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요약

n 투수성 포장의 투수성능과 입자 폐색에 의해 감소하는 투수성능을 

평가하기 위해 폐색을 고려한 투수성 포장 및 하부재료 투수특성 

평가장비 및 시험절차를 개발. 강우 시 투수성 포장재로 흘러 들

어가는 비점오염 물질에 의한 폐색을 모사하기 위한  부유물 교반 

시스템을 개발. 포장에서의 수평방향 우수침투 발생 시 투수성능

을 평가할 수 있는 장비와 절차를 개발하고. 기존 표면침투율 측

정시험의 편의성 개선을 위한 시험장비와 절차를 개발. 투수성 포

장 하부층의 역학적 성능을 검증하기 위한 현장시험을 수행하고, 

하부층 품질관리에 대한 연구를 성공적으로 수행.

n 폐색입자 혹은 부유물의 투입으로 인한 투수성 포장의 침투성능 

변화를 해석하기 위한 모델을 실험적 연구결과에 적용. 다공성 포

장 미세 구조물의 2차원 이미지로부터 3차원 이미지를 생성하기 

위한 적대적 네트워크 기반의 삼차원 모델 생성기를 개발.

n 폴리우레탄 바인더 기반의 공극률이 30%이상으로 공극 막힘 현상

에 대한 저항성이 우수한 투수성 콘크리트의 배합과 제품을 개발. 

3층의 블록단면 구조를 바탕으로 하여 우수한 휨강도와 침투성능

을 확보하는 흙콘크리트 기반 투수블록의 배합과 제품을 개발.

보고서 면수 : 99 page



요약문

연구의

목적 및 내용

침투성과 안정성을 만족시키는 투수성 포장 시스템의 개발의 중요성은 매우 

높으며, 이에 따라 다음과 같은 기술의 개발을 목표로 연구를 수행함.

• 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 평가 기법

• 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 예측 기법

• 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 콘크리트

연구개발성과

• 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 평가 기법

- 투수성 포장의 공극을 고려한 투수성능과 입자 폐색에 의해 감소하는 투

수성능을 평가하기 위한 평가장비 및 시험절차를 개발하고, 이를 바탕으

로 다양한 투수성 포장의 침투 지속성을 평가함.

• 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 예측 기법

- 투수성 포장 내 입자 폐색의 거동에 대한 수치해석 기법 개발함.

- 투수성 포장 공극구조 이미지 생성 및 가상 시료 분석 기법 개발함.

• 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 콘크리트

- 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 폴리우레탄 바인더를 사용한 투수성 

콘크리트, 투수성 흙 콘크리트를 개발하고 성능을 평가함.

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

•기술적 측면

- 투수성 포장 성능평가 기법 개발을 통해 투수성 포장에서 문제가 되는 재

료의 내구성, 공극 막힘으로 인한 투수성 저하, 우수 침투 등으로 인한 

지지력 저하에 대한 평가를 할 수 있는 계기를 마련하여 궁극적으로 효율

적인 투수성 포장 설계 및 유지보수를 가능하게 함.

• 사회적 측면

- 기후변화 적용 전술의 하나로 도시 열섬현상 저감을 통한 전력 수요량 절

감, 녹색공간 확보 및 지역환경개선을 통한 지역주민의 삶의 질 향상, 경

관적 가치 창출을 통한 파생적 경제적 효과 달성, 방재산업 일자리 창출 

및 경제 활성화 및 건설 및 건축 비용절감을 통한 개발의 지속가능성 담

보.

• 경제적 측면

- 투수성 도로·교통시설의 안정성, 효율성 및 경제성 확보를 통한 녹색산

업 및 일자리 창출에 기여하며 유관 산업과의 연계 성장을 통한 신성장 

동력 확보.

국문핵심어

(5개 이내)
투수성 포장 침투 성능 공극 폐색 성능 평가 예측 모형

영문핵심어

(5개 이내)

Permeable

Pavement

Infiltration

Performance
Pore Clogging

Performance

Evaluation

Prediction 

Model
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제 1장 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

○ 도시지역의 도로 및 단지계획은 인간의 편의를 제공하기 위하여 자연상태의 공간을 다

양한 구조물로 구축하는 과정을 의미하며, 도시공간에서 약 30% 정도는 강우시 물의 침

투가 전혀 발생되지 않는 불투수성 도로로 구성되어 있어 다양한 환경수리학적 문제를

나타내고 있음. 이로 인한, 홍수피해, 자연 물순환 차단, 열섬현상, 대기오염물질 증가, 차

량 통행등으로 인한 소음공해 등의 피해는 더욱더 증가할 예정임.

○ 이에 따라 도로, 주차장, 인도 등의 교통시설에서 도시침수저감, 오염저감 및 열섬현상

저감을 위하여 투수성 포장재료의 개발, 기후 및 지역 특성에 적합한 투수성 포장 시스

템의 설치가 요구됨.

○ 현재 우리나라에서 투수성 포장은 주로 보도, 산책로, 주차장 등 차량 하중이 없거나 적

은 지역에 적용되고 있음. 하지만 국내·외 유지관리 관련 기준 제정 노력에도 불구하고,

장기적으로 투수성 포장 시스템의 공극이 폐색됨에 따라 발생하는 투수성능 저감을 모

의하기 위한 해석, 예측 모델의 개발에 대한 연구는 미흡한 실정임.

○ 상기 언급한 배경 및 이유로 인해, 포장 공극과 폐색 입자의 특성을 고려한 투수성 포장

시스템의 개발의 중요성은 매우 높으며 이를 현실화하기 위해서는, 폐색 현상을 고려한

침투 성능 평가와 검증 방안의 표준화 및 시뮬레이션 기법 개발, 그리고 이를 바탕으로

한 새로운 제품이 개발이 필수적임. 이에 따라 다음과 같은 기술의 개발을 목표로 연구

를 제안함.

Ÿ 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스템의 침투 지속성 실험적 평가 기법 개발

Ÿ 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스템의 침투 지속성 시뮬레이션 기법 개발

Ÿ 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 포장재 개발

<포장 공극과 폐색 입자의 특성을 고려한 투수성 포장 시스템>
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2. 연구개발의 필요성

○ 기술적 측면

Ÿ 투수성 도로 포장 기술의 개발과 적용은 시험포장을 통한 검증이 필요하며 국가기반

시설로서 대부분 지자체 혹은 공기업에서 관리하고 있어 정부의 정책적 지원을 통해

연구의 진행과 연구 결과의 활용이 가능함.

Ÿ 공극 폐색을 고려한 투수성 포장 시뮬레이션 기법 개발은 데이터를 확보하기 위한 투

수성 재료의 배합, 바인더의 종류 및 시료의 강도 등에 대한 연구는 홍수재난 및 교통

사고재난의 저감을 위한 매우 중요한 원천기술임.

○ 경제산업적 측면

Ÿ 2000년대 들어 연평균 약 2조 이상 규모의 기상재해가 발생하고 있으며, 기후변화에

의해 2080년에는 현재의 3배까지 피해규모가 커질 것으로 예측됨. 전체 자연재해의 약

90%가 태풍 및 집중호우에 의한 수재해임. 특히, 도시지역의 피해가 전체의 90%를 차

지하고 있음을 감안할 때, 도시지역에 최적사양의 투수성 포장 수문 시스템을 설치하

여 극한강우 재해에 따른 경제적인 손실을 크게 절감할 수 있음.

Ÿ 도심지 자연물순환 흐름의 개념하에 토지이용 상황을 적절히 반영할 수 있고, 투수성

포장 시스템의 융합적, 종합적인 사용에 따른 합리적이고 효율적인 자연재해 대책 수

립을 통한 사회 간접비용의 절감효과가 나타날 수 있을 것으로 기대됨.

○ 사회문화적 측면

Ÿ 2010년 9월 서울의 집중호우로 인해 약 1만여 명의 이재민과 1만여 개소의 건물이 침

수되는 등 큰 피해가 발생하였고, 2009년 7월 부산에서도 6시간동안 320 mm의 폭우가

내려 여러 지역이 침수 피해가 발생함. 본 과제에서 도출하고자 하는 극한강도 재난대

응 포장 수문 시스템 적용을 통해 자연재해에 대한 보다 안전한 환경을 구축에 기여하

며, 궁극적으로 국민의 안전과 재산을 보호 하는데 크게 이바지 할 수 있음.

Ÿ 도심지 침수 예방 및 복구 대책기술의 하나로 활용이 가능하므로 피해 복구비 절감에

기여할 수 있으며, 도심 침수로 인한 교통 및 사회 전반의 원활한 기능 소통에 기여할

것으로 판단됨.

○ 정부지원의 필요성

Ÿ 2013년 서울시 “건강한 물순환 도시 조성 종합계획”에 의하면, 보도 노후구간 정비 및

신규 포장 시 투수포장을 우선적으로 적용하기로 하고, 폭 8 m이하 차량통행 이면도

로도 단계적으로 투수성 포장을 추진하고 있고, 투수블록포장 시범사업을 통해서 현장

모니터링을 통한 문제점 보완에 노력하고 있음. 향후 서울시 지역이외에도 전국 광역

시 위주로 유사한 시도가 필요하며 실효성을 거두기 위한 체계적인 지원 시스템 마련

이 시급함.
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3. 연구개발 목표 및 결과

○ 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 평가 기법

Ÿ 폐색을 고려한 소단면 투수성 포장과 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험절차

Ÿ 폐색을 고려한 대단면 투수성 포장 투수특성 평가장비 및 시험절차

Ÿ LID 부유물 폐색시험 평가 시스템

Ÿ 폐색입자에 따른 여러 배합의 투수성 콘크리트 포장재 폐색특성

Ÿ 동수경사가 조절 가능한 다공성 포장 수평방향 투수계수 측정장치 및 이를 이용한 측정

방법

Ÿ 현장 투수성 포장재의 효율적인 표면침투율 측정장치

Ÿ 평판재하시험을 통한 투수성 기층 재료의 다짐정도에 따른 강성변화

○ 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장의 침투 지속성 예측 기법

Ÿ 물리적 모델 기반 지반 내 세립토 유동에 대한 수치해석적 예측 기법

Ÿ 이미지 기반 공극 분석기 및 가상 기료 분석기

○ 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 콘크리트

Ÿ 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 폴리우레탄 포장재의 개발

Ÿ 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 흙 콘크리트의 개발



- 4 -

제 2장 국내외 기술 개발 현황

1. 국내외 연구동향

Ÿ 현재 LID 기반 도로․교통시설의 수문학적 설계 중 투수성 포장의 설계치로 가장 주

요한 인자는 공극률이며(Tennis 등, 2004; Leming 등, 2007; ACI, 2010), 포장 재료의

공극률은 포화시 및 건조시 무게를 측정하는 것으로 산정할 수 있으며 이에 대한 연구

가 Montes 등(2005), Neithalath 등(2006), Ahn 등(2012), 안재훈 등(2013)에 의해 진행

되었음.

Ÿ 포장재료의 포화투수계수는 실내 정수위 혹은 변수위 시험을 통해 산정할 수 있으며

(McCain, 2009; 이윤석, 2013), X-Ray CT 해석을 통한 투수계수의 예측도 최근 연구

된바 있음(Piller, 2009). 또한, Klenzendorf 등(2010)은 실재 배수조건과 유사하게 2차

원적 투수의 영향을 고려한 포장체의 침투특성을 산정하였음.

Ÿ 세굴방지 필터 설계를 위해 지반 분야 폐색모델이 개발됨(Reddi et al., 1997, 2000,

2005). 이 모델은 그라우트 (Kim et al., 2009) 및 슬러리 주입(이 등, 2013) 침투 거동,

투수성 포장 폐색 모델링(Deo, 2010)에 적용되는 등 지반공학관련 폐색현상 규명에 적

용되었음.

Ÿ 다공 스케일에서 부유물을 포함한 유체의 흐름 및 폐색을 모델링 할 수 있는 네트워크

모델이 수리지질분야에서 개발됨(Kim et al., 2009;Raoof, 2011, 2013; Blunt, 2013).

Ÿ 물리적 모형 기반 공극 폐색 모델링 기법은 단순 모델(Blazejewski et al., 1997), 등가

투수계수모델(Wang et al., 2012), 확률 기반 모델(Reddi et al., 2000; 2005)이 개발됨.

2. 국내외 산업동향

Ÿ 투수성 블록의 경우에는 선진국에서 높은 수준의 투수성 보도블록 관련 기술을 보유

하고 있으며, 일부 국가는 투수성 보도블록의 사용을 법제화해 사용범위를 크게 확대

하고 있음. 독일은 1960년대 일반 블록을 투수성 보도블록으로 교체하기 시작했으며

2010년까지 전국 도시노면의 90%를 투수성 노면으로 교체할 것을 계획하였음. 일본은

1980년대 정부가 주도해 투수성 아스팔트와 콘크리트를 혼합한 건축자재를 개발, 광범

위하게 사용함.

Ÿ 국내 투수 블록은 2차 가공 및 특수 혼합재의 사용으로 인한 일반 블록에 비한 높은

가격과 공극 막힘 현상으로 인한 짧은 수명, 주기적인 공극 청소를 위한 유지관비이용

때문에 현장 설치에 제한을 받고 있음. 투수 블록 업체들은 공극 막힘 현상 방지 개발

이나 유지 관리 기술보다는 디자인 요소를 강화하는 방향으로 개발 되고 있음.

Ÿ 이러한 문제를 해결하기 위하여 서울시에서는 2012년부터 투수성 포장재 시공전 투수

성 블록에 대한 투수력의 지속성을 평가하는 ‘투수 지속성 인증제’를 실시하여 투수성

포장 제품 선별 사용하고 있음.
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제 3장 연구수행내용 및 성과

1. 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스템의 침투 지속성

실험적 평가 기법 개발 및 표준화

가. 폐색을 고려한 소단면 투수성 포장과 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험

절차의 개발

(1) 개발 시험절차

○ 투수성 포장의 유출속도와 동수경사에 대한 비선형성과, 침투 시 포장의 연속적인 폐색

현상을 관찰하기 위하여 시험절차를 제안하였음. 아래 그림은 소단면 투수성 포장 및 하

부층 투수성능 평가 장비의 전경을, 나타냄.

그림 1.가.1 소단면 투수성 포장 및 하부층 투수성능 평가 장비

○ 상기 시험장비를 바탕으로 투수성 포장재의 투수특성에 대한 다음과 같은 시험절차를

제안하였음.

Ÿ 시료 준비 및 셋업

- 다짐 혹은 코아링을 통해 직경 150 mm인 실린더 모양의 시료를 준비. 시료의 높이는

100 mm에서 150 mm가 적절한 것으로 판단됨.

그림 1.가.2 시료 준비

- 시료와 시료 몰드, 몰드 상하부의 플렌지를 조립. 이 때, 시료와 시료 몰드 사이에 틈

이 없이 긴밀함을 유지하도록 고무 등의 채움재를 사용. 플렌지는 시료 몰드를 몰드

상하부의 장치부와 연결하는데 사용됨.
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그림 3 투수성능 시험기 조립 상태

Ÿ 변수두 시험

- 변수두 프레임을 사용하여 시험장치 셋업.

- 유출 수조의 높이를 조절하여 동수경사가   이 되는 시료 상부의 수위를 설정.

- 유출 밸브를 잠그고, 변수두 시험에 사용할 최대 동수경사가 되도록 변수두 프레임에

물을 채움. 예시로 보일 시험결과는 최대 동수경사가   되도록 설정하고 시험을 수

행하였음.

- 유출 밸브를 열어 변수두 프레임의 물을 침투시키면서, 변수두 프레임 내의 수위를

수압 센서로부터 기록.

- 필요에 따라, 변수두 시험을 반복.

Ÿ 정수두 및 폐색 시험

- 유출 수조의 높이를 조절하여 정수두 및 폐색 시험에 필요한 동수경사 조건을 설정.

예시로 보일 시험에서는 동수경사   을 설정하였음.

- 물을 침투시키고, 측정 수조의 수압 센서를 통해 침투수가 정상류에 이르는 시점을

지날 때까지 유량 계측.

- 설정된 동수경사 하에서 침투를 유지하며, 단계별 폐색 입자를 투하. 본 논문에서는

5g의 단계별 폐색입자를 설정하고 사용하였음. 침투수가 정상류에 이르는 시점을 지

날 때까지 유량 계측을 계속함.

- 더 이상 유출 속도가 변하지 않을 때까지 단계별 폐색 입자 적용 및 유량 계측을 반

복.

(2) 투수성 포장재의 투수특성 평가 사례

○ 제안한 시험장비 및 시험절차를 바탕으로 두 종류의 투수성 포장재에 대한 투수시험을

수행하였으며, 그 세부사항은 아래와 같음.

