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Paper
주입 실험 기반 MWCNTs 혼입 그라우트의 수분 침투 감지 특성

성지혜* · 박정준**
† · 정동섭* · 유일환*** · 이희업** · 이승정*

†

Water Infiltration Detection Performance of MWCNTs-incorporated 
Grouts based on Injection Experiments

Ji Hye Sung*, Jeongjun Park**†, Dong Seop Jeong*, Ilhwan You***, 
Hee Up Lee**, Seung-Jung Lee*†

ABSTRACT: This study experimentally evaluates the applicability of conductive grout incorporating multi-walled
carbon nanotubes (MWCNTs) as an embedded self-sensing system for detecting water infiltration in ground
structures. The conductive grouts were prepared with water-to-cement (W/C) ratio and MWCNTs content as the main
variables, and their injectability was evaluated under both unsaturated and saturated ground conditions. As a result,
the mixture with a W/C ratio of 3.0 and 1.0% MWCNTs under saturated Jumunjin sand was found to achieve the
most favorable injectability. Based on the selected mix proportion, sensing performance was experimentally analyzed
according to different electrode types, spacings, and depths. The incorporation of MWCNTs enhanced the sensing
sensitivity and enabled earlier detection of water infiltration, with copper plate electrodes showing the highest
responsiveness. Electrode spacing and depth were also identified as additional parameters affecting sensing
performance. These results demonstrate that conductive grout can serve as a self-diagnosing material capable of real-
time monitoring of water infiltration in ground structures, and suggest its potential applicability in self-sensing and
structural health monitoring systems.

초 록: 본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(MWCNTs)를 혼입한 전도성 그라우트를 활용하여 지반 구조물 내 수
분 침투를 감지할 수 있는 자가 감지 시스템의 적용 가능성을 실험적으로 평가하였다. 전도성 그라우트는 물/시
멘트비(W/C)와 MWCNTs의 혼입비를 주요 변수로 제작되었으며, 비포화 및 포화 지반 조건에서 그라우트의 주
입성을 평가하였다. 그 결과, 포화된 주문진사 조건에서 W/C 3.0 및 MWCNTs 1.0%의 조합이 가장 양호한 주입성
을 나타내었다. 선정된 전도성 그라우트의 배합 조건을 기반으로 전극의 형태, 간격, 깊이에 따른 수분 감지 성능
을 실험적으로 분석하였다. MWCNTs 혼입은 수분 감지 민감도를 높이고 감지 시점을 앞당기는 효과를 보였으며, 구
리판 전극 사용 시 반응성이 가장 우수하였다. 전극 간격과 깊이는 감지 성능에 추가적 영향을 미치는 변수로 확
인되었다. 본 연구를 통해 전도성 그라우트가 구조물 내 수분 침투를 실시간으로 감지할 수 있는 자가 진단형 재
료로 활용될 수 있음을 확인하였으며, 지반 구조물의 자가 감지 및 모니터링 기술로의 적용 가능성을 제안하였다.

Key Words: 다중벽 탄소나노튜브(Multi-walled carbon nanotubes), 전도성(Electrical conductivity), 그라우트(Grout),
주입 실험(Injection test), 수분 침투(Water Infiltration)
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1. 서 론

지반 구조물은 터널, 옹벽, 사면 등 다양한 인프라의 기
반 요소로 그 안정성은 인명과 재산 보호에 직결된다. 특히
철도 터널이나 해저 지반 구조물은 수분 침투와 지반 변동
에 지속적으로 노출되므로, 시공 이후의 구조 건전성 유지
와 모니터링이 중요하다. 이를 위해 일반적으로 시멘트 기
반 그라우트가 사용되며 이는 지반 강도 증진과 차수 성능
확보에 효과적이다. 그러나 기존 그라우트는 물리적 보강
기능만 수행하며, 특히 구조물 심부에 주입된 그라우트는
외부에서 상태를 직접 계측하기 어렵고 이상 징후를 사전
에 파악하기 어려운 한계가 있다. 실제 현장에서는 육안 점
검, 유량계, 습도계 등 간접 계측에 의존해 누수를 감지하
고 있다. 최근에는 이러한 한계를 보완하기 위해, 터널 내
부의 누수를 열화상 카메라로 탐지하거나 영상 처리 기반
의 자동 탐지 기법 등의 비접촉 기반 탐지 기술이 적용되고
있다[1,2]. 비접촉 기반 탐지 기술로는 레이저 스캐닝 데이
터와 적외선 열화상 영상을 결합해 터널 내 누수 부위를 식
별하는 방법이 제안되었으며 이러한 방법은 표면의 온도
분포 변화를 통해 누수를 진단한다. 또한, 고해상도 카메라
로 촬영한 터널 라이닝 영상에서 이미지 처리나 딥러닝을
통해 누수 패턴을 자동 인식하려는 연구도 진행되고 있다
[3,4]. 그러나 이러한 기법들은 주로 구조물 표면에 나타난
누수 흔적을 감지하는 데 집중되어 있어 내부에서 시작되
는 미세한 수분 침투를 조기에 포착하는 데에는 한계가 있
다. 실제로 누수 탐지가 늦어져 구조물이 심각하게 손상된
사례들이 보고되었으며[5,6], 이를 통해 지반 구조물 내부
에서 초기 단계에 누수를 발견하고 대응할 수 있는 기술의
필요성이 강조되고 있다[2].
따라서 구조 재료 자체에 감지 기능을 부여하려는 연구
가 진행되고 있으며[7-9], 그 중에서도 전도성 나노소재를
활용해 시멘트 복합재에 자가 감지(self-sensing) 기능을 부
여하려는 시도가 활발히 이루어지고 있다[10]. 전도성 나
노소재를 시멘트 매트릭스에 혼입하면 재료의 전기 전도
도가 향상되어, 외부 물리-역학적 자극에 따른 전기적 특
성 변화를 감지하는 자가 감지 기능이 구현될 수 있다. 특
히, 전도성 나노소재 중 탄소나노튜브(CNT)는 상대적으로
높은 종횡비와 우수한 전기전도성 및 기계적 안정성으로
인해 시멘트 복합재의 감지 기능 부여를 위한 대표적인 소
재로 널리 활용되어 왔다[10-13]. 이러한 특성은 여러 선행
연구 결과에서도 반복적으로 확인되고 있다. You 등[14]은
동일한 조건에서 탄소나노튜브, 그래핀(Graphene), 그래핀
나노섬유(Graphene Nanofiber)를 비교한 실험을 통해, 탄소
나노튜브가 가장 우수한 전기전도도와 자가 감지 특성을
나타낸다고 보고하였다. 다수의 후속 연구에서도 탄소나노
튜브는 높은 감지 민감도와 전기적 특성으로 인해 전도성
복합재의 핵심 소재로 활용되고 있음을 확인할 수 있다

