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사업명 국토교통 연구개발사업 총괄연구개발 식별번호 20CTAP-C157045-01

내역사업명 국토교통기술촉진연구사업 연구개발과제번호 20CTAP-C157045-01

국가과학기술

표준분류
건설안전 관리기술 62% 토목시공기술 20% 시멘트 콘크리트 내화물 20%

총괄연구개발명 블랙아이스 도로안전을 위한 표면구조 제어 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

연구개발과제명 블랙아이스 도로안전을 위한 표면구조 제어 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 13 - 2021. 12. 31( 21 개월)

총 연구개발비

 총  369,000 천원 

 (정부지원연구개발비 :   천원,  기관부담연구개발비 :   천원, 

 지방자치단체 :   천원,  그 외 지원금 :   천원) 

연구개발단계
기초[ ✔ ] 응용[  ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준( 6 )  

종료시점 목표( 8 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 [   ]  자유공모 [ ✔ ]

연구개발과제 특성 일반과제

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

본 연구의 최종목표는 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화시켜 

눈 및 얼음의 제거효율을 향상시킴으로서 블랙아이스에 의한 사고발생을 예방하는 

“블랙아이스(Blackice) 도로안전을 위한 아이스포빅(Icephobic) 도로포장체 기술”을 

개발하고자 함.

전체 내용

(1) 1차 연도

① 개발 목표 

초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

② 개발 내용 및 범위

- 초소수성 에멀전 혼화제 포뮬레이션 기술개발

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 물성 평가

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

(2) 2차 연도

① 개발 목표 

- 생체모방 표면구조 아이스포빅 도로포장체 기술개발

② 개발 내용 및 범위

- 아이스포빅 도로포장체 제조기술

- 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

- 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

- 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가

1년차

목표 초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

내용

실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 기술을 확립하고, 시멘트 

복합체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시멘트 복합체를 개발하고자 함.

- 초소수성 에멀전 혼화제 포뮬레이션 기술개발

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 물성 평가



- 3 -

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

2년차

목표 생체모방 표면구조 아이스포빅 도로포장체 기술개발

내용

아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 시멘트 복합체에 생체모

방 표면구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아이스포빅 도로포장체를 

개발하고자 함.

- 아이스포빅 도로포장체 제조기술

- 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

- 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

- 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가 

연구개발성과 

(1) 정성적 연구개발성과

① 1차년도

본 연구의 1차년도에는  실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 

기술을 확립하고, 시멘트 복합체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시

멘트 복합체를 개발하는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제 제조기술

  - 초소수성 에멀전 혼화제 제조기술 개발을 위하여 초소수성 에멀젼 표물레이션 저장

안전성 평가, Lab Scale 포뮬레이션 기술 확립 등을 검토하였음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제의 시멘트 수화반응 해석

  - 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석을 위하여 시멘

트 수화반응 생성물 분석, 시멘트 수화반응 조직 관찰 및 응결시간, 미니슬럼프 등

을 검토하였음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

  - 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술개발을 위하여 아

이스포빅 시멘트 복합체 기초물성 평가, 표면특성 평가, 최적배합 선정 등을 검토하

였음.

  - 시멘트 복합체의 접촉각, 슬라이딩각, 압축강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시험

성적서로 제출

② 2차년도

본 연구의 2차년도에는  아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 

시멘트 복합체에 생체모방 표면구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아
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이스포빅 도로포장체를 개발하는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 아이스포빅 도로포장체 제조기술

  - 아이스포빅 도로포장체 제조기술 개발을 위하여 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이

스포빅 도로포장체 배합 설계(압축강도, 휨 및 인장강도, 수축율, 내마모성 등), 아

이스포빅 도로포장체 최적 배합선정 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 압축강도, 휨강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적

서로 제출

 ○ 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

  - 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술 개발을 위하여 생체모방 표면

구조 제어기술 기초검토, 스템핑, 생체모방 표면구조의 물성검토, 최적 스템핑 생체

모방 표면구조 제어기술 확립 등을 검토하토 하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 접촉각, 슬라이딩각에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성

적서로 제출

○ 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

  - 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향강기술 개발을 위하여 아이스포빅 도로포장체의 

내마모성 성능 개선제 배합설계, 생체모방 표면구조 제어 아이스포빅 도로포장체의 

표면물성 평가 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 마모저항성에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출

○ 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가

  - 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가를 위하여 도로포장체의 아이스

포빅 특성평가, 아이스포빅 포장체의 물성 평가, 아이스포빅 포장체의 유지관리, 아

이스포빅 포장체의 접착특성평가, 최적배합 선정 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 동결융해저항성, 부착강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시

험성적서로 제출
 

(2) 정량적 연구개발성과

① 1차년도

본 연구의 1차년도에는  실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 

기술을 확립하고, 시멘트 복합체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시

멘트 복합체를 개발하는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 특허출원 1건

- 특허명 : 초소수성 시멘트 복합체

· 특허출원번호 : 10-2020-0138561

· 특허출원일 : 2020.10.23.

 ○ 논문(비SCI) 2건

- 논문제목 : 표면 성상에 따른 수용성 발수제 혼입 시멘트 모르타프의 발수특성

· 게재지 : 한국구조물진단유리관리공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 홍성욱, 양승현

· 게재일 : 2020.12

- 논문제목 : 실란/실록산계 에멀전 발수제를 혼입한 시멘트 페이스트의 발수특성

· 게재지 : 한국건축시공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 홍성욱, 양승현

· 게재일 : 2021.02

② 2차년도

본 연구의 2차년도에는  아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 

시멘트 복합체에 생체모방 표면구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아

이스포빅 도로포장체를 개발하는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.



○ 특허출원 2건

- 특허명 : 블랙아이스 방지 흙포장 조성물 및 시공방법

· 특허출원번호 : 10-2021-0184129

· 특허출원일 : 2021.12.21.

- 특허명 : 초소수성 에멀젼 조성물 및 이를 첨가한 초소수성 시멘트 페이스트

· 특허출원번호 : 10-2021-0033582

· 특허출원일 : 2021.03.15.

○ 특허등록 1건

- 특허명 : 초소수성 에멀젼 조성물 및 이를 첨가한 초소수성 시멘트 페이스트

· 특허등록번호 : 10-2358366

· 특허등록일 : 2022.01.27.

○ 논문(SCI) 1건

- 논문제목 : Strength  and Water-Repelling  Properties  of Cement  Mortar Mixed  

with Water  Repellents

· 게재지 : materials

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 이병기

· 게재일 : 2021.09

○ 논문(비SCI) 1건

- 논문제목 : 발수제종류별 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르의 강도 및 발수특성

· 게재지 : 한국건축시공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 김상진, 서정인

· 게재일 : 2021.12 

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 블랙아이스에 의한 도로 안전사고 예방 활용

○ 지붕, 계단, 보도, 경사로, 출입구 등 미끄럼방지 생활안전 건축자재 활용

○ Self-cleaning에 의한 미세먼지 오염저감 건설자재 활용

○ 유해물질 침투 방지에 의한 내구성 개선 건설자재 등과 같은 건설산업분야의 기반기술 활용

○ 극한지 건설시공 산업의 새로운 분야를 도출

○ 콘크리트 구조물의 강도향상과 효과적인 유지관리가 가능해 질 것이며 콘크리트 구조물의 장

수명화의 활용

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록·기탁 건수
논문 특허

보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

4 1 1

연구시설·장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
초소수성 생체모방 도로포장체 아이스포빅 블랙아이스

영문핵심어

(5개 이내)
Superhydrophobic Biomimicry Pavement Icephobic Black ice
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표

 

구분 내용 및 설정근거

최종 목표

본 연구의 최종목표는 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화시켜 눈 및 얼음의 

제거효율을 향상시킴으로서 블랙아이스에 의한 사고발생을 예방하는 “블랙아이스(Blackice) 도로안전

을 위한 아이스포빅(Icephobic) 도로포장체 기술”을 개발하고자 함.

세부 목표

□ 초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발[1차년도]

실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 기술을 확립하고, 시멘트 복합

체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시멘트 복합체를 개발하고자 함.

- 초소수성 에멀전 혼화제 포뮬레이션 기술개발

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 물성 평가

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

□ 생체모방 표면구조 아이스포빅 도로포장체 기술개발 [2차년도]

아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 시멘트 복합체에 생체모방 표면

구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아이스포빅 도로포장체를 개발하고자 함.

- 아이스포빅 도로포장체 제조기술

- 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

- 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

- 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가

[그림 20] 본 연구의 최종목표
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나. 최종성과물의 기술성숙도 설정근거

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

초소수성 에멀

전 혼화제 혼입 

아이스포빅 시

멘트 복합체

2 4

본 연구의 최종성과물 중 하나인 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 

아이스포빅 시멘트 복합체는 초소수성을 가지는 시멘트 복합체

로 적용하기 위한 기술로서 실험실 환경에서 기초기술을 확보

하고자 하는 실험적 연구를 수행한 최종 결과물임.

□ 주요성과물

- 초소수성 에멀전 혼화제 포뮬레이션 기술

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제

조기술

생체모방 표면

구조 아이스포

빅 도로포장체

2 4

본 연구의 최종성과물 중 하나인 생체모방 표면구조 아이스포

빅 포장체는 1차년도에 확보된 아이스포빅 시멘트 복합체를 도

로에 적용하기 위하여 생체모방 표면구조 제어 가능한 실험적 

연구를 수행한 최종 결과물임.

□ 주요성과물

- 아이스포빅 도로포장체 제조기술

- 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

- 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

 

 



- 3 -

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

1) 1차 연도

① 개발 목표 

초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

② 개발 내용 및 범위(그림을 이용하여 시스템 구성도, 구조 등을 구체적으로 표현)

- 초소수성 에멀전 혼화제 포뮬레이션 기술개발

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 물성 평가

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

연차 주요 연구활동 세부 연구내용

1

차

년

도

￭  국내외 연구동향 조사 

및 분석

- 아이스포빅 도로포장 관련 국내외 연구동향 조사

- 아이스포빅 특성 평가를 위한 KS, ISO, JIS, ASTM 등 국내 ․ 외 관련 표

준(기준) 조사 및 분석

- 국내 ․ 외 실란/실록산 및 나노입자를 이용한 에멀전의 제조 ․ 활용 ․ 처리

현황 및 기술자료 조사

￭  초소수성 에멀전 포뮬

레이션 기술개발

- 초소수성 에멀젼 포뮬레이션

   : 원재료 종류 및 배합비, 혼합순서, 공정온도, 교반속도 등

- 저장안전성 평가

  : 경시 및 온도변화에 따른 상분리, pH변화, 점도 등

- Lab Scale 포뮬레이션 기술 확립

￭  초소수성 에멀전 혼화

제 혼입 아이스포빅 시

멘트 물성 평가

- 시멘트 응결시간 및 유동성 평가

 : 응결시간 측정, 미니슬럼프 측정 등

- 시멘트 표면특성 평가

 : 물접촉각, 슬라이딩각 등

- 최적 초소수성 에멀전 혼화제 선정

￭  초소수성 에멀전 혼화제 

혼입 아이스포빅 시멘트 

수화메카니즘 해석

- 시멘트 수화반응 생성물 분석

 : XRD, FTIR 등

- 시멘트 수화반응 조직 관찰 및 혼화제 분산상태 확인

 : SEM, EDX 등

￭  초소수성 에멀전 혼화제 

혼입 아이스포빅 시멘트 

복합체 제조기술

- 아이스포빅 시멘트 복합체 기초물성 평가

 : 응결시간, 플로우, 공기량, 단위용적중량, 압축강도, 흡수비 등

- 아이스포빅 시멘트 복합체 표면특성 평가

 : 물접촉각, 슬라이딩각, 표면연마 후 물접촉각 및 슬라이딩각 등

- 아이스포빅 시멘트 복합체의 최적배합 선정
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2) 2차 연도

① 개발 목표 

- 생체모방 표면구조 아이스포빅 도로포장체 기술개발

② 개발 내용 및 범위

- 아이스포빅 도로포장체 제조기술

- 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

- 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

- 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가

연차 주요 연구활동 세부 연구내용

2

차

년

도

￭  아이스포빅 도로포장체 

제조기술

- 시멘트 도로포장체 배합 기초 설계

: 압축강도, 휨강도, 인장강도, 균열 등

 : 최적 시멘트 도로포장체 배합비 선정

- 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 도로포장체 배합 설계

: 압축강도, 휨 및 인장강도, 수축율, 내마모성 등

- 아이스포빅 도로포장체 최적 배합 선정

￭  아이스포빅 도로포장체

의 생체모방 표면구조 

제어기술

- 생체모방 표면구조 제어기술 기초검토

 : 표면 마감 방법에 따른 스템핑(stamping) 효과 확인

 : 표면거칠기(AFM), SEM 등

- 스템핑 생체모방 표면구조의 물성 검토

 : 물접촉각, 내마모성 등

- 최적 스템핑 생체모방 표면구조 제어기술 확립

￭  아이스포빅 도로포장체 

내마모성 향상기술

- 아이스포빅 도로포장체의 내마모성 성능 개선제 배합 설계

 : 마모량, 마모깊이 평가

- 생체모방 표면구조 제어 아이스포빅 도로포장체의 표면물성 평가

 : 내마모성, 물접촉각, 슬라이딩각, 표면연마 후 접촉각 및 슬라이딩각 변화 

등

￭  환경조건에 따른 아이

스포빅 도로포장체 특

성평가

- 도로포장체의 아이스포빅 특성 평가

  : 얼음 부착강도, 얼음 형성시간 평가

  : 마모량에 따른 얼음 부착강도, 얼음 형성시간 평가 등

- 아이스포빅 포장체의 물성 평가

 : 응결시간, 플로우, 압축강도, 휨 및 인장강도, 흡수비, 균열, 내마모성 등

- 아이스포빅 포장체의 접착특성 평가

 : 소재별(콘크리트, 아스팔트 콘크리트 등) 부착강도 평가

- 아이스포빅 포장체의 최적배합 선정
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용
 

1)  초소수성 에멀전 포뮬레이션 기술개발

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- 시멘트 복합체 첨가용 초소수성 에멀전 혼화제는 시멘트의 수화 및 경화반응과 시멘트 복합체의 작업

성 및 압축강도 등에 미치는 영향을 최소화하면서 초소수성을 발현시키기 위해서 기존에 사용되고 있

는 침투성 발수제의 주원료인 실란의 사용량을 최소화하고, 실록산의 사용량을 상대적으로 높게 설계

하여 검토하고자 함.

- 실란 및 실록산의 분자구조는 그림과 같음. 그림 1에서 실란은 물과 접촉되면 식 (1)과 같이 

functional group이 가수분해되어 알코올이 발생되므로 실란의 사용량이 높게 되면 알코올의 발생량이 

많아져 시멘트의 수화반응을 지연시키게 됨. 실란의 발수성은 그림에서 Umbrella group인 R에 의존하

고, 침투성 발수제는 일반적으로 R = 4(butyl group), 8(octyl group)이 원료로 사용되고 있음. 그림에

서 말단기인 R4는 메톡시기, 하이드록시기로 구성되어 있음.

R-Si-(OR´)3 + 3H2O → R-Si-(OH)3 + 3R´OH         (1)

- 상기와 같은 특성을 갖는 실란 및 실록산을 발수제의 주원료로 사용하여 시멘트 복합체의 첨가용 초소

수성 에멀전 혼화제를 제조하는데 있어서, 활성성분의 함량이 40wt%가 되도록 제조배합비를 설계하

고, 시멘트의 수화반응에 특이한 영향을 미치지 않도록 pH를 중성영역으로 설정하여 에멀전을 제조하

고 제조한 에멀전을 사용하여 시멘트 응결시간을 측정하였고, 상온에서 4개월 이상 보관시 상분리가 

발생하지 않도록 저장안정성을 확보하고자 함.

② 사용재료

- 시멘트 복합체 첨가용 초소수성 에멀전 혼화제의 제조를 위한 연구로서 발수성을 부여하기 위한 주원

료로 3종의 실란 및 2종의 실록산을 사용하였고, 유화제로 소르비탄 모노스테아레이트(SPAN 60)과 

폴리옥시에틸렌 소르비탄 모노올레이트(TWEEN 80)을 사용하였으며, 제조된 초소수성 에멀전의 보관

안정성을 향상시키기 위한 유화보조제로 폴리비닐알코올을 사용하였고 용매로는 물을 사용하였으며, 

초소수성 에멀전의 제조배합 조건은 표와 같음.

