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< 국문 요약문 >

연구개발 목표

기후변화, 환경요인 등에 의하여 열화된 도로시설물에 기존의 시멘트계 보수재료가 아닌 
고내구성, 저투수성, 고탄성의 특성을 가진 유무기계 하이브리드 유지보수재료를 적용함
으로써, 도로시설물의 공학적 성질 개선, 내구수명 연장, 유지보수 비용절감 등 통합적 
성능향상을 위한 신개념 보수재료 개발이 본 과제의 최종목표이다.

연구개발 내용

1. 도로시설물의 내구수명 향상을 위한 고탄성, 고내구성 유무기 복합재료 원천기술 
개발

- 도로시설물의 기후변화에 따른 열화원인 정립
- 유무기 하이브리드 유지보수재료의 최적 배합설계
- 고탄성 유지보수재료의 역학적 성능(인장, 압축, 부착강도 등) 평가
- 기개발된 보수재료와의 성능비교

2. 고탄성, 고내구성 유무기 복합 유지관리 재료의 도로시설물 적용기술 개발
- 고탄성 유지보수재료의 내염성, 내화학성 평가 
- 동결융해 저항성, 스케일링 저항성 등 온도 및 기후변화에 따른 유지보수재료의 

성능 평가
- 유지보수재료와 콘크리트의 부착성능 평가
- 현장폭로 실험 및 현장 적용성 평가

연구개발성과

- 고탄성 하이브리드 유지보수재료 배합설계 기술 개발
- 도로시설물의 열화요인에 대응하는 균열저감형 유지보수재료 원천기술 개발 
- 개발된 유지보수재료에 대한 D/B 구축  
- 개발된 제품의 현장 적용성 및 실용화 기술 개발 

활용계획 및 
기대효과

- 유지보수재료의 고성능화에 따른 도로시설물의 장수명화 설계 기술
- 도로시설물의 내구연한 증진으로 의한 유지보수비용 절감효과
- 고탄성, 고내구성 유무기 복합재료의 보수재 기술개발 분야에서 독자적인 기술우

위 선점 및 국가 기술 경쟁력 강화 효과
- 도로시설물의 품질향상에 따른 도로 사용자의 만족도 증가

핵심어(5개 이내) 도로시설물 고탄성 내구수명 열화 유무기계 
보수재료



〈 SUMMARY 〉

Purpose

This proposal aims to develop new repair materials with some engineering 
properties of high-durability, low-permeability and high-elasticity for road 
facilities exposed to severe degrading environments. The repair material will 
also give the beneficial performances such as the enhanced engineering 
properties, extended service life and low-cost maintenance to the degraded road 
facilities.  

Contents

1. Development of basic technology on the organic and inorganic hybrid repair 
materials with high-elasticity and high-durability for the long-term service life 
of road facilities

- Examination of deterioration causes of road facilities exposed to severe 
weather conditions

- Optimum mix design for the organic and inorganic hybrid repair materials
- Evaluation of mechanical properties of high-elasticity hybrid repair materials
- Comparison of mechanical performances with other repair materials

2. Development of applicable technology of the organic and inorganic hybrid 
repair materials with high-elasticity and high-durability properties to road 
facilities 

- Evaluation of resistance to chloride penetration and chemical attack of 
high-elasticity hybrid repair materials

- Freezing-thawing and scaling-off resistance of the hybrid repair materials 
subject to different temperatures and whether conditions 

- Evaluation of bondage performance to concrete surface of the hybrid repair 
materials

- Mock-up test and field application

Development Results 

- Advanced mix design technology for the high-elasticity hybrid repair materials
- Basic technology related with the hybrid repair materials resisting degrading 

factors 
- D/B storage system on the performance of the hybrid repair materials
- Application in the field and the practical use by using the materials

Expected Contribution

- Up-graded mix design technology satisfying the long-term service life of road 
facilities with high-performance repair materials

- Reducing maintenance cost due to the extended service life of road facilities 
- Securing proprietary and efficient global technologies in the field of repair 

and maintenance by producing organic and inorganic hybrid repair materials 
- Increasing satisfaction of road facilities user by using a high-quality repair 

material

Keywords road facilities high-elasticity service life deterioration
organic and 

inorganic repair 
materials
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제1장