[10,12,15]. 또한, 탄소나노튜브를 첨가한 시멘트 복합재는
재료 내부의 수분 함량 변화에 민감하게 반응하며 수분이
침투할 경우 전기저항이 유의미하게 변화하는 경향이 관
찰되었다[16-18]. 이러한 특성은 재료 자체가 구조물 내부
상태를 실시간으로 모니터링할 수 있는 센서로 활용될 가
능성을 보여준다.
자가 감지 기술은 시멘트 복합재뿐만 아니라 지반 보강
에 활용되는 그라우트 재료에도 적용하려는 시도가 이루
어지고 있다. 기존의 그라우트가 물리적 보강 기능만을 수
행했다면, 최근에는 전도성 나노소재를 혼입하여 전도성과
감지 기능을 함께 갖춘 전도성 그라우트를 개발하려는 연
구가 진행되고 있다. 전도성 그라우트를 사용한 기존 연구
에서는 전도성 그라우트 현탁액이 토양 공극에 완전히 주
입된다는 이상적 가정하에 토사와 현탁액을 직접 혼합한
복합재를 제작해 수분 감지 특성을 분석하였다[18]. 그러
나 실제 현장에서 그라우트 주입 시 공극의 불균일성, 여과
현상, 부분적 침투 등과 같은 문제가 발생할 수 있으며[19,20],
이러한 현상은 전도성 그라우트를 적용하여 주입할 경우
전도성 네트워크 형성을 어렵게 만들 수 있고 결과적으로
감지 신호의 신뢰성 저하로 이어질 수 있다. 따라서 감지 기
능의 실효성을 확보하기 위해서는 실제 현장 조건을 고려
한 주입 실험을 통해 전도성 그라우트 현탁액이 안정적으
로 주입될 수 있는 조건을 사전에 검토하고 이를 반영한 실
험체를 제작하여 전도성과 감지 기능이 효과적으로 발현
되는지를 확인할 필요가 있다. 
본 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(MWCNTs)를 혼입
한 전도성 그라우트를 통해, 그라우트 자체가 수분 침투를
감지할 수 있는 내장형 자가 감지 센서 시스템의 가능성을
검토하고자 한다. 본 논문은 전도성 그라우트의 주입성 평
가를 위한 사전 실험과 수분 침투에 따른 전기적 감지 성능
분석을 위한 본 실험으로 구성된다. 2장에서는 전도성 그
라우트의 적용 배경과 재료 특성, 그리고 실험을 위한 주입
장비 구성과 실험 방법을 기술하였다. 3장에서는 전도성 나
노소재의 혼입 여부, 전극 조건(형태, 간격, 깊이) 등에 따
른 수분 감지 성능 평가 결과를 제시하고, 각 변수의 영향
에 대해 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 실험 결과를 바
탕으로 전도성 그라우트의 자가 감지 센서로서의 가능성
을 고찰하고, 향후 연구 방향을 제시하였다.

2. 재료 및 실험 방법

2.1 재료 준비 및 배합 설계

2.1.1 실험 재료
본 연구에서는 전도성 그라우트를 구성하기 위해 그라
우팅용 미립자 시멘트, 주문진사, 그리고 MWCNTs를 사용
하였다. 사용된 시멘트는 비표면적이 6,000~8,000 cm²/g에
달하는 초미세 입자로 구성되어 있으며, 이는 그라우트의
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경화재로 활용되었다. 사용된 미립자 시멘트(쌍용 마이셈
6000), 초미립자 시멘트(쌍용 마이셈 8000)의 물리-화학적
물성은 Table 1과 같다. 미립자 시멘트는 일반 포틀랜드 시
멘트(OPC)에 비해 작은 입자 크기를 가지며, 그로 인해 비
표면적이 상대적으로 크고 미세 공극 침투 가능성이 우수
한 것으로 보고되었다[21-23]. 그라우트 현탁액에 전기전
도성을 부여하기 위한 목적으로 사용된 MWCNTs는 탄소
계 나노소재 중에서 종횡비와 전도성이 우수하여, 시멘트
내에서 낮은 혼입량으로도 연속적인 전도 네트워크를 형
성할 수 있다. 또한, 우수한 감도와 경제성을 제공하며, 그
라우트의 기계적 강도 저하를 최소화하면서 전기적 특성을
구현할 수 있다[24-26]. MWCNTs(카본나노텍 MWCNT99)의
주요 형상 및 품질 특성은 Table 2와 같다. 전도성 나노소재
의 균일한 분산성과 그라우트의 유동 특성을 확보하기 위
해 고성능 감수제(SP, 동남기업 3000S)가 사용되었다.

