트 주입 설비 개발

○ 투수성 경량 기포 콘크리트 시공기술 개발

○ 현장 시공 관리기술 개발
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장비 배치 개요

3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책
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제 5 장 연구개발성과의 활용 계획

1. 사업화 계획

가. 생산 & 매출

구분
(2020년)

개발종료후 1년

(2021년)

개발종료후 2년

(2022 년)

개발종료후 3년

국

내

시장점유율(%) 3% (200,000톤) 3.5% (250,000톤) 4% (300,000톤)

판매량(단위: 톤 ) 6,000 9,000 12,000

재료비 (천원)* 55 60 65

시공비 (천원)** 180 180 180

국내매출액(백만원)*** 2,490 3,780 5,100

해

외

시장점유율(%) - - -

판매량(단위: ) - - -

판매단가($) - - -

해외매출액(백만$) - - -

당사 생산능력 (톤) 50,000 50,000 100,000

* 충진재 재료비 : 원/톤, 단위소요량 : 0.5톤/㎥

** 시공비 : 원/㎥

*** 총 매출액 (재료비+시공비)

나. 투자계획

항목
(2020년)

개발종료후 1년
(2021년)

개발종료후 2년
(2022 년)

개발종료후 3년
매출원가 (원) 44,000 48,000 50,000

판매관리비 (원) 5,000 7,000 10,000

자본적

지출

토지 - - -

건물/구축물 - - -

기계장치등 - - 80백만원

자본적지출 합계 - - 80백만원
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2. 사업화 전략

가. 사업화 추진방안

(1) 시제품 개발계획(과제 종료 전 6개월 ~ 종료 후 3개월)

- 기술개발 추진현황 및 향후 추진계획 수립 (사업화 타당성 평가)

- 청정생산 공정체제 확립을 위한 공정설계

- 주요 원부자재 조달 방안 확립

(2) 사업화 계획(과제 종료 후 3개월 ~ 종료 후 9개월)

- 사업화 추진현황 및 향후 추진계획 : 제품홍보, 판로확보 등의 사업화 추진경

위 및 현황, 향후 시장 진입 및 판매확대를 위한 판매전략(시공사 공동)

- 연구결과를 토대로 얻은 기술력과 환경적 개선 효과 및 경제적 개선 효과를 토대

로 실용화를 도모하고 개발결과를 관련 학회 및 제품인증을 통해 관련 산업 발전에

기여

(3) 제품 다양화

- 충진재의 특성을 다양화 시켜 용도를 확대

∙고투수율 저강도 충진재 : 지반함몰 충진, 싱크홀(자연침하 공동), 뒷채움재

∙고투수율 고강도 충진재 : 사면 보강용 배수층

∙불투수 고강도 경량 충진재 : 터널 배면 충진

- 시공 편의성 증대

∙작업성 개선 : 기포 제조, 충진재 혼합, 충진재+기포 혼합 공정 단순화

나. 생산계획

- 사업초기는 기존 공장을 중심으로 최대한 활용하여 제품 생산 및 판매

- 생산 공정도

원재료
⇒

계량
⇒

혼합
⇒

저장
⇒

출하
사일로
1~5

빈계량
정도10kg

배치식
30 ton/hr

제품사일로
계근
송장발행
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다. 홍보 및 판매 계획

(1) 주요 판매처 : 국내 건설사, 재인스기초건설 영업영력을 활용한 시공 전문 회사

- 거래처 확충 : 지역별로 매출액 증대를 위해 출하능력 등 공급측면의 요소와       

그 전문시공사를 잠재수요 규모 등 수요자 요소를 감안, 신규거래

처 확대전략 추구(재인스기초 건설 공동 추진)

- 물류 및 시공의 효율성 확보 : 제품 및 시공 특성상 원가구성 중 비중이 큰 물류비      

및 현장 작업 시간 절감을 통한 적시 공급이 가능한 경제적인 시스

템 확보를 통한 경쟁력 증대.