Ÿ 시료 및 폐색 입자

- 총 시험 시료는 2개이며, 첫 번째 시료는 최대입경 8 mm의 개립도 골재에 폴리우레

탄 바인더 함유율 5%를 배합함. 두 번째 시료는 최대입경 10 mm의 개립도 골재에
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폴리우레탄 바인더 함유율 5%를 배합함.

- 폐색입자는 아래 그림에 나타낸 바와 같이, 도로청소차량 수집 입자 분석결과인 서울

시 협잡물 입도(Seoul Metropolitan City, 2013)를 기준으로 시중에서 구입 가능한 규

사(Silica Sand)를 바탕으로 입도를 조정하여 사용함.

그림 1.가.4 서울시 기준 협잡물 입도 분포

(Seoul Metropolitan City, 2013)

Ÿ 투수성 포장재 투수특성 시험조건 – 폐색 전 투수특성

- 폐색 전 투수특성 평가는 제안한 변수두 시험을 바탕으로 실시함.

- 두 시료(8 mm 골재, 10 mm 골재 시료) 모두 시료를 최대 동수경사   에서 유출

밸브를 개방하여 수위 및 동수경사를 떨어뜨리며 수압, 즉 시료 상부의 수위를 계측

함.

- 이러한 변수두 시험을 두 시료에 대해 5회 반복하여 수행함.

Ÿ 투수성 포장재 투수특성 시험조건 – 폐색 후 투수특성

- 폐색시험은 제안한 정수두 및 폐색 시험절차를 바탕으로 두 포장재 시료에 대해 시험

을 수행함.

- 폐색입자는 앞서 보인 서울시 기준(Seoul Metropolitan City, 2013)의 폐색입자를 사

용.

- 동수경사   을 설정 한 후, 초기 폐색되지 않은 시료의 유출 속도 계측 후, 매 단계

마다 5 g(단위면적당 입자 283 g/m2)의 폐색 입자를 적용.

- 포장재 공극으로 더 이상 폐색 입자가 침투하지 않고 표면에 쌓이기 시작하는 시점까

지 시험을 계속 진행함.

○ 시험 결과 및 분석 – 폐색 전 투수특성

Ÿ 폐색 전 투수특성 평가 결과는 아래 그림에 주어져 있음. 두 그림에 나타난 유출 속도

와 동수경사의 관계는 Fwa et al.(1998)와 Fwa et al.(1999)에 의해 보고된 것처럼 직

선형이 아닌 곡선에 가까움.
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그림 1.가.5 8-mm 골재 시료의 변수두 시험 결과

그림 1.가.6 10-mm 골재 시료의 변수두 시험 결과

Ÿ 본 유출 속도와 동수경사의 관계 바탕으로 계수 n과 k를 산정하였으며, 평균적 결과는

다음과 같음.

시료
계수

 

8 mm 골재 5.35 0.612

10 mm 골재 6.92 0.624

표 1.가.1 폐색 전 투수특성 평가 결과

Ÿ 여기서 구한 계수 은 Fwa et al.(1998), Fwa et al.(1999)이 실험적으로 산정한 투수성

기층과 포장재의 계수 ≃과 근사함을 알 수 있음.
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○ 시험 결과 및 분석 – 폐색 후 투수특성

Ÿ 최대입경 8 mm 개립도 골재를 사용한 폴리우레탄 시료의 경우, 초기에 동수경사

  하에서,   mm/s의 유출속도를 가지며, 유출 속도는 폐색 입자 10 g(단위면

적당 입자 566 g/㎡)이 적용될 때까지 급격하게 줄어들다가(   mm/s), 이 후 폐

색 입자 30 g(단위면적당 입자 1,699 g/㎡)을 적용한 이후에는 더 이상 포장 상부의 공

극에 폐색되지 않고 표면에 폐색 입자가 쌓이는 것을 육안으로 확인하였음.

Ÿ 최대입경 10 mm 개립도 골재를 배합한 시료의 경우에는, 초기    mm/s의 유출

속도에서 시작하여, 폐색 입자가 10 g(단위면적당 입자 566 g/㎡) 적용된 후에는 유출

속도   로 줄어들고, 폐색 입자 40 g(단위면적당 입자 2,265 g/㎡)을 적용한 후에

는 더 이상 포장 상부의 공극에 폐색이 되지 않는 것을 확인하였음.

그림 1.가.7 정수두 및 폐색시험 결과
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나. 폐색을 고려한 대단면 투수성 포장 투수특성 평가장비 및 시험절차의 개발

(1) 개발 시험 절차

○ 상기 시험장비를 바탕으로 투수시험을 수행하며, 세부사항은 다음과 같음.

Ÿ 시료 준비

- 유공 강판을 시료 몰드 위에 놓음.

- 시료 몰드 주변을 따라 고무 라이닝제를 배치.

- 추가 고무 라이닝제와 실리콘을 사용하여 시료 몰드 주변을 밀봉.

- 시료 몰드에 있는 유공 강판 위에 시료를 설치함. 받침안정층 등의 모래 시료를 설치

할 경우 지오텍스타일 등을 사용하여 모래가 유공 강판 아래로 흘러내려가지 않도록

할 수 있음.

그림 1.나.1 시료설치 장면

- 시료가 설치된 시료 몰드 위에 고무 가스켓을 놓음.

- 고무 가스켓 위에 정수두 헤드프레임을 설치. 주위의 볼트를 조여 시료 몰드와 정수

두 헤드 프레임을 단단히 고정하여 물이 누설되지 않도록 밀폐.

그림 1.나.2 헤드프레임 설치

Ÿ 투수성능 시험기의 조립

- 유출수 탱크 하단의 수평 조절나사를 통해 수평을 맞춤.

- 시료 몰드를 시료 몰드 거치 프레임에 놓음.
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그림 1.나.3 수평 조절 및 시료 몰드 거치

- 유출수 탱크의 유출구 가까이에 유출수 측정 탱크를 위치시킴.

- 유출수 탱크의 유출구에 물이 닿을 때까지 물을 채움.

Ÿ 데이터 수집장치(DAQ) 설치

- 정수두 시험을 위해 수압센서를 유출수 측정 탱크에 부착.

- DAQ 장치와 컴퓨터와 수압센서를 서로 연결.

Ÿ 정수두 시험

- 급수 장치를 유입 밸브에 연결.

- 유출 밸브에 호스를 연결.

- 유입 밸브와 유출 밸브를 모두 개방.

그림 1.나.4 정수두 시험을 위한 호스 및 밸브 연결

- 도르래를 이용하여 시료 몰드를 적절한 높이에 위치시킴.

- 수위가 평형을 유지할 때까지 물이 시료를 침투하여 흐르도록 함(즉, 상류 수위와 하

류 수위의 변화가 없음). 상류와 하류 수위를 기록.

- DAQ 장치를 사용하여 시험기간 동안의 유량을 기록.

- 도르래를 사용하여 동수경사를 바꾸고, 다시 수위가 평형을 유지할 때까지 물이 시료

를 침투하여 흐르도록 하고, DAQ 장치를 사용하여 시험기간 동안의 유량을 기록.

Ÿ 폐색입자 투입

- 브러시를 사용하여 폐색입자를 폐색 입자 투하장치에 균일하게 퍼트림.

- 폐색 입자 투하장치를 정수두 헤드프레임의 상부에 거치.
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- 폐색 입자 투하장치 중앙에 있는 판을 당겨서 폐색입자를 시료에 투하.

그림 1.나.5 입자 투하장치를 통한 폐색입자 투하

Ÿ 폐색 시험

- 정수두 시험 과정을 따라 동수경사가 대략 1.0이 되도록 정수두 시험을 설정.

- 수압센서의 측정을 시작.

- 앞서 설명된 폐색입자 투입방법에 따라 시료에 폐색입자 투하.

- 줄눈을 따라 입자를 솔질.

- 10분후에 폐색입자 투하와 입자 솔질을 같은 방법으로 반복.

- 투수성의 변화가 없어지거나 시료의 공극이 투하한 폐색입자에 의해 완전히 폐색될

때까지 폐색입자 투하 반복.

(2) 블록 포장 시험 사례

○ 시험 대상 제원

Ÿ 받침안정층 : 시험 시에는 받침안정층 두께 30 mm를 적용하였으며, 사용된 받침안정

층 모래의 입도분포는 아래의 그림과 같음.

그림 1.나.6 시험에 사용된 받침안정층 모래의 입도분포
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Ÿ 석재 블록 규격 : 200x200 mm

Ÿ 줄눈 간격 : 약 5 mm

○ 시험 상세

Ÿ 시험은 두 파트로 구성됨.

Ÿ 첫 번째 파트는 투수성 포장 시스템의 초기 투수성능을 평가하는 단순 정수두 투수성

능 평가시험으로, 최소 5회(각각 5회 이상)의 시험을 실시함.

Ÿ 두 번째 파트는 폐색입자를 점진적으로 추가 투하하며 진행되는 폐색 투수성능 평가

시험으로, 폐색에 의한 투수계수의 감소를 평가하기 위해 투수 블록 시스템 표면에 건

조 모래입자를 폐색 입자 투하장치를 사용하여 균일하게 투하함.

Ÿ 시험에 사용된 폐색입자의 양은 도로분진청소차량에서 수집한 미립자의 양을 기준으

로 설정함. 차선의 폭을 고려할 때, 5년 동안의 입자농도는 0.06 g/cm²임. 1년 동안의

폐색에 해당하는 폐색입자인 20g의 규사를 시험 시료에 투하하였음.

Ÿ 폐색입자가 침전되고 솔질을 하기 까지 충분한 시간이 필요하므로, 다음 해에 해당하

는 입자를 투하하기 전에 10분의 시간간격을 두고 입자를 투하하였음.

Ÿ 아래 표에 나타낸 바와 같이 서로 다른 입경을 가진 폐색입자가 폐색 투수성능 평가시

험에 사용되었음.

투수 블록포장 시스템 협잡물 시료
폐색입자의

평균 입경 d₅₀(mm)
PBS1 규사 8호 0.14

PBS2 규사 7호 0.21

PBS3 서울시 기준 0.30

표 1.나.1 투수 블록포장 시스템과 투하된 협잡물 시료

Ÿ 시험시료에 투하한 폐색입자의 입도분포는 아래 그림에 나타내었음.

그림 1.나.7 협잡물 시료의 입도분포
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Ÿ PBS3의 시험에서는, 서울시의 도로분진청소차량에서 수집한 도로퇴적물을 분석하여

이에 해당하는 입도를 가진 폐색입자를 사용함.

○ 초기 투수계수(k0)

Ÿ 받침안정층 모래와 투수 블록 시스템 시험 시료의 초기 투수계수(k₀)를 평가하였음.
Ÿ 다공성 재료를 통과하는 물의 흐름이 층류임을 확인하기 위해 받침안정층 모래에 대

해 첫 번째 시험을 실시하였음. 0.5, 1.0, 1.5, 2.0의 동수경사에서 총 8회의 정수두 시험

을 수행하였음.

Ÿ 수압센서로부터 측정된 원시 데이터의 예를 아래 그림에 나타내었음. 이때 데이터 수

집장치(DAQ)는 초당 10개의 데이터를 수집하도록 설정하였음.

그림 1.나.8 PBS1 시료의 시간에 따른 누적유출유량(i=1.0)

○ 폐색에 따른 투수계수의 감소

Ÿ 아래 3가지 그림은 투하한 각 폐색입자 종류에서, 폐색입자 투하량 증가에 따른 투수

계수 감소를 나타낸 그래프임.

그림 1.나.9 누적 폐색입자(규사 8호) 투하에 따른 투수계수 감소
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그림 1.나.10 누적 폐색입자(규사 7호) 투하에 따른 투수계수 감소

그림 1.나.11 누적 폐색입자(서울시 기준) 투하에 따른 투수계수

감소
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Ÿ 아래 그림은 시험결과로 나타난 투하한 폐색입자의 양(1년에 해당하는 등가 폐색입자

투하량)과 초기 투수계수(k₀)에 의해 표준화된 투수계수간의 관계를 나타낸 그래프임.

그림 1.나.12 폐색에 따른 투수계수의 감소 결과 요약*

*주 : 서울시 기준에 따르면 1년간의 협잡물량은 20.4 g에 해당한다

○ 본 장비는 투수성 포장체의 수리학적 특성인 유출속도, 투수계수, 투수지속성 등을 평가

할 수 있으며, 기존 장비는 소규모 시료에 대해서만 적용가능 하지만, 본 장비는 대규모

시료에 대해서도 적용이 가능함.

○ 개발한 장비 및 절차를 바탕으로 평가된 투수 블록의 투수특성 결과를 보임.

○ 평가 결과 모든 시험 시료에 대해 초기 투수계수가 유사한 값을 보였으며, 협잡물에 의

한 공극 폐색을 모의한 결과 기존 문헌에서 입증된 경향과 유사한 투수성능 감소를 보였

음.

○ 이를 토대로, 본 연구를 통해 제안한 ‘투수성 포장 투수특성 평가장비 및 시험절차’는 투

수성 포장 재료의 투수성능을 신뢰도 있게 평가할 수 있는 장치인 것으로 판단함.
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다. LID 부유물 폐색시험 평가 시스템

(1) 개요

○ 강우 시 투수성 포장재로 흘러 들어가는 비점오염물질 중 입자상 물질은 포장체 내부 공

극을 막아 폐색현상이 발생할 수 있기 때문에 투수성 포장시스템은 투수지속성을 검증

할 필요가 있음.

○ 이를 실험실 환경에서 평가하기 위하여 폐색 입자와 청수를 혼합하여 지속적인 시험수

제조 및 공급을 위한 교반장치, 교반장치로부터 분사되는 시험수를 내부에 마련 투수포

장시료에 투수시켜 폐색 성능시험을 수행하는 투수포장시료부 그리고 투수성능이 측정

되는 측정조를 개발

○ 부유물 폐색시험 평가시스템은 투수포장시료의 투수계수 저하 양상을 시계열로 평가하

여 투수성능 저감추세, 누적 고형물 부하량, TSS제거효율 분석이 가능한 것이 특징임.

그림 1.다.1 LID 부유물 폐색시험 평가시스템
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(2) 개발 시험장비 구성

○ 그림은 개발된 LID 부유물 폐색시험 평가시스템의 전경사진임.

그림 1.다.2 교반장치 전경

1. PD-1000  (1㎥-1110Φ*1800H. LLDPE)

2. LEVEL GAUGE (SIDE TYPE)

3. STEEL BAND & LADDER

4. AGITATOR (1HP. 60RPM -  SUS 304)

5. A/G SUPPORT (E-75*40*5T -  SS41)

6. TANK BASE SUPPORT (L=2000  - SS41)

   (E-750*40*5T - EPOXY)

7. CONTROL PANEL 

8. INVERTER : 1.5KW 

9. CONTROL BOX : SS STEEL 

표 1.다.1 교반탱크 사양

○ 교반탱크는 최대 용량 1000L 이며 외부에서 파악이 가능하도록 피에조미터와 눈금자가

부착되어 있음.

○ 교반탱크 내부의 Impeller는 ~400 rpm 까지 교반이 가능하며 폐색시료의 비중, 입경

등에 따라 목표농도에 부합하도록 최적화 하여 사용하여야 함.

(3) 투수지속성 및 TSS 제거효율 평가 사례

○ 개발한 시험장비 및 시험절차를 바탕으로 투수 골재에 대한 투수지속성 및 TSS제거효

율을 평가를 수행하며, 세부사항은 다음과 같음.

Ÿ 오염수 제조

- 시험 목적과 방법에 따라 인조규사의 입경을 체가름을 통해 조절.

- 일정량의 청수를 채운 탱크에 목표농도만큼 계량한 규사 투입.

- 시험 초반부터 끝까지 교반기를 가동해 well-mixed 상태 유지.
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그림 1.다.3 강열감량 후 준비된 폐색 시료 그림 1.다.4 폐색시료 투입 및 교반

Ÿ 시료부 조립

- 시료부는 최하단의 집수부, 상단의 기층부, 최상단의 표층부로 구성하였음.

- 집수부와 기층부 사이에 토목섬유를 위치시키고 가스켓과 함께 단단히 조여 누수가

되지 않도록 결합함.

- 기층부에 모의하고자 하는 모래를 포설하고 표층부와의 사이에 가스켓과 함께 단단

히 조여 결합함.

- 표층부 내부에 시료를 위치시켜 몰드와 포장재 사이의 틈에 실리콘으로 메움.

그림 1.다.5 투수포장시료부 결합

-
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Ÿ 평가방법

- 일정시간 간격으로 유입수와 유출수를 샘플링하여 수질오염공정기준에 따라 부유물

질 분석을 시행하여 유입수폐색이 진행됨에 따른 TSS 저감효율을 분석하며 다음 식

을 활용함.