[그림] 실란의 분자구조 [그림] 실록산의 분자구조
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③ 에멀전 제조방법

- 초소수성 에멀전 혼화제의 제조는 그림 3의 유화반응기를 사용하였고, 제조순서는 용기에 표 1의 배합

비로 먼저 증류수를 넣고, 유화제인 TWEEN 80과 SPAN 60을 첨가하여 상온에서 1200rpm으로 30분

간 고속으로 교반하였고, 실란 및 실록산을 dropping하여 첨가한 후 10분간 1500rpm으로 고속으로 

교반하였으며, 마지막으로 폴리비닐알코올을 첨가하여 30분간 1200rpm으로 교반하여 5종의 에멀전을 

제조함.

- 초소수성 에멀전 혼화제의 저장안정성 시험은 500mL 플라스틱 용기에 넣고, 상온에서 4개월간 보관하

여 상분리 발생 여부를 관찰하여 확인함.

[그림] 유화반응기 [그림] 길모어침

④ 시험방법

- 시멘트 응결시험은 혼합수에 위의 표와 같이 제조한 초소수성 에멀전 혼화제를 시멘트 중량대비 0.5, 

1.0, 2.0, 3.0%를 첨가하여 길모어침으로 초결 및 종결시간을 측정하였음. 여기에서 물시멘트비는 

0.28로 동일하게 하였고, 시멘트는 아래 표와 같이 국내 S사에서 시판하고 있는 비표면적 

3.144cm2/g, 밀도 3.15g/cm3 인 보통 포틀랜트 시멘트를 사용하였음.

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Ig. 

loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC※ 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

※ OPC : Ordinary portland cement 

[표] 초소수성 에멀전 혼화제 제조배합

구  분 원재료명 SHPS※-1 SHPS※-2 SHPS※-3 SHPS※-4 SHPS※-5

실  란

Butyltrimethoxysilane 10 10

Octyltrimethoxysilane 10 10 5

Glycidoxypropyltrimethoxysilane 1 1 1 1 1

실록산
메톡시 관능형 실록산 30 30

OH-terminated siloxane 30 30 35

유화제
TWEEN 80 1 1 1 1

SPAN 60 1 1 1 1

유화보조제 폴리비닐알코올 2 2 2 2 2

용  매 1차 증류수 55 55.5 55.5 55.5 55.5

합  계 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
※ SHPS : Super Hydrophobic Sample
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(2) 실험결과 및 분석

- 초소수성 에멀전 혼화제의 4개월간 저장안정성을 시험한 결과는 표와 같이 제조원료의 구분에 관계없

이 모두 안정하게 나타났음. 

[표] 초소수성 에멀전 혼화제의 저장안정성

구 분 SHPS-1 SHPS-2 SHPS-3 SHPS-4 SHPS-5

제조직후

양호 양호 양호 양호 양호

6개월후

양호 양호 양호 양호 양호

[표] 초소수성 에멀전 혼화제를 첨가한 시멘트의 응결시간

구 분 OPC
SHPS-1 SHPS-2 SHPS-3 SHPS-4 SHPS-5

0.5 1.0 2.0 3.0 0.5 1.0 2.0 3.0 0.5 1.0 2.0 3.0 0.5 1.0 2.0 3.0 0.5 1.0 2.0 3.0

초결시간(분) 275 295 320 360 400 285 300 320 350 280 290 310 340 280 280 290 320 275 275 280 290

종결시간(분) 370 400 430 490 540 390 420 450 510 380 390 410 460 375 380 400 430 370 370 380 390

- 위의 표에서 초소수성 에멀전 혼화제를 첨가한 시멘트의 응결시간은 첨가량이 증가할수록 초결시간과 

종결시간이 지연되는 것으로 나타났고, 실란의 종류에 있어서 butytrimethoxysilane을 첨가한 경우에 

octyltrimethoxysilane보다 초결시간과 종결시간이 지연되는 것으로 나타났으며, 실록산 종류에 있어서 

메톡시 관능형 실록산을 첨가한 경우에 OH-terminated siloxane보다 초결시간과 종결시간이 지연되는 

것으로 나타났음. 특히 실란의 첨가량이 가장 적고, OH-terminated siloxane의 첨가량을 증가시킨 

SHPS-5를 첨가한 경우에 사용량에 따른 수화지연 영향이 가장 적어 양호한 결과를 나타냄.

○ 소결론

- 3종의 실란 및 2종의 실록산을 주원료로 하여 고형분 함량 40wt%로 제조배합비를 설계하여 중성의 

pH 영역(pH = 6～8)에서 시멘트 복합체 첨가용 초소수성 에멀전 혼화제 5종을 제조한 결과 원재료의 

제조배합비에 관계없이 4개월간 저장안정성이 양호한 에멀전을 제조할 수 있는 것으로 나타남.

- 초소수성 에멀전 혼화제 5종을 시멘트에 0.5～3wt% 첨가하여 응결시간을 측정한 결과, 초소수성 에멀

전 혼화제의 첨가량 증가에 따라 초결 및 종결시간이 지연되는 현상을 확인하였고, 지연현상은 사용된 

원재료에 의존하고 있는 것으로 판단됨. OPC 대비 가장 유사한 초결 및 종결시간을 보인 에멀전은 

SHPS-5로 나타났으며, 향후 SHPS-5의 제조배합비를 사용하여 제조한 에멀전과 현재 시판되고 있는 

침투성 발수제를 사용한 시멘트 복합체의 소수특성에 대한 검토를 진행하고자 함.
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2) 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 물성 및 수화 메카니즘

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- 시멘트계 재료의 표면 및 구체에 소수성을 부여하고자 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 

페이스트 제조를 위한 실험계획을 아래 표에 나타내었음. 결합재로는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하

였고, W/C는 0.3으로 설정하였음. 또한 실란/실록산계 혼합형 발수제의 사용량은 시멘트 중량에 대해 

0%, 0.5%, 1.5%, 3%가 되도록 혼합수에 첨가하여 시멘트 페이스트를 혼합하였음. 평가항목으로 시

멘트 페이스트의 초기 수화성능 및 유동성능을 확인하기 위하여 응결시간과 플로우를 측정하였고, 재

령별 압축강도와 표면연마 전후의 물접촉각 및 흡수율을 측정하였음.

[표] 실험 계획

Type of binder

Addition rate of 

water repellent to 

cement(%)

Mix design Test items

OPC

0 

0.5 

1.5

3

(PP)

(PD5)

(PD15)

(PD30)

W/B = 0.30

Flow

Setting time

SEM

XRD

② 사용재료
- 시멘트 : 본 연구에서 사용한 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트로서 물리․화학적 특성을 아래 표에 나타

내었음. 시멘트는 비표면적 3,144 cm2/g, 밀도 3.15 g/cm3, 강열감량 1.32이며, 화학 성실란/실록

산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 응결시간은 KS L 5103 길모어 침에 의한 시멘트의 

응결시간 시험방법에 준하여 시험하였음.

[표] 시멘트의 물리․화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Ig. 

loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

- 발수제 : 본 연구에서 페이스트 혼입용으로 사용한 실란/실록산계 혼합형 발수제의 물리․화학적 특성을 

아래 표에 나타내었음. 발수제의 활성성분은 40wt%이고, 주요한 활성성분은 n-octyltriethoxysilane과 

methoxy-terminated aminosilisesquioxane으로 구성되어 있으며, 비중은 1.01, pH는 6~8임.

[표] 발수제의 시멘트의 물리․화학적 특성

Type of 
Active Ingredient 

(wt%)
Density(g/cm3) pH

water repellent 40 1.01 6 ~ 8

③ 실험방법
- 페이스트 배합 및 양생 : 페이스트의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 먼저 혼합수와 실

란/실록산계 발수제를 혼합한 뒤 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 의거하여 페이스트를 제조

하였음. 제조된 시멘트 페이스트는 시편제작용 몰드에 타설하여 측정시까지 온도 20±2°C, 상대습도 

50%에서 양생하였음.

- 응결시간 : 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 응결시간은 KS L 5103 길모어 

침에 의한 시멘트의 응결시간 시험방법에 준하여 시험하였음.
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- 플로우 : 시멘트 페이스트의 플로우 시험은 KS L 2476에 준하여 측정하였음.

- 수화생성물 확인을 위하여 샘플을 3, 28일의 재령별로 수집하여 24시간 동안 ethyl alcohol에 침지시

켜 수화를 중지시켰음. 이어서 샘플을 40℃ 오븐에서 24시간 동안 건조시켰음. 건조된 샘플을 X-Ray 

Diffraction 및 SEM 분석에 사용하였음.

(2) 실험결과 및 분석

- 플로우 : 실란/실록산계 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 플로우 측정결과를 아래 그림에 나타내었

음. 실란/실록산계 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 플로우는 발수제 첨가량이 증가할수록 증가하

는 것으로 나타났음. 플로우는 실란/실록산계 발수제를 첨가하지 않은 PP는 177 mm를 나타내었음. 

실란/실록산계 발수제를 5 % 첨가한 PD5의 경우 181 mm, 1.5%를 첨가한 PD15의 경우 109mm, 

3.0%를 첨가한 PD30의 경우 116mm로 나타났음.

[그림] 플로우

- 응결시간 : 실란/실록산계 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 응결시간 측정결과를 아래 표에 나타내

었음. 응결시간 측정결과 실란/실록산계 발수제를 첨가할 경우 시멘트 페이스트의 종결 시간은 지연되

는 것으로 나타났으며, 첨가량이 증가할수록 응결시간은 더욱 지연지는 것으로 나타났음. 초결시간은 

발수제를 첨가하지 않은 PP의 경우 105분을 나타냈으며, 실란/실록산계 발수제를 3.0%첨가한 PD30

의 경우에도 105분을 나타냈음. 종결시간은 발수제를 첨가하지 않은 PP의 경우 4.75시간을 나타냈으

며, 발수제를 0.5, 1.5% 첨가한 PD 5, PD 15는 5시간을 나타냈음. 실란/실록산계 발수제를 3.0%첨

가한 PD30의 경우 5.25시간으로 나타났음.

[표] Setting time

Samples
Setting time

Initial (min) Final (hour)

PP 105 4.75

PD5 105 5

PD15 105 5

PD30 105 5.25
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- SEM 관찰결과 : 실란/실록산계 발수제의 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 수화생성물을 관찰하기 위

하여 PP와 비교하여 재령 3일 및 28일 SEM images를 아래의 그림과 같이 나타내었음.

  재령 3일 PP의 SEM image에서 박편형의 Ca(OH)2를 관찰할 수 있고, 섬유상 조직의 ettringite 및 

C-S-H를 관찰할 수 있고, 시멘트 수화생성물 사이에 기공이 형성되어 있음을 관찰할 수 있음. 반면

에 실란/실록산계 발수제를 첨가한 시편의 경우 박편형의 Ca(OH)2, 섬유상 조직의 ettringite 및 

C-S-H가 실란/실록산계 발수제에 의해 코팅되어 명확하게 관찰되지 않고 있고, 실란/실록산계 발수제

의 첨가량 증가에 따라 시멘트 수화생성물 사이의 기공이 채워져 있음을 관찰할 수 있음. 

 - 재령 28일 PP의 SEM image에서 박편형의 Ca(OH)2는 거의 관찰할 수 없고, 수화생성물은 대부분 

C-S-H로 관찰되고 있으며, 미세기공이 형성되어 있는 것을 확인할 수 있음. 반면에 실란/실록산계 발

수제를 첨가한 시편의 경우 시멘트 단독 수화생성물을 명확하게 구분할 수 없고, 시멘트 수화생성물의 

표면에 섬유상의 생성물이 코팅되어 있음을 관찰할 수 있으며, 수화생성물이 코팅되어 미세기공이 채

워져 있음을 관찰할 수 있음. C-S-H

AFm
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[표] 3D SEM

Samples
3D

×2,000 ×5,000

PP

PD5

PD15

PD30
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[표] 28D SEM

Samples
28D

×2,000 ×5,000

PP

C-S-H

PD5

PD15

PD30
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- XRD 분석결과 : 실란/실록산계 발수제의 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 수화생성물을 확인하기 위

하여 PP와 비교하여 재령 3일 및 28일 XRD patterns을 그림과 같이 나타내었음.

  재령 3일 아래의 그림 (a) PP에서 2θ값 약 18°, 28°, 34°, 47°, 50.7° 및 54.5° 부근에서 Ca(OH)2의 

피크와 2θ값 약 9.8°, 24°, 30.9° 부근에서 ettringite의 peak 및 2θ값 약 6.6°, 29.3°, 49.7° 부근에

서 C-S-H 및 Tobermorite의 peak를 확인할 수 있음. 실란/실록산계 발수제의 첨가량 증가에 따라 

PP에서 상대적 강도가 가장 높게 나타난 2θ값 18° 부근의 Ca(OH)2의 main peak는 감소하면서, 압

축강도 발현에 영향을 미치는 C-S-H 및 Tobermorite peak의 상대적 강도가 PP15까지 증가하고, 실

란/실록산계 발수제의 첨가량이 가장 높은 PP30에서 다시 감소하고 있음을 확인할 수 있음. 이에 따

라 3일 재령에서 실란/실록산계 발수제의 첨가량이 1.5%까지 압축강도가 PP 대비 동등 이상이 나타

났고, 3.0% 첨가한 경우 압축강도가 감소하는 현상을 설명할 수 있음.

  - 재령 28일 아래의 그림 (b) PP에서 2θ값 18° 부근의 Ca(OH)2의 main peak는 재령 3일과 비교하

여 상대적 강도가 크게 감소하였고, 상대적으로 C-S-H 및 Tobermorite peak의 상대적 강도가 증가

하고 있음을 확인할 수 있고, 실란/실록산계 발수제를 첨가한 경우에 PP5까지 2θ값 18° 부근의 

Ca(OH)2의 main peak의 상대적 강도가 PP보다 높게 유지되어 지속적으로 수화반응이 진행되고 있음

을 확인할 수 있고, PP15 및 PP30에서 감소함을 보이고 있어 압축강도가 PP5에서 가장 높게 나타난 

현상을 설명할 수 있음.
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Meas. data:3D_PP15
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[그림] 3D XRD
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Meas. data:28D_PP
Calcite, syn, Ca ( C O3 ), 01-078-4614
Calcium Silicate, Ca3 Si O5, 00-055-0739
Larnite, syn, Ca2 Si O4, 00-033-0302
Gismondine, Ca Al2 Si2 O8 ¡¤4 H2 O, 00-039-
1373
Calcium Aluminum Oxide Sulfite Hydrate, Ca6
 Al2 O6 ( S O3 )3 ¡¤32 H2 O, 00-041-0217
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Meas. data:28D_PP5
Calcite, syn, Ca ( C O3 ), 01-078-4614
Calcium Silicate, Ca3 Si O5, 00-055-0739
Larnite, syn, Ca2 Si O4, 00-033-0302
Calcium Aluminum Oxide Sulfite Hydrate, Ca6
 Al2 O6 ( S O3 )3 ¡¤32 H2 O, 00-041-0217
Gismondine, Ca Al2 Si2 O8 ¡¤4 H2 O, 00-039-
1373
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Meas. data:28D_PP15
Calcite, syn, Ca ( C O3 ), 01-078-4614
Calcium Silicate, Ca3 Si O5, 00-055-0739
Larnite, syn, Ca2 Si O4, 00-033-0302
Gismondine, Ca Al2 Si2 O8 ¡¤4 H2 O, 00-039-
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 Al2 O6 ( S O3 )3 ¡¤32 H2 O, 00-041-0217
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Calcite, syn, Ca ( C O3 ), 01-078-4614
Calcium Silicate, Ca3 Si O5, 00-055-0739
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[그림] 28D XRD

(4) 결론

- 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 플로우는 발수제 첨가량이 증가할수록 증가

하는 것으로 나타났으며, 실란/실록산계 발수제를 1.5 %이하 첨가한 경우 표준대비 증가 10%이내를 

나타내었음.

- 응결시간 측정결과 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가할 경우 시멘트 페이스트의 초결시간은 발수제

를 첨가하지 않은 경우와 같은 시간을 나타냈으며, 종결시간은 첨가량이 증가할수록  지연되는 것으로 

나타났음. 실란/실록산계 발수제를 1.5 %이하 첨가한 경우 초결시간은 증가하지 않았으며 종결시간은 

표준대비 증가 10%이내를 나타내었음.

- SEM분석결과 실란/실록산계 혼합형 발수제를 시멘트 페이스트에 첨가하게 되면 재령 28일에도 침상형

의 수화물이 지속적으로 발견되었음.

