
Tunnelling Technology, Vol.5, No.4, December 2003 349

학  5  4  2003  12월

*1 원, KRRI (jslee@krri.re.kr)

 2 원, 고 학  목 경공학과 

 3 원, 한 학  공과 학 목공학과 

 4 한 공사 연 원 책 연 원

  할 주 에 한 지 보강 과에 한 연
A nalysis of ground reinforcement effect using fracturing grouting  

*1, 2, 식3, 4

Lee, J. S.․Lee, I. M.․Chung, H. S.․Lee, D. S.

Abstract

A practical modeling approach has been proposed in this study to better understand the behavior 

of penetration grouting which is normally applied to the jointed rock masses to increase the bearing 

capacity and to reduce the ground water flow into the tunnel. Based on Bingham model together 

with a steady-state flow of the grout, penetration model is simulated in the commercial package 

called UDEC and, injection pressure as well as joint thickness are found to be the main parameters 

to determine the range of grout spread. Another numerical model on fracturing grouting is also 

suggested and, in this case, the tensile strength as well as cohesion of the rock masses are proven 

to be the major factors to decide the fracturing mechanism of the rock masses. The reinforcement 

effect of the grout-reinforced rock masses is calculated from the suggested algorithm on orthotropic 

material model and it is found that the directional stiffness of reinforced rock masses is increased 

up to 3 to 4 times compared with original jointed rock masses. Future work will be concentrated 

on the water control around the tunnel by the grout injection and a model test will also be performed 

to verify the suggested methods developed in this study.

Keywords: Fracturing grouting, grout-reinforced foundation, grout penetration

  지

본 연 에 는 리  포함한 주변   강   지하   억 공  사용 는 그라우

에 한   시하고  매개변  해  실시하 다. Bingham  용한 시 트 그라우 재

는 상   가 하여 해  편  도 하  UDEC  용한 해 결과, 리  께  주  

그라우 에 한 산  결 짓는 주  변  하 다. 그라우   근간  할 그라

우  해  한  하   강도  착  할  주 변  하 다. 한편, 

주 후 지 보강 과  량  검 하  하여 직    계산할  는 고리  시하

  결과 주 후  3~4  도  강 도 진 과  하 다. 향후 본 연 결과는 그라우 재 주 에 

한 계  감 과  지하  억 공  등  계 에 용     실험도 행  다.

주 어: 할 그라우 , 그라우  강 지 , 그라우 재  
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1.

 연 지 내 지하    등  시공

시에는 주변 지  강  하여 다 한 주 공  

고 하  공   공사비  감할  는 다 한 공

들  용 고 다.  , 사   지  경우

에는 주   그라우  (consolidation grouting) 개  

(  등, 2001)  용   고 리가 달한 

 지 에는 그라우  (penetration grouting) 

계  (Lee 등, 2000)  고 할  다. 한편  

리  통해 그라우 재가 하는 경우, 주변 지  

연 하거나 상  고  주  용하  리 

끝  쇄 거나 (fracturing grouting) 새 운 

리가 생 (  등, 1999) 할  다. 래  경험

에   상  경우, 할 쇄 (hydraulic 

fracturing)  지할   도  주  용하

는    것   나  연

지  경우에는 할 주 에 한 지 강   under-

pinning 과도 할  는 것  보고 고 

 라  본 연 에 는 주 에 한 리내 주

  리  쇄  에  지  보강 과에 하

여 하 다. 

리  포함한  시 공내 주 에  주변 지

 거동   주 재   Santarelli 등 (1992)

에 해 시도   다. 들  개별  (Discrete 

Element Model)  용하여 주 재  도에  

역  사하  리  폭에 한 매개변  

해  함께 행하여 리  향 에 한 향  검

하 다. 한편 Advani 등 (1997)  3차원 한

 용하여 주 재   고 한 리 단  집

계  산 하   그라우 재 주 에 

 할  가능  하 다. Atkinson & Thiercelin 

(1997)  시 공 주변 리  에    

단 에 하여  연  행하 다.  결과, 

리내 주 에 한   단균열  크  산 하

  도 하 다. Bryant 등 (2003)  주 에 

한 할  건  시하고 주 에 한 리  

건  시한  다.

는 별도  할  고 하지  내  그라

우 재  보강 과는 Lee 등 (2000)에 해 사   

다.  경우, 리는 persistency가 100%  한

 간주하  주 재  한 보강 과  량 , 

실험  하 다. 또한 Yang 등 (2002)  sto-

chastic geometry 에 한 리  생 한 후 

Bingham 에 한 주 재   

 계산한    경험식  하 다. Zhang 

등 (1999)  개별  용하여 시 공주변 리  

상  하  지 과 리  주  

변  하 고 Chen 등 (2003)에 해  

 다.

