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Abstract

In the seismic retrofitting of harbor breakwaters in Korea, the recovery rate is often uncertain due to 

site conditions and site conditions, and problems continue to arise. Therefore, in this study, we analy-

zed the recovery rate and compressive strength of the improved material through drilling survey by 

grouting confirmation method after applying low-fluidity mortar injection method, and furthermore, 

we checked the elastic modulus by downhole test and tomography to confirm the reinforcement effect 

of soft ground after ground improvement. The experimental results showed that the average shear 

wave velocity of the ground increased from 229 m/s to 288 m/s in BH-1 and BH-3 boreholes to a depth 

of 28.0 m, and the average shear wave velocity of the ground to a depth of 30.0 m tended to increase 

from 224 m/s to 282 m/s in the downhole test. This is believed to be a result of the increased stiffness 

of the ground after reinforcement. The results of the tomographic survey showed that the Vs of the soft 

ground of the sample at Site 1 increased from 113 m/s to 214 m/s, and the Vs of the sample at Site 2 

increased from 120 m/s to 224 m/s. This shows that the stiffness of the ground after seismic reinfor-

cement is reinforced with hard soil, as the Vs value satisfies 180 m/s to 360 m/s in the classification of 

rock quality according to shear wave velocity.
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초 록

국내 항만 방파제의 내진보강시 현장여건, 현장상황 등으로 회수율이 불확실한 경우가 많아 문제점이 

지속적으로 발생하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 저유동성 몰탈주입 공법 적용 후 그라우팅 확인방법

으로 시추조사를 통한 회수율 및 개량체의 압축강도를 분석하였으며, 추가적으로 다운홀 테스트 및 토

모그래피로 탄성계수를 확인하여 지반개량 후 연약지반의 보강 증대 효과를 확인하고자 하였다. 실험결

과, 다운홀테스트의 경우 BH-1번과 3번공에서 심도 28.0 m까지에 대한 지반의 평균 전단파속도는 229 

m/s에서 288 m/s로 증가하였고, 심도 30.0 m까지에 대한 지반의 평균 전단파속도는 224 m/s에서 282 

m/s로 증가하는 경향을 보였다. 이는 보강후 지반의 강성이 증대되어 나타난 결과로 판단된다. 토모그

래피 탐사 결과, Site1번의 시료의 연약지반의 Vs가 113 m/s에서 214 m/s, Site2번 시료의 Vs는 120 m/s
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에서 224 m/s로 증가하였다. 이는 전단파속도에 따른 암질의 분류에서 Vs값이 180~360 m/s를 만족하는 값으로 내진보강 후의 지반의 강성이 

단단한 흙으로 보강됨을 확인할 수 있다.

�����방파제, 다운홀테스트, 토모그래피 탐사, 연약지반, 내진설계
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대한민국은 오랜시간 지진에 대한 안전지대로 인식되어 지진에 대한 설계기준이 취약하였고, 원자력발전소(1972년), 

건축물(1988년), 교량(1992년) 등에 내진설계가 국한적으로 실시되어 왔다. 이후 1997년 건설교통부에서 내진설계기준

을 제정한 이후 본격적인 내진설계가 실시되기 시작되었으나, 대부분의 기준이 상부구조물에 집중되어 지반구조물에 관

련된 내진설계 기준은 거의 없는 것으로 확인되었다.

또한, 국내 내진설계 역사가 오래되지 않아 많은 시행착오를 바탕으로 설계기술이 발전하고 정립되어 나가고 있는 실정

이고, 아직도 내진설계 세부항목별로 개선해야 할 문제점이 많다. 기존의 해안 방파제의 내진설계의 경우 지반보강 후 회

수율과 일축압축강도에 대한 결괏값 만으로 그 보강효과를 확인하였으나, 회수율이 80%미만인 곳에 대해서는 그 보강효

과를 검증하는데 한계가 있다. 또한 보강재의 주입효과를 명확히 판단할 수 있는 방법이 없는 것이 그 문제이다.

개정된 내진 설계기준에서는 방파제의 원호활동파괴에 대한 안정성 검토가 새롭게 추가되었으며, 이에 연구에서는 개

정된 내진설계 기준과 추가적인 현장실험을 통한 연약지의 내진보강향상에 대하여 확인하고자 하였다.