- XRD 분석결과 PP의 경우 3일부터 주요 피크로 포틀랜다이트가 나타났으며, 실란/실록산계 혼합형 발

수제를 첨가할 경우 칼사이트, 칼슘실리케이트의 피크가 크게 나타났음. 28일의 경우 칼사이트, 칼슘

실리케이트 등을 모든 시편에서 비슷한 피크를 나타냈음.
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3) 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

(1) 실험계획

- 실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 기술을 확립하고, 시멘트 복합체의 

수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시멘트 복합체를 개발하기 위하여 아래와 같이 

실험을 계획하였음.

① 초소수성 에멀전 5종 시멘트 페이스트 발수실험

② 초소수성 에멀전 5종 시멘트 모르타르 물성실험

③ CoSHP-40첨가 페이스트 및 모르타르 물성실험

④ CoSHP-50개질 플라이애시를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험

⑤ 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험

① 초소수성 에멀전 5종 시멘트 페이스트 발수실험

○ 실험계획

- 시멘트계 재료의 표면 및 구체에 소수성을 부여하고자 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 

페이스트를 제조하고자 함. 이를 위하여 발수제 A, B, C, D, E (CoSHP-10, CoSHP-20, 

CoSHP-30, CoSHP-40, CoSHP-50)를 시멘트에 대해 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2% 물과 혼입하여 시멘

트 페이스트를 제작하여 종류와 혼입량에 따른 발수 성능을 확인하고자 함.

[표] 실험계획 및 배합

OPC W/C
발수제(발수제/시멘트)

A B C D E

0

100 45

A-3 0.3

A-6 0.6

A-9 0.9

A-12 1.2

B-3 0.3

B-6 0.6

B-9 0.9

B-12 1.2

C-3 0.3

C-6 0.6

C-9 0.9

C-12 1.2

D-3 0.3

D-6 0.6

D-9 0.9

D-12 1.2

E-3 0.3

E-6 0.6

E-9 0.9

E-12 1.2

○ 사용재료

[시멘트(OPC)]

- 보통 포틀랜트 시멘트는 국내 S사에서 시판하고 있는 비표면적 3.144cm2/g, 밀도 3.15g/cm3 인 보

통 포틀랜트 시멘트를 사용하였음.
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[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC1) 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

1) OPC : Ordinary portland cement 

[발수제]

- 시멘트 복합체 첨가용 초소수성 에멀전 혼화제의 제조를 위한 연구로서 발수성을 부여하기 위한 주원

료로 3종의 실란 및 2종의 실록산을 사용하였고, 유화제로 소르비탄 모노스테아레이트(SPAN 60)과 

폴리옥시에틸렌 소르비탄 모노올레이트(TWEEN 80)을 사용하였으며, 제조된 초소수성 에멀전의 보관

안정성을 향상시키기 위한 유화보조제로 폴리비닐알코올을 사용하였고 용매로는 물을 사용함. 5가지의 

발수제를 제조하였음.

[그림]  초소수성 에멀전 혼화제

○ 실험방법

[페이스트 배합]

- 시멘트에 대해 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2%의 발수제 A, B, C, D, E (CoSHP-10, CoSHP-20, 

CoSHP-30, CoSHP-40, CoSHP-50)를 물과 혼입한 후 시멘트에 첨가하여 모르타르 믹서에 약 5분간 

혼합함. 페이스트 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, KS L ISO 679 「시멘트의 강도 시

험 방법」에 의거하여 페이스트를 제조함.

[발수력 실험]

-  발수력 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 페이스트를 타설하여 제작함. 발수력 측정은 

3ml 스포이드로 시편 위에 물방울을 떨어뜨려 발수력을 확인한 후 접촉각을 측정함. 시험체는 연마 

전과 후를 측정하였으며, 연마전의 시험체는 제작된 시편을 그대로 사용하고, 연마 후의 시편은 #60

의 사포로 표면을 연마 한 후 사용함. 발수력은 7일에 측정함.

[그림] 실란의 분자구조 [그림] 실록산의 분자구조
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○ 실험결과 및 분석

[표] 7일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후 연마 전 연마 후

A

A-6 A-6 A-12 A-12

B

B-6 B-6 B-12 B-12 

C

C-6 C-6 C-12 C-12 

D

D-6 D-6 D-12 D-12 

E

E-6 E-6 E-12 E-12 

- 발수제 A, B의 경우에는 연마 전, 후 모두 발수성능이 없었음. 발수제 C의 경우에는 연마 전 코팅된 

듯 발수성능을 보였으나 연마 후 물을 흡수하며 발수성능이 없어짐.

- 발수제 D, E의 경우에는 타 발수제 중 가장 우수한 발수성능을 보였음. 연마 전 보다 연마 후의 발수

성능과 발수제의 혼입량이 증가할수록 발수성능이 더욱 우수해짐. 
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② 초소수성 에멀전 5종 시멘트 모르타르 물성실험

○ 실험계획

- 시멘트계 재료의 표면 및 구체에 소수성을 부여하고자 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 

모르타르를 제조하고자 함. 이를 위하여 발수제 A, B, C, D, E (CoSHP-10, CoSHP-20, 

CoSHP-30, CoSHP-40, CoSHP-50)를 시멘트에 대해 1% 물과 혼입하여 시멘트 모르타르를 제작하

여 종류와 혼입량에 따른 발수 성능 및 강도를 검토하고 모르타르에서 최대 성능을 나타내는 발수제

를 확인하고자 함.

[표] 발수 모르타르 실험계획

발수제 종류 C : S W/C 발수제/C 평가항목

CoSHP-10

1 : 3 0.45 0.01

발수테스트

(7일-연마전후, 28일-연마전후)

압축강도

(7일, 28일)

CoSHP-20

CoSHP-30

CoSHP-40

CoSHP-50

[표] 발수 모르타르 실험배합  

                                                                           (단위 : g)

시편명 C S W
발수제

CoSHP-10 CoSHP-20 CoSHP-30 CoSHP-40 CoSHP-50

MP1 450 1350 202.5

MA1 450 1350 202.5 4.5

MB1 450 1350 202.5 4.5

MC1 450 1350 202.5 4.5

MD1 450 1350 202.5 4.5

ME1 450 1350 202.5 4.5
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○ 실험방법

[모르타르 배합]

 - 시멘트에 대해 1%의 발수제 A, B, C, D, E (CoSHP-10, CoSHP-20, CoSHP-30, CoSHP-40, 

CoSHP-50)를 물과 혼입한 후 건비빔 한 시멘트와 골재에 첨가하여 모르타르 믹서에 약 5분간 혼합

함. 모르타르 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, KS L ISO 679 「시멘트의 강도 시험 방

법」에 의거하여 모르타르를 제조함.

[발수력 실험]

-  발수력 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하여 제작함. 발수력 측정은 

3ml 스포이드로 시편 위에 물방울을 떨어뜨려 발수력을 확인한 후 접촉각을 측정함. 시험체는 연마 

전과 후를 측정하였으며, 연마전의 시험체는 제작된 시편을 그대로 사용하고, 연마 후의 시편은 #60

의 사포로 표면을 연마 한 후 사용함. 발수력은 7일 28일에 측정함.

[압축강도]

-  압축강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 7일 및 28일에 측정하였으며 평균 압축

강도의 값으로 하였음. 압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법 준하여 측정하였음.

(a) 혼합 (b) 압축강도 측정전경

(c) 제작 시험체 전경

[그림] 실험전경
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○ 실험결과 및 분석

   [압축강도]

- MP1의 경우 7일 압축강도는 34.5MPa이며 28일강도는 35.5MPa로 1MPa이 상승함.

- MA1의 경우 7일 압축강도는 32.4MPa이며 28일강도는 34.6MPa로 2.2MPa이 상승함.

- MB1의 경우 7일 압축강도는 37.3MPa이며 28일강도는 42.4MPa로 5.1MPa이 상승함.

- MC1의 경우 7일 압축강도는 33.4MPa이며 28일강도는 37.3MPa로 3.9MPa이 상승함.

- MD1의 경우 7일 압축강도는 33.9MPa이며 28일강도는 39.0MPa로 5.1MPa이 상승함.

- ME1의 경우 7일 압축강도는 6.3MPa이며 28일강도는 7.3MPa로 1MPa이 상승함.

- MB1>MD1>MC1>MP1>MA1>ME1 순으로 28일 압축강도가 높은 것으로 나타났으며 ME1의 경우에는 

다른 발수제에 비해 현저히 낮은 강도 수준을 보였음.

(a) 7일 압축강도 시험결과

(b) 28일 압축강도 시험결과

(c) 7일 및 28일 압축강도 시험결과

[그림] 압축강도 측정결과
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[발수력]

- MP1의 경우에는 연마 전, 연마 후 모두 발수성이 없음.

- MA1의 경우에는 MP1과 비교하여 연마 전 발수성능이 조금 보였으나 시간 경과 후 흡수됨. 연마 후 

발수성은 없음.

- MB1의 경우에는 MA1과 비교하여 연마 전 발수성능이 조금 보였음. 연마 후 발수성은 없음.

- MC1의 경우에는 연마 전 발수성능이 MB1에 비교하여 조금 더 우수하였음. 연마 후 발수성은 없음.

- MD1의 경우에는 표면이 코팅되어 물을 흡수하진 않았으나 물방울 모양이 퍼짐. 연마 후 발수성이 더

욱 좋아짐.

- ME1의 경우에는 연마 전, 연마 후 모두 다른 시험체와 비교하여 발수성이 가장 우수함.

[표] 7일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

MP1

MA1

MB1

MC1

MD1

ME1
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[표] 28일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

MP1

MA1

MB1

MC1

MD1

ME1
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③ CoSHP-40첨가 페이스트 및 모르타르 물성실험

○ 실험계획

 - 기존 5개의 발수제 중 강도와 발수 성능을 고려하여 선정한 발수제 D(CoSHP-40)를 시멘트에 대해 

0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 %를 첨가하여 페이스트와 모르타르를 제작하고 품질평가 항목인 발수테스

트 및 압축강도를 평가하고자 함.

[표] 페이스트 실험계획 및 배합

C W/C 발수제/시멘트 평가 항목

보통

포틀랜트

 시멘트

45

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

발수테스트

(7일-연마전후, 28일-연마전 후)

압축강도

(28일)

[표] 모르타르 실험계획 및 배합

C C : S W/C 발수제/시멘트 평가 항목

보통

포틀랜트

 시멘트

1 : 3 45

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

발수테스트

(7일-연마전후, 28일-연마전 후)

압축강도

(7일, 28일)

○ 사용재료

[시멘트(OPC)]

- 보통 포틀랜트 시멘트는 국내 S사에서 시판하고 있는 비표면적 3.144cm2/g, 밀도 3.15g/cm3 인 보

통 포틀랜트 시멘트를 사용하였음.

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC1) 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

1) OPC : Ordinary portland cement 

[골재]

- 연구에서 사용한 골재는 KS L ISO 679의 표준사를 사용하였음.

[발수제 (CoSHP-40)]

- 발수제는 기존 선행연구에서 선정된 발수제를 사용하였음.

[표] 발수제의 물리․화학적 특성

Type of Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

water repellent 40 1.01 6 ~ 8
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○ 실험방법

[페이스트 및 모르타르 배합 및 양생]

-배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 먼저 혼합수와 실란/실록산계 발수제를 혼합한 뒤 KS L 

ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 의거하여 페이스트 및 모르타르를 제조함. 제조된 시멘트 페이스

트 및 모르타르는 시편제작용 몰드에 타설하여 측정시까지 온도 20±2°C, 상대습도 50%에서 양생함.

[압축강도]

- 압축강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 3일, 7일 및 28일에 측정하였으며 평균 

압축강도의 값으로 함. 압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법 준하여 측정하였음.

○ 실험결과 및 분석

[표] 페이스트 7일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

P-P

PD5

PD10

PD15

PD20

PD25

PD30
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[표] 페이스트 28일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

P-P

PD5

PD10

PD15

PD20

PD25

PD30

[표] 모르타르 압축강도 측정결과

제작시험체(MPa)
Average(Mpa)

1 2 3

M-P 46.6 42.8 41.7 43.7

MD5 41.9 43.3 42.9 42.7

MD10 38.8 40.2 36.9 38.6

MD15 34.3 37.5 37.1 36.3

MD20 33.5 31.9 32.9 32.8

MD25 33.2 28.6 29.5 30.4

MD30 33.9 25.6 33.5 31.0

[그림] 28일 압축강도 시험결과
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[표] 모르타르 7일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

M-P

MD5

MD10

MD15

MD20

MD25

MD30
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[표] 모르타르 28일 발수력 측정결과

연마 전 연마 후

낙하 전 낙하 후 낙하 전 낙하 후

P-P

PD5

PD10

PD15

PD20

PD25

PD30
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④ CoSHP-50개질 플라이애시를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험

○ 실험계획

-  기초실험을 통하여 E발수제 첨가 시 감소되는 모르타르의 강도를 개선하기 위하여 발수제를 개질한 

후 모르타르에 첨가하여 시험체를 제작하고자 함. 발수제는 플라이애시(FA) 및 바텀애시(BA)에 발수

제를 0, 5, 10% 첨가하여 혼합한 뒤 건조하여 제조함. 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 제조는 보

통 포틀랜트 시멘트를 사용하여 C:S는 1:3, W/C는 0.45를 Plain으로 하였음. 발수제를 첨가한 시멘트 

모르타르는 발수제 종류 FA계 3수준, BA계 3수준을 시멘트에 각각 10%를 첨가하여 제조함.

 [표] 발수제 개질 실험계획

발수제 종류 개질재료 발수제/개질재료

CoSHP-50
FA

BA

0

0.05

0.1

[표] 개질발수제 배합

개질발수제

개질발수제 (g)

발수제
개질재료

FA BA

FA 0 100 -

E-FA5 5 100 -

E-FA10 10 100 -

BA 0 - 100

E-BA5 5 - 100

E-BA10 10 - 100

[표] 모르타르 실험계획

Type of 

binder
Mix design 발수제 종류

발수제 첨가량 

(%)
측정항목

Ordinary 

portland 

cement

∙ C:S = 1:3

∙ W/B = 0.45

FA

E-FA5

E-FA10

BA

E-BA5

E-BA10

0

10

발수력

압축강도

[표] 모르타르 배합

시편명 C S W
발수제

FA E-FA5 E-FA10 BA E-BA5 E-BA10

Plain 450 1350 202.5 - -

MF1 450 1350 202.5 45 -

MFE1 450 1350 202.5 45 -

MFE2 450 1350 202.5 45 -

MB1 450 1350 202.5 - 45

MBE1 450 1350 202.5 - 45

MBE2 450 1350 202.5 - 45
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○ 사용재료

 [시멘트]

- 본 연구에서 사용한 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트이며 물리․화학적 특성을 아래 표에 나타내었음. 본 

연구에서 사용한 보통 포틀랜드 시멘트는 국내 S사의 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였음.

[표] 시멘트의 물리화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC1) 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

[발수제]

- 발수제는 선행연구에서 사용한 발수제를 사용하였음.

[개질재료]

[표] Physical properties and chemical composition of binder

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)
Ig. loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

FA 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2
[골재]

- 본 연구에서 사용한 골재는 KS L ISO 679의 표준사를 사용하였음.

○ 실험방법

  [발수제 개질 및 모르타르 배합]

- 발수제의 개질은 개질재료인 FA, BA를 모르타르 믹서에 넣고 혼합하면서 발수제 5% 및 10% 분무하

였음. 이후 혼합된 개질 발수제를 50℃의 건조기에서 24시간 건조함. 모르타르 배합은 모르타르 믹서

를 사용하여 시멘트와 표준사 및 건조된 개질발수제를 첨가하여 건비빔 한 후 물을 첨가하여 약 5분

간 혼합하였음. 제조된 시편은 온도 20±2℃, 상대습도 50%의 항온항습기에서 재령일까지 양생함.

 [발수력 테스트]

- 발수력 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하여 제작함. 발수력 측정은 

3ml 스포이드로 시편 위에 물방울을 떨어뜨려 발수력을 확인한 후 접촉각을 측정하였음. 시험체는 연

마 전과 후를 측정하였으며, 연마전의 시험체는 제작된 시편을 그대로 사용하고, 연마 후의 시편은 

#60의 사포로 표면을 연마 한 후 사용하였음. 발수력은 7일, 28일에 측정함.