부유물질    ×


이 때, a : 시료 여과 전의 유리섬유여과지 무게(mg)

b : 시료 여과 후의 유리섬유여과지 무게(mg)

V : 시료의 양(mL)

그림 1.다.6 TSS 평가를 위한 여과장치 그림 1.다.7 GF/C 건조 과정

- 목표농도와 실제 유입농도는 상이하므로 시험체 내부에 유입된 폐색시료를 정량적으

로 파악하기 위해 고형물부하량은 다음과 같은 공식을 활용함.


××

  (Q : 유입유량(m3/min), C: 유입농도(mg/L), T: 지속시간(min), A: 여재면적(m2)

○ 목표농도와 부합하는 유입 시험수의 TSS 농도 검증

Ÿ 시험수의 목표농도를 설정하고 가정하여 평가 할 수 있지만 이를 좀 더 정량화하기 위

해 시험중 유입수를 샘플링하여 TSS 저감효율 및 고형물부하량을 산정 할 수 있음.

Ÿ 1000L 시험수에 입경 약 35 인조규사 300g을 투입하여 농도 300mg/L을 제조 하였

을 때 다음 그림과 같은 유입수 농도가 확인됨.

Ÿ 3번의 시험결과 각각 평균 245.848, 329.725, 314.614 mg/L 농도가 확인되었으며 표준

편차 27.578, 16.160, 30.104로 나타남.
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그림 1.다.8 300mg/L 유입 시험수의 실제 농도

○ 투수지속성 평가

Ÿ 동수경사 i=1.19, 1.38, 1.57 3가지 경우에 대하여 각 폐색입자 농도 0, 100, 200,

300mg/L를 설정하고 총 12가지 경우에 대하여 투수지속성 저하 양상 및 TSS 저감효

율에 대해 평가함.

Ÿ 폐색입자가 포함되어 있지 않은 청수실험시 투수포장체의 투수계수는 262.08 mm/s로

나타났고 1시간 실험 후 최종 투수계수는 각 농도별로 207.02, 158.82, 89.02 mm/s 로

저하됨을 알 수 있음. 이는 초기 투수대비 21.01, 39.40, 66.03% 저하됨.

Ÿ 100, 200, 300 ppm 농도에 대하여 단위면적으로 환산 시 유입된 고형물은 1시간 실험

진행시 각각 1.8, 3.1, 3.5 kg/m2 이 유입되었음.

그림 1.다.9 시간에 따른 투수계수
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○ TSS 저감효율 평가

Ÿ 일정 시간간격으로 유입수 및 유출수를 샘플링하여 TSS 시험을 진행한 결과는 다음

그림과 같음.

Ÿ i=1.38 동수경사 조건일 때 3가지 농도에 대하여 대부분 80% 이상의 TSS 저감효율을

보이며 최대 약 97%까지 나타남.

Ÿ 편차가 크게 나타났으며 폐색이 진행 될수록 TSS 저감 효율은 더 커지는 경향을 알

수 있음.

그림 1.다.10 동수경사 i=1.38일 때 TSS 저감 효율
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라. 폐색입자에 따른 여러 배합의 투수성 콘크리트 포장재 폐색특성 평가

(1) 개요

○ 본 연구의 목적은 폐색입자 종류에 따른 여러 배합의 투수성 콘크리트 포장재의 폐색특

성을 평가하는 것임. 이를 위해 본 과제를 통해 개발한 투수 특성 평가 장치를 사용하여,

투하 폐색입자에 따른 여러 배합의 투수성 콘크리트 포장재의 투수성능 변화를 분석하

였음.

○ 세 가지 입도의 골재를 사용하여 배합한 투수성 콘크리트에 대해 네 가지의 입도의 폐색

입자를 투하하여 투수성능 변화를 분석하였음.

(2) 실험 재료

○ 투수성 콘크리트(Permeable concrete, PC)

Ÿ 3가지 종류 배합의 투수성 콘크리트 시편(PC A, PC B, PC C)이 사용되었음. 배합에

사용된 골재 입도 정보는 아래 표와 같고 바인더는 폴리우레탄이 사용됨. 시험에 사용

된 시편은 원통형이며, 직경은 100 mm이고 높이는 150 mm 임.

Specimen 
Designation

Percentage of 
Aggregates (%)

8–10 mm 5–8 
mm

3–5 
mm

PC A 100 0 0
PC B 0 100 0
PC C 0 0 100

표 1.라.1 3가지 투수 콘크리트 (PC A~C)의 배합에 사용된 골재 입도 정보

Ÿ PC 시편의 공극특성은 아래와 같음.

Specimen Designation
Norminal Maximum 

Aggregate Size 
(NMAS) (mm)

Porosity (%) Representative 
Pore Size (mm)

PC A 10 30.7 2.847
PC B 8 31.0 2.425
PC C 5 34.3 1.768

표 1.라.2. PC 시편의 공극 특성
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○ 폐색 입자 (Clogging particle, CP)

Ÿ 도로 퇴적물에 의한 투수성 콘크리트의 공극 폐색 효과를 모의하기 위해 규사(Silica

sand)를 사용함.

Ÿ 폐색 모의를 위해 사용한 규사는 4가지 종류이며, 이는 3종류의 입도가 균등한 미립자

CP1(입경 구성 0.6-0.85 mm, 평균입경(D50): 0.7); CP2(입경 구성 0.425-0.6 mm, 평균

입경(D50): 0.5); CP3(입경 구성 0.25-0.425 mm, 평균입경(D50): 0.3); 그리고 서울시 폐

색입자 입도분포를 따르는 입도가 불균등한 모래 CP4로 구성됨. 위 폐색입자 CP1~4의

입도에 대한 정보는 아래 그림에 나타내었음.

Ÿ 위 폐색입자의 크기와 입도분포는, 각 시편에 폐색된 입도가 균등한 폐색입자의 임계

입자크기(폐색을 가장 잘 일으키는 입자 크기)의 평가와, 입도 분포가 폐색에 미치는

영향을 평가하기 위해 선택한 것임.

그림 1.라.1 시험에 사용된 폐색입자(CP1~4)의 입도분포

Clogging   
Particle CP 1 CP 2 CP 3 CP 4

D10(mm) 0.64 0.44 0.23 0.15
D30(mm) 0.69 0.48 0.27 0.25
D60(mm) 0.74 0.52 0.31 0.5
D50(mm) 0.7 0.5 0.3 0.4

Cu 1.16 1.18 1.35 3.33
Cc 1.01 1.01 1.02 0.83

표 1.라.3. 폐색 입자의 입도 분포 특성
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(3) 시험절차 및 결과

○ 자세한 내용은 본 보고서의 제 3장 - 1절 “포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스

템의 침투 지속성 실험적 평가 기법 개발 및 표준화” - 가. “폐색을 고려한 소단면 투수

성 포장과 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험절차의 개발”에 자세히 나타내었음.

○ PC시편과 CP의 다양한 조합을 사용하여 총 12회의 실험을 수행하였으며, 이는 아래의

표에 나타나있음.

Experimental Code Pervious Concrete 
Specimen Clogging Particle

A1 PC A CP 1
A2 PC A CP 2
A3 PC A CP 3
A4 PC A CP 4
B1 PC B CP 1
B2 PC B CP 2
B3 PC B CP 3
B4 PC B CP 4
C1 PC C CP 1
C2 PC C CP 2
C3 PC C CP 3
C4 PC C CP 4

표 1.라.4 실험 계획

(4) 투수성 포장재의 투수특성 평가 결과

○ 원리 및 결과값 분석

Ÿ 폐색 전 PC시편의 초기 투수계수()는 본 보고서 제 3장 – 1절 – 가. 에 설명한 정

수두 시험으로부터 결정함.

Ÿ 시편 내부로 침투되는 물의 흐름 특성을 검증하기 위해, 아래 그래프에 나타낸 바와

같이 4가지 서로 다른 동수경사(hydraulic gradient, i)에 대해 유출속도를 측정하였음.

Ÿ PC A1, PC B1 및 PC C1에 대해 검증시험을 수행한 결과, 아래 그림과 같이 v와 i의

관계가 비선형을 나타냄. 따라서 투수성 콘크리트 내부의 흐름은 층류가 아닌 것으로

판단함.
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그림 1.라.2 동수경사와 유출속도의 관계

○ 투수계수()

Ÿ 폐색에 따른 투수성능 변화를 평가하기 위해 서로 다른 PC 시편에 폐색 입자를 일정

시간간격(사이클)으로 투하하였음. 각 폐색 사이클 종료 후 감소한 투수계수를 정규화

하여 계산하고(아래 식 참조) 이를 통해 투수성능 감소를 평가함. 여기서 는 현재 폐

색 사이클 종류 후 감소한 투수계수, 는 PC 시편의 초기 투수계수임.

   



○ 투수성 콘크리트 시편 종류(PC A, B, C)와 폐색 입자 종류(CP1~4)에 따른 투수성 콘크

리트의 투수성능 감소.

Ÿ 아래의 그림은 서로 다른 폐색입자(CP1~4) 투하에 따른, PC A, B, C 시편에서의 투수

성능 감소를 나타냄. 평균입경(D50) 0.7, 0.5, 0.3 mm를 가지는 CP1, CP2, CP3는 투수

성 콘크리트의 폐색에 큰 영향을 주는 임계 입자 크기를 결정하기 위해 사용되었음.

임계입자의 크기는 최종 폐색 단계에 도달하기 전에 측정된 투수성능 감소 정도에 따

라 평가됨.

Ÿ 평균 직경이 0.4 mm 인 입도가 불균등한 모래(CP 4)는 폐색 입자의 입도 분포가 폐색

에 미치는 영향을 평가하기 위해 사용됨.
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(a) PC A 결과

(b) PC B 결과

.

(c) PC C 결과

그림 1.라.3 폐색 모의를 통한 투수계수 감소 평가 결과
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마. 동수경사가 조절 가능한 다공성 포장 수평방향 투수계수 측정장치 및 이를 이

용한 측정방법

(1) 개요

○ 도로의 기하구조를 고려할 때, 우수의 침투는 투수성 포장의 수직방향 뿐만 아니라 수평

방향(종방향 또는 횡방향)으로도 발생함. 하지만 종래의 투수성 포장 투수성능 평가장치

는 수직방향에 대해서만 개발된 상황. 본 연구를 통해 투수성 포장의 수평방향 침투성능

을 평가할 수 있는 장비를 개발함.

○ 본 장비는 동수경사의 조절이 가능하여, 투수성 포장체의 비선형 투수특성도 함께 평가

가능함.

○ 본 장비는 기본적으로 사각형 샘플 크기 300mm×150mm×50mm 및 300×300×50mm 크

기에 대해 시험 가능하도록 제작됨(경우에 따라 크기 조절가능).

(2) 시험 장비 설명

○ 장치는 시편고정부, 수조부 및 수두 조절부의 세 부분으로 구성되며, 시편고정부를 수조

내부의 수두조절부 상부에 위치시킴으로서 조합됨.

그림 1.마.1 시험장치의 구성

Ÿ 시편 고정부

- 시편 고정부는 300 mm × 150 mm × 50 mm 및 300 mm × 300 mm × 50 mm 크기

의 시편을 고정할 수 있도록 두 가지 크기로 구성됨. 위 그림에서 보인 바와 같이 볼

트 체결 등을 통하여 시편을 단단히 고정시킬 수 있으며, 시료와 고정부가 닿는 부분

은 고무나 실리콘 재질 등의 수밀성을 유지할 수 있는 재료로 구성되어 재로와 시편

고정부 사이에서 누수가 발생되지 않도록 고안됨. 또한 부식에 강한 스테인레스 판

을 사용하여 제작되었으며, 이 판은 시편 고정시 뒤틀림 등의 변형이 발생하지 않도

록 충분한 두께를 확보하고 있음.
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그림 1.마.2 시편 고정부 세부 사양

Ÿ 수조부

- 시험 시 물이 시편을 통해 흐르게 하면, 물은 시편을 침투하여 유출되어 수조에 모이

게 됨. 유출된 물이 수조의 용량을 초과하면 유출구를 통해 물이 월류하고 이때의 유

출량이 시료를 통과한 물의 양이 됨.

- 수조의 크기는 500 mm × 500 mm × 530 mm 이며, 시료를 포화시키는 역할을 함.

- 수조 내부에 수두 조절부의 부속을을 위치시켜 동수경사를 조절함.

그림 1.마.3 수조부 세부 사양
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Ÿ 수두 조절부

- 수두 조절부는 30 mm 및 60 mm 의 두 가지 높이를 갖는 수두조절판과 시료고정부

받침대로 구성되며, 시료고정부 밭침대 위에 수두조절판을 놓고 이를 이용하여 동수

경사를 조절함. 시편고정부 받침대에는 큰 구멍이 있으며, 시료를 통해 침투한 물이

원활하게 흘러 수조로 유출되도록 하는 역할을 하며, 유수의 흐름에 미치는 영향을

최소화하기 위한 충분한 유수단면적을 확보하고 있음.

그림 1.마.4 수두 조절부 세부 사양

(3) 시험 방법

○ 시험은, 투수성 포장의 투수계수는 일반 토양에 비하여 크므로, 정수위 투수 시험이며,

앞서 설명한 장비와 그림에 나타나 있듯이, 일정한 단면과 길이를 가진 시험체 안을, 조

절 가능한 수위차 중 한 가지 수위차로 고정한 상태에서 일정 시간 내에 통과하는 수량

을 측정하는 시험임.

○ 동수경사의 조절

Ÿ 수조 내부에 두께 60 mm의 수두조절판, 시편고정부 받침대 그리고 시편고정부를 위치

시키면, 아래 그림의 는 60 mm가 됨.
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그림 1.마.5 시험장치의 구성

Ÿ 시편 고정부의 높이는    mm 이므로 이때의 동수경사  는 60/300=0.2 가 됨.

즉, 시편고정부 받침대의 두께가 이며, 증가시킬 수 있는 최대 두께는 수조 높이에

의해 제한되어 490 mm 까지 높일 수 있음.

Ÿ 30 mm 및 60 mm의 수두조절판을 사용하면 총 13 가지의 동수경사를 생성할 수 있음.

Ÿ 실험가능한 동수경사는 최소 0.1이며, 최대 1.3으로 다음 표에 보임.

수두조절판

두께(mm)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

동수경사,


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

표 1.마.1 동수경사 최소 및 최대 범위

○ 시험체의 포화

Ÿ 본 시험에서 대상으로 하는 혼합물은 공극이 큰 매질을 대상으로 하므로, 시험체 상부

에 시험수를 부을 경우 매질은 포화되는 것으로 가정하나, 공극이 작은 시료를 대상으

로 하는 시험에서 포화도를 높이고자 하는 경우, KS F 2322에서 제시하는 절차를 따

름.

○ 시험방법

Ÿ 시험을 실시할 시료에 시료정보를 표기한 후, 수평투수계루를 평가하고자 하는 시료

방향 설정.

Ÿ 설정한 방향으로 시료를 시편고정부에 장착하고 포화시켜 수평투수계수 시험기를 셋

업함. 이때 동수경사는 동수경사조절판을 사용하여 설정. 본 연구에서 예시로 제시한

시험에는 동수경사 i = 0.5를 사용하였음.



- 32 -

Ÿ 시험수를 시편고정부의 상부로 주입하여 물이 시험재료를 침투하여 수조로 유출되게

함.

Ÿ 유출된 물이 수조에 누적되어 수조가 월류하고, 월류량이 거의 일정해질 때 까지 기다

림.

Ÿ 월류량이 일정해지면 설정한 동수경사에 대해 시간당 월류량을 측정하여 유출수 부피

를 측정함. 유출수량은 매질의 투수성능에 따라 크게 변화함. 매질의 투수계수가 높은

경우 유출되는 시험수의 부피가 상당히 많아 질 수 있으므로, 매질의 투수성능에 부합

하는 적절한 부피측정 기기를 구비하여야 함.

Ÿ 동수경사에 따라 시험을 반복 수행.

(4) 투수계수 계산

○ 투수계수를 결정하기 위해 Darcy의 법칙을 적용함. Darcy에 따르면, 다음 식과 같이 다

공성 매질을 통한 층류의 움직임은 동수경사에 비례.

 

 (1)

여기서,

 : 체적 유량
 : 투수계수
 : 동수경사
 : 시료 면적
 : 시편의 길이(cm)
 : 수두 조절판 총 높이(수두차, cm)

○ Darcy의 법칙에 근거하여 투수계수는 다음의 식에 따라 계산.

   ×
  (2)

여기서

 : 도로의 종방향으로 측정된 수평방향 투수계수(cm/s)
 : 도로의 횡방향으로 측정된 수평방향 투수계수(cm/s)
 :  시간 동안 측정된 월류수의 부피(cm3)
 : 월류수의 부피 측정 시간(s)
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(5) 보고

○ 다음 사항을 기록하여야 함.