서  론

1.1 연구배경 및 목표
 
  우리나라의 도로시설물은 진동과 유해환경, 즉 물리·화학적 복합열화 환경에 노출이 되고 있으며, 
이를 고려한 신개념의 유지보수재료의 개발이 절실히 필요한 상황이다. 또한, 도로시설물의 열화원
인의 분석없이 시행된 일반 보수로 인하여 보수부위 중심으로 2차 파손이 반복되고 있다. 도로시설
물이 특수한 환경(유해물질, 진동, 누수 등)에 노출되어 있음을 인지하고 도로시설물의 손상 원인에 
대한 명확한 원인 분석과 함께 이에 대응 가능한 내구성능이 우수한 보수재료의 사용이 필요한 실정
이다. 도로시설물은 진동, 기후변화 및 다양한 화학성분으로 마모 및 탄산화 그리고 강도 저하로 인
한 부분파손 및 크랙 등 본 기능을 발휘하는데 한계점에 이르렀다. 도로시설물 보수에서 노출된 한
계점을 극복하는 가장 좋은 방법은 기존 노후화된 도로시설물을 제거하고 새로운 시설물로 대체하는 
것이지만 민원발생, 교통체증 유발 및 막대한 교체자금이 필요하기 때문에 다른 대안이 필요하다. 
 이러한 문제로 2017년 말 기준 전국 도로보수비는 3조 3169억 원으로 전년(2조 8,830억 원) 대비 
4,339억 원 증가하였으며, 고속국도는 4,892억 원(14.7%), 일반국도는 13,131억 원(39.6%), 특별·광
역시도는 2,133억 원(6.4%), 지방도는 3,225억 원(9.7%) 등으로 보수비용이 사용되고 있다. 
  또한, 도로의 총 연장은 1990년 56,715km에서 2002년 96,037km, 2012년 105,703km로 꾸준히 
증가하여 1990년 이후 약 1.9배 규모가 증가하였다. 주요 도시와 거점을 연결하는 간선망으로 고속
국도는 4,044km(40개 노선), 일반국도는 13,766km(51개 노선)을 달성하였으며, 그 외 특별·광역시
도 19,464km, 지방도 18,162km, 시·군도 50,267km 연장을 나타내, 지난 10년간 도로연장 연평균
증가율은 1.4%에 달하였다. 그 중 이동성이 높은 간선도로망 위주 투자로 고속국도의 연평균 증가
율이 3.8%로 가장 높은 증가율을 보였다. 
  국내 도로포장 연장 중 콘크리트 포장이 차지하는 전체 비율은 약 12.7% 이며, 이에 따른 도로시
설물의 증가도 동일한 연장으로 증가 하고 있으며, 부대 시설물로는 배수시설, 중앙분리대 등이 대
표적인 도로의 부대 시설물이라 할 수 있다. 도로시설물의 공학적 성질 개선, 내구수명 연장, 유지보
수 비용절감 등 통합적 성능향상을 위한 신개념 보수재료 개발이 필요한 실정이다.

구분 총계 고속국도 일반국도 특별·광역
시도

지방도
시·군도소계 국지도

2002년 96,037
(100)

2,778
(2.9)

14,232
(14.8)

18,224
(19.0)

17,084
(17.8)

3,468
(3.6)

43,719
(45.5)

2012년 105,703
(100)

4,044
(3.8)

13,766
(13.0)

19,464
(18.4)

18,162
(17.2)

3,859
(3.7)

50,267
(47.6)

연평균 증가율(%) 1.0 3.8 -0.3 0.7 0.6 1.1 1.4

표 1.1 전국 도로 연장 및 연평균 증가율(2002∼2012년) (단위: km, %)

  