2.1.2 실험 지반의 선정 및 조성
국내 지반보강 연구에서 표준적으로 사용되는 주문진사

(D50 = 0.45 mm, Cu = 2.1)를 활용하여 비포화 및 포화 조건
에 따른 주입성을 평가하였다. 비포화 조건은 실온 보관된
자연 함수비 상태의 주문진사를 사용하였고, 포화 조건은

충분한 양의 물을 가하여 완전 포화 상태로 조성하였다. 전
도성 그라우트 현탁액은 물/시멘트비(W/C), MWCNTs의 혼
입비를 주요 변수로 하여 주입성 평가 실험을 수행하였고, 이
를 통해 주입성이 확보되는 조건을 선정하였다. 선정된 토
사 및 전도성 그라우트 현탁액의 조건을 채택하여, 본 실험
인 수분 침투에 따른 전기적 특성을 분석하였다. 그라우트
주입성 평가의 실험 변수는 Table 3과 같다.

2.1.3 전도성 그라우트 현탁액 배합 설계
본 연구에서는 전도성과 주입성을 동시에 확보하기 위
하여, 전도성 그라우트 현탁액의 배합을 최적화하였다. 사
용된 주문진사의 밀도는 2.65 g/cm3이며, 공극비는 기존 문
헌에서 사용한 0.46으로 설정하였다[27]. 전도성 그라우트
현탁액의 배합은 해당 조건에서 최적 주입성을 확보하기
위해 선행연구의 배합 설계법을 참조하여 결정하였다[18].
주요 변수는 W/C와 MWCNTs의 혼입비로 설정하였다.
일반적으로 그라우트의 W/C는 구조물용 콘크리트보다
높은 범위로 설계된다. 이는 지반의 미세 공극에 대한 침투
성을 확보하고, 현장 주입 작업의 유동성을 개선하기 위함
이다. 실제로 초미립자 시멘트나 미립자 시멘트 그라우트
의 경우 W/C가 1.5~2.0인 경우에 침투성과 차수효과가 가

Table 1. Physicochemical properties of fine and ultrafine cement

Chemical Composition [%] Blain
[cm2/g]

Average Particle 
Size [μm]SiO2 Al2O3 + Fe2O3 CaO + MgO Na2O + K2O SO3

Fine Cement 28.34 11.9 57.9 0.64 3.07 6,800 6±1
Ultrafine Cement 28.34 12.9 56.1 0.6 2.93 8,600 5±1

Table 2. Main morphological and quality characteristics of MWCNTs

Diameter [nm] Length [nm] Aspect Ratio Purity [%]
15 10,000 666.67 > 99

Table 3. Experimental parameters for evaluating grout injectability

Mix ID Ground Conditions
Grout Suspension Conditions

W/C MWCNTs Mixing Ratio [%] Type of Cement
W/C1-CNT0.0 Unsaturated 1 - Ultrafine Cement
W/C2-CNT0.0 Unsaturated 2 - Ultrafine Cement
W/C3-CNT0.0 Unsaturated 3 - Ultrafine Cement
W/C3-CNT1.0 Unsaturated 3 1.0 Ultrafine Cement
W/C3-CNT0.5 Unsaturated 3 0.5 Ultrafine Cement
W/C3-CNT0.3 Unsaturated 3 0.3 Ultrafine Cement
W/C3-CNT0.1 Unsaturated 3 0.1 Ultrafine Cement
W/C3-CNT0.1 Saturated 3 0.1 Fine Cement
W/C3-CNT0.3 Saturated 3 0.3 Fine Cement
W/C3-CNT0.5 Saturated 3 0.5 Fine Cement
W/C3-CNT1.0 Saturated 3 1.0 Fine Cement
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장 우수하다는 연구 결과가 있으며[23], 고유동성 또는 침
투성 극대화가 필요한 경우 W/C 3.0까지 적용할 수 있다고
알려져 있다[27]. 본 연구에서도 유동성을 확보하는 동시
에 다양한 실험 조건에 따른 주입성을 평가하기 위해 W/
C 1.0, 2.0, 3.0의 배합을 선정하였다.
전도성 확보를 위한 핵심 변수인 MWCNTs 혼입비는 선
행연구에서 제시된 임계 혼입비를 고려하여 0.1, 0.3, 0.5, 1.0%
로 증가시키며 실험을 수행하였다[10,12]. 일반적으로 혼입
비는 바인더 기준으로 설정되나, 본 연구에서는 주문진사
로 채워진 단위부피(0.54 m3)를 제외한 잔여 공간(0.46 m3)
을 기준으로 혼입비를 산정하였다. 이를 통해 MWCNTs의
절대량이 지나치게 적어지는 것을 방지하고, 균일한 전도
성 경로의 형성을 유도하고자 하였다. 또한, MWCNTs의 분
산을 위하여 고성능 감수제를 MWCNTs 대비 질량비 1.5~4.0
수준으로 사용할 경우, 시멘트 복합재의 기계적 성능이 유
의미하게 향상됨을 보였으며[26], 이는 MWCNTs의 효과적
인 분산을 의미한다. 본 연구에 사용된 고성능 감수제는 고
형분 30%, 수용액 70%의 조성을 가지며[14], 고성능 감수제
적용 시 수분이 혼합물 내에 추가로 유입되어 단위수량이
증가하게 된다. 예를 들어, W/C3-CNT1.0 배합에서
MWCNTs 질량의 4배에 해당하는 감수제를 첨가하면 수용
액에 의해 단위수량이 약 15.4 kg/m3 증가하여 W/C가 기존
3.0에서 3.12로 높아지게 된다. 이에 따라 혼합물의 점성 및
분산 안정성 저하를 방지하고자, 본 연구에서는 고성능 감
수제의 사용량을 MWCNTs 대비 2:1 질량비로 제한하여 적
용하였다. 
지반 조건이 포화 주문진사인 경우에는 초미립자 시멘
트 대신 미립자 시멘트를 적용하였다. 지반 조건이 비포화
인 경우보다 상대적으로 포화토 조건에서 주입성이 충분
히 확보되는 점을 고려하여, 고가의 초미립자 시멘트 대신
경제성과 자재 수급 측면에서 보다 유리한 미립자 시멘트
를 사용하는 것이 적절하다고 판단하였다. 배합조건은 Table
4와 같다.