다 에 는 리  포함한 주 공 주변  그라우  강

과에 하여 하 다.  하여 개별  

용하여 상  리  생 하고 주 에  그라

우 재  과  고찰하   용하여 그라

우 재  고결에  지  강 과  량  

하 다. 또한 주 에 한 리 단  할  가능

 할  는  해  시하 다.  

탕  향후에는 그라우 재  주 에  원지

 할 과  통한 주  등 coupling 과  행

   것   실험도 행  다. 

2.그라우 재  리내 

 리내 주  주 재  경  

내 리폭  1/3 하  경우에 가능한 것   

 특  보통시 트는 리내 계 가  10-4 cm/sec 

하에 는 주  가능하나 마 크  시 트  용

하는 경우에는 10-6cm/sec 지도 가능한 것  보고

고 다. 다 에 는 리내 그라우 재   

한   살펴보고 할  에 해 언 하

 주 후 지 보강 과에 하여 하 다.

2.1 리내 그라우 재  주

  

지  보강  차 과  한 그라우 재는 시 트 

  주  결   동 재 등  학  재료  

합하여 주 하게 다. 시 트 계열  그라우 재는 
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(a) 단 과 단 도  계 (Lombardi, 2003)

(b) Newton   (c) Bingham   (d)  경우

그림 1. 리내 그라우 재   

그림 2. 시간에   도  변  

지하  과 같  고  Newton   

지 는 것    Bingham  실

 것  보고 고 다 (Widmann , 1996). , 

그림 1(a)에  같  

τ
N = η dv

dx
 (1)

τ
B = η

p
dv
dx

+ τ
o = η'

dv
dx

 (2)

 같  여 , 식 (1)  식 (2)  τ
N
  τ

B
는 각각 

Newton  Bingham 에 한 단  나타내

고 τ
o
는 그라우 재  항복강도  착  미하

 d v
d x

는 단 도 다. 한편 그림 1(a)  동  

도 
η  (①)는 Bingham  경우  도 (plastic 

viscosity) η
p
 (②)   식 (2)  같  겉보  

도 (apparent viscosity) η ‘  다시 쓸  다. 

한편  도 η
p
는 다 과 같  시간  함  

할   (Yang 등, 2002)

η
p = η

po exp (α t ) (3)

여  α는 재료상 고  상  그림 2에 나

타낸  같다. 또한 Shroff & Shah (1993)는  
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도에 하여 다 과 같  경험공식  한  다.

η
p=

shear stress s
shear rate D

=
s

D
n = exp (0.013)

(S) 0.395

D
 (4)

식 (2)  Amadei & Savage (2001)  상  

(steady flow)  가 한 그리우 재  평균  

v =
g b

2

12 η
J +

τ 3
o

3 η b ρ g γ
2
g J
2 -

τ
o b

4 ρ g η
 (5)

 같다.  식에  g  b는 각각 가 도  리  

께  미하 , 편 상 도 η는  도 η
p
 

 같고 래첨  g는 그라우 재  나타낸다. 한편 J는 

그라우 재  주   (grout pressure gradient) 

 다 과 같  다. 

J =
∂p
∂x

 (6)

여  p는 주  미하  식 (5)에  γ
g
  ρ

g
는 

그라우 재  단 량  도  나타낸다. 마지막  

그라우 재  량  

q =
g b

3

12 η
J +

τ 3
o

3 η ρ g γ
2
g J
2 -

τ
o b
2

4 ρ g η
 (7)

 같  식 (7)  우변 첫 항  Newton 에 한 

량에 해당한다. 리  거  고 한 경우는 

Amadei & Savage (2001)에 해 도    내 

에 한 경우는 Buckingham  식 (Wilkinson, 

1960)  변   다. 리   계  k j는 

k j =
1
12 η

 (8)

 같다. 

한편 리내 그라우 재   산 경

R max =
p max b

2 τ o
= h

b
2 C r

= h f (9)

  
 같고 (Lombardi, 2003) 여

C r =
τ
o

δ , h =
p max
δ , f =

b
2 C r

 (10)

 같 δ는 그림 1  동  께 (sliding layer 

thickness)  미한다. 식 (9)에    는  같

 산 경  그라우 재  주 , 리  께  항

복강도 등에 향  는다.