 [압축강도]

- 압축강도 측정을 위한 시편은 5×5×5cm의 정방형 몰드에 모르타르를 타설하여 제작함. 발수제를 첨

가한 시멘트 모르타르는 7일, 28일이 경과한 후에 압축강도 시험방법에 따라 압축강도를 측정하였음.
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○ 실험결과 및 분석

7d 28d

7d 및 28d

[그림] 압축강도 측정결과

[표] 28일 발수력 측정결과

연마전 연마후

Plain

ME

MF

MFE5

MFE10
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⑤ 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험

○ 실험계획

- 시멘트계 재료의 표면 및 구체에 소수성을 부여하고자 실란/실록산계 혼합형 발수제를 첨가한 시멘트 

모르타르 제조를 위한 실험계획을 [표]에 나타내었음. 결합재로는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였

고, 골재로는 표준사를 사용하였으며 C:S는 1:3, W/C는 0.45로 설정하였음. 또한 실란/실록산계 혼합

형 발수제의 사용량은 시멘트 중량에 대해 0%, 0.5%, 1.5%, 3%가 되도록 혼합수에 첨가하여 시멘

트 모르타르를 혼합하였음. 평가항목으로 시멘트 모르타르의 초기 수화성능 및 유동성능을 확인하기 

위하여 응결시간과 플로우를 측정하였고, 재령별 압축강도와 표면연마 전후의 물접촉각 및 흡수율을 

측정하였음.

[표] 실험 계획

Type of binder

Addition rate of 

water repellent to 

cement(%)

Mix design Test items

OPC

0 
0.5 
1.5
3

(M-P)
(MD5)

(MD15)
(MD30)

 C:S = 1:3

W/B = 0.45

Compressive strength
Sandpaper abrasion contact angle 
(before and after)
Water absorption rate

○ 사용재료

[시멘트(OPC)]

- 본 연구에서 사용한 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트로서 물리․화학적 특성을 아래의 표에 나타내었음. 

시멘트는 비표면적 3,144 cm2/g, 밀도 3.15 g/cm3, 강열감량 1.32이며, 화학 성실란/실록산계 혼합

형 발수제를 첨가한 시멘트 페이스트의 응결시간은 KS L 5103 길모어 침에 의한 시멘트의 응결시간 

시험방법에 준하여 시험하였음.

[표] 시멘트의 물리․화학적 특성

Type of 

binder

Specific 

surface 

area(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Ig. 

loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

[발수제]

- 본 연구에서 모르타르 혼입용으로 사용한 실란/실록산계 혼합형 발수제의 물리․화학적 특성을 아래의 

표에 나타내었음. 발수제의 활성성분은 40wt%이고, 주요한 활성성분은 n-octyltriethoxysilane과 

methoxy-terminated aminosilisesquioxane으로 구성되어 있으며, 비중은 1.01, pH는 6~8임.

[표] 발수제의 물리․화학적 특성

Type of 
Active Ingredient 

(wt%)
Density(g/cm3) pH

water repellent 40 1.01 6 ~ 8

- 잔골재 : 본  연구에서 사용한 골재는 KS L ISO 679의 표준사를 사용하였음.

○ 실험방법

[모르타르 배합 및 양생]

- 모르타르의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 먼저 혼합수와 실란/실록산계 발수제를 혼

합한 뒤 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 의거하여 모르타르를 제조하였음. 제조된 시멘트 
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모르타르는 시편제작용 몰드에 타설하여 측정시까지 온도 20±2°C, 상대습도 50%에서 양생하였음.

[압축강도]

- 압축강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 3일, 7일 및 28일에 측정하였으며 평균 

압축강도의 값으로 하였고, 압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법 준하여 측정하

였음.

[물접촉각]

- 물 접촉각의 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하여 아래 그림과 같이 제

작하고 28일동안 양생하였음. 양생한 후 시편은 입도 100의 사포위에 2kg이하의 추 를 올린 후 수평

방향으로 10cm, 수직방향으로 10cm 이동하여 표면을 마모하였음. 사포마모 전후 시편을 아래 그림

의 피코 표면 접촉각 측정기를 통하여 측정하였음. 접촉각 시험은 KS L 2110 기판유리 표면의 젖음

성 시험방법에 의거하여 측정하였고, 또한 스포이드로 시험체 표면에 물방울을 떨어뜨려 육안 관찰을 

실시하였음. 

[그림] 접촉각 측정용 시편 [그림] 접촉각 측정기

[흡수율]

- 흡수율을 평가하기 위한 흡수율 시험체는 5×5×5cm의 정방형 몰드에 모르타르를 타설하여 제작하였

고, 3개의 시험체를 28일 양생 후 건조하고 시편의 측면을 에폭시로 실링 처리하였음. 제조된 시험체

를 약 20℃의 물에 2~10mm 정도의 깊이로 담근 후  24시간에 물 흡수량을 측정하였음. 흡수율은 

KS L 2476에 준하여 계산하였으며 (식)을 아래에 나타내었음. 

                                 
 

×              (식)

여기에서, Wa : 흡수율 (%)

W0 : 건조 후의 질량 (g)

W1 : 흡수 후의 질량 (g)
○ 실험결과 및 분석

[압축강도]

- 실란/실록산계 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 압축강도 측정결과를 나타내었으며, M-P에 대한 

압축강도비를 나타내었음. 압축강도 측정결과 실란/실록산계 발수제를 시멘트 모르타르에 첨가할 경우 

압축강도는 감소하며, 첨가율이 높아질수록 감소하는 경향을 나타냈음시멘트 모르타르의 28일 압축강

도는 실란/실록산계 발수제를 첨가하지 않은 M-P가 43.7MPa를 나타냈음. 실란/실록산계 발수제를 

0.5% 첨가한 MD5의 경우 42.7MPa로서 M-P의 97.7%를 나타냈음. MD15의 경우 36.3MPa로서 

M-P의 83.0%, MD30의 경우 31.0MPa로서 M-P의 70.9%로 실란/실록산계 발수제를 3.0% 첨가한 

경우 압축강도는 최대 약 30%까지 감소하는 것으로 나타났음. 이러한 압축강도의 감소는 발수제의 물

을 팅겨내는 특성으로 인하여 수화를 지연 및 방해하여 압축강도가 저하된다고 보고하고 있음. 또한 

액상의 발수제의 첨가는 단위수량을 증가시켜 압축강도 증가에 영향을 끼친 것으로 판단됨.
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[그림] 압축 강도 [그림] 압축 강도 비

[접촉각]

- 접촉각 측정결과를 나타내었으며 표면연마 전에 대한 연마 후의 접촉각에 대한 비율을 나타내었음. 또

한 접촉각 측정사진을 아래의 표에 나타내었음. 접촉각 측정결과 실란/실록산계 발수제를 시멘트 모르

타르에 첨가할 경우친수성이 개선되며 소수성을 나타내 접촉각이 커지는 것으로 나타났음. 또한 발수

제 첨가량이 증가할수록 접촉각이 커지는 것으로 나타났음. 또한 표면연마 후 접촉각은 연마 전 보다 

커지는 것으로 나타났음. 표면연마 전 접촉각은 실란/실록산계 발수제를 첨가하지 않은 M-P의 경우 

물방울을 떨어뜨림과 동시에 표면에서 물이 흡수되어 접촉각 측정이 불가능하였음. 표면연마 전 접촉

각은 실란/실록산계 발수제를 0.5% 첨가한 MD5의 경우 18.9°, 1.5%를 첨가한 MD15의 경우 51.3°, 

3.0%를 첨가한 MD30의 경우 55.7°를 나타내었음. 표면연마 전 접촉각은 발수제를 첨가할수록 커졌

으나 모두 소수성 접촉각 기준으로 정의되는 90°이상을 나타내지 못하고 모두 친수성을 나타냈음. 표

면연마 후 접촉각은 실란/실록산계 발수제를 0.5 % 첨가한 MD5의 경우 85.9°로서 연마 전과 비교하

여 약 455% 높아졌으며, 발수제를 1.5% 첨가한 MD15의 경우 117.9°로서 연마 전과 비교하여 

230%, 발수제를 3.0%첨가한 MD30의 경우 130.8°로서 연마 전과 비교하여 234% 높아졌음. 실란/실

록산계 발수제를 1.5%, 3.0% 첨가한 시멘트 모르타르는 접촉각 90 °이상으로 모두 소수성을 나타냈

음. 이와 같이 실란/실록산계 혼합형 발수제를 시멘트 모르타르에 첨가할 경우 표면에서도 약간의 소

수성을 나타내며 표면연마로 인한 손상된 표면과 단면에서도 소수성을 나타내었음. 본 실험에서는 

MD30의 경우 가장 큰 접촉각을 나타냈지만 초소수성의 기준각도인 150°이상을 나타내지는 못하여 물

방울이 떨어졌을 때 물방울이 공극(cavity)을 채워 표면 위에 떠 있는 상태(Cassie-Baxter state)와 같

은 연잎의 로터스 효과(lotus effects)는 나타나지 않았음. 향후 더 높은 소수성을 나타내기 위하여 혼

합형 발수제의 성능을 개량하고, 표면과 물방울 사이에 공극을 형성하여 물방울이 공극을 채우지 않고 

떠있는 상태를 유지하기 위한 표면 거칠기를 조절할 필요가 있을 것으로 판단됨.

[그림]접촉각 [그림] 접촉각 비
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[표] 접촉각 사진

Type of 

mortar

Contact angle (°)

Before abrasion After abrasion

M-P

           

MD5

   

MD15

    

MD30

    

[흡수율]

- 흡수율은 소수성을 평가하기 위한 중요한 지표임. 흡수율 측정결과 실란/실록산계 발수제를 시멘트 모

르타르에 첨가할 경우 발수제의 첨가량이 증가할수록 흡수율이 낮아지는 것으로 나타났음. 또한 표면

연마 후 흡수율은 연마 전 보다 높아지는 것으로 나타났음. 

- 흡수율 측정결과 실란/실록산계 발수제를 첨가하지 않은 M-P가 0.8%를 나타냈음. 표면연마 전 흡수

율은 실란/실록산계 발수제를 0.5% 첨가한 MD5의 경우 0.53%를 나타냈음. MD15의 경우 0.45%, 

MD30의 경우 0.13%로 감소하는 것으로 나타났음. 

- 흡수율이 낮은 경우 시멘트 메트릭스가 밀실하여 많은 기공을 가진 시멘트 복합체보다 높은 강도를 나

타냄. 또한 공극의 증가는 모르타르의 압축강도를 감소시킴. 그러나 실란/실록산계 발수제를 첨가한 

시멘트 모르타르의 경우 첨가량이 증가할수록 강도는 감소하고 흡수율도 감소하는 것으로 나타났음. 

[그림] 흡수율
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○ 결론

- 초소수성 에멀전 혼입 시멘트 복합체를 제조하기 위하여 ① 초소수성 에멀전 5종 시멘트 페이스트 발

수실험, ② 초소수성 에멀전 5종 시멘트 모르타르 물성실험, ③ CoSHP-40첨가 페이스트 및 모르타르 

물성실험, ④ CoSHP-50개질 플라이애시를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험, ⑤ 실란/실록산계 혼합

형 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르 물성실험을 진행하였음

- 압축강도 측정결과 실란/실록산계 혼합형 발수제를 시멘트 모르타르에 첨가할 경우 압축강도는 감소하

는 것으로 나타났으며 최대 첨가량 3.0%일 경우 압축강도는 최대 30%까지 감소하는 것으로 나타났

음. 이는 발수제가 시멘트의 수화를 지연 및 방해하여 압축강도가 저하된 것으로 판단됨.

- 접촉각 측정결과 실란/실록산계 발수제를 시멘트 모르타르에 첨가할 경우 친수성이 개선되며 소수성을 

나타내 접촉각이 커지는 것으로 나타났음. 또한 표면연마 후 접촉각은 표면연마 전보다 커지는 것으로 

나타났음. 실란/실록산계 혼합형 발수제의 첨가는 표면뿐만 아니라  표면연마로 인한 손상된 표면과 

단면에서도 소수성을 나타내었음.

- 흡수율 측정결과 실란/실록산계 혼합형 발수제를 시멘트 모르타르에 첨가할 경우 흡수율은 낮아져 1%

미만을 나타내었음. 또한 사포 연마 후 흡수율은 사포 연마 전보다 커지는 것으로 나타났음. 소수성을 

나타내는 모르타르는 수분의 침투와 다공성과는 관계가 없을 것으로 판단
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4) 아이스포빅 도로포장체 제조기술

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- binder는 보통 포틀랜드 시멘트(C)와 초속경 시멘트(R)를 사용하였고, 모래는 규사 5호사를 사용하였

음. 배합비는 기존 보고된 논문을 참고하여 B:S:W:R = 40:40:15:5로 하였음. 

- 배합에서 발수제를 첨가할 때 발수제의 고형분량 50%를 고려하여 물양을 조절하였음. 발수제를 첨가

하지 않은 배합은 전체 배합에서 발수제를 제외하였음. 또한 초속경 시멘트를 사용한 경우 작업시간을 

확보하기 위해 0.5%의 지연제(성분명)를 첨가하였음.

[표] 실험계획

Type of binder Water repellent Mixed design test items

Ordinary Portland Cement(C)

Rapid hardening cement(R)

Oligomer(O)
Monomer(M)

B:S:W:R = 
40:40:15:5

compressive strenght
XRD
TG-DTG
Water contect angle
(before and after abrasion)
water absorption
FT-IR
Length change

② 사용재료

- 본 연구에서 사용한 시멘트는 두 종류로 보통 포틀랜드 시멘트(C) 및 초속경 시멘트(R)를 사용하였으

며, 이의 물리․화학적 특성을 아래 표에 나타내었음. 

- 모래는 규사 5호사를 사용하였으며, 14~20 mesh로 직경은 1.2~0.8 mm임. 모르타르 혼입용으로 사

용한 발수제는 실란 및 실록산계 발수제이며, 발수제의 물리․화학적 특성을 아래 표에 나타내었음. 

- 발수제는 실록산계(올리고머), 실란계(모노머) 발수제를 사용하였으며, 이의 물리․화학적 특성을 아래 표

에 나타내었음. 

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type
Blaine 

(cm2/g)

Setting time
Density

(g/cm3)

Chemical composition(%)

Initial

(min)

Final

(hour)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 lg. loss

Ordinary 
portland 
cement*

3,300 200 5.5 3.15 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2 2.4

Rapid 
hardening
cement**

5741 25 0.67 2.91 13 19 3 48 2.5 11 2

* C : Ordinary portland cement
** R : rapid harding cement

[표] 발수제의 물리적 특성 및 화학적 구성

Type of Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer 60 이상 1.01 6 ~ 8

Monomer 40 이상 1.01 6 ~ 8

③ 실험방법

- 모르타르의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 혼합물의 제조는 모르타르 믹서에서 바인더

와 모래를 건비빔 한 후 물에 발수제를 첨가하여 혼합한 뒤 믹서에 투입하는 순서로 하였음. 모르타르

는 KS L ISO 679 Methods of testing cements - Determination of strength에 따라 제조되었음.

 - 압축강도 값은 배합별로 3개의 시험체에 동일한 조건을 적용하여 측정하였고, 측정된 3개 시험체 값

의 평균 값으로 산출하였음. 보통 포틀랜트 시멘트를 사용한 시험체는 3일, 7일 및 28일, 초속경 시멘
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트를 사용한 시험체는 3시간, 1일, 7일 28일에 측정되었음. 압축강도는 KS L ISO 679  Methods of 

testing cements - Determination of strength에 따라 시험되었음.

- 수화물을 검사하기 위해 크기가 10㎜ 이하, 생후 28일 이내인 시료를 채취해 아닐드루 에틸알코올에 1

일 담가 수분을 중단시켰음. 이 샘플들은 40°C에서 3일 동안 오븐에 건조하였음. 건조된 샘플은 XRD 

분석을 위해 200 메시 체를 통과하여 분쇄되었음(일본, SmartLab, Rigaku). XRD 분석은 45 kV와 

200 mA에서 CuKa 파장과 2µ = 5~75° 범위에서 4°/min에서 수행되었음. 열중력-차동 열분석

(TG-DTG)은 약 20–800 °C의 온도와 1 °C/min의 가열률에서 실시되었음.

- 물 접촉각의 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하고 온도 20±2°C, 상대

습도 50%에서 28일 동안 양생하였음. 양생한 후 시편은 입도 100의 사포로 표면을 2mm 마모하였

음. 사포마모 전후 시편을 ‘피코 표면 접촉각 측정기’를 통하여 측정하였음. 접촉각 시험은 KS L 

2110 기판유리 표면의 젖음성 시험방법에 의거하여 측정하였음.

- 길이변화율을 측정하기 위한 시험체는 40ⅹ40ⅹ160mm 몰드에 시멘트 모르타르를 타설하고 24시간 

동안 온도 20±2°C에서 경화시킨 후 1일 후 탈형하고 지정된 재령까지 온도 20±2°C, 상대습도 50%

에서 양생하였으며, 양생기간 중 1일, 2일, 3일, 4일, 5일, 7일, 14일, 21일, 28일 재령에 따라 3개

의 공시체에 대해 다이얼 게이지를 사용하여 길이변화를 측정하였으며, 평균값으로 길이변화율을 산출

하였음 KS F 2424 모르타르 및 콘크리트의 길이 변화 시험방법에 의거히여 측정하였음. 