전도성 그라우트 현탁액의 제조는 Fig. 1과 같이 진행되
었다. MWCNTs의 분산성 향상을 위해 초음파 분산기(Qsonica
Q500)를 사용하였다. 주파수 20 kHz, 출력 250 W 조건에
서, 15초 작동/15초 정지(pulse mode)를 반복하는 방식으로
총 1시간 동안 분산을 수행하였다. 이후, 분산된 MWCNTs
현탁액에 미립자 시멘트, 물, 감수제를 순차적으로 혼합하
여 전도성 그라우트 현탁액을 제조하였다.

2.2 실험 장치 및 방법

2.2.1 실험 장치 구성 및 수분 침투 실험 방법
본 연구에서 전도성 그라우트 실험체를 제작하기 위해
설계된 그라우트 주입 장비는 Fig. 2(a)와 같이 두 개의 챔
버와 공압 공급 및 조절 장치로 이루어져 있다. 챔버는 아
크릴 파이프와 이를 지지하는 철재 구조(바닥판과 지지틀)로
형성된 구조이다. 각각의 챔버에는 지반 조건을 모사한 토
사와 전도성 그라우트 현탁액을 채워 Fig. 2(b)와 같이 주입
을 준비하였다. 이후 공기 압축기(air compressor)와 압력 조
절기(regulator)로 구성된 공압 공급 및 주입 조절 장치를 활
용하여 전도성 그라우트 현탁액 챔버에서 주입관을 지나
토사 챔버로 전도성 그라우트 현탁액을 주입하였으며, 토

Table 4. Mix proportions of conductive grout suspensions

Mix ID

Unit Mix Proportions [kg/m3]
Grout Suspension

Jumunjin Sand Superplasticizer
 (SP)Paste Conductive Nanomaterial

Water Cement MWCNTs
W/C3-CNT1.0 412 137 5.520 1431 11
W/C3-CNT0.5 414 138 2.760 1431 6
W/C3-CNT0.3 415 138 1.656 1431 3
W/C3-CNT0.1 416 139 0.552 1431 1
W/C3-CNT0.0 416 139 0.000 1431 0
W/C2-CNT0.0 397 198.49 0.000 1431 0
W/C1-CNT0.0 349 349 0.000 1431 0

Fig. 1. Preparation of conductive grout suspension
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사 챔버 내 지반 통과 후 챔버 위쪽 관을 통해서 배출된다. Fig.
2(c)는 전도성 그라우트 현탁액의 주입이 완료된 토사 챔
버의 예이다. 그라우트 주입 장치의 설계압력은 300 kPa이
고, 재료의 점도 및 장비 특성을 고려하여 실제 주입 시에
는 200 kPa로 조정된 압력으로 주입을 실시하였다. 주입이
완료된 후 챔버의 철재 구조와 아크릴 파이프를 분리하여
전극을 배치한 후 70℃의 건조로에서 5일간 양생을 실시하
였다. 그라우트가 경화된 후 아크릴 파이프를 분리하여, 수
분 침투 실험을 진행하였다.

2.2.2 수분 침투 감지 성능 비교 실험
전도성 그라우트 실험체의 수분 감지 특성은 전극의 형
상 및 배치에 좌우될 수 있다. 본 연구에서는 전극의 형상
(판(P) 및 막대(B))과 삽입 깊이(S) 그리고 간격(D)에 따른
전도성 그라우트 실험체의 수분 침투 감지 특성을 측정 및
비교하였다. 실험에 사용된 실험체는 지름 150 mm, 높이
250 mm의 원통형으로 제작된 챔버에서 주입되었으며, 이
와 같은 형상에 적합하도록 전극 조건이 설정되었다. 전극
의 종류는 구리판(20 × 200 × 2 mm)과 구리막대(Φ4 ×
300 mm)가 사용되었으며, 전극의 삽입 깊이는 실험체의 높

이의 약 40%, 80%에 해당하는 100 mm와 200 mm로 설정되
었다. 전극의 간격은 수분이 침투되는 중앙부에서 수분침
투가 감지되는 전극까지의 거리를 변수로 설정하였다. 실
험체의 중심을 기준으로 수평선상에 대칭 배치되었으며 전
극 간의 거리, 간격은 21 mm, 64 mm이다.