  2000년도 이후 지속적인 이상기후 현상으로 인하여 겨울철 폭설과 혹한으로 인하여 도로의 제설
제 사용이 지속적으로 증가하고 있으며, 2010년 서울시와 경기도에서는 도로의 콘크리트 부대시설
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물의 손상원인 조사를 실시한 결과 제설제의 사용과 혹한기의 온도에 따른 동해 즉, 복합열화에 의
한 손상으로 보고되었으며, 이에 대응하는 적절한 보수·보강이 필요하다고 한다.
  이상과 같은 도로시설물의 손상을 회복하기 위해 열화원인을 능동적으로 대응하는 체계적인 보수 
방법이 적용되어야 하나, 일반적인 단면복구 유지관리 방법을 반복 사용함으로써 열화 현상이 지속
적으로 발생하게 되며, 최종적으로 도로시설물의 기능을 상실하게 된다.
  기존에 사용되는 도로시설물용 보수재료로써 무기계 보수재료는 폴리머 모르타르, 에폭시수지 모
르타르 등이 있다. 이러한 재료는 높은 압축강도를 가지는 특성을 가지고 있으나 파괴의 형태가 취
성으로서 약한 충격에도 파손되며 반복하중에 의한 저항성이 낮은 약점을 내포하고 있다. 뿐만 아니
라, 부착력이 작아 구조물에 적용 후 단기간에 단면이 탈락되어 구조물의 기능을 더욱 떨어뜨리기도 
한다.
  그러나, 최근 상기에 언급한 단점을 개선하여 물리적 성질이 우수한 폴리우레탄 계열의 보수재료
에 대한 관심이 고조되고 있으며, 이를 도로시설물에 적용하기 위한 연구가 점차적으로 시도되고 있
다. 폴리우레탄 계열의 유기계 수지는 주제와 경화제를 적정 비율로 혼합하여 다양한 필러를 추가하
여 사용할 수 있으며, 다른 폴리머 재료와 다르게 현장에서 작업자가 사용하기 용이하고 높은 부착
성능 및 휨강도가 우수한 특징을 가지고 있다.
  따라서 본 연구는 에폭시수지 모르타르보다 경제성이 우수하며, 친환경적인 폴리우레탄 계열의 유
기계 재료와 탄산칼슘 및 실리카퓸의 무기계 재료를 혼합하여 제작한 모르타르의 유동성, 역학적 특
성, 미세구조 분석, 내구성능을 통하여 유무기계 하이브리드 모르타르의 최적 배합을 도출하고자 한
다. 또, 개발된 유무기계 하이브리드 보수재를 실제 열화된 도로시설물에 현장적용하여 그 성능을 
지속적으로 모니터링 하고자 한다. 본 연구의 목적은 도로시설물의 효율적 유지관리에 적합한 방수
성, 고내구성 및 고탄성을 포함한 유지관리 기법의 개발에 있다.

그림 1.1 과제의 최종목표 및 연구내용
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1.2 연구내용 및 방법

(1) 콘크리트 구조물의 보수보강에 대한 이론적 고찰
◾ 보수보강 관련 국내․외 자료 조사 및 문헌 고찰
◾ 노후 구조물의 보수보강 기술 조사 
◾ 보수보강 재료의 요구조건 및 평가 방법 
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 특성 및 필요성

(2) 콘크리트 포장 및 도로시설물의 열화 원인 조사
◾ 콘크리트 포장 및 도로시설물의 현장 조사
◾ 열화 원인 규명을 위한 미세구조 분석
◾ 콘크리트 포장 및 도로 시설물의 성능향상 대책 방안

(3) 유무기계 하이브리드 보수재의 역학적 성능 평가
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 유동성 
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 압축, 휨 및 부착강도 특성 
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 흡수성 및 체적안정성
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 미세조직구조 분석
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 최적배합 도출

(4) 유무기계 하이브리드 보수재의 내구성능 평가
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 스케일링 저항성
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 동결융해 저항성
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 염소이온 침투저항성
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 화학적 침식 저항성
◾ 유무기계 하이브리드 보수재의 UV 저항성

(5) 시험시공 및 모니터링 평가
◾ 개발된 보수재의 현장적용성 평가
◾ 현장적용 보수재의 모니터링 평가
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제2장

콘크리트 구조물의 보수보강에 대한 이론적 고찰

2.1 콘크리트 구조물의 보수보강 기준

2.1.1 대상부재가 구조부재인 경우의 허용균열폭

  균열로 인한 강재의 부식은 철근의 콘크리트 덮개, 구조물이 놓이는 환경 등에 따라 크게 영향을 
받는다. 대상부재가 구조부재인 경우에는 측정균열폭이 표 2.1의 허용균열폭보다 적은 경우에는 보
수할 필요가 없고, 허용균열폭보다 큰 경우에는 보수가 필요하다. 강재 부식에 대한 환경조건은 표 
2.2를 따른다. 다만 표 2.1에 적용될 수 있는 피복두께는 10cm 이하를 표준으로 하여야 한다.
 