본 연구에서는 저유동성 몰탈주입 공법을 적용한 연약지반의 지반보강을 수행하고 보강확인 방법은 시방서 기준에 따

라 시험공을 보링(TCR > 80%)하여 압축강도를 확인하였다. 회수율과 그에 따른 일축압축강도시험 만으로는 지반의 보

강효과에 대한 검증이 불명확하다 판단하여 다운홀 테스트를 이용한 탄성파 탐사를 결과를 확인하였고, 토모그래피를 이

용한 탄성파측정을 통하여 보강 전·후의 지반의 분포와 동적 물성값을 확인하고자 하였다.
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국내의 경우 해양수산부에서 국내 ‧ 외의 방파제에 대한 피해사례를 조사하여 피해 형태와 피해 양상을 분석하였다. 이 

후 연계된 연구에서는 내습파의 형태 즉, 규칙파 및 불규칙파에 따른 방파제 두부구간 피복재의 안정성과 내습파의 주기

에 따른 피복재의 안정성을 실험적으로 분석하였다(MOF, 2019). 해안 공사가 많아진 국내 경우에도 최근에 연약지반에 

관심이 많아지고 활발한 연구가 진행되고 있으며, 서해안과 남해안 일대의 해성토에 대한 많은 현장실험이 이루어지고 있

다. Kim(1987)은 국내 해성점토의 분포 및 공학적 특성에 관해 주로 연구하였으며, Ryu(1988)는 해안과 남해안에 분포하

는 충적점토의 특성에 대해 자세히 분석하였다. Kim and Koh(1997)은 낙동강 하구와 인접해안 퇴적층의 비압밀 거동특

성에 관한 연구결과를 발표하였으며, Lee et al.(1997)은 제안식을 사용하여 해성점토의 비배수 전단강도를 추정하였다.

이러한 지반의 강도정수의 측정이외에 연약지반의 개량을 위한 공법으로 Kim et al.(2002)은 연약지반 개량을 위한 모

래다짐말뚝의 하중-침하 특성에서 모래 치환율이 증가함에 따라 모래말뚝의 수직응력-응력분담비가 증가되는 경향을 실

험으로 비교 ‧ 분석하였다. Shin et al.(2005)은 저치환율 모래다짐말뚝공법으로 보강된 점토지반의 침하량 측정 결과와 압

축특성으로부터 응력분담비를 계산할 수 있는 방정식을 제시하였다. 또한 점토 침하량 계산으로 변형률 압축지수개념을 

적용하여 새로운 침하량 예측방법을 제시하였다. Yoo et al.(2005)은 모래다짐말뚝 공법으로 보강된 점성토 지반의 지지

력과 응력분담 관계를 설명하였다. 여기에서 모래 치환율이 말뚝의 항복하중강도와 초기접선 탄성계수가 모대다짐말뚝
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공법의 비소성 세립분 함유율이 커질수록 지반의 지지력이 향상된다는 것을 확인하였다. 이는 치환율이 증가함에 따라응

력분담비가 작아지는 경향을 보였고, 침하량이 증가할수록 응력분담비는 감소하였다. You et al.(2009)은 모래다짐말뚝

공법 보강으로 복합지반의 침하 예측하기 위해 새로운 모델을 개발하여 치환율에 따른 간극비-수직응력 관계와 시간-압

축 관계에서 현장 계측값과 매우 일치됨을 증명하였다.

Son(2001)은 사석방파제의 합리적인 설계를 위해 안정성 평가 시 불확실한 요인으로 남아있는 방향성 효과를 분석하

여 파괴모드별 안정성에 대한 연구를 수행하였고, Park et al.(2006)이 지반 및 구조물의 내진성능에 대한 다양한 고찰을 

위하여 2차원 및 3차원 전응력 해석으로 변위와 응력을 분석하였으며, Lee(2006)은 국내외 적용사례 분석을 통한 D.C.M

기초의 개량효과에 대해 연구를 수행하였다.

최근 해안구조물의 보강에 관한 연구로는 Na and Lee(2022)가 부두 내 중력식 구조물에 대한 내진보강을 Eco CG, 

MCGS, CGS공법 등을 적용하여 연구를 수행하였고, Nam(2020)은 원심모형실험을 통한 방파제 내진안정성에 대한 연

구를 수행하였는데 두 연구 모두 D.C.M공법을 적용한 결과를 비교 ‧ 분석 하였다. Jeon(2020)은 유효응력을 고려한 동해

석에 의한 직립식 방파제의 동적 거동특성에 대하여 분석하다.