Fig. 3(a)와 같이 일정한 속도의 수분 침투 조건을 구현하
기 위해 시스템을 구성하였고[18], 분당 142 mL의 속도로
전도성 그라우트 실험체 상부에 급수하였다. 또한, Fig. 3(b)
와 같이 경화된 전도성 그라우트 실험체의 하부에는 전극
이 삽입되어 있으며, 삽입된 전극은 DAQ970A 장비와 연결
되어 실시간으로 저항을 측정할 수 있다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 주입성능 분석

전도성 그라우트의 현장 적용 가능성을 높이기 위해서
는 주입성이 확보되어야 한다. 따라서 수분 침투 실험 전에
Table 5의 변수에 따른 주입 성능을 평가하고, 주입성 확보
를 위한 최적의 배합 조건을 도출하였다. 먼저 MWCNTs가
혼입되지 않은 현탁액을 대상으로, W/C에 따른 주입성 평
가를 수행하였다.

W/C 조건에 따른 주입성 한계를 검토하기 위해, 지반 조
건이 비포화 상태일 때의 순수 시멘트 현탁액을 대상으로
주입성 평가를 수행하였다. Fig. 4(a)와 같이 W/C 3.0 조건
에서는 모든 현탁액이 성공적으로 주입된 반면, Fig. 4(b)와
같이 W/C 1.0과 2.0의 조건에서는 주입 깊이가 1cm 미만에
불과하여 실질적인 주입이 이루어지지 않은 것을 확인할
수 있다. 이는 W/C가 낮을수록 점성이 증가하고 유동성이
저하되어 공극을 통한 침투가 제한되었기 때문이다. 또한,
MWCNTs 혼입 시 현탁액의 유동성이 더욱 감소할 것을 감
안하여 본 연구에서의 현탁액 W/C는 3.0으로 선정하였다.

Fig. 2. Grouting injection test apparatus and preparation pro-
cess: (a) schematic diagram of the injection test; (b) over-
all view of the injection test setup; (c) example of a soil
chamber after injection

Fig. 3. Overview of the water infiltration test: (a) configuration
of the constant-rate water infiltration system; (b) exam-
ple of the water infiltration test in progress
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선정된 W/C 3.0 배합에 1.0%의 MWCNTs를 혼입한 현탁
액은 지반 조건이 비포화인 경우 주입이 불가능하였다. 이
는 전도성 나노소재의 혼입으로 인해 유동성이 급격히 저
하된 결과로 해석된다. 이에 따라, 혼입비를 0.5%, 0.3%, 0.1%
까지 단계적으로 감소시키며 주입성 실험을 수행하였다.
그 결과, MWCNTs가 0.3%, 0.1% 혼입된 경우에도 주입 깊
이는 1 cm 미만에 불과하였으며, 소량 혼입 시에도 공극 침
투가 어려운 것으로 나타났다. 전도성 확보를 위해 MWCNTs
혼입은 필수적이므로 주입성 확보를 위한 지반 조건의 개
선이 필요하였다. 
기존 비포화 주문진사 조건에서는 전도성 그라우트 현
탁액의 주입이 제한되었기 때문에 지반 조건을 포화 상태
로 변경하였다. 포화토 조건의 설정 근거는 흙의 함수 특성
과 관련이 있다. Fig. 5는 일반적인 토양의 함수특성곡선으
로 흡인력과 체적 함수비와의 상관관계를 보여준다[28]. 여

기서 흡인력이란 흙이 물을 끌어당기거나 유지하려는 힘
이며, 흙 입자와 간극수 사이의 표면장력에 의해 발생한다.
함수비가 증가할수록, 즉, 포화 영역에서는 흡인력이 현저
히 감소한다. 반대로 흙의 건조도가 높으면 흡인력이 증가
하는데, 이는 본 실험에서의 현탁액 주입에 부정적 영향을
미칠 수 있다. 따라서 포화토에서 흡인력이 현저히 낮아지
고 간극수에 의한 입자 간 마찰 저항 감소 효과로 인해 현
탁액 침투가 더 원활하게 이루어진다. 국내 터널 굴착 현장
에서는 연약지반 또는 사질토 지반이 상당 구간에서 확인
되며, 지하수위가 굴착면보다 높은 사례가 다수 보고된 바
있다[29]. 따라서 포화토 조건은 실제 현장 조건을 잘 반영
한 지반 상태로, 지하수위 하부 지반의 자연 상태를 충실히
모사하는 데 적합하다고 판단되어 실험에 적용하였다.
이러한 특성을 반영하여, 포화토 및 W/C 3.0 조건에서

MWCNTs의 혼입비를 단계적으로 증가시키며 주입성을 재
평가하였다. 이 과정에서 주입이 성공적으로 이루어졌으며,

Fig. 4. Evaluation of the injectability of neat cement suspension
under unsaturated conditions: (a) W/C = 3.0; (b) W/C =
2.0

Fig. 5. Soil-Water Characteristic Curve (SWCC) [28] 