- 흡수율 시험체는 제조된 모르타르를 28일간 양생 후 입방체 샘플(5 × 5 × 5cm) 3개에 대해 수행되

었음. 샘플을 물에 2~10mm의 정도의 깊이로 담근 후 물에 담그기 전과 물에 담근 후 24시간의 질량

을 측정하였음.

- 각 배합의 28일 재령 샘플에 대해 FTIR 스펙트럼를 얻었음. 스펙트럼은 4000 ~ 400cm-1 범위에서 

4cm-1의 해상도에서 각 측정에 대해 평균 64 회 스캔을 얻었음.

[그림] 접촉각 측정기 [그림] 접촉각 측정용 시편

[그림] 길이변화 측정기 [그림] 길이변화 측정용 시편
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(2) 실험결과 및 분석

① 압축강도

- OPC 모르타르의 28일 압축강도는 C5의 경우 78.7MPa이며, C5-O는 37.4MPa, C5-M는 12.8MPa를 

나타내고 있음. OPC 모르타르에 발수제를 첨가할 경우 압축강도는 감소하며 올리고머 발수제의 첨가

한 모르타르는 첨가하지 않은 모르타르의 약 47%, 모노머 발수제를 첨가한 모르타르는 약 16%를 나

타내었으며 올리고머 발수제보다 모노머 발수제가 모르타르의 강도를 더 감소시켰음.

- 초속경 시멘트 모르타르의 28일 압축강도는 R5의 경우 115.8MPa이며, R5-O는 54.8MPa, R5-M는 

15.5MPa를 나타내고 있음. 초속경 시멘트 모르타르에 발수제를 첨가할 경우 OPC모르타르와 마찬가

지로 압축강도는 감소하며, 올리고머 발수제를 첨가한 모르타르는 첨가하지 않은 모르타르의 약 47%, 

모노머 발수제를 첨가한 모르타르는 약 13%를 나타내었으며, 올리고머 발수제보다 모노머 발수제가 

모르타르의 강도를 더 감소시켰음. 

- 초속경 시멘트 모르타르에 올리고머 발수제를 첨가한 경우 OPC 모르타르와 비교하여 강도를 빠르게 

발현할 수 있으며, OPC 모르타르 사용 시 보다 높은 강도를 유지할 수 있음.

[그림] Compressive strength

② XRD

- 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 28일 재령의 XRD 결과에서 portlandite 및 ettringite와 같은 

Typical hydration products와 모래로 인한 Quartz가 확인되었음. XRD 결과는 시멘트 종류와 상관없이 

발수제 첨가에 따른 새로운 반응 생성물은 형성되지 않았음 

- 아래 그림의 (a)에서 OPC 모르타르의 경우 발수제를 첨가하지 않은 C5는 2theta 18°에서 Ca(OH)2의 

피크가 나타나고 있음. 기존 논문에서 Portlandite는 시멘트 수화 과정에서 알칼리 기공 용액 농도를 

유지하는 데 도움을 주기 때문에 C–S–H 겔 형성을 향상시킨다고 보고하고 있음. 그러나 발수제를 첨

가한 C5-O 및 C5-M의 경우 Ca(OH)2의 피크가 나타나지 않으며 이로 인하여 C5와 비교하여 압축강

도의 발현이 낮은 것으로 판단됨 

- 초속경 시멘트 모르타르의 경우 R5, R5-O 및 R5-M의 모든 배합에서 강도를 발현하는 Ca(OH)2의 피

크가 나타나고 있음. 또한 초속경 시멘트를 사용한 경우 2theta = 9°에서 에트링가이트를 확인

(a) C (b) R

[그림] XRD
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③ TG-DTG

- 아래의 그림 (a)는 OPC 모르타르의 TG-DTG 결과에서는 50 ~ 150℃구간에서 evaporable water가 

증발되고 에트링가이트, C-S-H의 일부의 분해로 인하여 질량이 감소되고 있음. 이 구간에서는 C5보

다는 C5-O 및 C5-M가 더 많은 질량감소가 나타나고 있음. 이러한 50 ~ 150℃ 구간의 C5-O 및 

C5-M의 질량감소는 수화생성물 보다는 시험체의 미반응 수분에 의한 것으로 판단됨. 

- 또한 400~450℃ 구간에서는 C5의 경우 포틀랜다이트의 분해를 DTG curves로서 정확하게 판독할 수 

있으며, temperatures at the dehydroxylation reaction으로 인한 질량손실이 뚜렷하게 나타나고 있음. 

C5는 400~450℃ 구간에서 약 1.5%의 질량손실을 보이고 있음. 반면에 C5-O 및 C5-M의 경우 뚜렷

한 질량손실을 보이고 있지 않으며, C5-O는 0.5%, C5-M는 0.6%의 질량손실만 나타났음. 

- 이는 XRD 결과와 마찬가지로 OPC 시멘트 모르타르에 발수제를 첨가함으로서 portlandite가 거의 형성

되지 않았음을 확인할 수 있음. 또한 600℃에서 700℃구간에서 모든 시험체에서 칼사이트에 의한 질

량손실을 나타내고 있음. 최종 가열온도인 800℃에서 전체적인 질량감소는 같으나 발수제를 첨가하지 

않은 OPC 모르타르는 400~450℃구간의 Ca(OH)2 감소이며 발수제를 첨가한 모르타르의 경우 

100~150℃ 구간의 증발수의 감소임을 확인할 수 있음.

- 아래 그림 (b) 초속경시멘트 모르타르의 tg-dtg 결과에서는 50 ~ 150℃구간에서 OPC 모르타르와 마

찬가지로 모든 시험체가 질량손실이 나타나고 있으나 OPC 모르타르와 비교하여 질량 감소량이 크고 

dtg curves도 매우 강하게 나타나고 있음. 이는 초속경 시멘트 모르타르의 XRD 결과에서 나타난 에트

링가이트 감소에 의한 것으로 판단됨. 

- 또한 50 ~ 150℃구간에서 R5-O 및 R5-M의 경우 R5보다 질량감소율이 매우 큰 것으로 나타났음. 이

는 OPC 모르타르와 마찬가지로 수화생성물보다는 발수제의 첨가로 인하여 많은 수분을 가지고 있기 

때문에 더 많은 수분손실로 인한 질량감소라고 판단됨.

(a) C (b) R

[그림] TG-DTG

④ 길이변화율 

- 길이변화율 측정결과 OPC 모르타르 및 초속경 모르타르의 길이변화율은 7일까지 급격하게 변화한 이

후에 완만하게 나타나는 경향을 보이고 있고, 특히 OPC 모르타르의 길이변화율이 초속경 시멘트 모

르타르의 길이변화율에 비해 작게 나타나고 있어 치수안정성이 양호한 것으로 판단됨

- 모노머 발수제를 첨가한 OPC 모르타르의 경우 재령 28일까지 지속적으로 길이변화율이 급격하게 변

화하고 있음을 나타내고 있어, 치수안정성이 저하되는 것으로 보이고, 초속경 모르타르의 경우 OPC 

모르타르와 비교하여 큰 차이를 보이지 않고 있음

- 올리고머 발수제를 첨가한 경우 재령에 따른 전반적인 길이변화율의 경향은 OPC 모르타르 및 초속경 

모르타르와 마찬가지로 7일까지 길이변화율이 급격히 변화하고 이후 완만하게 나타나고 있음. 특히 7

일 이후에 올리고머 발수제를 첨가한 모르타르가 OPC 및 초속경 모르타르보다 안정적으로 나타나고 

있음을 확인할 수 있다. 따라서 OPC 및 초속경 모르타르에 올리고머 발수제를 첨가하게 되면 수축으

로 인한 물리적 성능 저하 또는 모르타르의 크랙발생에 큰 영향이 낮을 것으로 보여짐
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(a) C (b) R

[그림] 길이변화율

⑤ 접촉각

-아래 그림의 (a)에서 C5는 표면에서 물방울이 흡수되어 측정 불가하였으며, C5-O는 111°, C5-M은 

120°을 나타내었음. 

- 표면을 연마할 경우 C5-O는 96°, C5-M은 94°로 연마를 하게되면 접촉각이 낮아져 90°정도의 접촉각

을 나타내었음. 

- 아래 그림의 (b)에서 R5는 표면에서 물방울이 흡수되어 측정 불가하였으며, R5-O는 132°, R5-M은 

126°을 나타내었음. 표면을 abrasion할 경우 R5-O는 126°, R5-M은 123°로 연마를 할 경우 접촉각이 

낮아졌으나, 낮아진 정도는 5%미만으로 낮았음. 

- 발수제를 첨가한 초속경 시멘트 모르타르는 OPC 모르타르와 비교하여 큰 물 접촉각을 보였으며, 시험

체를 연마하여도 초속경 시멘트 모르타르는 접촉각을 유지하여 내부에서도 친수성을 개선하며 발수성

을 나타내었음.

(a) C (b) R

[그림] Water contact angle
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⑥ 흡수율

- 수분 흡수율은 발수제를 첨가하지 않은 OPC 모르타르인 C5가 5.65%, 초속경 시멘트 모르타르인 R5

가 1.51%를 나타내고 있음. 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르는 시멘트 종류와 관계없이 모두 1% 미

만을 나타내고 있음. 

- 혼합된 모르타르의 모세관 수분흡수는 혼합물의 조성뿐만 아니라 모르타르 매트릭스 내부의 분포에 따

라 달라질 수 있음. 수분 흡수율은 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르가 표면 및 구체에서 나타나는 발

수성으로 인하여 수분을 흡수하지 않으며 이는 일반적으로 강도가 낮은 경우 흡수율이 높은 경향과 

상반됨. 

[그림] Water absorption rate

⑦ FT-IR

- 아래의 그림 (a)에서 수화된 OPC모르타르의 FT-IR 피크는 3,435cm-1과 3649cm-1에서 O-H 

stretching, 1,639cm-1에서 O-H bending, 1421cm-1과 878cm-1에서 C-O stretching, 1121cm-1에서 

S-O stretching, 930cm-1에서 Si-O stretching를 보이고 있음. 모르타르의 골재에 기인한 Si-O-Si의 

피크는 1105cm-1과 950cm-1에서 관찰될 수 있지만, Si-O stretching의 피크와 겹쳐 있기 때문에 확

인이 어려움. 

- OPC모르타르에 올리고머 발수제를 첨가한 C5-O의 경우 2975cm-1에서 –CH3 stretching, 1265cm-1, 

791cm-1에서 Si-CH3 stretching 피크가 보이기 때문에, 실록산 –Si-CH3의 존재를 확인할 수 있음.

- OPC 모르타르에 모노머 발수제를 첨가한 C5-M은 1265cm-1, 800cm-1 부근에서 Si-CH3 stretching 

피크가 관찰됨으로써 –Si-CH3를 관찰할 수 있음. 

- 발수제를 첨가한 C5-O는 발수제를 첨가하지 않은 C5의 경우와 비교하여 3,435cm-1과 3649cm-1에서 

낮은 O-H stretching 피크가 나타나고 있음. 반면 C5-M의 경우 O-H stretching 피크가 거의 나타나

지 않고 있어 수화생성물이 양이 매우 적은 것으로 판단되며, 이는 XRD 및 TG-DTG에서 포틀랜다이

트의 생성이 매우 적은 것과 일치함.

- 아래 그림 (b)에서 수화된 초속경 시멘트 모르타르는 OPC 모르타르와 달리 피크의 강도가 매우 높게 

나타났음. 수화된 초속경 시멘트 모르타르의 FT-IR 피크는 3,435cm-1과 3633cm-1에서 O-H 

stretching, 1,639cm-1에서 O-H bending, 1430(1,421)cm-1에서 C-O stretching, 1,113(1087)cm-1에

서 S-O stretching, 1,004cm-1에서 Si-O stretching를 보이고 있음. 

- 골재에 기인한 Si-O-Si의 피크는 1105cm-1과 950cm-1에서 관찰될 수 있지만, Si-O stretching의 피

크와 겹쳐 있기 때문에 확인이 어려움. 

- 초속경 시멘트 모르타르에 올리고머 발수제를 첨가한 R5-O의 경우 2,960cm-1에서 –CH3 stretching, 

1255cm-1, 791cm-1에서 Si-CH3 stretching 피크가 관찰됨으로써 –Si-CH3가 존재하여 실록산의 –

Si-CH3를 관찰할 수 있음. 그러나 모노머 발수제를 첨가한 R5-M은 Si-CH3 stretching 피크가 관찰

되지 않고 있음. 

- 초속경 시멘트 모르타르를 사용한 경우 발수제를 첨가한 R5-O 및 R5-M은 3,435cm-1에서 O-H 

stretching 피크가 나타나고 있으며, 특히 R5-O는 3,633cm-1에서도 O-H stretching 피크가 명확하게 

나타나고 있음. 
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(a) C (b) R

[그림] FT-IR spectra

(3) 결론

- 본 연구에서는 발수제를 초속경 시멘트 모르타르에 혼입하여 짧은 시간에 긴급보수가 가능하고 시간경

과 및 마모에 관계없이 발수성능을 유지하는 시멘트 모르타르를 제조하고자 하였음. 

- 시멘트 모르타르에 발수제를 첨가할 경우 압축강도는 낮아지나 표면 및 시험체 내부에서도 발수성을 발

현하는 것으로 나타났음. 표면 코팅방식보다는 모르타르 제조 시 발수제를 첨가하여 구조체를 제조하는 

방식이 수분침투로 인한 내구성 저하를 개선 가능할 것으로 판단됨. 

- 본 연구에서는 초속경시멘트에 올리고머 발수제를 첨가하는 배합이 강도 및 발수성 측면에서 우수한 

것을 확인하였음. 향후 실란 및 실록산 첨가에 따른 시멘트 모르타르의 기공구조 및 흡수율에 대한 검

토와 발수성능을 가지는 초속경 시멘트 모르타르의 경제성에 대한 검토가 필요할 것으로 판단됨.
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5) 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면 구조제어기술

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- 발수제 혼입 시멘트 모르타르의 표면 스탬핑 사이즈는 mesh #80, #150, #300으로 표면을 스탬핑하

여 표면구조를 제어하였으며 이를 스탬핑하지 않은 플레인과 비교검토 하였음. 잔골재 비율은 발수제 

혼입 시멘트 모르타르의 배합에서 시멘트와 잔골재 비율(Cement:Sand, C:S)을 1:1, 1:2, 1:3으로 설

정하였음. 본 연구에서 발수제는 모르타르 첨가용으로 전체중량에 대하여 5%로 하였고, 물시멘트비는 

37.5%로 설정

[표] 실험계획

바인더
W/B

(%)　
C:S

전체배합에

대한

발수제 

비율(%)

모래종류 Mesh 측정항목

초속경 37.5

1:1

1:2

1:3

5 7호사

0

#80

#150

#250

압축강도

물접촉각

표면형상

② 사용재료 

- 본 연구에서 사용한 시멘트는 초속경시멘트(R)를 사용하였으며, 이의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타

내었음. 초속경시멘트(Union Co., Ltd., Korea)는 비표면적 5741 cm2/g, 밀도 2.91 g/cm3로 setting 

time은 initial 25min, final 0.67min임. 모래는 S사의 규사 7호사를 사용하였으며, 14~20 mesh로 직

경은 1.2~0.8 mm임. Mesh size는 80, 150, 300mesh를 사용하였으며, 모르타르 혼입용으로 사용한 

발수제는 실란 및 실록산계 발수제이며, 발수제의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타냄 

- 실록산계(올리고머) 발수제의 활성성분은 60wt%이고, 주요한 활성성분은 Poly(dimethylsiloxane), 

hydroxy terminated으로 구성되어 있으며, 비중은 1.01, pH는 6~8임. 