이와 같이 항만구조물의 내진설계에 대한 연구는 여러분야에서 수행되었으나, 대부분의 수행된 연구는 “항만 및 어항

설계기준(MOF, 2019)”이 개정되기 이전에 연구한 내용으로, 본 연구에서는 개정된 내진설계 기준을 적용하여 연구하였

다. 또한, 기존 저유동성 몰탈주입 공법 적용 후 그라우팅 확인방법으로 시추조사를 통한 회수율 80%를 이용하여 적용성

을 확인하였으나, 현장여건, 현장상황 등으로 회수율이 불확실한 경우가 많아 문제점이 지속적으로 발생하고 있다. 따라

서, 본 연구에서는 저유동성 몰탈주입 공법 적용 후 그라우팅 확인방법으로 시추조사를 통한 회수율 및 개량체의 압축강

도를 분석하였으며, 추가적으로 다운홀 테스트 및 토모그래피로 탄성계수를 확인하여 지반개량 후 연약지반의 보강 증대 

효과를 확인하고자 하였다.
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저유동성 몰탈주입공법은 Slump치가 거의 없는 Soil-Cement의 몰탈을 주재료로 하여 저유동성의 몰탈을 지중에 압입

하여 원기둥 형태의 균질한 고결체에 형성함을써 주변 지반을 압축, 강화시키는 공법으로 슬럼프가 25 mm이하의 비유동

성 몰탈로 주입재의 소성확보를 위한 세립토와 내부마찰력 증대를 위한 조립토로 구성되며 지중에 방사형으로 압력을 가

함으로써 주변지반을 압밀시키고 공극속의 물과 공기를 강제 배출시킴으로써 타공법에 비하여 장점이 많은 공법이다.

기존의 약액이나 시멘트계 주입재는 암반의 절리나 파쇄대, 흙의 공극을 충진시키면서 지반강도 증대 또는 차수 등의 

목적으로 이용되지만, 비유동성의 주입재가 지반에 덩어리채로 들어가 균질한 고결체를 형성시키고 지반밀도를 증대시

키는 등의 다짐효과를 발휘하지는 못했지만 점차 이런 주입이 응용하고 응용범위가 넓다는 사실을 인식하게 되었다. 저유

동성 몰탈주입 공법은 기존의 주된 3가지 주입방식 즉, 시멘트계의 액상고결, 약액의 침투고결, 고압분사방식에 의한 배출

치환 등과는 전혀 다른 ‘비배출 치환’이라는 독특한 원리의 주입공법이다. 주입과정 중 주입고결체의 형성과 팽창으로 인

하여 고결체에 인접한 흙은 심각한 변형과 응력을 받으며 그 결과, 흙과 고결체 경계면에서 국부적인 피압대가 형성되고 

어느 정도 이격된 곳에 있는 흙은 응력분포가 규칙적이고 변형이 탄성적이어서 보다 정성적인 콤팩션을 받는다. 본 공법

의 효과를 예측하여 설계에 반영하고 그 적용성을 높이기 위해 다음과 같은 사항을 고려해야한다.
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본 연구의 대상 지반은 Fig. 1과 같이 전라남도 송지면 송호리에 위치한 ○○방파제로써, 기 설계되어 시공된 방파제에 

대하여 새롭게 규정된 내진설계기준을 적용하여 현장실험 및 분석을 수행하였다.
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매립지반의 탄성파 속도를 측정하기 위한 물리탐사법으로는 굴절법이나 반사법 탄성파탐사와 같은 지표 탐사법과 시

추공을 이용하는 시추공탐사법 등이 있다. 지표 탄성파탐사법은 시추할 필요가 없어 넓은 지역을 신속하고 저렴하게 조사

할 수 있다는 장점이 있으나, 각 층의 탄성파 속도, 특히 횡파속도를 정확하게 측정할 수 없다는 단점이 있다. 암반 내 각 층

의 정확한 속도 측정을 위해서는 시추공탐사법을 주로 이용하는데, 대표적인 시추공탐사법으로는 지표면에 충격을 가하

여 인공적인 파를 발생시키고, 이를 시추공에 삽입된 수신기를 통하여 측정하는 하향식 탄성파탐사법과 한 시추공에서 탄

성파를 발생시키고 일정거리 만큼 떨어진 다른 시추공에서 측정하는 시추공간 탄성파탐사법 등이 있다.