Table 5. Experimental variables and results of injectability tests

Ground Conditions Ground Conditions
Suspension Conditions

Results of Injectability Test
W/C MWCNTs Mixing 

Ratio [%] Results of Injectability Test

W/C1-CNT0.0 Unsaturated 1 - Ultrafine Cement Partial injection (< 1 cm)
W/C2-CNT0.0 Unsaturated 2 - Ultrafine Cement Partial injection (< 1 cm)
W/C3-CNT0.0 Unsaturated 3 - Ultrafine Cement Complete injection
W/C3-CNT1.0 Unsaturated 3 1.0 Ultrafine Cement No injection
W/C3-CNT0.5 Unsaturated 3 0.5 Ultrafine Cement No injection
W/C3-CNT0.3 Unsaturated 3 0.3 Ultrafine Cement Partial injection (< 1 cm)
W/C3-CNT0.1 Unsaturated 3 0.1 Ultrafine Cement Partial injection (< 1 cm)
W/C3-CNT0.1 Saturated 3 0.1 Fine Cement Complete injection
W/C3-CNT0.3 Saturated 3 0.3 Fine Cement Complete injection
W/C3-CNT0.5 Saturated 3 0.5 Fine Cement Complete injection
W/C3-CNT1.0 Saturated 3 1.0 Fine Cement Complete injection
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이를 통해 MWCNTs 혼입으로 인해 증가한 주입 압력을 포
화토 조건을 적용하여 효과적으로 줄일 수 있음을 확인하
였고, 전도성 그라우트가 현실적인 지반조건에서 기능할
수 있음이 실험적으로 입증되었다. Table 5는 현탁액 및 지
반 조건의 종류에 따른 사전 주입성 실험 결과를 정리한 것
이다. 주입성이 우수한 포화토 조건을 활용하여, 전도성 그
라우트 실험체를 제작하였고, 이는 수분 침투 실험의 기준
배합 조건으로 활용되었다.

3.2 수분 침투에 따른 전기적 특성

Fig. 6은 제작된 그라우트 실험체의 초기 저항값을 나타
낸 그래프이다. 그라우트 실험체의 W/C는 3.0으로 동일하

Table 6. Experimental variables of water infiltration tests 

Test ID W/C MWCNTs Mixing 
Ratio[%] Electrode Type Electrode Depth(D)

 [mm]
Electrode Spacing(S)

 [mm]
CNT0.0-D100-S21-B 3 - bar 100 21
CNT1.0-D100-S21-B 3 1.0 bar 100 21
CNT1.0-D100-S21-P 3 1.0 plate 100 21
CNT1.0-D100-S64-P 3 1.0 plate 100 64
CNT1.0-D200-S21-P 3 1.0 plate 200 21

Fig. 6. Comparison of initial resistance values of conductive
grout specimens

Fig. 7. Variation of relative resistance (Ri/R0) with water infiltration time: (a) effect of MWCNTs incorporation; (b) effect of electrode type;
(c) effect of electrode spacing; (d) effect of electrode depth
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며, Table 6과 같이 MWCNTs 혼입비, 전극 깊이(D), 전극 간
격(S), 전극 종류의 순서로 변수 이름을 명명하였다. 예를
들어, CNT1.0-D100-S21-B는 MWCNTs가 1.0% 혼입된 그라
우트에 전극 깊이 100 mm, 전극 간격 21 mm로 구리막대가
전극으로 삽입된 경우이다.

CNT0.0-D100-S21-B의 초기 저항은 60,942 Ω이며, MWCNTs
가 혼입된 CNT1.0-D100-S21-B의 1,106 Ω보다 명확히 높은
저항을 보이며, MWCNTs 혼입에 따른 전도성 증가 효과를
보여주었다. 동일한 조건에서 전극이 구리판인 경우(CNT1.0-
D100-S21-P)는 초기 저항값이 9,237 Ω으로 구리막대 1,106
Ω보다 높은 저항을 보였다. 전극 종류가 구리판인 조건에
서 전극 간격 64 mm일 때(CNT1.0-D100-S64-P)는 71,172 Ω
으로 이는 전극 간격 21 mm(CNT1.0-D100-S21-P)의 초기 저
항값인 9,237 Ω보다 높은 저항을 보였다. 전극 깊이가 상대
적으로 깊은 200 mm인 경우(CNT1.0-D200-S21-P)는 4,841
Ω으로 더 낮은 저항을 보였다. 각 실험 조건 간의 초기 저
항값에 큰 차이가 나타남에 따라 수분 감지 성능은 상대 저
항(Ri/R0)으로 표현하여 비교하였다. 여기서 Ri는 시간에 따
라 변화한 저항값 그리고 R0는 초기 저항값을 의미한다.

Fig. 7(a)는 MWCNTs 혼입 여부 및 수분 침투 시간에 따
른 상대 저항값의 변화를 나타낸다. 두 실험체의 조건은
MWCNTs 혼입 여부를 제외한 모든 조건이 동일하며, 전극
은 구리막대를 사용하였다. MWCNTs가 혼입되지 않은 경
우 약 33분 후에 수분 감지로 인한 저항이 감소하기 시작하
였으며, MWCNTs 1.0%를 혼입한 그라우트는 7분 11초에 수
분을 감지하였다. 여기서 주목할 점은 MWCNTs가 없는 경
우, 수분 감지로 인한 저항 감소 폭이 완만하지만 MWCNTs
1.0% 혼입한 경우, 수분 감지로 인한 저항 감소가 가파르게
발생하였다. MWCNTs를 혼입 시 수분 감지 시점이 앞당겨
지고, 저항 변화가 급격하게 보이는 양상은 전도성 네트워
크 형성에 따른 결과로 해석된다. 이는 그라우트 재료 자체
에 센서 기능을 부여할 수 있음을 의미하며, 전도성 나노소
재를 혼입하여 내부에서 조기 수분 탐지가 가능한 자가진
단형 재료로의 응용 가능성을 시사한다. 

Fig. 7(b)에는 전극의 종류와 수분 침투에 따른 그라우트
의 상대 저항 변화를 나타내었다. 실험 조건은 전극의 종류
를 제외하면 모두 동일하다. 구리막대의 경우, 수분 침투 시
작 후 약 7분 후에 수분 감지가 이루어져 저항이 감소하기
시작하였으며, 구리판은 더 이른 시점인 약 5분에 수분 감
지가 이루어졌다. 즉, 구리판 형태가 수분 감지에 더욱 용
이한 특성을 보였다. 또한, 구리판은 수분 감지로 인한 저
항 감소 폭이 현저하게 크며, 이는 전극의 접촉 면적 차이
에 의한 것으로 판단된다. 구리막대의 경우 직경 4 mm이
며, 구리판의 폭은 20 mm으로 구리막대 보다 구리판을 사
용하였을 때 전도성 그라우트가 주입된 공간에서 전극과
의 접촉 면적이 크므로 수분 감지 민감도가 증가한 것으로
판단된다. 