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type
Blaine 

(cm2/g)

Setting time
Density

(g/cm3)

Chemical composition(%)

Initial

(min)

Final

(hour)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 lg. loss

Rapid 
hardening
cement*

5741 25 0.67 2.91 13 19 3 48 2.5 11 2

* R : rapid harding cement

[표] 발수제의 물리적 특성 및 화학적 구성

Type of Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer* 60 이상 1.01 6 ~ 8

* O : Oligomer 

 

③ 실험방법

- 모르타르의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 혼합물의 제조는 모르타르 믹서에서 바인더

와 모래를 건비빔 한 후 물에 발수제를 첨가하여 혼합한 뒤 믹서에 투입하는 순서로 하였음. 모르타르

는 KS L ISO 679 Methods of testing cements - Determination of strength에 따라 제조됨
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- 압축강도 측정을 위한 시험체는 40ⅹ40ⅹ160mm 몰드에 시멘트 모르타르를 타설하고 24시간 동안 온

도 20±2°C에서 경화시킨 후 1일 후 탈형하고 지정된 재령까지 온도 20±2°C, 상대습도 50%에서 양

생함

- 압축강도 값은 배합별로 3개의 시험체에 동일한 조건을 적용하여 측정하였고, 측정된 3개 시험체 값의 

평균 값으로 산출하였음. 보통 포틀랜트 시멘트를 사용한 시험체는 3일, 7일 및 28일, 초속경 시멘트

를 사용한 시험체는 3시간, 1일, 7일 28일에 측정되었음. 압축강도는 KS L ISO 679  Methods of 

testing cements - Determination of strength에 따라 시험함

- 물 접촉각의 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하고 온도 20±2°C, 상대

습도 50%에서 28일 동안 양생하였음. 양생한 후 시편은 입도 100의 사포로 표면을 2mm 마모하였

음. 사포마모 전후 시편을 ‘피코 표면 접촉각 측정기’를 통하여 측정하였음. 접촉각 시험은 KS L 

2110 기판유리 표면의 젖음성 시험방법에 의거하여 측정함

- 표면 형상 측정을 위한 시편은 Ø 3.5 × 0.5 cm 샬레에 모르타르를 타설하고 온도 20±2°C, 상대습

도 50%에서 28일 동안 양생하여 측정함

[그림] 접촉각 측정기 [그림] 접촉각 측정용 시편

(2) 실험결과 및 분석

① 압축강도

- 발수제 혼입 시멘트 모르타르의 잔골재 비율별 재령에 따른 압축강도 측정결과를 그림 1에 나타내었

음. 압축강도 측정결과 잔골재 비율이 높아지고 시멘트량이 줄어들수록 압축강도는 감소하는 것으로 

나타났음. 본 연구에서는 초속경시멘트를 사용하여 모든 배합에서 1일 압축강도 약 20.0MPa이상을 

발현하고 있음. 압축강도가 가장 낮은 C:S=1:3의 배합에서도 1일 압축강도는 20.4MPa로서 28일 압

축강도 28.6MPa의 71.3%를 발현하고 있음.

[그림] 압축강도 측정결과

② 접촉각

- 표면구조 제어를 위한 발수제 혼입 시멘트 모르타르의 잔골재 비율과 스탬핑 사이즈에 따른 접촉각 측

정결과를 그림 2에 나타내었음. 접촉각 측정결과 잔골재 비율이 높아질수록 접촉각은 크게 나타났음. 

접촉각은 스탬핑에 의해 표면구조를 변화시키면 증가하였고, 스탬핑 사이즈가 작을수록 증가하였음. 
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[그림] 접촉각 측정결과

[그림] Contact angle (º)

샘플명 접촉각( o ) 샘플명 접촉각( o )

R1

Left 103.26

R1-80

Left 90.96

Right 103.26 Right 90.98

평균 103.26 평균 90.97

R1-150

Left 110.22

R1-300

Left 112.69

Right 110.14 Right 114.66

평균 110.18 평균 113.68

R2

Left 83.86

R2-80

Left 82.83

Right 83.95 Right 82.89

평균 83.91 평균 82.86

R2-150

Left 120.23

R2-300

Left 95.48

Right 120.38 Right 95.54

평균 120.31 평균 95.51

R3

Left 98.14

R3-80

Left 108.87

Right 96.08 Right 109.36

평균 97.11 평균 109.12

R3-150

Left 124.91

R3-300

Left 122.79

Right 124.9 Right 122.44

평균 124.91 평균 122.61
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③ 표면 거칠기

80mesh 150mesh 300mesh

×160 배율

표면거칠기
(형태, um)

표면거칠기
(요철면적, ㎛2/in2) 

915,920
(107x107x80)

453,750
(55x55x150)

86,700
(17x17x300)

④ 표면형상

Type 0 80mesh 150mesh 300mesh

RHC

R0.5

R1

R1.5

R2

R2.5

R3

(4) 결  론

- 접촉각 측정결과 잔골재 비율이 높아질수록 접촉각은 크게 나타났음. 접촉각은 스탬핑에 의해 표면구

조를 변화시키면 증가하였고, 스탬핑 사이즈가 작을수록 증가하였음. mesh#150의 표면 스탬핑에서 

접촉각이 특히 증가하는 것으로 나타났음. 
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6) 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- 발수제 종류 및 잔골재입도가 시멘트 모르타르의 압축강도 및 발수성에 미치는 영향을 검토하기 위한 

실험계획을 Table 1에 나타내었음. 발수제 종류는 실란계 모노머 발수제와 실록산계 올리고머 발수제

를 사용하였으며, 잔골재는 입도가 다른 규사 5호사, 7호사를 사용하였음. 평가항목으로는 재령별 압

축강도, 휨강도를 측정하였고, 표면 연마전후의 물접촉각과 흡수율을 측정하였으며, 수화특성은 XRD, 

TG-DTA 및 FT-IR 분석으로 관찰하였음.

② 사용재료

- 본 연구에서 사용한 결합재는 보통 포틀랜드 시멘트로서 물리․화학적 특성을 Table 2에 나타내었음. 

시멘트는 비표면적 3,144cm2/g, 밀도 3.15g/cm3, 강열감량 1.32이며,  화학성분은 SiO2(21.7 %), 

Al2O3(5.7%),  Fe2O3(3.2 %), CaO(63.1 %), MgO(2.8 %), SO3(2.2 %)로 KS L 5201의 규정에 적

합한 국내 S 사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였음. 

- 본 연구에서 모르타르 첨가용으로 사용한 발수제는 실란계 모노머 발수제와 실록산계 올리고머 발수제

를 사용하였으며 발수제의 물리․화학적 특성을 Table 3에 나타내었음. 올리고머 발수제의 활성성분은 

60wt%이며 주요한 활성성분은 Poly hydroxy terminated으로 구성되어 있으며 비중은 1.01, pH는 

6~8임.  모노머 발수제의 활성성분은 40wt%이며 주요한 활성성분은 n–octyltriethoxysilane와 

diethoxy-octyloxy-silane으로 구성되어 있으며 비중은 1.01, pH는 6~8임. 본 연구에서 사용한 잔골

재는 S사의 규사 5호사, 7호사를 사용하였으며, 5호사의 경우 18~24mesh로서 입자크기는 

0.7~1.2mm이며, 7호사의 경우 60~150mesh로서 입자크기는 0.17~0.25mm임.

[표] 실험계획

Water repellent Fine aggregate Mix design Test items

Oligomer(O)
Silica Sand No. 5 [C5-O] B:S:W:R =

40:40:15:5

B:Binder
S:Sand
W:Water
R:Repellent

Compressive strength
Flexural strength
Water contact angle
(before and after abrasion)
Water absorption
XRD
TG-DTA
FT-IR

Silica Sand No. 7 [C7-O]

Monomer(M)
Silica Sand No. 5 [C5-M]

Silica Sand No. 7 [C7-M]

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Specific 
surface area 

(cm2/g)
Density
(g/cm3) Ig. loss

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

3,144 3.15 1.32 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2

[표] 발수제의 물리적 특성 및 화학적 구성

Type of Main ingredient Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer(O) Poly Hydroxy terminated 60 1.01 6 ~ 8

Monomer(M) n–octyltriethoxysilane 
diethoxy-octyloxy-silane 40 1.01 6 ~ 8

③ 실험방법

○ 모르타르 배합 및 양생

- 모르타르의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 혼합물의 제조는 모르타르 믹서에서 바인더

와 모래를 건비빔 한 후 물에 발수제를 첨가하여 혼합한 뒤 믹서에 투입하는 순서로 하였음. 모르타르

는 KS L ISO 679 Methods of testing cements - Determination of strength에 따라 제조되었음.

○ 강도특성 실험방법

- 압축강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 재령 3일, 7일 및 28일에 측정하였으며 
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평균 압축강도의 값으로 하였음. 압축강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법에 준하여 

측정하였음. 휨강도는 배합별로 3개의 샘플에 동일한 조건을 적용하여 3일, 7일 및 28일에 측정하였

으며 휨강도 시험은 KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험방법에 준하여 측정하였음.

- XRD 분석(X-Ray Diffractometer)은 45 kV 및 200 mA에서 CuKa 파장을 사용하고 2µ = 5~75° 범위

에서 4°/min에서 수행하였음.(Rigaku, SmartLab, Tokyo, Japan) TG-DTA 분석

(Thermo-gravimetry-differential thermal analysis)은 약 20-800°C의 온도와 1°C/min의 가열 속도에

서 공기 중에서 수행하였음. 

○ 발수특성 실험방법

- 물 접촉각의 측정을 위한 시편은 Ø3.5×0.5cm 샬레에 모르타르를 타설하여 제작하고 28일 동안 양생

하였음. 양생한 후 시편은 입도 100의 사포위에 2kg이하의 추를 올린 후 수평방향으로 30cm, 수직방

향으로 30cm 이동하여 표면을 마모하였음. 접촉각 시험은 KS L 2110 기판유리 표면의 젖음성 시험

방법에 의거하여 측정하였음. 

- 흡수율을 평가하기 위한 흡수율 시험체는 5×5×5cm의 정방형 몰드에 모르타르를 타설하여 제작하였

음. 3개의 시험체를 28일 양생 후 건조하고 시편의 측면을 에폭시로 실링 처리하였음. 제조된 시험체

를 약 20℃의 물에 2~10mm 정도의 깊이로 담근 후  24시간에 물 흡수량을 측정하였음. 흡수율은 

KS L 2476에 준하여 계산하였음. 

- 발수제가 시멘트 매트릭스 내부에 결합되어져 있는지를 확인하기 위하여 각 배합의 재령 28일 샘플에 

대해 퓨리에 변환 적외선 분광기 분석(FT-IR, Fourier Transform Infrared Spectroscopy)을 실시하였

음. 본 연구에서 적용한 FT-IR 분석은 스펙트럼 4000~400cm-1 범위에서 4cm-1의 해상도이고 각 

측정에 대해 평균 64회 스캔하였음.(Thermo, Nicolet 6700, U.S.)

(a) Contact angle meter (b) Contact angle sample
[그림] Water contact angle measurement process

(2) 실험결과 및 분석

① 압축강도

- 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 압축강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머

계 발수제 첨가 모르타르의 압축강도는 모노머계 발수제와 비교하여 높게 나타났음. 재령 28일 압축

강도의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 68.7~78.7MPa, 올리고머 첨가 모르타르는 36.2~37.4MPa, 

모노머 첨가 모르타르는 12.5~12.8MPa로 나타났음. 또한 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르 압축

강도 영향은 크게 나타나지 않았음. 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 압축강도의 경우 최대 약 

80%까지 감소하는 것으로 나타났음. 

② 휨강도

- 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 휨강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머계 

발수제 첨가 모르타르의 휨강도는 모노머계 발수제와 비교하여 높게 나타났음. 재령 28일 휨강도의 

경우 발수제 무첨가 모르타르는 6.55~7.23MPa, 올리고머 첨가 모르타르는 3.92~4.23MPa 모노머 

첨가 모르타르는 2.11~2.21MPa로 나타났음. 



- 50 -

[그림] Compressive strength [그림] Bending strength

③ XRD

- XRD 측정결과 발수제 첨가에 따른 새로운 반응 생성물은 형성되지 않았음. 발수제 첨가 시멘트 모르

타르의 경우 발수제를 첨가하지 않은 C5는 2theta 18°에서 Ca(OH)2의 피크가 나타나고 있음. 그러나 

발수제 첨가 모르타르의 경우 Ca(OH)2의 피크가 나타나지 않으며 이로 인해 발수제 무첨가와 비교하

여 압축강도의 발현이 낮은 것으로 판단됨.

④ TG-DTA

- TG-DTA 측정결과 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 TG-DTA 결과에서는 50~150℃구간에서 물이 증발

되고 에트링가이트, C-S-H의 일부의 분해로 인하여 질량이 감소되고 있음. 이 구간에서는 발수제 무

첨가 시멘트 모르타르 보다는 발수제 첨가 모르타르가 더 많은 질량감소가 나타나고 있음. 발수제 무

첨가 시멘트 모르타르의 400~450℃ 구간에서 약 1.5%의 질량손실을 보이고 있음. 반면에 발수제 첨

가 시멘트 모르타르의 경우 뚜렷한 질량손실을 보이고 있지 않으며, 0.6%의 질량손실만 나타났음. 또

한 600∼700℃구간에서 모든 시험체에서 칼사이트에 의한 질량손실을 나타내고 있음. 최종 가열온도

인 800℃에서 전체적인 질량감소는 같으나 발수제를 무첨가 시멘트 모르타르는 400~450℃구간의 

Ca(OH)2 감소이며 발수제를 첨가한 시멘트 모르타르의 경우 100~150℃ 구간의 증발수의 감소임을 

확인할 수 있음.

[그림] XRD [그림] TG-DTA 

⑤ 접촉각

- 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 무첨가 모르타르와 비교하여 증가하였고, 올리고머계 발수제보다는 

모노머계 발수제가 상대적으로 증가하였음. 본 연구 결과에서는 입도가 큰 5호사 잔골재를 사용한 모

르타르에서는 기존 연구결과와 유사한 경향을 나타내었지만 입도가 작은 7호사 잔골재 모르타르에서

는 상이한 경향을 보이고 있음.

- 표면연마 전 접촉각의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 12~13.94°, 올리고머 첨가 모르타르는 

75.01~110.78°, 모노머 첨가 모르타르는 118.68~119.88°로 나타났음. 또한 올리고머계 발수제 첨가 

모르타르의 접촉각은 모노머계 발수제와 비교하여 접촉각이 작아지는 것으로 나타났음. 이러한 경향은 
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잔골재의 입도가 작은 7호사에서 더 크게 나타났음. 모노머 첨가 모르타르의 접촉각은 올리고머계 발

수제 첨가 모르타르와 비교하여 잔골재 입도가 큰 5호사에서 9.1°크게 나타났고 입도가 작은 7호사에

서는 43.67° 크게 나타났음.

- 표면연마 후 접촉각의 경우 발수제 무첨가 모르타르는 12~13°, 올리고머 첨가 모르타르는 

96.1~97.97°, 모노머 첨가 모르타르는 94.42~156.08°로 나타났음. 또한 5호사의 경우 올리고머계 

발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 모노머계 발수제와 비교하여 접촉각이 커지는 것으로 나타지만, 7호

사의 경우 5호사 이러한 경향은 잔골재의 입도가 작은 7호사에서 더 크게 나타났음. 모노머 첨가 모

르타르의 접촉각은 올리고머계 발수제 첨가 모르타르와 비교하여 잔골재 입도가 큰 5호사에서 9.1°크

게 나타났고 입도가 작은 7호사에서는 43.67° 크게 나타났음. 연마 후에 접촉각은 연마 전과 비교하

여 다소 차이는 있지만 90°이상을 유지하고 있음. 

[표] water droplet shape

Silica Sand No. 5 Silica Sand No. 7
Before
abrasion

After
abrasion

Before
abrasion

After
abrasion

Olig
ome
r(O)

Mon
ome
r(M)

[그림] Water contact angle

⑥ 흡수율

- 발발수제 첨가 시멘트 모르타르의 흡수율은 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 크게 감소하였고, 올

리고머계 발수제보다는 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 흡수율이 상대적으로 다소 증가하였으나 잔

골재의 입도와 관계없이 모두 1% 미만을 나타내고 있음.  발수제 무첨가 모르타르의 흡수율 측정결과 

2.82~5.65% 를 나타내었고 올리고머계 첨가 모르타의 경우 0.29~0.39%, 모노머계 첨가 모르타르는 

0.45~0.83%%로 나타났음.