하향식 탄성파탐사는 탄성파의 발생, 특히, 횡파의 발생이 용이하고 비교적 측정이 간단하며 자료처리가 단순하여 지

반의 탄성파 속도측정 및 이를 이용한 동탄성계수 산정에 많이 이용된다. Fig. 2는 탄성파 탐사 전경을 나타낸 것이다.
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Fig. 3은 토모그래피 탐사 전경을 나타낸 것이다. 토모그래피는 시추공간 속도측정의 한 단계 발전된 형태로, 측정 원리

는 같으나 자료획득 및 자료처리 과정이 더 복잡하고 시간이 많이 걸리는 단점이 있는 반면, 더 정확하고 다양한 정보를 얻

을 수 있는 장점이 있다.

토모그래피의 가장 일반적인 형태인 시추공간 토모그래피는 한 개의 시추공에는 탄성파 발생장치를, 다른 시추공에는 

수신 장치를 삽입한 후 여러 각도로 탄성파를 주고 받은 다음, 이들 파의 초동 주시를 발췌하고 이를 역산하여 두 시추공 사

이의 지층구조를 영상화하는 방법이다. 초동 주시를 역산하는 방법을 진폭 혹은 감쇠 토모그래피라 하는데, 초동 주시는 

여러 가지 요인에 의해 변화를 얻는 1차원 탐사인데 반하여 이를 역산하여 결과를 도출해내는 감쇠 토모그래피는 지층구

조를 얻을 수 있는 2차원 탐사로 시추공 사이의 지층 경계면의 변화, 연약대의 형상을 얻을 수 있다.
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Fig. 4는 저유동성 몰탈주입 보강공법 모식도이다. 저유동성 몰탈주입공법의 주입방식에는 Top-Down방식의 하향 주

입방식과 Bottom-Up방식의 상향 주입방식 및 두방식의 조합형이 있다. 주입방식 결정시에는 개량 대상지반의 토질구성

과 구조물의 구조 등 모든 현장조건을 고려해야 하며, 일반적으로 Top-Down방식은 천층개량 및 구조물 복원에, 

Bottom-up방식은 지반개량에 주로 이용되며 가장 일반적이다.
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주입공의 배치나 간격의 결정은 경제성이나 주입효과면에서 매우 중요하다. 일반적인 주입공 배치는 Grid형으로 바둑

판 모양의 사각형이나 삼각형이 주가 되며, 주입공 간격은 대개 1.0~3.0 m이나, 시공목적에 따라 융통성 있게 조절되고 흔

히 1.5~2.0 m를 적용한다.

시험시공 완료 28일 경과 후 확인보링을 수행하였으며, 보링장비는 유압시추기를 투입하고 NX구경의 Double Core 

Barrel을 사용하였다. 회수된 Core는 상단부, 중단부, 하단부 각각 3개 1조씩 3개조를 채취하여 현장시험을 수행하였다. 

Fig. 5는 시추조사 전경이다.
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Figs. 6 and 7은 내진보강 전·후의 다운홀테스트 결과를 통한 동적물성치 결과이다.

BH-1번공의 보강 전 28.0 m까지의 지반에 대한 평균 전단파속도(229 m/s)에 의한 지반분류 결과 S4로 확인되었으며, 

BH-3번공의 보강 전 30.0 m까지의 지반에 대한 평균 전단파속도(224 m/s)에 의한 지반분류 결과 S4로 확인되었다.

BH-1번공의 보강 후 28.0 m까지의 지반에 대한 평균 전단파속도(288 m/s)에 의한 지반분류 결과 S4로 확인되었으며, 

BH-3번공의 보강 후 30.0 m까지의 지반에 대한 평균 전단파속도(282 m/s)에 의한 지반분류 결과 S4로 확인되었다.
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시험결과를 분석한 결과, BH-1번공에서는 보강 전 229 m/s로 보강 후 288 m/s로 전단파속도가 약 1.25배 증가하였으

며, BH-3번공에서는 보강 전 224 m/s로 보강 후 28 m/s로 전단파속도가 약 1.26배 증가하였다. 이는 저유동성 몰탈주입공

법 보강으로 인해 퇴적층에서 전단파속도가 개선되었음을 확인하였다.
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Fig. 8은 보강 전, 후의 토모그래피 탐사위치를 나타낸 것이고, Figs. 9 and 10은 토모그래피 탐사결과를 타나낸 것이다.