전극 간격에 따른 그라우트의 상대 저항 변화는 Fig. 7(c)
와 같다. 전극 간격이 21 mm인 경우에는 약 5분, 64 mm인
경우에는 약 8분경에 수분 감지가 이루어져 경미한 차이를
보였다. 반면, 상대 저항의 수렴 값에서는 차이를 보였는데,
전극 간의 간격이 넓은 경우에 저항 변화율의 수렴 값이 비
교적 높은 것으로 확인되었다. 이는 전극의 간격이 증가함
에 따라 전류가 통과해야 하는 경로가 길어지고, 이로 인해
최종 수렴 값이 높아진 것으로 판단된다. 
전극의 깊이에 따른 그라우트의 수분 감지 성능은 Fig. 7(d)
와 같다. 결과적으로 전극 깊이에 따른 수분 감지 시기에는
뚜렷한 차이는 나타나지 않았으나, 저항 변화의 경향에서
는 일부 차이가 관찰되었다. 전극 깊이 200 mm 조건의 경
우, 수분 감지 이후 완만하게 저항이 감소하는 것으로 보인
다. 이는 전극 깊이가 깊을수록 삽입된 전극이 감지하는 영
역이 더 넓고, 해당 구간 전체가 수분에 의해 포화하기까지
더 많은 시간과 침투량이 요구되기 때문으로 해석된다. 반
대로 전극 깊이인 100 mm 조건에서는 상대적으로 얕은 구
간의 수분 포화 상태에 도달하면 되기 때문에 초기 수분 유
입에 따라 빠르게 저항이 감소하여 수렴하는 경향을 보였다.
각 실험 조건에 따른 결과를 비교한 결과, 전극의 종류,
간격, 삽입 깊이 그리고 전도성 나노소재의 혼입 여부가 수
분 침투 감지 성능에 유의미한 영향을 미치는 것을 확인할
수 있었다. 특히 MWCNTs의 혼입은 수분 침투 감지 시점
을 앞당기고, 저항 변화의 민감도를 증가시키는데 효과적
인 요소로 작용하였다. 또한, 전극 접촉 면적이 큰 구리판
전극은 감지 시점이 빠르고 저항 변화 폭도 크게 나타나 감
지 효율 향상에 기여하였다. 전극 간격과 깊이는 감지 시점
보다는 저항 변화 경향 및 수렴값에 영향을 주는 요인으로
확인되었다. 따라서, 수분 침투 감지를 위한 전극 시스템 설
계 시, MWCNTs 1.0% 혼입 조성과 구리판 전극을 적용하는
것이 가장 효과적인 조합으로 판단되며, 향후 실제 구조물
에 적용 시에는 전극 배치 형상, 배치 수 및 간격에 대한 추
가적인 최적화 연구가 필요하다. 
이러한 정성적 분석으로 실험 조건에 따른 수분 감지 성
능의 차이를 확인할 수 있었으나 감지 이후 저항 변화의 반
응성과 민감도를 명확히 비교하기 위해서는 추가적인 정

Table 7. Detection time of water infiltration and relative resis-
tance change rate

Test ID Detection Time
 [min:s]

Rate of Change in 
Relative Resistance

CNT0.0-D100-S21-B 33:05 -0.01002
CNT1.0-D100-S21-B 06:38 -0.01298
CNT1.0-D100-S21-P 03:42 -0.06781
CNT1.0-D100-S64-P 03:33 -0.04796
CNT1.0-D200-S21-P 02:58 -0.03278
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량 지표가 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 상대 저항의 최
댓값을 기준으로 10% 감소한 시점을 감지 기준으로 정의
하였다. 상대 저항이 최댓값에 도달한 이후 감지 기준까지
의 평균 변화율을 산정하여, 감지 민감도를 정량화하기 위
한 분석 지표로 활용하였다. Table 7은 수분 침투 감지 시점
및 상대 저항의 변화율을 정리한 결과이다. MWCNTs를 혼
입하지 않은 경우는 수분 감지 시점이 40분을 초과하였으
며, 저항 변화율 또한 완만하게 나타났다. 반면, MWCNTs
를 1.0% 혼입한 실험체는 전반적으로 감지 시점이 단축되
었고 구리판 전극을 사용한 경우 Ri/R0의 변화율이 -0.06781
으로 가장 급격하게 저항이 감소해 수분 감지 반응성이 가
장 우수했음을 보여준다. 
수분 감지 시점과 상대 저항 변화율을 종합적으로 고려
한 결과, MWCNTs를 1.0% 혼입한 전극 깊이 100 mm, 전극
간격 21 mm인 구리판 조건(CNT1.0-D100-S21-P)이 가장 우
수한 감지 성능을 나타냈다. 본 조건은 감지 시점이 빠르면
서도 상대 저항 변화율이 가장 급격하게 나타나, 수분 감지
에 대한 반응성과 민감도가 모두 뛰어남을 입증하였다. 이
는 주입된 그라우트 내부에 MWCNTs 혼입으로 인한 전도
성 네트워크가 균일하고 연속적으로 형성되어 있음을 의
미한다. 이러한 분석을 통해, 본 연구에서 제안한 기준이 감
지 반응 속도와 민감도를 동시에 평가하고 정량적으로 비
교하는데 효과적임을 확인할 수 있다. 나아가 본 연구는
MWCNTs 기반 전도성 그라우트를 활용한 기존 연구들과
달리, 실제 지반 주입 환경을 반영하여 다양한 전극 조건 및
구조적 제약 요인을 고려한 점에서 차별성을 갖는다. 또한,
제안된 분석 방법은 감지 반응성에 대한 객관적이고 재현
가능한 비교를 가능하도록 하였으며, 이는 향후 자가진단
형 그라우트 시스템의 설계 및 적용 기준 마련에 있어 실질
적인 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