⑦ FT-IR

- FT-IR 측정결과 수화된 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 FT-IR 피크는 3,435cm-1과 3,649cm-1에서 

O-H stretching, 1,639cm-1에서 O-H bending, 1,421cm-1과 878cm-1에서 C-O stretching, 

1,121cm-1에서 S-O stretching, 930cm-1에서 Si-O stretching를 보이고 있음. 모르타르의 골재에 

기인한 Si-O-Si의 피크는 1,105cm-1과 950cm-1에서 관찰될 수 있지만, Si-O stretching의 피크와 

겹쳐 있기 때문에 확인이 어려움. 올리고머계 발수제 첨가 모르타르의 경우 2,975cm-1에서 –CH3 

stretching, 1,265cm-1, 791cm-1에서 Si-CH3 stretching 피크가 보이기 때문에, 실록산 –Si-CH3을 

존재를 확인할 수 있음. 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 경우 1,265cm-1, 800cm-1 부근에서 

Si-CH3 stretching 피크가 관찰됨으로써 –Si-CH3를 관찰할 수 있음. 특히, 올리고머계 발수제를 첨가

한 시멘트 모르타르는 발수제 무첨가 모르타르와 비교하여 3,435cm-1과 3649cm-1에서 상대적으로 

낮은 O-H stretching 피크가 나타나고 있음. 반면 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 O-H stretching 

피크가 거의 나타나지 않고 있어 수화생성물이 양이 매우 적은 것으로 판단되며, 이는 XRD 및 

TG-DTA에서 포틀랜다이트의 생성이 매우 적은 것과 일치함.
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[그림] Water absorption [그림] FT-IR spectra

(4) 결 론

○ 발수제 첨가 모르타르의 강도 및 발수성에 미치는 다양한 요인 중에서 발수제 종류 및 잔골재 입도에 

대한 영향을 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었음. 

- 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 압축강도는 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 감소하였고, 올리고머

계 발수제 첨가 모르타르의 압축강도는 모노머계 발수제와 비교하여 높게 나타났음. 또한 잔골재 입도

에 따른 시멘트 모르타르 압축강도 영향은 크게 나타나지 않았음. 

- 발수제 첨가 모르타르의 접촉각은 무첨가 모르타르와 비교하여 증가하였고, 올리고머계 발수제보다는 

모노머계 발수제가 상대적으로 증가하였음. 또한 연마 전후 접촉각은 잔골재 입도에 따라서 상이한 경

향을 보이고 있음. 

- 발수제 첨가 시멘트 모르타르의 흡수율은 무첨가 시멘트 모르타르와 비교하여 크게 감소하였고, 올리

고머계 발수제보다는 모노머계 발수제 첨가 모르타르의 흡수율이 상대적으로 다소 증가하였으나 잔골

재의 입도와 관계없이 모두 1% 미만을 나타내고 있음. 
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7) 아이스포빅 도로포장체의 최적배합 도출

(1) 최적배합 및 사용재료

① 최적배합

- 아이스포빅 도로포장체의 최적배합은 [표]에 나타내었음.

[표] 최적배합

(단위 : g)1)

시멘트 잔골재 물 폴리머 발수제 합계

382 382 150 36 50 1000

1) 아이스포빅 도로포장체 전체중량(1kg)에 대한 각 재료의 중량비율

② 사용재료 물성

○ 시멘트

- 본 연구에서 사용한 시멘트는 초속경시멘트를 사용하였으며. 이의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타내었

음. 초속경시멘트(Union Co., Ltd., Korea)는 비표면적 5741 cm2/g, 밀도 2.91 g/cm3로 setting 

time은 initial 25min, final 0.67min임.

Type
Blaine 

(cm2/g)

Setting time
Density

(g/cm3)

Chemical composition(%)

Initial

(min)

Final

(hour)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 lg. loss

Rapid 
hardening
cement*

5741 25 0.67 2.91 13 19 3 48 2.5 11 2

○ 잔골재

- 잔골재는 S사의 규사 7호사를 사용하였으며, 14~20 mesh로 직경은 1.2~0.8 mm임.

○ 폴리머

- 본 연구에서 사용한 폴리머는 EVA폴리머를 사용하였으며 이의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타내었음. 

EVA폴리머는 흰색미세분말의 형태를 사용하였고 비중은 475±50g/L, 평균 입자 지름은 Max. 

2%>400㎛, pH는 9.1임. 

Type Appearance
Specific

gravity(g/L)

Average particle

diameter(um)
pH

EVA White fine powder 475±50 Max. 2%>400 9.1

○ 발수제

- 발수제는 실란계 발수제이며, 발수제의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타내었음. 실란계(올리고머) 발수

제의 활성성분은 60wt%이고, 주요한 활성성분은 Poly(dimethylsiloxane), hydroxy terminated으로 구

성되어 있으며, 비중은 1.01g/cm3, pH는 6~8임. 

Type of Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer* 60 이상 1.01 6 ~ 8
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(2) 성능평가

① 표면 성능평가

항목 결과 비고

표면거칠기

(요철면적 : 453,750 ㎛2/in2)

(55x55x150)

mesh 150#

스탬핑

표면형상
mesh 150#

스탬핑

② 역학적 성능평가

항목 목표치 결과
목표 

달성여부
시험방법 비고

압축강도
표준대비 

10%이내
9% 달성

KS F 4042 : 

2012

- 표준 : 41.4N/mm2

- 성과물 : 37.7N/mm2

- 공인시험성적서 제출(A-1-①)

휨강도
표준대비 

10%이내
9% 달성

KS F 4042 : 

2012

- 표준 : 7.7N/mm2

- 성과물 : 7.0N/mm2

- 공인시험성적서 제출(A-1-②)

내마모성
2.0mm 

이하
0.2mm 달성

ASTM C779 

B법
- 공인시험성적서 제출(A-3-①)

동결융해 

저항성
80%이상 86% 달성 KS F 2456 - 공인시험성적서 제출(B-4-②)

[그림] 동결융해저항성 공인시험성적서 [그림] 내마모성 공인시험성적서
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③ 발수 성능평가

항목 목표치 결과
목표 

달성여부
시험방법 비고

접촉각
마모전 150°이상 156.1° 달성 KS L 2110 - 공인시험성적서 제출(A-2-③)

마모후 150°이상 150.2° 달성 KS L 2110 - 자체평가

슬라이

딩각

마모전 6° 이하 5.4° 달성 KS L 2110 - 공인시험성적서 제출(A-3-④)

마모후 6° 이하 6.1° 달성 KS L 2110 - 자체평가

접촉

각

마모 

전

마모 

후

슬라

이딩

각

마모 

전

마모 

후

[그림] 동결융해저항성 공인시험성적서

(3) 경제성 평가

○ 발열형 융설 도로포장 기술과의 경제성 

- 발열형 융설 도로포장 건설신기술 (건설신기술790호) 원가계산서 비교 참조

- 아이스포빅 결빙방지 도로포장 기술은 초속경 LMC 건설신기술(건설신기술665호) 원가계산서 참조

○ 본 연구개발 기술은 발열형 융설 도로포장 기술과 비교하여 4배 이상의 경제성이 있는 것으로 평가됨   

[표] 경제성 비교

공법명 단위
공사비

(원)

경제성비교

(%)
비고

발열형 융설 도로포장 기술 m2 638,974 443 건설신기술790호

아이스포빅 결빙방지 도로포장 기술 m2 143,326 100

건설신기술665호×120%

초소수성 에멀젼 혼화제 추

가비용 고려
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8) 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체 특성평가

(1) 실험계획 및 방법

① 실험계획

- 본 연구에서는 LMC(PMC)아이스포빅 환경조건에 따른 도로포장체의 부착특성을 검토하기 위한 실험계

획을 아래 표에 나타내었음. 폴리머와 발수제 첨가 유무에 따른 시멘트 모르타르의 결빙시간 및 얼음

과 포장면과의 부착성능을 평가하였음. 

- 본 실험의 시험체 배합은 아래 표와 같음

[표] 실험계획

샘플명 폴리머1) 발수제2) 측정항목

R - -
- 얼음형성시간
- 얼음부착강도

RW - 5%
RP 5% -

RPW 5% 5%
1) 폴리머는 시멘트에 대한 중량 대체율 (5%)
2) 발수제는 전체 중량에 대한 중량 비율 외할첨가 (5%)  

[표] 최적배합

(단위 : g)1)

샘플명 시멘트 잔골재 물 폴리머 발수제 합계

R 400 450 150 1000
RW 400 450 150 50 1050
RP 380 450 150 20 1000

RPW 380 450 150 20 50 1050
1) 아이스포빅 도로포장체 전체중량(1kg)에 대한 각 재료의 중량비율
2) 폴리머는 시멘트에 대한 중량 대체율 (5%)
3) 발수제는 기준배합(R, RP) 전체 중량에 대한 중량 비율 외할첨가 (5%)  

② 사용재료 

- 본 연구에서 사용한 시멘트는 초속경시멘트(R)를 사용하였으며, 이의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타

내었음. 초속경시멘트(Union Co., Ltd., Korea)는 비표면적 5741 cm2/g, 밀도 2.91 g/cm3로 setting 

time은 initial 25min, final 0.67min임. 모래는 S사의 규사 7호사를 사용하였으며, 모르타르 혼입용으

로 사용한 발수제는 실란계 발수제이며, 발수제의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타내었음. 

- 실록산계(올리고머) 발수제의 활성성분은 60wt%이고, 주요한 활성성분은 Poly(dimethylsiloxane), 

hydroxy terminated으로 구성되어 있으며, 비중은 1.01, pH는 6~8임. 

- 본 연구에서 사용한 폴리머는 EVA폴리머를 사용하였으며 이의 물리․화학적 특성을 [표]에 나타내었음. 

EVA폴리머는 흰색미세분말의 형태를 사용하였고 비중은 475±50g/L, 평균 입자 지름은 Max. 

2%>400㎛, pH는 9.1임. 

[표] 시멘트의 물리·화학적 특성

Type
Blaine 

(cm2/g)

Setting time
Density

(g/cm3)

Chemical composition(%)

Initial

(min)

Final

(hour)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 lg. loss

Rapid 
hardening
cement*

5741 25 0.67 2.91 13 19 3 48 2.5 11 2

[표] 발수제의 물리적 특성 및 화학적 구성

Type of Active Ingredient (wt%) Density(g/cm3) pH

Oligomer* 60 이상 1.01 6 ~ 8
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[표] 폴리머의 물리적 특성 및 화학적 구성

Type Appearance
Specific

gravity(g/L)

Average particle

diameter(um)
pH

EVA White fine powder 475±50 Max. 2%>400 9.1

③ 실험방법

- 모르타르의 배합은 강제식 모르타르 믹서를 사용하였으며, 혼합물의 제조는 모르타르 믹서에서 바인더

와 모래를 건비빔 한 후 물에 발수제를 첨가하여 혼합한 뒤 믹서에 투입하는 순서로 하였음. 모르타르

는 KS L ISO 679 Methods of testing cements - Determination of strength에 따라 제조되었음.

- 얼음부착강도 측정을 위한 시험체는 50x50x50mm 몰드에 시멘트 모르타르를 타설하고 4시간 동안 온

도 20±2°C에서 경화시킨 후 1일 후 탈형하고 지정된 재령까지 온도 20±2°C, 수중에서 27일 동안 양

생하였음.

- 제작한 시험체는 [그림]과 같이 항온항습기에 넣어 –10°C의 온도로 고정시킨 후 결빙 실험을 진행하

였으며, 물이 어는 단계별로 완전히 결빙될 때까지 걸리는 시간을 5분 단위로 시간을 측정하였음. 폴

리머, 발수제 유무에 따른 시험체를 같이 넣어 결빙방지 효과를 비교하였고, 각 단계별 구분은 [표]에 

나타내었음. 

- 얼음부착강도를 측정하기 위하여 혼합물 첨가량에 따른 시험체 표면 위에 얼음을 형성하였음. 얼음이 

모든 시험체 표면에 부착되어 형성된 것을 확인한 후 수평으로 고정하여, 폴리머 및 발수제 유무에 따

른 얼음부착강도를 측정하였음.

-

[표] 얼음형성시간 실험 단계적 분류

Classification Designation

Freezing

Thin ice The beginning of a thin ice

Surface ice Sureface frozen

Entire ice Whole frozen

[그림] 항온항습기 [그림] 얼음부착강도 측정용 시편
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(2) 실험결과 및 분석

[얼음형성시간]

- 폴리머 및 발수제 유무의 결빙 효과를 확인하기 위해 항온항습기를 사용하여 -10℃의 온도 조건으로 

증류수가 결빙단계에 이르는 시간을 측정하였음.

 -10℃ 온도 조건에서 폴리머, 발수제 유무에 따른 결빙시간을 측정한 결과  완전 결빙시간은 적게 5분

에서 최대 25분까지 지연시키는 효과를 보였음.-10℃에서는 RPW가 초기 결빙부터 표면 결빙이 될 

때까지 지연효과가 가장 높았으나, 완전 결빙시간에서 RW실험체와 동일한 시간에 결빙이 이루어졌음. 

폴리머만 혼합한 P5의 경우 P와 시간이 같거나 5분 정도의 차이를 보여주어 결빙지연에 영향이 크지 

않은 것으로 나타났음.

[표] 얼음 형성시간

                    
                Freezing time

    
 Specimen

Temperature

Thin ice Surface ice Entire ice

Time

(min)

Time

(min)

Time

(min)

–10℃

R 15 30 45

RW 25 45 70

RP 20 30 50

RPW 30 50 70

[그림] Measurement result of freezing time at -10℃

[얼음부착강도]

- LMC(PMC)아이스포빅 환경조건에 따른 도로포장체 결빙방지 특성을 분석하고자 혼합물 첨가량에 따른 

얼음과 포장면과의 부착성능을 평가하였음. 혼합물 유무 및 첨가량에 따른 시험체(R, RW, RP, RPW)

에 대하여 얼음 부착강도를 실시하였음. 얼음 부착강도시험은 그림과 같이 실시하였으며 측정 후 부착

강도를 비교·분석하였음.

- 실험체 R의 경우 342N의 부착강도를 보이며 얼음과 실험체 면과의 결합력이 크게 발생한 것으로 나타

남. 실험체 RW의 경우 31N의 낮은 부착강도가 나타났으며 얼음과 실험체 면과의 결합력이 낮아진 것

으로 나타냄. 실험체 RP의 경우 340N의 부착강도를 보였으며 실험체 R의 부착강도보다 조금 낮아진 

모습을 볼 수 있었음. 실험체 RPW의 경우 26N의 부착강도가 나타났으며 발수제의 혼입이 실험체 면

과 얼음과의 결합력을 저하시키게 하는 것을 다시 한번 확인할 수 있었음.
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[그림] 얼음부착강도 측정사진

Temperature Specimen Deicing force(N) Average(N)

-10℃

R 337 346 342 342

RW 31 28 33 31

RP 340 347 334 340

RPW 26 22 29 26

[표] 얼음부착강도 측정결과

[그림] 얼음부착강도 측정 결과
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

(1) 정성적 연구개발성과

본 연구는 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화시켜 눈 및 얼음의 제거효율을 향상시

킴으로서 블랙아이스에 의한 사고발생을 예방하는 “블랙아이스(Blackice) 도로안전을 위한 아이스포빅

(Icephobic) 도로포장체 기술”을 개발하는 것으로서 현재 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

① 1차년도

본 연구의 1차년도에는  실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 기술을 확립하

고, 시멘트 복합체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시멘트 복합체를 개발하는 것으

로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제 제조기술

  - 초소수성 에멀전 혼화제 제조기술 개발을 위하여 초소수성 에멀젼 표물레이션 저장안전성 평가, Lab 

Scale 포뮬레이션 기술 확립 등을 검토하였음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제의 시멘트 수화반응 해석

  - 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 수화메카니즘 해석을 위하여 시멘트 수화반응 생성

물 분석, 시멘트 수화반응 조직 관찰 및 응결시간, 미니슬럼프 등을 검토하였음.

○ 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술

  - 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 제조기술개발을 위하여 아이스포빅 시멘트 

복합체 기초물성 평가, 표면특성 평가, 최적배합 선정 등을 검토하였음.

  - 시멘트 복합체의 접촉각, 슬라이딩각, 압축강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출

② 2차년도

본 연구의 2차년도에는  아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 시멘트 복합체

에 생체모방 표면구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아이스포빅 도로포장체를 개발하

는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 아이스포빅 도로포장체 제조기술

  - 아이스포빅 도로포장체 제조기술 개발을 위하여 초소수성 에멀전 혼화제 혼입 아이스포빅 도로포장

체 배합 설계(압축강도, 휨 및 인장강도, 수축율, 내마모성 등), 아이스포빅 도로포장체 최적 배합선

정 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 압축강도, 휨강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출

 ○ 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술

  - 아이스포빅 도로포장체의 생체모방 표면구조 제어기술 개발을 위하여 생체모방 표면구조 제어기술 

기초검토, 스템핑, 생체모방 표면구조의 물성검토, 최적 스템핑 생체모방 표면구조 제어기술 확립 등

을 검토하토 하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 접촉각, 슬라이딩각에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출

○ 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향상기술

  - 아이스포빅 도로포장체 내마모성 향강기술 개발을 위하여 아이스포빅 도로포장체의 내마모성 성능 

개선제 배합설계, 생체모방 표면구조 제어 아이스포빅 도로포장체의 표면물성 평가 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 마모저항성에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출

○ 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가

  - 환경조건에 따른 아이스포빅 도로포장체의 특성평가를 위하여 도로포장체의 아이스포빅 특성평가, 

아이스포빅 포장체의 물성 평가, 아이스포빅 포장체의 유지관리, 아이스포빅 포장체의 접착특성평가, 

최적배합 선정 등을 검토하였음.