Ÿ 시험에 사용된 동수경사

Ÿ 시험체의 규격

Ÿ 종·횡 방향으로 측정된 수평방향 투수계수

Ÿ 시험시의 수온

(6) 결과정리 시트 예시

○ 시험 시 다음과 같은 시트를 예시로 사용할 수 있음.

수평방향 투수계수 시험

과업명 시험날짜

조사위치
온도 및

습도
시료명 시험자

종방향 투수계수 측정내용

동수경사

시험 횟수

월류수의

부피(cm3)

월류수 부피

측정시간(s)



 

횡방향 투수계수 측정내용

동수경사

시험 횟수

월류수의

부피(cm3)

월류수 부피

측정시간(s)



 
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바. 현장 투수성 포장재의 효율적인 표면침투율 측정장치

(1) 개요

(가) 기존 투수성 포장재의 표면침투율 측정

○ 투수성 포장재의 표면침투율

Ÿ 표면침투율은 투수성 포장의 현장 성능을 대표하는 성능지표임. 효과적인 우수관리를

위해서는 투수성 포장에 대한 표면침투율을 평가하여야 함.

Ÿ 또한 투수성 포장 시공 완료 후에도 표면침투율을 지속적으로 평가하여 폐색 현상이

나 우수관리 효과를 점검할 수 있음.

○ 기존 표면침투율 측정시험

Ÿ 표면침투율을 산정함에 있어 가장 보편적으로 사용되는 시험법은 싱글링 침투계 시험

법인 ASTM C 1701와 더블링 침투계 시험법인 ASTM C D 3385가 있음.

Ÿ 더블링 시험법은 주로 지반 재료나 노상의 재료에 주로 사용됨. 시험 시 실링(시험장

치 외부로 물이 흘러나가는 것을 방지하는 작업)을 위해 고무망치 등을 이용한 타격을

통해 각 링들을 적당한 깊이 이상 관입시켜서 시험을 진행함.

Ÿ 싱글링 시험법은 투수 콘크리트 포장을 대상으로 한 시험법으로 하나의 링만을 사용

하여 시험을 실시함. 하나의 링을 시료 위에 설치한 다음 포장과 링 사이에서 물이 유

출되는 것을 방지하기 위해 불투수성 재료를 사용하여 실링한 후 시험을 진행함. 일반

적으로 유용성과 편리함을 이유로 Clay 계열의 재료를 사용해 실링함.

Ÿ 투수 콘크리트 포장에 대해서는 주로 ASTM C 1701 싱글링 시험법을 사용함.

○ ASTM C 1701 싱글링 시험법

Ÿ 포장표면 이물질 제거 후 싱글링 설치.

Ÿ Clay로 링과 포장표면 사이의 공간을 밀봉.

Ÿ Pre-wetting과정: 링 내의 수위(1cm) 유지하면서 3.6L의 물을 부으며 투수완료 시간을

측정.

Ÿ 1차 측정: (30초 미만의 시간이 소요될 경우) 18L의 물을 주입하여 시험을 수행. (30초

이상의 시간이 소요될 경우) 3.6L의 물을 주입하여 시험을 수행.

Ÿ 2차 측정: 5분 이내에 다시 1차 측정과 같은 방법으로 측정.

Ÿ 표면침투율은 1,2차 측정값의 평균값 취하여 결정.

Ÿ 아래 식을 이용하여 표면침투율을 계산.
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 ∙












  투수속도 
  물의 용적 







싱글링의 면적  
투수시간 sec

(나) 현장 투수성 포장재의 효율적인 표면침투율 시험 방법 제안

○ 기존의 방법인 ASTM C 1701은 가장 보편적인 표면침투율 측정시험이지만 시험 시 실

링과정의 번거롭다는 단점과, 정수위를 항상 유지하여야 한다는 단점이 있음.

○ 투수포장에 대한 시험이라는 특성상, 지반 재료 링을 관입시켜 차수를 실시하는 것은 불

가능함. 따라서 투수성 포장에 대해 싱글링 시험을 실시하는 경우 대부분 Clay 등의 재

료를 이용해 차수를 실시하고 시험을 진행함. 하지만 Clay 등을 사용하면 밀봉 단계에

있어 많은 작업자가 번거로워지고 긴 시간을 요하게 됨. 뿐만 아니라 시험이 끝난 뒤 블

록 위에 남아 있는 Clay를 제거하는 것도 문제가 됨.

○ ASTM C 1701은 1cm 정수위를 유지시키는 것이 중요한데 현장에서는 사람이 직접 물

을 부으므로 1cm 내외로 오차가 발생하게 됨. 이에 따라 수두유지에 대한 정확도가 떨어

지는 문제가 발생.

○ 따라서, 본 장치의 개발을 통해 기존의 ASTM C 1701의 단점을 보완하고자 실링재로

발포실리콘을 사용한 Falling head 시험을 제안함.
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(2) 시험 장비

○ 직경 50 cm 싱글링, 30 cm 싱글링 두 가지가 있음.

D 50 cm, Single Ring D 30 cm, Single Ring

D 50 cm, Guide Ring D 30 cm, Guide Ring

D 50 cm, Press Ring D 30 cm, Press Ring

발포실리콘(50cm, 30cm) 물통
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○ 사이즈(직경 50 cm 싱글링, 30 cm 싱글링 두 가지가 있음)

그림 1.바.5 50cm Ring Size

그림 1.바.6 30cm Ring Size
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○ 발포실리콘 특성

특성 값

비중(Specific gravity) 0.65

인장강도(Tensile strengt

h)


경도(Shore a) 28~30

인열강도 30 mg

신장율 140%

반발탄성 40%

표 1.바.5 발포실리콘 특성

○ 본 장치는 표면 침투율 측정 시 싱링을 위해, 기존에 사용되는 시간이 많이 소요되는 실

링방법인 점토부착 대신, 발포실리콘을 싱글링 둘레를 따라 마련된 프레임 사이 공간에

압착시켜 두르고, 위에서 사하중을 가하여 지반에 압착시키는 방식.

○ 해당 실링 방법은 Clay 등을 사용 시 문제가 되는 긴 시험시간, Clay 자국 발생 등의 문

제를 해결 가능한 실링 방법임.

(3) 시험 방법

① 포장표면 이물질 제거 후 발포실리콘을 이용하여 내경 50cm의 링 설치.

② Pre-wetting과정: 링 내에 10L의 물을 나눠 주입.

③ 1차 측정: 하중을 가한 뒤 물 주입 직후 링 내의 수위 1cm를 형성하기 위한 2L의 물

을 주입한 후 투수완료 시간을 측정.

④ 2차 측정: 5분 이내에 ③와 같은 방법으로 측정.

⑤ 표면침투율 산정법은 1,2차 측정값의 평균값을 사용.

⑥ 이어서 내경이 30cm인 링을 설치하여 ③(2L→700mL)~⑤과정을 반복.

⑦ 아래와 같은 공식을 이용하여 표면침투율을 계산.

 ∙












  투수속도 
  물의 용적 







싱글링의 면적  
투수시간 sec

※Pre-wetting과정부터 시험완료 시점까지 차수를 위한 지속적인 하중재하 요구.
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사. 평판재하시험을 통한 투수성 기층 재료의 다짐정도에 따른 강성평가

(1) 개요

○ 본 연구의 목적은 투수성 포장 개립도 골재 기층의 다짐품질관리 기준을 수립하기 위한

연구의 일환으로, 다짐정도에 따른 현장 개립도 골재 기층의 역학적 거동을 강성평가를

통해 알아보는 것.

○ 이에 따라 본 연구에서는 다짐된 지반의 강성을 평가하기 위해 평판재하시험을 선택하

고 투수성 포장 기층으로 적용될 수 있는 다양한 입도의 개립도 골재를 사용하여 개립도

골재 기층 현장시험장을 구축함.

○ 이렇게 구축된 여러 종류의 개립도 골재 기층의 역학적 거동을 진동롤러다짐반복횟수에

따른 강성 변화를 측정하여 평가하였음.

(2) 현장시험

(가) 시험 재료

○ 현장시험에는 D40(최대입경 40 mm), D25(최대입경 25 mm), D13(최대입경 13 mm)의 3

가지 유문암질 개립도 골재가 사용되었음. 해당 골재는 시험 전 자연건조상태로 시험부

지 근처에 미리 준비하여 보관해두었음. 그리고 D40과 D25를 같은 부피비율로 혼합하여

D40+D25를 만들고, 같은 방식으로 D25+D13을 제작(아래 그림에 나타냄). 골재의 혼합

을 위해 백호를 사용하였고 백호 버킷을 부피의 기준으로 사용. 결과적으로 총 5가지 입

도의 골재가 시험재료로 준비되었고 이를 현장시험장 시공에 사용.

그림 1.사.1 현장시험에 사용된 골재의 종류

○ 각 재료의 골재 부피구성, 기본물성, 입도분포는 아래에 나타냄. 아래에 나타낸 입도분포

그래프에는 기존 도로포장 기층에 사용되는 밀입도 골재(국토교통부 2015)와 투수성 포

장 기층에 사용되는 개립도 골재 입도 기준 (서울특별시 2013, Smith 2011, Eisenberg et

al. 2015)을 함께 나타내었음. D40+D25의 입도가 ICPI(Smith 2011), ASCE(Eisenberg et

al. 2015)이 제안한 ASTM No. 57 골재나 서울시(서울특별시 2013) 제안 골재와 유사한

분포를 나타냄.
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시험재료 암질

재료구성 부피비(%) 균등

계수

(Cu)

곡률

계수

(Cc)

통일

분류

(USCS)

비중

(Gs)

마모도

(%)D40 D25 D13

D40

유문암

100 - - 2.88 1.19

GP 2.67~2.75

12.8

D40+D25 50 50 - 2.99 1.08 9.8

D25 - 100 - 2.48 1.02 10.3

D25+D13 - 50 50 2.84 1.16 11.2

D13 0 0 100 2.79 1.16 12.3

표 1.사.1 시험재료의 기본물성

그림 1.사.2 시험재료와 기존 기준의 입도분포

(나) 시험계획

○ 시험은 앞서 설명한 5가지의 재료에 대해 다음과 같이 계획됨.

○ 먼저 각 골재를 30 cm 만큼 포설(첫번째 층)한 후 10톤 진동다짐롤러로 12회 다짐을 수

행. 이때, 롤러다짐반복횟수의 증가에 따른 다짐된 골재지반의 강성변화를 알아보기 위

해 2, 4, 8, 12회의 롤러다짐반복횟수에서 모든 재료에 대해 평판재하시험을 2회 반복하

여 실시함.

○ 시험에는 직경 30 cm 평판을 사용함. 그 후 앞서 포설된 골재층 위에 30 cm 만큼 각 골

재를 더 포설(두번째 층)한 후 동일 과정을 반복하였음.

○ 결과적으로 총 80회의 평판재하시험을 실시함(시험조건 : 5개 재료, 2개 층, 4종류의 롤

러다짐반복횟수, 시험조건 당 시험횟수 : 2회의 반복시험).

○ 평판재하시험 결과로부터 본 연구의 “평판재하시험(Plate load test, PLT)를 통한 지반

강성평가”에서 설명한 독일 DIN 18134 기준을 사용하여 첫번째, 두번째 재하사이클의

변형률계수(각각, Ev1, Ev2)와 지반반력계수(2.5 mm 침하량에서 산정, k2.5)를 계산함.
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시험조건
시험조건 당

시험횟수
총 시험횟수

시험재료 성토 층 두께 1 롤러다짐

반복횟수
D40

D40+D25

D25

D25+D13

D13

30 cm(첫번째 층)

60 cm(두번째 층)

2

4

8

12

2회 80회

표 1.사.2 시험계획

1 시험재료를 30 cm 포설하여 첫번째 층을 구성하고 진동롤러로 다져 계획한 평판재하시험을 완료한

후, 첫번째 층 위에 30 cm 만큼 골재를 더 포설하여 두번째 층을 구성하고 첫번째층과 동일하게

시험을 수행하였음.

(다) 현장시험장 시공과 시험절차

○ 현장시험장은 부산대학교 양산캠퍼스 내에 있는 한 부지에 시공되었음.

그림 1.사.3 현장시험장 전경(가까운 쪽부터 D40, D40+D25, D25, D25+D13, D13 시험구역)

○ 시험을 위해 구축한 현장시험장의 형상은 다음과 같음.

Ÿ 굴착된 시험장의 전체 평면크기는 3.7 × 20 m이며 횡단면은 사다리꼴 형상으로 시공

하여 시험 및 건설장비의 원활한 진입을 위한 경사로를 두었음.

Ÿ 굴착 후 시험장을 고무 파티션을 사용하여 5가지 구역으로 나눔.
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그림 1.사.4 현장시험장 개략도

○ 시공 과정은 다음과 같음.

Ÿ 각 시험재료가 포설될 공간을 구분(아래 그림 a).

Ÿ 해당 구역에 각 시험재료를 포설하고 백호 버킷을 사용하여 첫번째 층 높이(30 cm)가

되도록 표면을 평평하게 다듬음. 이때 층 높이는 고무 파티션(높이 30 cm)을 기준으로

사용하여 30 cm가 되도록 조절되었음(아래 그림 b).

Ÿ 첫번째 층 포설이 완료된 후 10톤 진동롤러(Dynapac)을 사용하여 시험장의 종방향을

따라 계획된 롤러다짐반복횟수(2, 4, 8, 12 회 중 계획 횟수)만큼 골재층을 다지고(아래

그림 c) 각 롤러다짐반복횟수 마다 모든 시험재료에서 평판재하시험을 실시하여 다짐

된 개립도 골재 기층의 강성을 평가함(아래 그림 d).
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그림 1.사.5 현장시험장 시공과 시험절차

○ 첫번째 층에서 모든 시험이 종료된 후 두번째 층을 그 위에 포설하고 동일한 다짐과 시

험을 반복함.

○ 평판재하시험 방법은 다음과 같음.

Ÿ 평판재하시험은 본 논문의 “평판재하시험(Plate load test, PLT)를 통한 지반 강성평

가”에서 설명한 독일 DIN 18134(DIN 2012)를 기준으로 수행되었으며 현장상황에 따

라 일부 과정은 적절히 수정됨.

Ÿ 시험에는 직경 30 cm의 평판을 사용하였고, 다짐 후 시험지반은 매우 평평하였기 때

문에 평판 설치상태를 고르게 하기 위한 모래는 별도로 사용하지 않음.

Ÿ 평판에 반력하중을 전달하기 위해 백호를 사용함.

Ÿ 평판에 작용하는 수직응력은 유압잭에 부착된 다이얼게이지를 통해 유압을 읽고 이를

평판면적으로 환산하여 측정함.

Ÿ 시험 시작 전 평판이 시험지반에 적절히 안착되도록 하기 위해 약 0.1 MPa의 초기응

력을 가하고 30초 가량 대기한 후 변위측정용 다이얼게이지의 영점을 조절함(선행재

하과정).

Ÿ 재하과정(첫번째 재하사이클)은 계획된 최대응력(약 0.5 MPa)까지 총 8단계에 걸쳐

등간격으로 구성하여 재하함.

Ÿ 그 후 최대응력의 50%, 25%, 그리고 마지막으로 선행재하과정에서 가했던 초기응력치
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까지 제하하고, 다시 하중을 재하함(두번째 재하사이클). 두번째 재하사이클은 첫번째

재하사이클과 동일하나, 8번째 단계의 응력, 즉 최대응력은 가하지 않음.

Ÿ 초기응력과 최대응력은 시험 주변장치와 현장상황에 따라 다소 차이가 있음.

○ 시험이 수행된 위치는 아래 그림에 나타냄.

Ÿ 그림에서 회색원은 평판재하시험이 수행된 위치를 나타내고, 숫자(2, 4, 8, 12)는 롤러

다짐반복횟수, 그리고 기호 "a", "b"는 해당 롤러다짐반복횟수에서 수행된 첫번째, 두

번째 시험의 위치를 나타냄.

Ÿ 시험 간 간섭을 최대한 피하기 위해 오프셋 두고 시험을 실시하였음.

그림 1.사.6 각 시험구역의 시험위치(모든 구역 동일 적용)

(3) 결과 및 고찰

(가) 평판재하시험 결과

○ 평판재하시험 결과평판재하시험 결과로부터 얻은 응력-침하량 관계로부터 앞서 설명한

독일기준(DIN 18134) 평판재하시험 방법을 사용하여, 첫번째 재하사이클에서의 변형률

계수(Ev1)와 두번째 재하사이클에서의 변형률계수(Ev2)를 계산함.

○ 지반반력계수는 연성포장의 한계침하량인 2.5 mm를 적용하여, 침하량 0인점과 회귀곡

선상 침하량 2.5 mm인 점의 평균 기울기를 지반반력계수(k2.5)로 정의하고 다음 식을 사

용하여 계산함.