강재의 종류
강재의 부식에 대한 환경 조건

건조 환경 습윤 환경 부식성 환경 고 부식성 환경

이형
철근

건물 0.4mm 0.3mm
0.004tc 0.0035tc

기타 구조물 0.006tc 0.005tc

프리스트레싱 긴장재 0.005tc 0.004tc - -

표 2.1 허용 균열폭 Wa(mm)

여기서 tc 는 최외단 철근의 표면과 콘크리트 표면 사이의 콘크리트 최소 피복두께(mm)

건조  환경 일반 옥내 부재, 부식의 우려가 없을 정도로 보호한 경우의 보통 주거 및  사무실 
건물 내부 

습윤  환경 일반 옥외의 경우, 흙속의 경우

부식성 환경

- 습윤 환경과 비교하여 건습의 반복작용이 많은 경우, 특히 유해한  물질을 함유
한 지하수위 이하의 흙속에 있어서 강재의 부식에 해로운 영향을 주는 경우, 동
결작용이 있는 경우, 동상방지제를 사용하는 경우

- 해양 콘크리트 구조물 중 해수중에 있거나 극심하지 않은 해양환경에   있는 경
우(가스, 액체, 고체)

고 부식성 환경
- 강재의 부식에 현저하게 해로운 영향을 주는 경우
- 해양콘크리트 구조물 중 간만조위의 영향을 받거나 비말대에 있는 경우, 극심한 

해풍의 영향을 받는 경우

표 2.2 강재의 부식에 대한 환경조건의 구분

2.1.2 내구성 확보를 위한 허용균열폭

  대상부재가 구조부재 여부에 관계없이 내구성을 확보하기 위한 보수기준으로서 허용균열폭은  표 
2.3에 따른다. 
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조      건 허용균열폭 wa (mm)

건조 환경
습윤 환경

부식성 환경
고부식성 환경
수밀성 구조

0.40
0.30
0.20
0.15
0.10

표 2.3 내구성에서의 허용균열폭

2.1.3 구조적 안전성, 내구성 및 방수성을 고려한 보수판정기준

  구조적 안전성, 내구성, 방수성을 고려한 보수기준은 표 2.4와 같다. 대인 안전성의 문제가 있거나 
기타의 경우에는 조사자료, 원인 추정, 구조계산에 의해 얻어진 결과를 기초로 한 전문기술자의 판
단에 따르지만, 균열로 인한 박리, 박락, 탈락의 가능성이 분명한 경우에는 보수가 필요한 것으로 판
정한다.

분   류 평   가
균열폭 (mm)

구조적 안전성 기준 내구성 기준 방수성 기준

미세균열
(Fine)

구조적 문제는 없음
보수 불필요

균열 관찰 관리

구조적
허용균열폭
wa 이하

환경조건별
허용균열폭
wa 이하

0.1 이하

중간균열
(Medium)

구조적 문제의 검토
균열보수

균열부위 관찰 관리
wa ～ 0.5 wa ～ 0.5 0.1 ∼ 0.2

광폭균열
(Wide)

구조내하력 저하
구조적 검토 필요
즉각적인 균열보수

0.5 이상 0.5 이상 0.2 이상

표 2.4 구조적 안전성, 내구성, 방수성 측면에서의 보수기준

2.2 노후 콘크리트 구조물의 보수보강 기술

  노후 구조물 보수‧보강 기술은 시설물의 내구성능을 회복 또는 향상시키는 것을 목적으로 한 유지
관리 대책을 의미하며, 보강이란 부재나 구조물의 내하력과 강성 등의 역학적인 성능을 회복, 혹은 
향상시키는 것을 목적으로 한 대책을 의미한다. 주로  보강은 안전진단(성능평가) 상태평가 및 안전
성 평가 결과를 상세히 검토하여 활용하며, 보수는 상태평가 결과를 활용하여 구조물의 중요도, 발
생된 결함의 종류 및 정도, 사용 환경조건 및 경제성 등을 고려하는 것으로 구분할 수 있다. 
 현재 적용가능한 보수보강 주요 기술은 부재안전율 기준에 따라 증설공법, 강판보강법, 연속섬유 
보강법, 외부 프리스트레싱 보강법 등이 있으며 보수공법은 주로 발생된 손상(균열)의 크기에 따라 
표면 피복공법, 주입공법, 충전공법 및 전기화학적공법 등으로 구성되어 있다.
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구 분 주요 내용