  - 아이스포빅 도로포장체의 동결융해저항성, 부착강도에 대한 목표 성능을 공인기관 시험성적서로 제출
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(2) 정량적 연구개발성과

본 연구는 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화시켜 눈 및 얼음의 제거효율을 향상시

킴으로서 블랙아이스에 의한 사고발생을 예방하는 “블랙아이스(Blackice) 도로안전을 위한 아이스포빅

(Icephobic) 도로포장체 기술”을 개발하는 것으로서 현재 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

① 1차년도

본 연구의 1차년도에는  실란/실록산 및 나노입자를 사용하여 에멀젼 혼화제의 포뮬레이션 기술을 확립하

고, 시멘트 복합체의 수화반응, 물성 및 표면 특성을 평가하여 아이스포빅 시멘트 복합체를 개발하는 것으

로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 특허출원 1건

- 특허명 : 초소수성 시멘트 복합체

· 특허출원번호 : 10-2020-0138561

· 특허출원일 : 2020.10.23.

 ○ 논문(비SCI) 2건

- 논문제목 : 표면 성상에 따른 수용성 발수제 혼입 시멘트 모르타프의 발수특성

· 게재지 : 한국구조물진단유리관리공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 홍성욱, 양승현

· 게재일 : 2020.12

- 논문제목 : 실란/실록산계 에멀전 발수제를 혼입한 시멘트 페이스트의 발수특성

· 게재지 : 한국건축시공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 홍성욱, 양승현

· 게재일 : 2021.02

② 2차년도

본 연구의 2차년도에는  아이스포빅 포장체의 기초배합 설계와 1차년도에 확립된 초소수성 시멘트 복합체

에 생체모방 표면구조 제어기술을 적용하여 블랙아이스 도로 안전을 위한 아이스포빅 도로포장체를 개발하

는 것으로서 정성적 연구개발 성과는 다음과 같음.

○ 특허출원 2건

- 특허명 : 블랙아이스 방지 흙포장 조성물 및 시공방법

· 특허출원번호 : 10-2021-0184129

· 특허출원일 : 2021.12.21.

- 특허명 : 초소수성 에멀젼 조성물 및 이를 첨가한 초소수성 시멘트 페이스트

· 특허출원번호 : 10-2021-0033582

· 특허출원일 : 2021.03.15.

○ 특허등록 1건

- 특허명 : 초소수성 에멀젼 조성물 및 이를 첨가한 초소수성 시멘트 페이스트

· 특허등록번호 : 10-2358366

· 특허등록일 : 2022.01.27.

 ○ 논문(SCI) 1건

- 논문제목 : Strength  and Water-Repelling  Properties  of Cement  Mortar Mixed  with Water  

Repellents

· 게재지 : materials

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 이병기

· 게재일 : 2021.09

○ 논문(비SCI) 1건

- 논문제목 : 발수제종류별 잔골재 입도에 따른 시멘트 모르타르의 강도 및 발수특성

· 게재지 : 한국건축시공학회

· 저자명 : 강석표, 강혜주, 김상진, 서정인

· 게재일 : 2021.12 
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재 - 4건

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

Strength  and 

Water-Repelling  

Properties  of 

Cement  Mortar 

Mixed  with 

Water  Repellents

Materials
HyeJu

Kang
14 Switzerland MDPI SCI 2021.09 1996-1944 50%

표면 성상에 따른 

수용성 발수제 

혼입 시멘트 

모르타르의 

발수특성

한국구조물

진단유지관

리공학회 

논문집

강석표 24(6) 대한민국

한국구조물진

단유지관리공

학회

비SCI 2020.12 2234-6937

실란/실록산계 

에멀전 발수제를 

혼입한 시멘트 

페이스트의 

발수특성

한국건축시

공학회 

논문집

강석표 21(1) 대한민국
한국건축시공

학회
비SCI 2021.02 2233-5706

발수제종류별 

잔골재 입도에 

따른 시멘트 

모르타르의 강도 

및 발수특성

한국건축시

공학회 

논문집

강석표 21(6) 대한민국
한국건축시공

학회
비SCI 2021.12 2233-5706

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표 - 1건

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

2021 

가을학술발표대회

생태모방 표면구조 제어에 의한 발수제 혼입 

시멘트 모르타르의 특성
김상진 2021.11 서울 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)
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번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

특허 초소수성 시멘트 복합체 대한민국
우석대학교 

산학협력단

2020.10

.13

10-2020-

0138561

특허
블랙아이스 방지 흙포장 

조성물 및 시공방법
대한민국

우석대학교 

산학협력단

2021.12

.21

10-2021-

0184129

특허

초소수성 에멀젼 조성물 

및 이를 첨가한 

초소수성 시멘트 

페이스트

대한민국
우석대학교 

산학협력단

2021.03

.15

10-2021-

0033582

특허

초소수성 에멀젼 조성물 

및 이를 첨가한 

초소수성 시멘트 

페이스트

대한민국
우석대학교 

산학협력단

2022.01.

27

10-23583

66

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작
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번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도

현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 박사취득 2021 1 1 1

2 학사졸업 2021 2 2 2

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관
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  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)-해당사항 없음
 

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)-해당사항 없음
 

2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

n 최종개발 목표

:블랙아이스(Blackice) 도로안전을 

위한 아이스포빅(Icephobic) 도로포

장체 기술개발

 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화

시켜 눈 및 얼음의 제거효율을 향상시킴으로서 블랙아이스에 

의한 사고발생을 예방하는 “블랙아이스(Blackice) 도로안전

을 위한 아이스포빅(Icephobic) 도로포장체 기술”의 달성 

내용은 다음과 같음.

100

-1차년도 개발 목표

:초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 

시멘트 복합체 기술개발

Ÿ 초소수성 에멀전 혼입 아이스포빅 시멘트 복합체 기술개발

-특허출원 : 특허출원번호 10-2020-0138561, 2020.10.23

-비SCI논문 게재 2건

-접촉각, 슬라이딩각, 압축강도 공인기관시험성적서

-2차년도 개발 목표

:생체모방 표면구조 아이스포빅 도로

포장체 기술개발

Ÿ 생체모방 표면구조 아이스포빅 도로포장체 기술개발

-특허출원 : 특허출원번호 10-2021-0033582, 2021.03.15.

특허출원번호 10-2021-0184129, 2021.12.21.

-특허등록 : 특허등록번호 10-2358366 2022.01.27

-SCI논문 게재 1건

-비SC1논문 게재 1건

-압축강도, 휨강도, 접촉각, 슬라이딩각, 동결융해저항성, 부

착강도 공인기관시험성적서
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)-해당사항 없음

 

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

○ 기술적 측면

- 극한지 건설시공 산업의 새로운 분야를 도출 

- 나노소재 기반 도로 안전사고 예방시스템의 핵심기술을 확보

- 극저온 등의 환경적인 한계에 의한 시공 및 운영 제한 문제 와 같은 한계점을 해결 

- 전문역구인력 양성, 탄소나노튜브 기술이외의 특수 첨단 신소재의 토목분야 적용 등이 가능하므로 학

문의 발전가능 

- 다학제간 연계를 통한 창의적인 연구 아이디어의 창출로 전 반적인 용.복합 연구발전에 기여

○ 경제적ㆍ산업적 측면

- 현재 결빙방지 기술인 염화물 살포 방식은 초기 투자비용이 경제적이나 동절기 염화물 살포를 위한 인

력, 제설재 등의 지속적인 비용이 발생하게 됨. 그러나 아이스포빅 도로 포장체의 경우 한번 시공으로 

지속적인 결빙방지 효과를 발현하여 유지관리 비용이 감축 가능함.

- 초소수성 시멘트 복합체는 표면의 얼음과 눈을 완전히 제거하기 보다는 표면과 얼음의 접착력을 약화

시켜 결빙 의한 사고발생을 억제시키는데 초점을 맞추어 환경오염 없이 경제적인 시공이 가능

- 국내 초소수성 재료 시장은 5,000억 원 이상 예상되며 전기전자 산업의 지문방지와 방오성 코팅분야

가 1,000억 원, 도료 산업 분야의 방수/방오분야가 1,200억 원, 섬유 산업분야의 발수 발유가공분야

가 800억 원, 기타 광학렌즈를 포함한 산업분야의 소수성 표면개질분야가 1,000억 원의 시장을 형성

하고 있음

- 주요 내외장재의 시장 규모를 보면 2015년 현재 외장재, 패널강판, 사이딩, 지붕재, 천장재, 창호재 

규모가 10조 규모이며 매년 증가율이 평균 7%이상의 증가율을 적용

- 중국 및 동남아 진출 국내 건설업체의 질적인 향상과 단순한 가격경쟁이 아닌 신 기능성 초발수 건설

재료 제품의 개발이 적용된다면 새로운 시장의 창출을 통하여 세계시장을 선점 가능

- 초발수성에 의한 방오염 기술에 대한 국내 제품 출시 및 성능이 입증되면 향후 국내시장의 활성화는 

물론이고 수출도 10배 이상으로 예측될 만큼 수요가 확대될 것으로 예상

- 나노재료를 기반으로 극한환경에서의 얼음과 눈 제거 효율을 향상시킬 수 있는 기술을 확보하여 건설

과 신기술간의 융합기술 개발을 통해 건설재료 분야의 성장 동력을 확보

- 콘크리트 구조물의 강도향상과 효과적인 유지관리가 가능해 질 것이며 콘크리트 구조물의 장수명화로 

이어짐

- 콘크리트 구조물의 장수명화는 이산화탄소 배출량 감소에 효과

○ 사회적 측면

- 생활안전을 위한 건축자재, 교통 표지판 등 여러 건설산업의 다양한 분야에 걸쳐 매우 광범위한 파급

효과 기대

- 나노기술 기반 다기능 건설핵심기술 확보를 통해 건설 분야의 글로벌 리더에 진입

- 건설신소재 분야 연구의 패러다임을 선진국 추종형에서 창의적이고 도전적인 융합성 선도연구로 전환

- 미래 건설신소재로 세계시장 선점이 가능한 고부가가치의 기능화 된 건설재료 활용 원천기술을 확보

- 관련 차세대 건설재료 분야의 해외 의존도를 최소화하며 국내 창조형 체제로 전환하고 이로 인한 신규 

일자리 창출기대
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

○ 블랙아이스에 의한 도로 안전사고 예방 활용

- 도로안전 아이스포빅 시멘트 복합체는 최근 들어 급증하고 있는 블랙아이스에 의한 사고발생을 친환경적

이면서 경제적으로 예방할 수 있는 기술

- 서리·결빙 상태의 전국 도로에서 발생한 사고는 2014년부터 2018년까지 약 1300건으로 집계되며 5년간

사망자는 198명, 부상자는 1만1837명으로 나타남.- 도로교통공단 ‘5년간 도로 노면 상태별 교통사고’

- 블랙아이스와 같은 노면결빙을 방지하는 기술은 현재 노면을 가열하는 방법, 노면에 염화물을 살포하

는 방법, 지열을 이용한 방법, 지하의 저수조를 이용하는 방법 등이 개발되고 있음.

- 현재 결빙방지를 위하여 가장 많이 채택하는 방식은 염화물 살포 방식으로 도로의 여건의 구애가 적고 

가역하는 기술에 비해 비용적 측면에서 경제적이나 염화칼슘 사용으로 인한 부작용이 발생하고 있음.

- 아이스포빅 시멘트 복합체 도로는 도로포장의 얼음과 눈을 완전히 제거하기 보다는 도로포장과 얼음의 

접착력을 약화시켜 블랙아이스에 의한 사고발생을 억제시키는데 초점을 맞추어 환경오염 없이 경제적

인 시공이 가능

○ 빙판길 생활 안전사고 예방 활용

- 도로안전 아이스포빅 시멘트 복합체는 동절기 빙판길 낙상에 의한 생활 안전사고를 예방할 수 있는 보도

블록, 계단, 지붕, 경사로 등의 건설자재로 활용 가능 

- 아파트 출입구 빙판에 넘어진 경우 아파트관리업체와 소장이 30% 공동책임을 져야 한다는 판례 (서울

중앙지법 2015가단5230887)

- 동절기 공동주택관리주체는 강설이나 결빙 등에 따른 위험성에 비례해 사회통념상 일반적으로 요구되

는 안전성을 갖춰야 한다고 판시  

- 만 65세 이상 고령자 안전사고 사례를 분석한 결과 일상생활을 영위하는 주거공간인 ‘주택’이 

60.5%(3,506건)로 대부분을 차지

○ 셀프클리닝(Self-Cleaning) 건축자재 활용

- 건축자재에 초친수성 피막을 형성하여 배기가스나 매연, 모래, 미세먼지, 황사 등 오염물을 빗물 등 흐르

는 물에 의하여 스스로 자정능력을 가지는 셀프클리닝(Self-Cleaning) 건축자재 활용가능

- 1990 년대 후반 재료표면의 초소수성(super hydrophobic)이 발견되면서 일본을 중심으로 셀프클리닝 

기능성 재료(특히건축자재)개발이 대단히 활발하게 진행되어 오고 있음

- 2014년형 일본 닛산은 유럽형 모델 닛산 노트 슈퍼미니에 초소수성 ‘울트라 에버 드라이’ 페인트를 코

팅해 세차가 필요 없는 셀프클리닝 기술을 도입

- 우리나라도 이제는 삶의 질이 크게 높아짐에 따라 깨끗하고 쾌적하며 위생적인 주거 및 (빌딩등) 생활

공간에 대한 국민적 관심이 점점 더 커지고, 셀프크리닝을 적용한 타일, 유리등과 같은 고기능성 친환

경 건축자재에 대한 수요가 크게 증대될 것으로 예상됨. 

○ 사업화 전략

○ 목표 시장 현황

- 국토교통부 2020년 예산을 살펴보면 지출규모는 50.1조로서 전년대비 16% 상승하였고 2020년 국토부 

예산 특징 중의 하나로서 도로결빙방지와 같은 건설안전 투자에 매년 지속적으로 증가시켜 2020년에는 

4.8조가 편성되었음

※ 특히 최근 ‘블랙 아이스(도로 표면에 생기는 얇은 빙판)’ 등 겨울철 도로 교통사고가 잇따라 발생하면서 정부가 예산을 

투입해 자동염수분사시설을 설치하기로 함. 

※ 일반국도 도로포장 1,800㎞를 보수하고, 지난 14일 연쇄추돌사고를 일으킨 상주~영천 고속도로의 블랙아이스나 겨울철 

적설ㆍ결빙으로 인한 교통사고를 예방하기 위해 안전 취약 구간인 고갯길, 교량, 또는 터널 입출구 등에 자동으로 제설

용 염수를 뿌리는 염수분사시설을 설치하기로 함   

- 국내 블랙아이스로 인한 교통사고가 급증함에 따라 초기설치 후 지속적인 투자가 필요하지 않은 아이스

포빅 결빙방지기술이 보급 가능할 것 판단됨.
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[그림] 사업화 목표시장

○ 시장 진입장벽

- 현장 활용실적 부족으로 인한 기술 신뢰도 구축 필요

※ 초소수성의 특성을 갖고 포장도로와 얼음의 접착력을 약화시켜 눈 및 얼음의 제거효율을 향상시킴으

로서 블랙아이스에 의한 사고 발생을 예방하는 아이스포빅 도로포장체는 친환경적이고 경제적인 도로안전기술로서 선

진외국에서 활발하게 연구개발되고 있으나 국내의 경우 기술도입이 이루어지지 않고 있어 기술축적이 전무한 상태임 

- 초소수성 소재의 국내 원천 제조기술 부재

※ 아이스포빅 도로포장체의 핵심기술은 초소수성 에멀젼 소재의 합성기술로서 국내의 원천기술 수준이이 현재까지는 부족

하고 주요 글로벌 회사들의 초수성 에멀젼을 기반으로 포뮬레이션 기술을 개발하고 함. 
○ 수익 확보 전략

- 주요 고객군

※ 관공서 및 설계업체, 도로포장 시공업체

※ 기존 결빙방지 기술을 적용하려는 고객군에게 가격경쟁력이 우수하고 친환경적인 아이스포빅 도로포장체를 지방자치단

체, 한국도로공사 등의 관공서와 이를 적용할 수 있는 설계업체, 도로포장 시공업체 등을 대상으로 기술소개 및 마케팅 

추진 예정

- 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안

[그림] 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘국토교통기술촉진연구사업’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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