 

∆

○ 여기서, Δσo는 침하량 0인점의 응력(초기응력)과 회귀곡선상 침하량 2.5 mm에 해당하는

응력의 차이, s는 침하량. 시험결과 예시로 응력-침하량 관계를 아래 그림에 나타내었고,

이로부터 결정된 회귀계수(a0, a1, a2)와 Ev1, Ev2, k2.5의 계산결과를 다음 표에 나타냄.
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○ 시험결과, 개립도 골재는 대부분의 시험조건에서 시험응력에 의해 발생하는 평판 침하량

이 k2.5를 계산할 때 사용되는 변위인 2.5 mm를 크게 상회하는 것으로 나타남. 따라서

k2.5는 응력-침하량 곡선의 초기부분만 반영하게 됨. 반면 Ev1과 Ev2는 발생한 변위수준

과는 무관하게 k2.5보다 넓은 범위의 응력수준을 고려함.

그림 1.사.7 응력-침하량 관계(D25, 첫 번째 층, 4회 다짐, 위치 “a”, “b”)

Case a2
(mm/MPa2)

a1
(mm/MPa)

a0
(mm)

Ev1 1

(MPa)
Ev2 1

(MPa)
∆

(MPa)
k2.5

(MPa/m)
“a”-1st 
loading -7.646 21.623 -0.861 13.144 - 0.124 49.727
“a”-2nd 
loading 1.108 1.046 8.469 - 132.447 - -

“b”-1st 
loading -7.994 20.483 -0.371 14.264 - 0.108 43.218
“b”-2nd 
loading 1.219 1.298 8.206 - 111.584 - -

표 1.사.4 응력-침햐량 관계로부터 계산된 회귀계수(a0, a1, a2)와 강성(Ev1, Ev2, k2.5)

(D25, 첫번째 층, 4회 다짐, 위치 "a", "b")

1 시험 시 최대응력  max는 0.589 MPa.

(나) 롤러다짐반복횟수에 따른 강성 변화

○ 시험조건별 롤러다짐반복횟수에 따른 Ev1, Ev2, k2.5, Ev2/Ev1의 변화를 아래에 요약하여

나타냄. 각 점은 각 시험조건에서 실시된 두 반복시험 결과의 평균값을 나타냄.
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Ÿ 롤러다짐반복횟수에 따른 Ev1 변화

Ÿ 롤러다짐반복횟수에 따른 Ev2 변화

Ÿ 롤러다짐반복횟수에 따른 k2.5 변화
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Ÿ 롤러다짐반복횟수에 따른 Ev2/Ev1 변화

○ 대부분의 시험조건에서 Ev1, Ev2, k2.5값은 다짐횟수 4회까지는 가파르게 증가함. 4회 이후

에도 Ev1은 롤러다짐반복횟수 증가에 따라 지속적인 증가추세를 보였으며 증가율은 감

소함.

○ Ev2와 k2.5는 4회 이후 일부 시험조건에서 증가하는 경향을 보이기도 하였으나, Ev1와 같

이 다짐횟수의 증가에 민감하게 반응하여 증가하거나 일관된 경향을 보이지는 않음.

(다) 재료에 따른 강성 변화

○ 재료종류에 따른 강성의 경향을 더 잘 알아보기 위해 시험 결과를 아래와 같이 다시 정

리하여 나타냄.

Ÿ 재료에 따른 Ev1

Ÿ 재료에 따른 Ev2
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Ÿ 재료에 따른 k2.5

Ÿ 재료에 따른 Ev2/Ev1
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○ Ev1의 경우 시험재료의 입경이 클수록 강성이 큰 경향을 보임. 시험재료 중 가장 입경이

작은 D13은 대부분의 경우에 대해 가장 작은 Ev1, Ev2, k2.5값을 보였다. Ev2값은 대부분

80~130 MPa 범위의 값을 보임. k2.5값의 경우 일정하지 않은 결과를 보였는데, k2.5는 응

력-침하량 곡선의 초기부분만 반영하여 계산된 강성이기 때문인 것으로 생각됨.

(라) 결론

○ 본 연구에서는 개립도 골재의 역학적 특성을 알아보기 위해 현장시험장을 구축하고, 여

러 입도의 개립도 골재를 준비하여 다짐정도에 따른 강성변화를 평판재하시험을 통해

알아보았음. 시험결과 다음과 같은 결론을 도출하였음.

Ÿ Ev1, Ev2, k2.5값은, 본 실험에서 고려한 재료와 층높이에 대해, 진동롤러다짐반복횟수 4

회까지는 급격히 증가하였음. 4회 이후에도 Ev1은 증가율은 감소하였지만 지속적으로

증가하는 경향을 보임. 하지만 다른 강성지표의 경우 뚜렷한 증가추세를 보이지 않았

음. ICPI(Smith 2011)나 ASCE(Eisenberg et al. 2015)에서 제안한 4회의 진동롤러다짐

반복횟수는 효율적인 횟수이나, 추가적인 다짐을 통한 개립도 골재의 다짐상태 개선도

유효한 것으로 판단됨.

Ÿ 재재하 사이클에서의 변형률계수(Ev2)는 재료종류에 크게 영향을 받는 것으로 나타났

음. 입경이 큰 골재를 2회만 다지는 것이 입경이 작은 골재를 12회 다지는 것보다 더

큰 Ev2값을 보이는 경우가 종종 있었음. 개립도 골재 기층 시공에는 재료의 선택이 매

우 중요하고, 충분한 다짐을 실시하더라도 재료를 잘못 선택하면 적절한 강성을 달성

할 수 없다는 것을 확인할 수 있었음.

Ÿ 개립도 골재의 경우 평판재하시험 시 큰 침하가 발생함. 이에 따라 응력-침하량 곡선

의 초기부분만 고려하게 되는 k2.5보다, 응력-침하량 곡선의 초기부분과 후기부분을 함

께 고려하는 Ev1, Ev2가 더 작은 측정치 편차와 높은 일관성을 보임. 개립도 골재의 경

우 Ev1, Ev2가 k2.5보다 더 신뢰성 있는 다짐품질관리 지표인 것으로 판단됨.

Ÿ 서울시나 독일의 다짐관리기준에 제시된 강성 요구값과 비교하였을 때, 모든 시험재료

가 Ev2 기준을 만족하였지만 Ev2/Ev1, k2.5는 만족하지 못했음. 이러한 결과를 보인 이유

중 일부는, 기존 기준의 요구값이 밀입도 재료에 대해 설정되었기 때문인 것으로 생각

됨. 개립도 골재에 기층의 다짐관리를 위한 보다 적합한 강성 요구값 설정이 필요할

것으로 판단함.
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2. 포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스템의 침투 지속성

시뮬레이션 기법 개발

가. 물리적 모델 기반 지반 내 세립토 유동에 대한 수치해석적 연구

(1) 세립토 유동의 구성모델

(가) 세립토의 이탈, 부착 그리고 공극막힘

○ 다공질 재료에서 세립토의 이탈과 부착의 이론적 배경은 세립토의 운동학에 기반한 여

과모델(filtration model) (Logan, 2001)에 근거하고 있음. Bedrikovetsky 등(2011)은 세

립토 최대 잔류함수(maximum retention function) crs 을 도입하였으며, Coronado와

Díaz-Viera(2017)는 세립토의 농도 as 가 crs 에 근접할 때 연속적인 함수로 제시하였음.

세립토 이탈(detachment)과 부착(attachment)의 운동학적 거동을 모사하기 위하여 다음

의 모델식을 제시하였음. 공극수의 흐름 속도 u가 0일때, 부착의 변화량이 최대값을 갖

도록 수정하였음.

)attachment(
)achment(det

)/1(c
)(u

t cra

cra

craea

crada

s<s
s>s

ss-××l
s-s××l-

=
¶
s¶

식 1

○ 여기서 dl 는 조립토 표면에서 세립토의 이탈계수[1/m]이며, ( ) 1d u
-×l 는 세립토의 표면이

탈 과정을 통하여 as = crs 에 도달하기 위한 지체 특정 시간을 나타냄(Coronado &

Díaz-Viera, 2017). al 는 세립토의 조립토 표면에 대한 침전 계수[1/s]이며, 1
a
-l 는 공극

내의 이탈된 세립토가 조립토 표면에 완전히 침전하는데 소요되는 시간임.

○ 유속 u가 증가할수록, 최대 세립토 부착량 crs 이 감소하여 식 9에서 세립토의 이탈량이

증가함. 공극수내의 세립토의 농도 ec 는 세립토의 이탈과 부착에는 영향을 미치지 않으

며, 부착 과정에서 세립토의 부착률에 영향을 미침. 공극수내의 세립토의 부착량 as 이

최대값인 crs 에 도달하면 추가적인 부착은 멈춤.

○ 유동하는 세립토는 큰 공극은 통과하지만, 작은 공극에서 통과하지 못하고 막힘. 조립토

의 공극에 세립토의 비가역적 공극막힘(clogging) 현상은 다음과 같은 선형의 운동방적

식으로 표현됨. (Yang 등, 2016). 실내모형실험을 통하여 공극을 막은 세립토의 변화량

은 공극수내의 세립토의 농도 와 유속에 비례하는 것으로 나타남. (Bennacer 2013; Cui,

2017)

es
s cu
t

××l=
¶
s¶

식 2

○ 여기서, sl 는 공극수내의 세립토에 의한 공극의 폐색계수 [1/m]를 나타냄. 동일한 농도

의 세립토를 이용한 일정유량 주입실험이나 순간 주입실험을 통하여, 실험결과와 이론식
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에 대한 분석을 통하여 모델 변수 sl 를 산정할수 있음. (Cui, 2017).

(나) 역해석에 의한 세립토 공극막힘에 대한 물성치 추정

○ 아래 그림은 초미분의 공극막힘 현상에 대한 실내실험과 역해석으로부터 산정된 sl 를

이용한 수치해석 결과를 보여주고 있음. 상부에서 주입되는 초미분의 농도는 100ppm,

300ppm이며, 침투 동수경사는 i=1.0, 2.0에 대한 해석을 수행하였음. 하부에서 유출되는

초미분의 농도변화는 실내실험과 수치해석 결과가 매우 유사하게 나타남.

○ 아래 표는 역해석으로 부터 산정된 초미분 주입에 대한 폐색계수 sl 를 보여주고 있음.

4가지 실험조건에 대하여 폐색계수를 유사하게 도출되었으나, 초기 주입농도 100ppm &

동수경사i=1.0에 대한 폐색계수는 다른 실험조건에 비하여 매우 크게 도출되었음. 이는

초기 주입농도 100ppm에 대한 실험결과들을 비교하면, 동수경사 i=1.0에서 초미분 유출

량이 i=2.0에 비하여 작은 양임을 확인할 수 있음. 시료의 불균질성과 세립분의 침식-퇴

적 모델의 미고려에 의한 것으로 추정됨.

초기 주입농도 100ppm 초기 주입농도 300ppm
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그림 1. 실험과 수치해석에 의한 세립토 유출농도 비교 (초미분)

표 1. 수치해석으로 부터 추정된 초미분에 대한 폐색계수 sl [1/m]
초기 주입농도 100ppm 초기 주입농도 300ppm

i=1.0 11.09 3.56
i=2.0 4.29 3.49
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○ 아래 그림은 초미분의 공극막힘 현상에 대한 실내실험과 역해석으로부터 산정된 sl 를

이용한 수치해석 결과를 보여주고 있음. 그리고 아래 표는 역해석으로 부터 산정된 초미

분 주입에 대한 폐색계수 sl 를 보여주고 있음.

○ 하부에서 유출되는 초미분의 농도변화는 실내실험과 수치해석에서 매우 유사하게 나타

남. 그리고 역해석을 통하여 산정된 폐색계수는 모든 실험조건에 대하여 유사한 값을 보

여주고 있음. 앞서 제시한 표 (위 참조)의 초미분과 아래에 제시한 미분을 이용한 폐색실

험 결과에서 미분에 대한 폐색계수 sl 가 큰 값을 보여주고 있는데, 이는 동일한 조립토의

공극에 대한 유동하는 세립분의 입자가 크기 때문인 것으로 판단됨.

초기 주입농도 100ppm 초기 주입농도 300ppm
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그림 2. 실험과 수치해석에 의한 세립토 유출농도 비교 (미분)

표 2. 수치해석으로 부터 추정된 미분에 대한 폐색계수 sl [1/m]
초기 주입농도 100ppm 초기 주입농도 300ppm

i=1.0 10.61 7.95
i=2.0 9.68 9.15
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나. 이미지 기반 공극 분석기 및 가상 기료 분석기

(1) 연구 개요

○ 미세 구조는 현미경으로 확대하여 볼 수 있는 매우 작은 규모의 재료 구조임. 미세 구조

특성은 재료 구조를 이해하고 재료의 기계적 거동 (탄성, 변형, 분산, 강수량 등)을 연구

하는 데 매우 중요함

○ 지속 가능한 개발을 위한 환경 문제로 인해 투수성 포장 사용이 증가하고 있음. 포장 품

질을 향상시키기 위한 연구로 막힘 가능성 평가가 필요함. 기존에는 물리적 특성을 실험

을 통하여 파악함.

○ 이미지 분석이 필요한 도전적인 이유

Ÿ 현장 실험: 필요한 재료, 장비를 구입 및 실험 장비 설정을 위한 사전 준비에 많은 인

력, 시간, 비용이 소모됨.

Ÿ 미세 구조 재구성: 제한된 자원과 데이터를 사용하여 정확한 미세 구조 재구성을 할

방법이 필요

Ÿ 미세 구조 분석: 유동 특성 (flow property) 계산에서 임의 오류를 줄이고 형태학 특성

을 효율적으로 평가하는 방법 연구 필요

(2) 기존 연구

○ 이미지 처리 분야에서 통계 방법과 Support vector machine (SVM)과 유전 알고리즘과

같은 기계 학습 기술을 사용하여 3 차원 미세 구조를 재구성하는 방법들이 연구되어 왔

음. 또한 하이브리드 최적화와 결합 된 Gaussian random field를 사용하여 특정 함수로

부터 특정 함수로부터 3D 다공성 물질 구조를 생성하는 확률론적인 모델 연구도 있음

○ 딥러닝 기술이 발전함에 따라 아래 표와 같이 딥러닝 기법을 활용하여 2차원 미세 구조

를 재구성 하는 연구, 2차원/3차원 객체 구조를 구성하는 연구가 수행되었음. 하지만 본

과제에서는 딥러닝 기법을 적용하여 3차원 미세 구조 재구성을 하는 것이 목표이고, 이

는 기존의 다른 연구와 차별성을 가짐.

접근 분류 방법 응용

통계적 접근 Two-point Correlation Function
미세 구조 기하학적

재구성, 분석

딥러닝 Convolutional Deep Belief Network 2차원 미세 구조 재구성

딥러닝 3D-GAN 3차원 객체 재구성
딥러닝 IWGAN 2차원/3차원 객체 재구성

표 2.나.1 미세 구조 재구성 관련 연구
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(3) 3D-IWGAN을 사용한 투수성 포장 미세 구조 재구성 시스템

○ 전체 시스템은 아래 그림과 같이 전처리 모듈, 3D 모델 생성 모듈, 포장 분석 모듈의 세

가지 주요 구성 요소를 가짐

그림 2.나.1 3차원 미세 구조 재생성을 위한 시스템 구조

Ÿ 전처리 모듈: 입력으로 받은 2차원 이미지를 자르고, 변환하고, 크기 축소 및 샘플링

작업을 수행함

Ÿ 3D 모델 생성 모듈(이미지 기반 해석 모델): 다공성 포장 미세 구조물의 2차원 이미지

로부터 3차원 이미지를 생성하기 위해 적대적 네트워크를 사용. 적대적 네트워크 생성

기의 결과인 3차원 이미지는 결과 분석을 위한 입력으로 이용됨

Ÿ 포장 분석 모듈(가상 시료 분석 모델): 다공성, 투자율 및 수리학적 전도도와 같은 물

리적 속성의 수치 값을 계산하여 2차원 이미지에서 생성된 3차원 이미지들의 정확성

검증

○ 2차원 이미지 전처리 절차

Ÿ 그림 48은 전처리 절차의 중간 결과물을 보여줌

Ÿ 미세 구조의 원시 CT 이미지는 크기 1130 x 1130 픽셀의 이진 이미지로 변환

Ÿ 두 번째 단계에서 변환 된 이진 이미지의 원 안에서 크기 800 x 800 픽셀의 사각형 모

양으로 자름

Ÿ GAN의 입력 크기에 맞추어 동작할 수 있도록 300 x 300 픽셀 크기로 조정
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그림 2.나.2 2차원 이미지 전처리 절차

○ 3차원 이미지 전처리

Ÿ 이진 이미지를 쌓아서 그림 49와 같은 3차원 미세 구조 이미지 생성. 각 이미지에 대해

800 x 800 픽셀 크기의 침투성 포장 미세 구조 800 개 이미지를 이용함

그림 2.나.3 침투성 포장

샘플의 복셀(체적) 이미지

Ÿ 800 x 800 x 800 크기를 가지는 복셀 이미지를 300 x 300 x 300 크기를 가지는 복셀

이미지로 축소. 하나의 데이터 샘플에서 다운사이징을 통하여 샘플의 속성을 가지는

여러 가지 샘플 이미지를 만드는 과정임.