(2) 자원 재활용 제품 우선구매 적극 활용

- 환경마크제도(환경부/친환경 제품인증 : 환경산업기술원)

제품의 환경정보를 소비자에게 제공하고, 기업으로 하여금 친환경 제품을 생 산

및 시공 하도록 유도하는 제도, 건설자재류는 전체 인증대상의 약 25% 정 도를

차지하고 있음.

- GR(Good Recycled)인증제도 (지식경제부/기술표준원)

국내에서 개발 생산된 재활용 제품의 품질 환경 친화성을 정부가 인증함으로

써, 재활용 제품의 품질을 향상시켜 소비자의 불신을 해소하고 수요기반을 확충하

기 위해 시행

- 조달청 주관 우수제품 인증 획득을 통한 소비자 이미지 제고

(3) 제품의 확장성

- 개발제품의 자원재활용을 통한 친환경적인 제품 이미지 강화

- 땅꺼짐 보수보강 뿐만 아닌 폐광산 동공지역에 대한 대량 수요처 지속 개발

- 전문시공사(재인스기초건설)를 중심으로 판매망 확충을 통한 제품 및 공법 지      

속개발로 사업영역 확대

(4) 매출증대 계획

- 제품의 다변화

￭신규 제품의 개발로 고객층의 다변화 모색

￭순환자원 재활용 전문 업체로서의 위상 확보를 통한 연계제품 개발 총력

￭해안 방파제 축조공사 시 기포채움층(판넬 및 현장시공) 적용 추진

- 경쟁력 강화

￭동일 제품의 QCD 경쟁력 확보를 통하여 국내 영업기반 확보(시공사 공동)

￭제품개발을 통한 기존 및 신규 거래처 확보
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제 6 장 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

제 7 장 연구개발성과의 보안등급

보 안 등 급

분류

보안 일반

v

제 8 장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·

장비 현황

구 입

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제 9 장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치

이행 실적

기술적 위험 요소 ∘ 원료 특성측정 및 가공(입도분리, 분쇄)시 분진 발생

안전 관리 대책

∘ 원료 취급시 분진 흡입 후드 가동 (기 설치되어 있음)

∘ 작업자의 안전장구 착용

- 분진 마스크, 보안경
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제 10 장 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번
호

구분
(논문
/특허
/
기타)

논문명/특허명/기
타

소속
기관명

역할

논문 게재
지/
특허 등록
국가

영 향
력 지
수

논문 게재일
/특허 등록일

사사 여
부
( 단 독
사사
또는
중복 사
사)

특기 사
항
(SCI 여
부 /인용
횟수 등)

1 논문

혼합물 실험계획
법에 의한 경량기
포 충진재 제조를
위한 산업부산물
의 최적 배합 검

토

㈜에이지

한국건설
순환자원
학회 논문
집

2019년 3월
제7권 제1호

단독

2 논문

지반 함몰 복구용
저강도 고유동 충
진재로서 기포콘
크리트 연구 및
현장적용

재인스기
초건설
(주)

한국자원
리사이클
링학회

(2020년 2월
제29권 1호)

단독

3 논문

CSA를 사용한 친
환경 현장 기포콘
크리트용 지반보
수제의 기초특성

검토

㈜에이지
한국자원
리사이클
링학회

(2020년 2월
제29권 1호)

단독

4 특허

싱크홀 복구용 투
수성 충진재 조성
물 및 그 제조방

법

㈜에이지

재인스기
초건설(주)

대한민국
(출원)

특허 출원
10-2018-014
0924

(2018.11.15.)

단독

5 특허
공동 채움용 충진
재를 현장 타설하
는 공동 복구장치

재인스기
초건설
(주)

대한민국

특허 출원
10-2019-015
5320

(2019.11.28.)

단독

6 특허

공동 채움용 충진
재 제조방법 및
투수성 경량 충진
재 시공방법

㈜에이지 대한민국
특허 출원
10-2019-015
5387

단독

제 11 장 기타 사항
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	(2) 연구개발 현황
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	다. 실험결과
	(1) 유동화제 선정
	(2) 압축강도

	라. 충진재 제조용 원료 최적 배합비

	3. 충진재 양산
	4. 투수성 충진재 제조조건 최적화
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	(1) 시공장비 설계
	(내용없음)
	① 장비 배치도 
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