2.2 할 주  

 언 한  같  할 주   가지 에  

고 할  다. , 충    등 비  강도가 

낮  지  건하에 는 고  주 에 한 주 공 주

 신규 할  (hydraulic fracturing)  가 할 

  는  등 (1999)에  미 다룬  

다. 한편,  리   할  주  (hydro- 

jacking)   리  폭  시키고 리  단  

 시  주변 지  강   시킬 도 

 본 연 에 는 그라우  주 에 한  

리  거동에 하여  고 하 다.  

주 공 주변  할 주  건, P f는 

P f = σ
v
ν ( 1 + sinφ ) (11)

 같  쓸  다 (Shroff & Shah, 1993). 여 , 

σ
v, ν ,  ø는 각각  직 , 포  비  내  

마찰각  미한다. 한편 Cambefort (1977)는 다 과 

같  경험 공식  한  다. 

P f =
q

2 π k j

γ
g
η

b η w
ln
R
R'

 (12)

여 , η
w, R  R '  각각 지하  계 , 그

라우 재  산 경  주 공  경  나타낸다.

본 연 에 는 주 에 한  리  달  사

하  하여 고  탄  해  용하 다. 

 하여 그림 3과 같  Mohr-Coulomb 항복

 원   리 에 각각 용하  비연  (non- 

associated)  함께 고 할 도 다. 그림 

3에  C  σ
0
는 각각 착 과 강도  미하고 

래첨  i  j는 리가 없는   리  미한

다. 한편 그라우 재  주 에 라 리  내  마찰
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그림 3. 원지   리  탄  해 그림 4. 리  포함한 시 공 주변  하학  상

각  원지  내  마찰각보다 게 는 경향  

 dilatancy 각  경우도 사한 경향  나타낼  다 

(Swedenborg & Dahlstrom, 2003). 라  그라우  

주 에 한 리  달  에  주 과 등

 복합  단할   주 후 지  보강  

열 상  규 할 도 다.

2.3 주 후 지 보강 과

리   그라우 재  주 후에는 원지  강

과  차 과  할  다. 본 에 는 주

후 강 과  한  시하고 다  에  

  검 하 다. Lee 등 (2000)에 하  

그라우 에 한 지  보강 과는 리  질  

주 량 등  함  할  고 실험   역해  결과 

 경우, 리  강 도가  6  도 가하

는 것  상하 다.  

Lee 등 (2000)  결과  본 연 에 는 주 공내 그

라우 재 고결에 한 강 과는 미 한 것  가 하

고 주 공에  주변 리내  주 는 그라우 재에 

한 과만  고 하  다 과 같  강 지  

식  도할  다. 

σ
( 2 )

=̇ [ D
( 2 )
] ε

( 2 )  ̇ (13)

여 , 체 계  rate 태   /변

 첨  (2)는 리  가 2개  나타내  강

도 행  D(2)는 다 과 같  쓸  다.

[ D ( 2) ]=[D] [T θ
1
]
T
[S
( 1)
1 ] [T 1,θ1] [T θ

2
]
T
[S
( 2)
1 ] [T 1,θ2]

(14)

 
여 , 행  D, T  S 1  각각 리  포함하지 

  식, 리 계  변 과 한 항 

 각 리  계식 고, 한 내용  Lee 등 

(2000)  다  그림 4  참 할  다. 식 (14)  

도하  해 는 그라우 재가 리내에  충진

고 원지 과  착 어  리  께는 충

진 상 원지 에 비해 시할   도  다는 가

 용하  리  dip angle  90  ̊ 경우  

한 하 다.  

3. 해   

본 에 는 그라우 재 주 에 한    

 변  고찰하  하여 해  행하 다. 

 하여 개별  용한 상용 프 그램 (UDEC 

3.0, Itasca)  채택하  매개변  해 에 한 

  할 그라우  주 에 하여 하 다. 

 1   2는 각각  사    사 리에 

한  그림 5는 해 에 사용  시 공 주변  

상 다. 한편 리  착   내 마찰각  실험결

과  탕  (Hassani & Scoble, 1985) 각각 17 
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  (c) 리 께에  산거리 산   (d) 주 재  항복강도에  산거리 산  

그림 5. 그라우  에 한 해  결과

MPa  35  ̊ 가 한 후 매개변  해  통하여   1. 사   (Goodman, 1989)

탄 계 19.2GPa 착 27.2MPa

포 비 0.38 내 마찰각 27.8̊

    도 2.65g/cm3 1  강도 73.8MPa

 2. 사  리   (Bandis 등, 1983)

직강 도 3.1GPa/m 연상태

리 께
0.0001m

단강 도 1.0GPa/m

리 계 8.3Pa-1sec-1 시 

리 께
0.00005m
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(a) p = 1×105Pa    (b) p = 2×105Pa

(c) p = 3.5×105Pa  (d) p = 4.5×105Pa 

그림 6. 그라우 재  산 태

들  향  검 하 다. 그라우 재  경우에는 도  

착 에 한 보가 필 하  Yang 등 (2002)  료

  각각 1.4g/cm3  14Pa  가 하 다.