그림 2.나.4 리샘플링한 체적 이미지들

Ÿ 그림 50은 하나의 단일 샘플 이미지에서 생성한 24389개의 생성된 복셀 이미지를 보여

줌
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○ 3D-IWGAN을 활용한 3차원 모델 생성

Ÿ 적대적 생성 신경망(Generative Adversarial Network, GAN)은 서로 대립하여 데이터

를 생성해내는 딥러닝(deep learning) 알고리즘 중 하나임. 3차원 이미지를 생성하기

위하여 GAN을 수정한 3D-IWGAN 모델에 기반하여 2차원 이미지로부터 3차원 이미

지를 생성

Ÿ 아래 그림은 2차원 이미지로부터 3차원 이미지를 생성하는 생성기의 구성을 보여줌.

생성기가 만들어 낸 이미지는 판별기 네트워크로 전달되어 생성된 미세 구조 이미지

가 실제 샘플 데이터의 이미지인지 판별하게 하는 방식으로 실제 이미지와 매우 유사

한 3차원 이미지를 생성하게 됨.

그림 2.나.5 생성기의 구조

Ÿ 입력으로 들어온 2차원 이미지에서 잠재 벡터(latent vector)를 생성하기 위해서 잠재

변수의 정규 분포를 가정하고, variational autoencoder (VAE)를 사용.

그림 2.나.6 VAE의 구조와 각 계층의 모델 차원 값

Ÿ 다음 표는 생성기와 판별기의 전박적인 계층 구조를 나열함. 생성기는 4개의 3차원 디

콘볼루션 계층으로 결합되어 있으며, 판별기는 4개의 콘볼루션 계층으로 연결되어 있

음.
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Layer Type Filters Stride Padding Batchnorm Activation

1 DeConv3D 128 1 0 Yes ReLU
2 DeConv3D 65 2 1 Yes ReLU

3 DeConv3D 20 2 1 Yes ReLU

4 DeConv3D 1 1 1 No Tanh

표 2.나.2 Generator 계층 구성

Layer Type Filters Stride Padding Batchnorm Activation

1 Conv3D 1 1 1 No LeakyReLU

2 Conv3D 32 2 1 No LeakyReLU

3 Conv3D 64 2 1 No LeakyReLU

4 Conv3D 128 1 0 No LeakyReLU

표 2.나.3 Discriminator 계층 구성

○ 투수성 포장 분석 모듈

Ÿ 제안한 기법이 생성한 3차원 미세 구조 이미지가 사질적인 이미지를 생성하는 지를 확

인하기 위하여 미세 구조의 물리적 특성을 분석하는 모듈이 필요함

Ÿ PermSolver 와 MorphAnalyzer를 모듈을 제안한 3차원 이미지 모듈과 결합하여 분석

을 수행함.

(4) 실험 결과

○ 실험 환경

Ÿ 실험을 위하여 다음과 같은 컴퓨터를 사용: Intel Xeon (R) CPU E5-2609 v4 @

1.70GHz x 16와 64GB 메모리, NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB가 설치되어 있음. 64

비트 Ubuntu 16.04 운영체제 사용

Ÿ 시스템 구현을 위해 CUDA 툴킷 8.0 및 cuDNN 6.0으로 수행 된 Tensorflow-GPU

1.2.1을 사용하였고, Python 2.7을 이용하여 구현

○ 실험 데이터

Ÿ 투수성 포장 도로 시료 9개를 만들어서 CT 촬영하여 9개의 샘플 2차원 이미지를 생

성. 9개의 샘플 이미지는 복셀 크기가 88.194 μm 인 CT 장비를 사용하여 스캔됨.

Ÿ 8비트 해상도로 이진 변환 한 샘플 이미지의 크기는 300 x 300 x 300 복셀. 리샘플링

하여 20 x 20 x 20 복셀을 가진 24389 이미지를 추출. 데이터셋의 크기는 약 14.4GB

임
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○ 3차원 이미지 생성 결과

Ÿ 적대적 생성 네트워크를 훈련시키고, 판별자 네트워크에서 손실을 계산함. 제안한 기

접과 기존의 3D GAN의 손실 값(loss)을 비교한 결과는 그림 53과 같음. 3D-GAN,

3D-IWGAN의 판별자 손실은 1000 회 반복 될 때까지 계속 증하지만, 제안하는 방법

인 3D-IWGAN with simplied GP가 판별자 손실값이 처음에는 증가하다가 600 회

반복 후에는 비교적 안정된 값을 가짐을 확인할 수 있음.

그림 2.나.7 손실 값 비교

Ÿ 아래의 첫 번째 그림과 두 번째 그림은 9개의 CT 샘플 이미지로부터 생성한 3차원 미

세 구조의 이미지를 보여줌. GAN 방법으로 생성된 이미지는 원본 3D-IWGAN 및

3D-IWGAN에 의해 생성 된 이미지와 비교하여 더 많은 공극을 가지고 있는 반면,

3D-IWGAN에 의해 생성 된 이미지는 다른 방법에 비해 더 견고한 위상을 자짐. 세 가

지 방법 중 이 과제에서 제안한 3D-IWGAN with simplified GP 기법이 포장 미세 구

조의 보다 사실적인 표현하는 3차원 이미지를 생성함.

그림 2.나.8 생성된 3차원 미세 구조 복셀 비교
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그림 2.나.9 생성된 3차원 미세 구조 이미지 비교

○ 투수 포장 분석 결과

Ÿ 투스성 포장과 같은 다공성 물질에서, 유체 특성은 다공성과 관련됨. 다공성은 또한 투

수성 및 수리 전도성과 같은 다른 특성을 결정하는 데 필요함. ASTM 표준에 따르면,

투수성 포장에 대한 다공성은 약 15-35 %의 범위를 가짐. 아래 그림은 제안한 방법과

GAN 방법을 사용하여 생성 된 9 개의 이미지들로부터 계산한 다공성을 값을 보여줌.

다른 GAN 모델의 결과와 비교하여 볼 때, 제안한 모델은 다공성 값에서 ASTM 표준

값의 범위에 들어오는 다공성 값을 가진을 확인함.

그림 2.나.10 다공성 값 그래프

Ÿ 각 시료에 대한 투자율 및 수분 전도도를 계산함. 이 계산 결과는 침투성 포장재의 막

힘 가능성을 결정하는 데 사용됨
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그림 2.나.11 계산한 Hydraulic Conductivity

Ÿ 앞서 제시된 그림 중 ‘다공성 값 그래프’에 따르면 생성된 9개의 3차원 이미지에서 이

론적인 계산 값과 생성된 이미지로부터 계산한 결과 값은 1.9 % ~ 5.6 % 범위이며, 평

균적으로 약 3.54 %의 차이임.
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3. 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 포장재 개발

가. 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 폴리우레탄 포장재의 개발

(1) 개요 및 요약

○ 개발 기술

Ÿ 투수 포장은 우수를 침투시키는 수문학적 성능뿐만 아니라 교통하중에 대해 충분한

안정성 및 내구성을 가지는 것 또한 중요함.

Ÿ 본 개발 기술은 에스비비㈜의 폴리우레탄 포장재인 투수 콘크리트(아래 그림)임.

Ÿ 본 제품은 공극률이 30%이상으로 공극 막힘 현상에 대한 저항성이 비교적 우수하고,

뛰어난 투수성능을 가지고 있음.

그림 3.가.1 에스비비㈜의 폴리우레탄 포장재인 투수 콘크리트

○ 평가 범위 및 경위

Ÿ 투수성 포장의 가장 중요한 성능 중 하나는 투수성능. 이는 포장체가 가지는 공극률과

밀접한 연관이 있음.

Ÿ 투수 포장은 투수성능뿐만 아니라 교통하중에 대해 충분한 안정성 및 내구성도 확보

하여야함.

Ÿ 또한 포장체 공극사이에 침투한 물이 기상요인에 의해 동결과 융해를 반복하며 포장

체의 강도를 저하시키기 때문에 동결융해에 따른 저항성 또한 확보하여야함.

Ÿ 이와 관련하여 에스비비㈜ 폴리우레탄 투수 콘크리트의 성능을 평가하기 위해 본 평

가를 실시하였음.

Ÿ 본 평가 대상인 폴리우레탄 포장제 투수 콘크리트를 다양한 재료와 배합으로 제작하

여 이들에 대해 공극률, 투수계수, 압축강도, 동결융해 저항성, 칸타브로 손실률 시험을

실시하고, 시험결과를 통해 성능을 종합적으로 평가하였음.
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○ 평가 결과 요약

평가항목(평균치)
시편 종류

1안 2안 3안 4안

공극률
(%)

34.35 33.72 33.60 31.98

투수계수
(mm/s)

10.189 6.927 6.534 5.328

압축강도
(MPa)

8.20 8.87 8.71 9.93

동결융해 후
압축강도(MPa)

4.57 5.39 5.83 6.22

동결융해 후
압축강도 변화율(%)

-44 -39 -33 -37
칸타브로 손실률

(%)
33.32 23.34 38.65 36.05

표 3.가.1 공극률, 투수계수, 압축강도, 동결융해 후 압축강도, 동결융해 후 압축강도 변화율,

칸타브로 손실률 시험 결과 요약

(2) 시험 장비 및 절차

(가) 공극률 시험

○ 투수 콘크리트의 공극률 계산에는 시편의 겉보기부피와 비중이 필요함. 겉보기 부피는

시료의 형상을 사용하여 계산함. 비중은 KS F 2366에 따라 측정하였음.

그림 3.가.2 이론최대밀도 시험기 구성
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(나) 투수계수 시험

○ 투수계수 시험은 본 연구과제에서 개발한 장비 및 절차를 사용하였음.

○ 자세한 내용은 본 보고서의 제 3장 - 1절 “포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시스

템의 침투 지속성 실험적 평가 기법 개발 및 표준화” - 가. “폐색을 고려한 소단면 투수

성 포장과 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험절차의 개발”에 자세히 나타내었음.

(다) 강도

○ 강도시험은 KS F 2405의 ‘콘크리트 압축 강도 시험방법’ 기준으로 진행하였으며 상세한

시험과정은 다음과 같음.

Ÿ 공시체의 상하 끝면 및 상하의 가압판의 압축면을 청소.

Ÿ 공시체를 공시체 지름의 1% 이내의 오차에서 그 중심축이 가압판의 중심과 일치하도

록 위치.

Ÿ 시험기의 가압판과 공시체의 끝면은 직접 밀착. 쿠션제 등은 사용하지 않음.

Ÿ 공시체에 충격을 주지 않도록 똑같은 속도로 하중을 재하. 하중을 재하하는 속도는 압

축 응력도의 증가율이 매초 (0.6±0.4) MPa가 되도록 함.

Ÿ 공시체가 급격한 변형을 시작한 후에는 하중을 가하는 속도의 조정을 중지하고 하중

을 계속 재하.

Ÿ 공시체가 파괴될 때까지 시험기가 나타내는 최대 하중을 유효 숫자 3자리까지 읽음.

그림 3.가.3 압축강도시험 장면
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(라) 동결융해 저항성

○ 일반적으로 콘크리트 구조물은 기상작용의 영향을 받아 동결과 융해를 반복하며 수축하

거나 팽창함. 이러한 현상이 장기간 지속될 경우 콘크리트의 내구성능을 저하시킴.

○ 이러한 동결융해 작용에 대한 본 평가 투수 콘크리트의 저항성을 평가하기 위해 시편에

동결융해 사이클을 가하고 그 후 압축강도를 측정하였음. 그리고 이 값을 동결융해 사이

클을 가하기 전의 압축강도와 비교함. 동결융해 사이클은 KS F 2456에 제시된 사이클을

사용함.

○ 시험 장비는 동결융해 장비, 시험에 사용할 콘크리트를 담을 수 있는 용기로 구성. 동결

융해 장치는 공시체가 소정의 동결 융해 사이클을 받는 데 적당한 체임버, 동결 및 가열

장치, 소정의 요구 온도 하에서 연속적이고 자동적으로 재현성 사이클을 발생시킬 수 있

는 조절 장치로 구성. 용기는 시험에 사용할 콘크리트가 들어 갈만한 적당한 용기를 준

비.

○ 상세한 시험과정은 다음에 나타냄.

Ÿ 용기에 콘크리트를 넣고 약 3mm 정도의 물로 덮이도록 채움.

Ÿ 동결융해 장치에 콘크리트가 들어있는 용기를 넣고, 미리 설정해놓은 동결융해 사이클

조건으로 동결융해 시험을 진행함. 시험의 종료는 300사이클로 하며, 동결융해 사이클

은 다음과 같음.

- 동결 융해 1사이클은 공시체 중심부의 온도를 원칙으로 하며 원칙적으로 4℃에서 –

18℃로 떨어지고, 다음에 –18℃에서 4℃로 상승되는 것으로 함. 각 사이클에서 공시

체 중심부의 최고 및 최저 온도는 각각 (4±2)℃ 및 (-18±2)℃의 범위 내에 있어야 하

고, 언제라도 공시체의 온도가 –20℃ 이하 또는 6℃ 이상이 되어서는 안 됨.

- 동결융해 1사이클의 소요 시간은 2시간 이상, 4시간 이하. 융해 시간은 총시간의

25%보다 적게 사용하여서는 안 됨.

- 임의의 공시체 중심에서의 온도가 3℃에서 –16℃로 떨어지는데 소요되는 시간은 냉

각 시간의 1/2 이하가 되어서는 안 되고, 또 –16℃에서 3℃로 상승하는데 소요되는

시간은 가열 시간의 1/2 이하가 되어서는 안됨. 상호 비교를 목적으로 하는 공시체에

서는 임의의 공시체의 중심 온도가 2℃에서 –12℃로 변화하는데 소요되는 시간이 다

른 공시체에서 소요되는 냉각 시간의 1/6 이상 차이가 나서도 안 됨. 또한 임의의 공

시체의 중심 온도가 –12℃에서 2℃로 변하는데 소요되는 시간이 다른 공시체에서 소

요되는 가열 시간의 1/3이상 차이가 나서는 안 됨.

- 공시체의 중심과 표면의 온도차는 항상 28℃를 초과해서는 안 됨.

- 동결 융해에서 상태가 바뀌는 순간의 시간이 10분을 초과해서는 안 됨.
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그림 3.가.4 동결융해 1사이클 구성 요약

그림 3.가.5 동결융해 시험 장면

Ÿ 300사이클이 종료되면, 동결 융해 후 변화한 시편의 강도를 알아보기 위해 압축강도

시험을 준비.

Ÿ 앞서 설명한 “압축강도” 시험 방법을 따라 압축강도 시험을 실시.

Ÿ 동결융해 전후의 압축강도를 비교.
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(마) 칸타브로 손실률

○ 시험 장비는 로스앤젤레스 시험기, 저울로 구성.

○ 로스앤젤레스 시험기는 그림과 같이 안지름 (710±5)mm, 안쪽 길이 (510±5)mm의 양끝

이 닫힌 강제 원통에 부착한 수평 회전축을 베어링에 부착한 것으로 함.

○ 원통의 옆면에는 재료 투입구를 만들고 틈이 생기지 않도록 긴밀하게 연결할 수 있는 강

제의 덮개를 부착. 이 덮개는 그 내면과 원통 내면이 같은 곡면이 되도록 부착할 수 있는

것으로 함. 원통의 내부에는 원통의 길이와 같고 너비 (89±2)mm의 뗄 수 있는 선반을

원통의 반지름 방향으로 (89±2)mm만큼 튀어 나와 부착함.

○ 선반에서 재료 투입구까지의 거리는 회전 방향으로 원통의 바깥둘레를 따라 1270mm 이

상 떨어져 있는 것으로 함.

○ 칸타브로 시험은 KS F 2492의 시험방법을 따름.

Ÿ 시편(Ø100×60mm)의 질량을 0.1g까지 측정하고 기록.

Ÿ 시편을 로스엔젤레스 시험기에 넣고 매분 (30~33)회 회전수로 드럼을 300회 회전. 이

때, 볼 베어링용 강구는 사용하지 않음.

Ÿ 300회 회전 후 드럼 내의 시편을 꺼내어 0.1g까지 시편의 질량을 측정하고 기록.