3.3 현장 적용 시나리오 제안

전도성 그라우트를 실제 지반 구조물에 적용하기 위해
서는, 기존의 단순 보강재 개념을 넘어 센서 기능을 하는 전
도성 그라우트를 특정 공법과 연계하여 활용하는 방식이
필요하다. 지반 구조물의 시공 과정에서 널리 활용되는 록
볼트, 강관 마이크로파일, 그리고 지하수 차수를 위한 커튼
그라우팅 등의 공법은 전도성 그라우트 현탁액을 기존 주
입재 대신 적용할 수 있는 공법이다. 이러한 공법들은 공통
적으로 주입공을 통해 일정 압력으로 지중에 주입하고, 경
화 후 구조체로서 기능하는 절차로 구성된다. 이때, 전도성
나노소재가 혼입된 전도성 그라우트를 기존 그라우트 대
신 사용하고, 추가적인 전극을 삽입하거나 각 공법에서 사
용되는 록볼트, 강관, 앵커 등을 전극으로 활용함으로써, 해
당 구간이 수분 감지를 위한 내장형 센서 모듈로 사용될 수
있다.
이러한 방식을 사용할 경우 그라우트의 주입과 동시에

수분 침투 감지 시스템이 형성되므로 별도의 부착형 센서
설치가 불필요하고 구조체와 일체화되기 때문에 장기적인
내구성도 확보할 수 있다. 또한, IoT 기반 무선 계측 시스템
과 연계할 경우, 전극 간 저항값을 주기적으로 자동 측정하
여 데이터를 클라우드 서버로 전송하고 스마트 인프라 관
리 플랫폼과 실시간으로 연동할 수 있다. 특히, 누수 위험
성이 높은 터널 라이닝 주변, 접근 터널부, 지하차수 구간
등에 본 전도성 그라우트를 적용하면 지속적인 수분 침투
감시 및 조기 경보 체계 구축을 통해 구조물의 성능 유지 및
장기 내구성 확보에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 조성된 지반에 그라우트를 주입하기 위
한 장비를 구축하여 전도성 그라우트 현탁액의 주입성을
평가하고 전도성 그라우트 현탁액이 주입된 실험체의 수
분 감지 성능을 평가하였다. 

1. 비포화 상태의 주문진사로 조성된 지반조건은 MWCNTs
가 혼입되지 않을 경우, W/C 3.0에서 우수한 주입성을 보
였다. MWCNTs가 혼입될 경우, 현탁액의 유동성이 현저히
감소하여 그라우트 주입성이 결여되었다. 주문진사를 포화
토로 조성할 경우, 현탁액의 주입성이 크게 개선되었다. 따
라서, 본 연구에서는 포화 주문진사 지반 조건을 대상으로
W/C 3.0, MWCNTs 1.0%의 전도성 그라우트 현탁액을 주입
하여 전도성 그라우트 실험체를 제작하였다.

2. MWCNTs의 혼입은 그라우트의 전도성을 크게 개선하
였으며, 수분 감지 시기를 앞당길 수 있었다. 또한, 감지 후
저항의 변화 폭이 크고 급격하게 발생하여 전도성 경로의
형성이 원활하게 이루어졌음을 확인할 수 있었다. 

3. 전극의 형태에 따라서는 구리막대보다 구리판을 전극
으로 사용했을 때 급격한 저항 감소를 보여, 접촉면적 증가
가 감지 민감도 향상에 기여함을 확인하였다. 전극 간격이
증가하면 전기적 통로 형성 구간이 증가하여 비교적 더 많
은 수분의 침투가 이루어진 후에 상대 저항값이 감소해 감
지 시점이 지연되었다. 전극의 깊이는 감지 시점에 큰 차이
를 주지 않았으나, 삽입된 깊이가 깊을수록 포화하는 데 소
요되는 시간이 더 길어 저항 변화가 완만하게 진행되었다. 

4. 상대 저항이 최댓값에서 10% 감소한 지점을 기준으로
정의한 감지 시점까지의 변화율을 분석함으로써, 정량적
감지 민감도 지표를 제안하였다. MWCNTs를 1.0% 혼입한
전극 깊이 100 mm, 전극 간격 21 mm인 구리판 조건은 빠
른 감지 시점과 높은 상대 저항 변화율을 보여, 본 연구에
서 고려한 조건 중 가장 우수한 감지 성능을 나타낸 것으로
분석되었다.

5. 전도성 그라우트의 현장 적용 가능성을 구체화하기 위
해 록볼트, 강관 마이크로파일, 커튼 그라우팅 등 기존 지
반 보강 공법과 연계한 적용 시나리오를 제안하였다. 향후



412 Ji Hye Sung, Jeongjun Park, Dong Seop Jeong, Ilhwan You, Hee Up Lee, Seung-Jung Lee
에는 다양한 지반 조건 및 구조 형식에 따른 전극 배치 최
적화와 실규모 실험을 통한 현장 적용성 검증이 필요하다. 
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