3.1 그라우  해  

 그라우   재 하  하여 그림 5(a)  

리  1  2  고 하고 주  상승시  시 공 주

변  변  상  살펴보 다.  해 각 리  

간격  1m  하고 persistency는 100%  것  

가 하 다. 시 공 주변  , σH  σ h는  

2.6×105Pa  가 하    단  A-A  B-B

 는 주 재  산거리  하 다.  하

여 그라우 재는 Bingham  용하  그 결과 

그림 5(b)  같  주  매우  경우가 닌 에

는  태  산 포  얻   다. 한편 그림 

5(c)  같   리  폭, b가 클  산거리가 늘

어나게 고, 주 재  착   항복강도, τ
o
가  

가할  그림 5(d)  같  산거리가 짧 짐    

다. 그림 6  그림 5(b)  산거리  단계별  

하  주  5×105Pa  는 경우에는 주변 

리내  그라우 재가 하는 상  보 다. 

실  에 어 는 주 재  산거리  그림 5(a)

 같  5m 지 고 하는 경우는 드 고  1～1.5m 
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그림 7. 할 그라우  에 한 해  결과

간격  천공하여 첩 과  주변 리 충 과  

도 하게 다. 한편 식 (9)에    는  같  

상   가 한 그라우 재  주 는 리

 계 는 계없고 실  매개변  해 결과도 주

 계 는 함    다.  

3.2 할 그라우  해   

할  그라우   사하  하여 그림 5(a)  

리  3  고 하 다.  경우, 리  3  시 공 주

 0 ̊  90  ̊ 향  갖는 비연  리  가 하

 주  상승시  시 공 주변  변  상  

살펴보 다. 그러나 UDEC  특 상 리  3만   

할  는  없 므  체 지  다  

블  나누고 그림 5(a)  같   리  1  

2  다시 도 한 후  리  질  원지  과 

동 한 것  가 하 다. 리  1  2  강  계산

하  하여 Lee & Pande (1999)  근사  용

한 후 다 과 같  계식  사용하 다.

K N =
E j ( 1 - ν

j )

t j ( 1 + ν
j ) ( 1 - 2ν j )

K S =
E j

2 t j ( 1 + ν
j )

 (15)

식 (15)는 리  탄 계  E j  포 비 ν
j

 

리

 께 t j  고   용하는 근사식  본 

연 에 는 원지  탄 계   포 비  용하

고 리  께는  2  값  사용하   들 강

 향  매개변  해  통하여  하 다. 
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(b) 리간격 0.5m(a) 리간격 1.0m

그림 8. 그라우  주 후  변

리  3   ℓ  0.5m  가 한 경우에 한 해

결과는 그림 7과 같다.  , 그림 7(a)는 그림 5  

그라우 에 한    하학  건  동

하게 사용하고 단지 그림 5  리  주 공 주변 

0.5m에 한 시킨 결과 다. 그림 7(a)에    는 

 같  할  주  1.6×105Pa에 도달하  

 생하  후 그라우 재  산거리는 주

에 비해 훨  짧  것  었다. 여  한가지 

할 사항  UDEC 프 그램내에  할 그라우  

 하  해  리  1  2  도 하 므  

실 는 할 보다 리  1  2  통한 주  

루어지  상  주  주 라 할  다. 

라 , 가상  리  1  2  리폭  0  경우  가

하  실  매우 사한 결과  얻    것  

상할  나 식 (15)  값  결 지 므  0에 

근 한 값  가 하 다. 그림 7(b)는 리  1  2  

리 께에 라 할 주  시 는 한계 주  변

 나타낸다. 그림에    는  같  할 주

 시 는 시  리  께  매우 한 계가 

 리 께가 0.0001mm 하  경우에는 한계주

 차 가 없는 것  었고 라   리

께  용하  UDEC  용한  과 에  

 거할  다. 