Ÿ 총 3개의 시험 결과를 평균.

그림 3.가.6 칸다브로 손실률 시험기

(3) 시험 분석

(가) 공극률

○ 이론최대밀도 시험결과로부터 다음 식을 사용하여 공극률을 계산.
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 ×
 ×

여기서,

 : 공극률(%)

 : 시편의 겉보기 부피(cm3)

 : 물의 단위중량(= 1 g/cm3)

 : 시편의 자연건조 무게(g)

 : 물 + 용기 무게(g)

C : 물 + 시편 + 용기 무게(g)

(나) 투수계수

○ 투수성능을 나타내는 지표인 투수계수를 결정하기 위해 Darcy의 법칙을 적용. Darcy에

따르면, 다음 식과 같이 다공성 매질을 통한 층류의 움직임은 동수경사에 비례.

 

여기서,

 = 체적 유량

 = 투수계수

 = 동수경사

 = 시료 면적

○ 단위면적당 동수경사를 따라 흐르는 유체의 양으로 정의되는 유출속도는 다음과 같이

표현됨.

  

○ 정수두 시험에서, 일정 수준으로 유지된 동수경사에서 시간과 수위를 모두 기록. 유출속

도(v)는 시간에 따른 측정수조의 수위 증가 측정치의 자료로 부터, 선형회귀분석을 통해,

수위 증가 추세의 기울기로부터 결정. 투수계수(k)는 유출속도(v)에서 동수경사(i)를 나

누어 산정.
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(다) 강도

○ 시험 후 다음 식으로 압축강도를 계산.

 







여기서,

 : 압축강도(MPa)

 : 시험기가 나타낸 최대 파괴 하중(N)

(라) 동결융해 저항성

○ (다) - “강도”에 제시된 식으로 동결융해 후 압축강도를 계산하고 동결융해 후 압축강도

의 변화율을 다음과 같이 계산.

동결융해 후 압축강도 변화율(%)=


×

 : 동결융해 전 압축강도(MPa)

 : 동결융해 후 압축강도(MPa)

(마) 칸타브로 손실률

○ 칸타브로 손실률은 다음식에 따라 계산.

 


×

여기서,

C.L : 칸타브로 손실률(%)

A : 시험 전 시편의 질량(g)

B : 시험 후 시편의 질량(g)
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(4) 시험 결과

(가) 시험 대상

○ 시험 대상은 에스비비㈜의 폴리우레탄 투수 콘크리트. 본 제품은 공극률이 30%이상으로

공극 막힘 현상에 대한 저항성이 우수하며, 뛰어난 투수성능을 가지고 있음.

그림 3.가.7 에스비비㈜의 폴리우레탄 투수 콘크리트

(나) 시편 특성

○ 기술의 개요

Ÿ 에스비비㈜의 투수 콘크리트는 기존 친환경 투수 포장재에 사용되는 골재와 Filler를

혼합한 직경 10cm, 높이 20cm인 공시체로 Filler 함유량(0%, 10%, 20% 30%)에 따라

서 총 4종류로 이루어진 폴리우레탄 투수 콘크리트. 제품의 자세한 특징은 다음과 같

음.

Ÿ 투수 특성

- 탁월한 투수 성능

- 간편한 성능 복원

Ÿ 물리적 특성

- 가수분해 및 자외선에 대한 내구성이 월등함

Ÿ 환경적 특성

- 유해물질이 검출되지 않음

Ÿ 경제성

- 경제적인 시공비

- 간편한 유지보수

- 침수, 가뭄, 열섬, 결빙 등 저감으로 사회적 비용 절감

○ 제품 제원
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Ÿ 시편의 크기 : Ø100×200mm

Ÿ 시편의 제작 과정에서 발생한 시편 길이 오차가 있을 수 있음.

○ 시편 종류

Ÿ 본 투수 콘크리트는 앞서 설명한 바와 같이 기존 친환경 투수 포장재에 사용되는 골재

와 Filler를 혼합한 공시체로, 총 4개의 종류로 이루어짐.

10mm이하 골재

체가름(mm)
백분위(%) 비고

10mm이하 65 ±5%
5mm이하 30 ±5%
2.5mm이하 5 ±5%
합 계 100

표 3.가.2 골재의 입도 분포

종류
필러사용

유/무

필러사용

(%)
Case 1 (기존포장) 무 0

Case 2 유 10
Case 3 유 20
Case 4 유 30

표 3.가.3 Filler의 사용유무 및 함량

종류

10mm이하 골재 체가름(mm) Filler

함유량

(%)

Binder

함유량

(%)
10mm이하 5mm이하 2.5mm이하

Case 1 (기존포장) 65 30 5 0 5
Case 2 58.5 27 4.5 10 5
Case 3 52 24 4 20 5
Case 4 45.5 21 3.5 30 5

표 3.가.4 투수콘크리트 배합표

(다) 시험 상세

○ 공극률

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(Case 1, Case 2, Case 3, Case 4)에 대해

각각 3개의 시편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 공극률을 측정함. 즉, 총 12회의 공

극률 측정이 수행됨.

○ 투수계수

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(Case 1, Case 2, Case 3, Case 4)에 대해

각각 2개의 시편(시편1, 시편2)을 준비하여 투수계수를 측정함. 즉, 총 8회의 투수계수
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측정이 수행됨.

○ 강도

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(Case 1, Case 2, Case 3, Case 4)에 대해

각각 3개의 시편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 압축강도를 측정함. 즉, 총 12회의

압축강도 측정이 수행됨.

○ 동결융해 저항성

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(Case 1, Case 2, Case 3, Case 4)에 대해

각각 2개의 시편(시편1, 시편2)을 준비하여 동결융해 사이클을 가한 후 압축강도를 측

정하고 사이클을 가하기 전의 압축강도와 비교하여 동결융해 저항성을 평가함. 즉, 총

8회의 동결융해 저항성 평가가 수행됨.

○ 칸타브로 손실률

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(Case 1, Case 2, Case 3, Case 4)에 대해

각각 3개의 시편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 칸타브로 손실률을 측정함. 즉, 총

12회의 칸타브로 손실률 측정이 수행됨.

(라) 시험 결과 및 분석

○ 공극률, 투수계수, 휨강도, 동결융해 후 압축강도, 동결융해 후 압축강도 변화율, 칸타브

로 손실률 시험 결과를 다음 표에 나타냄.

평가항목 시험기준
시편 종류

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

공극률 (%) KS F 2366 34.35 33.72 33.60 31.98

투수계수

(mm/s)
자체 개발 10.189 6.927 6.534 5.328

압축강도

(MPa)
KS F 2405 8.20 8.87 8.71 9.93

동결융해 후

압축강도 (MPa)

KS F 2456

KS F 2405
4.57 5.39 5.83 6.22

동결융해 후

압축강도 변화율 (%)
자체 개발 -44 -39 -33 -37

칸타브로 손실률

(%)
KS F 2492 33.32 23.34 38.65 36.05

표 3.가.5 공극률, 투수계수, 압축강도, 동결융해 후 압축강도, 동결융해 후 압축강도 변화율,

칸타브로 손실률 시험 결과

○ 투수계수 시험

Ÿ 투수계수 시험은 본 연구과제에서 개발한 장비 및 절차를 사용하였음.
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Ÿ 자세한 내용은 본 보고서의 제 3장 - 1절 “포장 공극, 폐색 입자 고려 투수성 포장 시

스템의 침투 지속성 실험적 평가 기법 개발 및 표준화” - 가. “폐색을 고려한 소단면

투수성 포장과 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험절차의 개발”에 자세히 나타내었

음.

○ 동결융해 후 압축강도 시험

Ÿ 동결융해시험은 KS F 2456의 수중 급속 동결융해 시험방법으로 진행하였음. 시료의

특성상 동 탄성 계수 측정 대신 압축강도를 측정하였으며, 동결융해 전과 후의 압축강

도에 대한 동결융해 저항성을 평가함.

항목 한국
일본

일본도로협회
미국

ACI
차도 보도

압축강도

(MPa)
≥18

투수계수

(cm/s)
≥0.01 ≥0.01 ≥0.1

공극률

(%)
15-20 20-25 15-25

칸타브로 손실률

(%)
≤20

표 3.가.6 투수콘크리트 설계기준
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나. 공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 흙 콘크리트의 개발

(1) 개요 및 요약

○ 개발 기술

Ÿ 투수 포장은 우수를 침투시키는 수문학적 성능뿐만 아니라 교통하중에 대해 충분한

안정성 및 내구성을 가지는 것 또한 중요함.

Ÿ 본 개발 기술은 에스비비㈜의 투수 흙콘크리트 포장재인 워터포켓 투수블록(아래 그

림)임.

Ÿ 본 제품은 실제 시공 시 줄눈에 워터포켓(틈새)이 형성되어, 빗물이 블록뿐만 아니라

줄눈을 통해 지반으로 침투되는 구조를 가지고 있음.

그림 3.나.1 ㈜더지엘 투수 흙콘크리트 포장재 워터포켓 투수블록
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○ 평가 범위 및 경위

Ÿ 투수성 포장의 가장 중요한 성능 중 하나는 투수성능. 이는 포장체가 가지는 공극률과

밀접한 연관이 있음.

Ÿ 투수 포장은 투수성능뿐만 아니라 교통하중에 대해 충분한 안정성 및 내구성도 확보

하여야함.

Ÿ 또한 포장체 공극사이에 침투한 물이 기상요인에 의해 동결과 융해를 반복하며 포장

체의 강도를 저하시키기 때문에 동결융해에 따른 저항성 또한 확보하여야함.

Ÿ 이와 관련하여 에스비비㈜ 워터포켓 투수 블록의 성능을 평가하기 위해 본 평가를 실

시하였음.

Ÿ 본 평가 대상인 투수블록을 다양한 재료와 배합으로 제작하여 이들에 대해 공극률, 투

수계수, 휨강도, 동결융해 저항성, 칸타브로 손실률 시험을 실시하였음. 그리고 시험결

과를 통해 성능을 종합적으로 평가함.

○ 평가 결과 요약

평가항목(평균치)
시편 종류

1안 2안 3안 4안

공극률
(%)

19.40 24.53 22.58 22.59

투수계수
(mm/s)

0.160 0.302 0.113 0.092

휨강도
(MPa)

6.86 6.39 5.95 5.64

동결융해 후
휨강도(MPa)

6.52 4.37 5.74 5.50

동결융해 후
휨강도 변화율(%)

-5 -32 -4 -2
칸타브로 손실률

(%)
41.63 68.34 54.02 65.44

표 3.나.1 공극률, 투수계수, 휨강도, 동결융해 후 휨강도, 동결융해 후 휨강도 변화율,

칸타브로 손실률 시험 결과 요약
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(2) 시험 장비 및 절차

(가) 공극률 시험

○ 공극률 시험 장비 및 절차는 본 보고서의 제 3장 – 3절 “공극 폐색이 적고 구조적으로

안정한 투수성 포장재 개발” - 가. “공극 폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 폴리우

레탄 포장재의 개발” - (가) “공극률 시험”과 같음.

(나) 투수계수 시험

○ 아래 그림은 투수성 시험기의 구성을 나타냄. 시험장비는 투수성 시험장치(거푸기, 수조)

와 메스실린더, 초시계, 버니어캘리퍼스로 구성.

○ 거푸기는 강철제 틀과 고무형틀로 이루어져 있으며, 그 사이에 투수성 블록을 넣고 고정

용 볼트로 투수성 블록이 움직이지 않게 고정시켜주는 역할. 수조는 정확한 수두차를 유

지할 수 있도록 바닥이 평평한 곳에 놓여야 함.

그림 3.나.2 투수성 시험기 구성

○ 본 시험은 투수계수를 측정하기 위한 시험으로, 투수블록에 대해서는 KS F 4419가 사용

됨. 자세한 절차는 다음과 같다.

Ÿ 블록의 두께와 단면적을 버니어 캘리퍼스로 측정.

Ÿ 아래 그림에 나타낸 바와 같이 거푸기 내에 블록을 고정. 이때, 블록 이외로 물이 빠지

지 않도록 파라핀이나 실링재로 빈틈없이 채워 막음.

Ÿ 아래 그림 “투수성능 시험 방법”에 나타낸 바와 같이, 투수성 시험장치의 월류 수조에

물을 채우고, 급수 쪽 거푸기 내 블록을 포수한 다음, 거푸기 윗부분의 월류구에서 물

이 월류할 때까지 주수하여 수위를 일정하게 함.
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그림 3.나.3 거푸기 내 블록 고정 및 실링 그림 3.나.4 투수성능 시험 방법

Ÿ 월류 수조에서 배수량이 일정해지는 것을 기다려서, 30초 동안의 유출수량 Q(mm3)를

메스실린더로 측정.

Ÿ 동시에 30초 동안 배수되는 월류 수위와 급수 쪽 거푸기 수위와의 수위차를 측정.

Ÿ 투수계수는 시료 3개를 1분 이상의 간격을 두고 시험을 하여 각각의 값을 평균한 값으

로 나타냄.

(다) 강도

○ 강도시험은 KS F 4419 ‘보차도용 콘크리트 인터로킹 블록’의 ‘휨 시험’을 기준으로 진행

하였으며 상세한 시험과정은 다음과 같음.

Ÿ 시료를 24시간 물속에 침수시킨 후 꺼낸 즉시 시험함. 지점간 거리를 140 mm로 취하

여 지점 간 중앙에 하중을 재하.

그림 3.나.5 휨강도시험 장면

Ÿ 가압 속도는 파괴 하중의 약 50%까지는 빠른 속도로 작용시킨 다음, 최대 휨 압축 응

력의 증가가 매분 9.8 MPa(= N/mm2)을 초과하지 않을 정도로 하중을 가하여 시험기

에 나타난 최대 하중 P를 측정함.
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(라) 동결융해 저항성

○ 일반적으로 콘크리트 구조물은 기상작용의 영향을 받아 동결과 융해를 반복하며 수축하

거나 팽창함. 이러한 현상이 장기간 지속될 경우 콘크리트의 내구성능을 저하시킴.

○ 이러한 동결융해 작용에 대한 본 평가 투수 콘크리트의 저항성을 평가하기 위해 시편에

동결융해 사이클을 가하고 그 후 압축강도를 측정하였음. 그리고 이 값을 동결융해 사이

클을 가하기 전의 압축강도와 비교함. 동결융해 사이클은 KS F 2456에 제시된 사이클을

사용함.

○ 시험장비와 절차에 대한 자세한 내용은 본 보고서의 본 보고서의 제 3장 – 3절 “공극

폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 포장재 개발” - 가. “공극 폐색이 적고 구조적으

로 안정한 투수성 폴리우레탄 포장재의 개발” - (라) “동결융해 저항성”과 같음.

○ 아래 그림은 투수성 흙 콘크리트 포장재 동결융해 시험 장면.

그림 3.나.6 동결융해 시험 장면

(마) 칸타브로 손실률

○ 시험장비와 절차에 대한 자세한 내용은 본 보고서의 본 보고서의 제 3장 – 3절 “공극

폐색이 적고 구조적으로 안정한 투수성 포장재 개발” - 가. “공극 폐색이 적고 구조적으

로 안정한 투수성 폴리우레탄 포장재의 개발” - (라) “칸타브로 손실률”과 같음.
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(3) 시험 분석

(가) 공극률

○ 이론최대밀도 시험결과로부터 다음 식을 사용하여 공극률을 계산.

 ×
 ×

여기서,

 : 공극률(%)

 : 시편의 겉보기 부피(cm3)

 : 물의 단위중량(= 1 g/cm3)

 : 시편의 자연건조 무게(g)

 : 물 + 용기 무게(g)

C : 물 + 시편 + 용기 무게(g)

(나) 투수계수

○ 투수계수는 다음 식에 따라 계산한다.

  


××



여기서,

K : 투수계수(mm/s)

Q : 배수되는 유출수량(mm3)

d : 블록의 두께(mm)

h : 수위차(mm)

A : 블록의 단면적(mm2)

30s : 측정시간(s)
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(다) 강도

○ 시험 후 다음 식으로 휨강도를 계산.

 



여기서,

 : 휨강도(MPa)

 : 시험기가 나타낸 최대 파괴 하중(N)

 : 지점 간 거리(=140 mm)

 : 블록의 평균 폭(mm)

 : 블록의 평균 두께(mm)

그림 3.나.7 휨 강도 시험방법

(라) 동결융해 저항성

○ 앞서 설명한 (다) “강도”에 제시된 식으로 동결융해 후 휨강도를 계산하고 동결융해 후

휨강도의 변화율을 다음과 같이 계산.

동결융해 후 휨강도 변화율(%)=


×

 : 동결융해 전 휨강도(MPa)

 : 동결융해 후 휨강도(MPa)
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(마) 칸타브로 손실률

○ 칸타브로 손실률은 다음식에 따라 계산.