토모그래피 탐사 결과, Site1의 경우 개량체 구간은 전반적으로 매립층 및 퇴적층 구간을 포함하며 심도는 약 15.0 m 내

외까지 시공된 것으로 나타났고 보강 전 약 1,700 m/s에서 보강 후 약 2,100 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 확인하였다. 풍

화잔류토는 약 1,900 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 보이며 전반적으로 시공이 양호한 것으로 판단되었다.

Site2의 경우 개량체 구간은 전반적으로 매립층 및 퇴적층 구간을 포함하며 심도는 약 15.0 m 내외까지 시공된 것으로 

나타났고 보강 전 약 1,750 m/s에서 보강 후 약 2,060 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 확인하였다. 풍화잔류토는 약 1,860 

m/s 이상의 탄성파속도 분포를 보이며 전반적으로 시공이 양호한 것으로 판단되었다.
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저유동성 몰탈주입공법에서는 현재까지 피조콘시험, 말뚝재하시험, 코어채취 및 압축강도, 회수율 시험 등이 있다. 본 

연구에서는 일축압축강도시험을 수행하였으며, 회수율 80% 이상의 공시체를 선정하여 그 결괏값을 측정하였다.

Table 1과 Fig. 11은 회수율 결과에 따른 공시체의 일축압축강도시험 결과를 나타낸 것이다.
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Classification
Uniaxial compressive strength (MPa) T.C.R (%)

Test criteria Measures Test criteria Measures

No. 1

3.2 MPa or higher

6.4

80% or higher

83

No. 2 5.8 92

No. 3 4.9 90

No. 4 6.8 85

No. 5 7.0 83
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Fig. 12는 회수율을 통한 공시체의 일축압축강도 시험전경을 나타낸 것이다.
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기존 저유동성 몰탈주입 공법 적용 후 그라우팅 보강에 대한 확인은 시추조사를 통한 회수율, 개량체의 압축강도만을 

통해 그라우팅 시공상태를 확인하였으나, 현지여건, 토질상황에 따라 불확실성이 많은 방법으로 확인됨에 따라 내진보강 

결과에 대한 신뢰성에 많은 논란이 발생되었다. 따라서 본 연구에서는 저유동성 몰탈주입 공법 시공전 탄성파시험과 시공

후 탄성파시험을 수행하고, 회수율을 통한 지반의 강도를 측정 후 지반 보강 후 지반의 강성증대를 확인하고자 하였다. 본 

연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 다운홀테스트로 전단파속도를 분석한 결과, BH-1번공에서는 보강 전 229 m/s에서 보강 후 288 m/s로 전단파속도

가 약 1.25배 증가하였으며, BH-3번공에서는 보강 전 224 m/s로 보강 후 288 m/s로 전단파속도가 약 1.26배 증가

하였다. 이는 저유동성 몰탈주입공법 보강 후 지반의 강성이 증대되어 나타난 결과로 판단된다.

(2) 토모그래피 탐사 분석결과, Site1의 경우 개량체 구간은 심도 약 15.0 m 내외까지 시공된 것으로 나타났고 약 2,100 
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m/s 이상의 탄성파속도 분포를 확인하였다. 풍화잔류토는 약 1,900 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 보이며 전반적

으로 시공이 양호한 것으로 판단되었다. Site2의 경우 개량체 구간은 심도 약 15.0 m 내외까지 시공된 것으로 나타

났고 약 2,060 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 확인하였다. 풍화잔류토는 약 1,860 m/s 이상의 탄성파속도 분포를 

보이며 전반적으로 시공이 양호한 것으로 판단되었다.

(3) 회수율 80% 이상의 시료에 대하여 일축압축강도시험을 수행한 결과, 최소 4.9 MPa~최대 7.0 MPa로 측정되었고, 

이는 저유동성 몰탈주입공법을 통한 방파제의 내진보강이 기준강도 3.2 MPa 이상을 만족하는 것으로 나타났다.
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