그림 7(c)에는  강도에 라 할  시

는 한계주  변  나타내었다.   리  1  

2  리 께는 에  한  같  0.0001mm  

용하  그림에    는  같  한 

강도 하에 는 원  쇄 는 상  생하

 강도가 가할  리  3  끝단에  리가 

어지는 상,  할  생하고 할  통  라 

주  루어지게 다. 마지막  그림 7(d)에는 

 착 에  할  가능  살펴보 다. , 

 착  할  경우에는 착  가함에 

라 한계주 도 가하게 나 착 보다 강도

가 할 가 는 경우에는 착  가  계없  

강도에 한 할  생하게 다. 는 그림 3에 

라 착  강도×tan (내 마찰각) 보다 크거

나 에 라 쇄  차 가 생하는 것과 같다. 

 에 할 주  매개변 는 내 마찰각  고 할 

 나 향  미미한 것  었  계

 경우에는 할 는 하다. 또한   

리  3  , 주 공  하학  상 등  고 한 

매개변  해  행할   는 다  곳에  다

루  한다.

3.3 주 후 지 보강 과  

그라우 재 주 후 지 보강 과  량  

하  하여 그림 4에  리  2개  경우  가 하

고 식 (14)  용하여 그라우  후 지  변  
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살펴보 다.  경우, 그림 4에  θ
1
  θ

2
는 0 ̊  90̊

 하고 각각  dip angle  90  ̊가 하 다. 

해  하여 용한   리    1  

 2  내용과 동 하  리  간격  변 할  체 

직    변  살펴보 다. 여 , 주 공

내 그라우 재 고결에 한 지  변 는 시하

 여러 주 공에 한 첩 과  고 하여 그라우

재는 각 리 내    것  가 하 다. 

라  X  Z 향 탄 계 , E x  E z는 동 하고 

그라우 재  에 라 변 하게 나 주 향 탄

계  E y는 그라우 재  과 계없  원  탄

계  19,000MPa과 같다. 

그림 8(a)는 리  간격  1m  경우, 리  강

도에  지  변  나타내고 다. 그림에  

  는  같  리 내에 그라우 재가 하

지  원지  경우,  리  직 강 도가 3,100 

MPa/m  경우, 리  포함한   E x는 

 2,700MPa 도  하하고 단탄 계  경우도 

사한 비  하 다. 한편 그라우 재  강  충

 커  리  향  시할   상  가

하여 리  강 도  가시키는 경우에는 리  포

함하지  사  탄 계  같게  것 고 는 그

림 8(a)에  리  강 도   3.1×107MPa 상  

가시킨 경우에 해당한다.  할 그라우  한계 

주 과 연계시키  리  께가 0.0001mm에 해당

하는 강 도  같고 라   할 건과 같게 

어 본 연 에  한 비등   산 과  합

 할  다.

리  간격  0.5m  경우  직    

그림 8(b)에 나타내었다. 그림에    는  같  

리  강 도가  경우에는 리간격  1.0m  경

우에 비해 직      나  

언 한  같  리  강 도가 3.1×107MPa  경우

 같  에 다다  리  간격과 계없  

한 값  나타내게 다. 

한편 그라우  주 후에 한  비 실험 결과 

(Lee 등, 2000)에  주 후 리  강 도는  

6  도 가하는 것  었다. 라  그림 8  

용하여 직   , E x  변 량  살펴보  

리간격  1.0m  경우에는  3.5 , 리간격  

0.5m  경우에는  4.3  가  상할  다.

4.결

본 연 에 는 상용프 그램  용하여   할

그라우  주 과  사하고 주 후 지 보강 과에 

하여 하 다. 주 과 에 한 해 과 어 

매개변  해  같  행하  주 후 지 보강

과  량  하 다. 본 연  통하여 도 한 

결  다 과 같다.

1. 그라우  과  사하  하여 Bingham 

 도 하고 주 에  주 재  산 상  

하 다. 매개변  해  통하여 리  께 

 그라우 재  항복강도가 그라우 재  산  

우하는 주  변  하 , 식 (9)에   

 는  같   리  계 는 주

 결 하는 주 변 가 님  하 다.

2. 할 그라우  과  사하  하여 원지   

리에 하여 고  탄  해  도 하고 

할  여  사하 다.  결과 주어진 하학  

상과 하에 는  강도  착

 주  변    다. 한편 UDEC 프 그램

내에  할 그라우  사하  하여 가상  리

 도 하 , 리  께가 0.0001mm 하

 경우 원지 과 사한 거동  하는 것    

었다. 

3.   할 그라우  후 원지  보강 과  검

하  하여 그라우  주 지  직   

도 하 다.  결과, 그라우 에 한 리  강

도가 6  도 가한다  (Lee 등, 2000)  

한 직     3.5～4.3  가하는 것

   었다. 

향후에는 본 연  통하여 득한 각  해  결과

 하  한 실험  행할   통

하여 지 보강  차 과에 한  근  시도
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