 


×

여기서,

C.L : 칸타브로 손실률(%)

A : 시험 전 시편의 질량(g)

B : 시험 후 시편의 질량(g)

(4) 시험 결과

(가) 시험 대상

○ 실제 시공 시 줄눈에 워터포켓(틈새)이 형성되어, 빗물이 블록뿐만 아니라 줄눈을 통해

지반으로 침투되는 구조 가지고 있음.

(나) 시편 특성

○ 기술의 개요

Ÿ ㈜더지엘의 워터포켓 투수블록은 줄눈확대에 의한 틈새투수형 보차도용 투수블록임.

시공 시 블록 4면에 워터포켓(틈새)이 형성되어 이 틈새와 블록을 통해 빗물이 지반으

로 침투되고, 도로노면 비점오염원 저감기능을 가지고 있음. 제품의 자세한 특징은 다

음과 같음.

Ÿ 블록 사이 워터포켓(물주머니)조성

- 투수성 향상

- 공극막힘에 대한 저항성 증가

- 초기유출수 저감

- 비점오염원 저감

Ÿ 블록단면구조(2개층 → 3개층) 변화

- 하부고강도 콘크리트 → 휨강도 증대

Ÿ 3way 표면 줄눈 형성

- 미끄럼저항성 및 보행안전성 향상

- 유로형성으로 배수기능 향상
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- 유해물질이 검출되지 않음

Ÿ 경제성

- 경제적인 시공비

- 간편한 유지보수

- 침수, 가뭄, 열섬, 결빙 등 저감으로 사회적 비용 절감

(다) 제품 제원

Ÿ 시편의 크기 : 200×200×60mm

- ※ 시편의 제작 과정에서 발생한 시편 길이 오차가 있을 수 있음

Ÿ 사용 재료

- ※ 본 투수블록은 4.2.1절에 설명한 바와 같이 한 블록의 단면구조가 3개의 층으로 이

루어짐

구분 골재 바텀애쉬

상부층 규사(4호, 5호) 1~3mm

중간층 골재(8mm)
4~10mm, 1~3mm, 1mm이하

(72%, 21%, 7%)

하부층 골재(석분) 1~3mm

표 3.나.2 제품의 단면구성
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Ÿ 시편 종류

구분

주재료 배합비

골재

(kg)

바텀애쉬

(kg)

시멘트-

주재료비

(C/A)

물-시멘트비

(W/C)

1안

(표준)

상부층
○

(140)

26%

(36.4/140)

25%

(9.1/36.4)

중간층
○

(600)

23%

(138/600)

25%

(34.5/138)

하부층
○

(125)

36%

(45/125)

25%

(11.3/45)

2안

(전체

바텀애쉬대

체)

상부층
○

(124)

26%

(32.2/124)

25%

(8.1/32.2)

중간층
○

(541)

23%

(124.5/541)

25%

(31.1/124.5)

하부층
○

(124)

36%

(44.6/124)

25%

(11.2/44.6)

3안

상부층
○

(140)

26%

(36.4/140)

25%

(9.1/36.4)

중간층
○

(541)

23%

(124.5/541)

25%

(31.1/124.5)

하부층
○

(124)

36%

(44.6/124)

25%

(11.2/44.6)

4안

상부층
○

(140)

26%

(36.4/140)

25%

(9.1/36.4)

중간층
○

(541)

23%

(124.5/541)

25%

(31.1/124.5)

하부층
○

(125)

36%

(45/125)

25%

(11.3/45)

표 3.나.3 시편 종류에 따른 주재료, 배합
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(라) 시험 상세

○ 공극률

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(1안, 2안, 3안, 4안)에 대해 각각 3개의 시

편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 공극률을 측정하였음. 즉, 총 12회의 공극률 측정

이 수행됨.

○ 투수계수

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(1안, 2안, 3안, 4안)에 대해 각각 2개의 시

편(시편1, 시편2)을 준비하여 투수계수를 측정함. 즉, 총 8회의 투수계수 측정이 수행

됨.

○ 강도

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(1안, 2안, 3안, 4안)에 대해 각각 3개의 시

편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 휨강도를 측정하였음. 즉, 총 12회의 휨강도 측정

이 수행됨.

○ 동결융해 저항성

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(1안, 2안, 3안, 4안)에 대해 각각 2개의 시

편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 동결융해 사이클을 가한 후 휨강도를 측정하고 사

이클을 가하기 전의 휨강도와 비교하여 동결융해 저항성을 평가하였음. 즉, 총 8회의

동결융해 저항성 평가가 수행됨.

○ 칸타브로 손실률

Ÿ 위의 “시편 종류”에서 설명한 4종류의 시편(1안, 2안, 3안, 4안)에 대해 각각 3개의 시

편(시편1, 시편2, 시편3)을 준비하여 칸타브로 손실률을 측정하였음. 즉, 총 12회의 칸

타브로 손실률 측정이 수행됨.
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(마) 시험 결과 및 분석

○ 공극률, 투수계수, 휨강도, 동결융해 후 휨강도, 동결융해 후 휨강도 변화율, 칸타브로 손

실률 시험 결과를 다음 표에 나타내었음.

평가항목 시험기준
시편 종류

1안 2안 3안 4안

공극률 (%) KS F 2366 19.40 24.53 22.58 22.59

투수계수

(mm/s)
KS F 4419 0.160 0.302 0.113 0.092

휨강도 (MPa) KS F 4419 6.86 6.39 5.95 5.64

동결융해 후

휨강도 (MPa)

KS F 2456

KS F 4419
6.52 4.37 5.74 5.50

동결융해 후

휨강도 변화율

(%)

자체 개발 -5 -32 -4 -2

칸타브로 손실률

(%)
KS F 2492 41.63 68.34 54.02 65.44

표 3.나.4 공극률, 투수계수, 휨강도, 동결융해 후 휨강도, 동결융해 후 휨강도 변화율, 칸타브로

손실률 시험 결과

○ 동결융해 후 휨강도 시험

Ÿ 동결융해시험은 KS F 2456의 수중 급속 동결융해 시험방법으로 진행하였음. 시료의

특성상 동 탄성 계수 측정 대신 휨강도를 측정하였으며, 동결융해 전과 후의 휨강도에

대한 동결융해 저항성을 평가함.

항목
한국

일본

틈새투수블록
자체투수블록 틈새투수블록
차도 보도 차도 보도

휨강도

(MPa)
≥5 ≥4 ≥5 ≥5 ≥3

투수계수

(cm/s)
≥0.01 ≥0.01 ≥0.01 ≥0.01 ≥0.01

칸타브로 손실률

(%)
≤20

표 3.나.5 투수블록 설계기준
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○ 평균적으로, 골재가 시편의 모든 층(상부, 중간, 하부)의 주재료로 골재가 사용된 1안의

공극률이 가장 작게 측정되었으며, 모든 층의 주재료로 바텀애쉬가 사용된 2안의 공극률

이 가장 크게 측정되었음. 3안과 4안의 공극률 차이는 거의 없는 것으로 나타났음.

○ 투수계수는 공극률이 큰 2안이 가장 큰 것으로 나타났으나, 1안의 경우 공극률이 가장

작게 평가되었음에도 불구하고 투수계수가 3,4안보다 큰 것으로 나타남.

○ 휨강도는 골재가 시편의 모든 층(상부, 중간, 하부)의 주재료로 골재가 사용된 1안이 가

장 높게 측정되었으며, 3안과 4안의 강도는 상대적으로 낮은 값을 보였음.

○ 동결융해 후 휨강도의 변화를 동결융해 전과 비교하면, 전체적으로 휨강도가 감소하였

고, 특히 바텀애쉬로만 구성된 2안은 매우 크게 감소하였음.

○ 칸타브로 손실률은 골재로만 구성된 1안이 가장 작게 나타났음.
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제 4장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

성과목표 달성도 내용

포장 공극, 폐색 입자
고려 투수성 포장
시스템의 침투 지속성
실험적 평가 기법 개발

및 표준화

100%

n 투수성 포장의 투수성능과 입자 폐색에 의해 감소하
는 투수성능을 평가하기 위해 폐색을 고려한 투수성
포장 및 하부재료 투수특성 평가장비 및 시험절차를
개발하고, 이를 성공적으로 적용함.

n 강우 시 투수성 포장재로 흘러 들어가는 비점오염
물질에 의한 폐색을 모사하기 위해, 부유물의 균등
한 교반과 이를 이용한 투수성 포장의 공극막힘 모
사가 가능한 LID 부유물 폐색시험 평가 시스템을
개발하고, 이를 성공적으로 적용함.

n 도로 기하구조를 고려하여, 포장에서의 수평방향 우
수침투 발생 시 투수성능을 평가할 수 있는 장비와
절차를 개발하고, 이를 성공적으로 적용함.

n 기존 싱글링에 기반한 표면침투율 측정시험의 편의
성 개선을 위한 시험장비와 절차를 개발하고 이를
적용함.

n 투수성 포장 하부층의 역학적 성능 및 변형을 검증
하기 위한 시험장을 구축하고, 이를 바탕으로 현장
시공 시 하부층 품질관리에 대한 연구를 성공적으로
수행함.

포장 공극, 폐색 입자
고려 투수성 포장
스템의 침투 지속성
시뮬레이션 기법

100%

n 폐색입자 혹은 부유물의 투입으로 인한 투수성 포장
의 침투성능 변화를 해석하기 위한 모델을 개발하
고, 실험적 연구결과에 적용함.

n 3D 모델 생성기(이미지 기반 해석 모델): 다공성 포
장 미세 구조물의 2차원 이미지로부터 3차원 이미지
를 생성하기 위한 적대적 네트워크 기반의 삼차원
모델 생성기를 개발함.

n 포장 속성 분석기(가상 시료 분석 모델): 다공성, 투
자율 및 수리학적 전도도와 같은 물리적 속성의 수
치 값을 바탕으로, 3차원 이미지의 정확성을 검증함.

공극 폐색이 적고
구조적 안정성이 높은
친환경 투수성 포장재의

개발

100%
n 폴리우레탄 바인더 기반의 공극률이 30%이상으로
공극 막힘 현상에 대한 저항성이 우수한 투수성 콘
크리트의 배합과 제품을 개발함.

공극 폐색이 적고
구조적 안정성이 높은
투수성 콘크리트의 개발

100%
n 3층의 블록단면 구조를 바탕으로 하여 우수한 휨강
도와 침투성능을 확보하는 흙콘크리트 기반 투수블
록의 배합과 제품을 개발함.
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2. 관련 분야 기여도

○ 현재 국내의 기술여건상 도로-주차장 조성시 투수성 포장의 설치·시공에 대한 기준 및

효율성 검증이 미비하여 새로운 핵심소재 개발에 대한 방향제시가 부족함

○ 따라서, 본 기술개발완료 및 사업화를 통해 개발되는 극한강우 투수성 도로-주차장 조성

기술과 각 투수성 포장 요소기술별 효율성 검증을 통한 핵심포장재 개발기술은 향후 관

련기업 기술이전을 통하여 건설분야 투수성 도로, 보도 또는 주차장 조성시 통합형 기술

을 통한 표준안 제시와 핵심소재 개발을 통한 효율향상 및 원가절감의 부분에서 기술적·

경제적 파급효과를 미칠 것으로 판단됨

○ 기술적 측면

Ÿ 도시홍수조절에 따른 홍수 및 강우유출수 관리능력 달성, 침투/여과/저류 기능을 기본

메커니즘으로 하는 투수성 포장 기술의 보급으로 도시 수자원 확보를 통한 도시 하천

건천화 저감 및 가용 수자원의 확보, 도시 비점오염원 부하량의 저감을 통한 방류수역

의 수질개선 기대

Ÿ 투수성 포장 성능평가 기법 개발을 통해 투수성 포장에서 문제가 되는 재료의 내구성,

공극 막힘으로 인한 투수성 저하, 우수 침투 등으로 인한 지지력 저하에 대한 평가를

할 수 있는 계기를 마련하여 궁극적으로 효율적인 투수성 포장 설계 및 유지보수를 가

능하게 함

○ 사회․경제산업적 측면

Ÿ 국내외 시장분석 전술한 바와 같이 동남아와 남미쪽에서 신규도로에 대한 수요가 폭

발적으로 늘고 있는 바, 기후변화 대응형 투수성 포장시스템 기술 개발은 급속한 기후

변화에 가장 적극적으로 대처하는 기술 중 하나로 향후 세계적으로 각광 받을 것으로

예견

- 개발된 재난대응 투수성 포장 시스템을 해외 타겟 시장으로 진출하기 위해서는 그들

이 믿을 수 있는 시공사례들이 필요하므로 국가적인 차원에서 신규 도로에 적용될 수

있도록 지원이 필요

Ÿ 기후변화 적용 전술의 하나로 도시 열섬현상 저감을 통한 전력 수요량 절감, 녹색공간

확보 및 지역환경개선을 통한 지역주민의 삶의 질 향상, 경관적 가치 창출을 통한 파

생적 경제적 효과 달성, 방재산업 일자리 창출 및 경제 활성화 및 건설 및 건축 비용절

감을 통한 개발의 지속가능성 담보

Ÿ 실험연구를 통한 기술적용의 검증결과를 현장적용에 대한 구체적인 설치기준 수립과

각종시설의 제품화시 반영함으로써 기술확산에 기여

- 정부 및 지자체에 물순환 도시 조성모델, 운영 및 유지관리 가이드라인 제공

- 산업체에 재난대응형 투수성 도로·교통시설의 개발, 도입 및 운영 등에 필요한 원천,

활용기술 제공.
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Ÿ 투수성 도로·교통시설의 안정성, 효율성 및 경제성 확보를 통한 녹색산업 및 일자리

창출에 기여하며 유관 산업과의 연계 성장을 통한 신성장 동력 확보

그림 8 포장 공극과 폐색 입자를 고려한 투수성 포장 시스템의 기대효과
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제 5장 연구개발성과의 활용 계획 등

○ 정부 및 지자체 정책 추진 기반 활용

Ÿ 지속가능한 신도시 계획 기준(국토교통부, ’10), 저탄소 녹색성장 기본법(국무총리실,

’10), 친환경건축물의 인증에 관한 규칙(국토교통부, 환경부, ’10), 친수구역 활용에 관

한 특별법(국토교통부, ’10)에 의한 친수구역 조성지침(국토교통부, ’11) 등 법령 시행

을 위한 비용 효율적 기술 확보.

Ÿ 정부 및 지자체에서 신도시 개발 또는 구도심 재생사업 시 투수율 증대, 방재성능 향

상, 물순환 녹색도시 조성 등에 활용할 수 있는 투수성 도로포장 구축 기술, 통합 계

획·설계·운영 기술 제공

○ 건설 산업성장 기반

Ÿ 투수성 도로포장 시스템의 수출 달성시 신생기술분야의 선진국 대비 기술적 우위 선

점과 유관 산업시장 동반성장의 경제적 효과를 기대할 수 있는 기술전략으로 활용

Ÿ 이를 위하여 산업체에 투수성 도로포장 기술 및 운영 등에 필요한 원천기술 제공을 통

한 투수성 도로포장 건설산업기반 육성

○ 쾌적한 도시환경 조성

Ÿ 효율적인 관리가 가능한 투수성 도로 포장 시설의 적절한 배치 및 운영으로 시민들에

게 도시 내 친수공간을 제공하여 쾌적환 도시환경 조성에 기여

Ÿ 인구 밀집 지역 및 도심 교통시설에 투수성 도로포장 구축 시 침수 및 사고 저감 등

방재 성능 향상으로 도시 안전도 증대

Ÿ 투수성 도로 포장 기법을 통한 열환경 개선으로 도시기온 저감, 냉난방에너지 절감 및

CO2 배출량 저감 극대화를 통한 개발의 지속가능성 달성

○ 산업화 방안

Ÿ 차후 신성장동력 녹색산업의 일환으로서의 재난 대응 투수성 도로포장 기술은 녹색

도로, 단지개발, 교통시설 건설에 직접적으로 활용되어 녹색건설교통기술 및 환경산업

의 고도화 및 선진화에 기여할 수 있을 것임

Ÿ 또한, 정부의 신기술인증, 건설기술인증, 녹색기술인증 그리고 환경기술인증과 연계하

여 건설, 환경, 조경 및 방재 등의 산업분야의 기술인력의 일자리 창출에 기여할 수 있

을 것임

Ÿ 이들 산업으로의 확장 및 파급은, 개발되는 기술을 통한 기술 검증 및 인증 확보, 특허

및 기술 등록을 통한 선진 기술 확보 그리고 사업 규모가 대형화 되어감에 따라 더욱

크게 발생하는 사업성 확보를 통하여 구현될 수 있을 것임
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