보강공법

단면증설공법 기존 구조물의 부족한 내력을 보완하기 위하여 부재의 단면을 증대시키는 공법
으로, 휨부재 보강, 압축재 보강, 슬래브 보강공법 등으로 구성

보강형 증설공법
기존 바닥판 하면의 거더 사이에 1~2개의 세로보를 증설하여 바닥판의 지간을 
줄여줌으로써 윤하중에 의한 모멘트를 경감시키거나 가로보를 보강 해줌으로써 
교량 전체의 보강효과를 꾀하는 공법

강판보강법
콘크리트 바닥판(Slab)면, 보 또는 기둥면에 강판을 접착하여 기존 콘크리트 구
조물과 일체화시켜 콘크리트 열화와 철근의 부식을 방지함을 물론 하중에 대한 
내하력을 증가시키는 공법으로 강판압착공법과 부착주입공법 등이 대표적

연속섬유
(FRP)
보강법

열화된 콘크리트 표면 전체를 제거한 후 보강섬유를 에폭시 수지로 함침하면서 
부착시켜 강인한 보강섬유층을 형성케하여 콘크리트 표면을 보강하는 공법
탄소섬유 보강공법, 아라미드섬유 보강공법, 유리섬유 보강공법 등

외부
프 리스트레싱보
강법

기존 구조물에 새로운 PS 긴장재를 추가 배치하여 프리스트레스력을 부여함으
로써 부재에 발생하고 있는 인장응력을 감소시켜 균열을 복귀시킬 뿐만 아니라 
압축응력을 부여하는 것을 목적으로 하는 공법
마찰지지방식, 지압지지방식, 직선배치방식, 외케이블 공법 등

교체공법
손상된 부분이나 구간 전체를 제거하고 교체해 손상을 받지 않은 부분과 같은 
정도의 기능으로 회복하는 공법
부분교환 공법, 부재교환 공법, 급속교체 공법 등

앵커공법

균열이 구조내력에 지장을 주는 경우 균열부분을 강봉으로 봉합시켜 내하력을 
회복시키는 공법
프리스트레스가 도입된 강봉에 의한 전단 보강, 경사방향 강선·강봉에 의한 보
강, 움직이는 힌지를 적용한 전단 보강 등

보수공법

표면피복공법
일반적으로 0.2mm 이하의 미세한 균열에 사용하며 균열 위에 도막을 형성하여 
방수성, 내구성을 향상시키는 목적으로 실시하는 공법
유기계피복공법, 무기계피복공법, 면합침공법 등

주입공법
일반적으로 0.2mm를 초과하는 균열에 사용되며 균열 내부에 점성이 낮은 수지
계 또는 시멘트계 재료를 주입하여 콘크리트와 일체화 시키고 방수성과 내구성
을 향상시키는 공법으로 저압식, 고압식 등으로 구성

충전공법
비구조적 균열폭이 0.5mm 이상의 비교적 큰 경우의 보수에 적합한 공법으로 
균열을 따라 모르타르 마감 또는 콘크리트를 절단하여 그 부분에 보수재를 충전
하는 방법

전기화학적 보수

양극(+)으로부터 콘크리트 중의 강재로 직류전류를 흘려 전기화학작용을 이용하
여 강재부식에 의한 열화를 억제하는 것으로 콘크리트 구조물의 내구성을 향상
시키는 공법
전기방식 공법, 탈염 공법, 재알칼리화 공법, 전착 공법 등

※출처 : 국토해양부, 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침해설서(2012.12), 
        한국시설안전공단, 시설물의 보수·보강 방법 및 수준결정에 관한 연구(2011.12), 
        한국건설기술연구원, 콘크리트 교량의 보수·보강 재료 품질기준 및 공법 평가기준 개발 연구 보고서(2003.09) 
        건설교통부, 신설 및 노후교량 구조물의 개선된 내하력 평가시스템 및 보수기법 개발(1996.10). 

표 2.5 노후 구조물 보수보강 주요 기술
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2.3 보수보강 재료

2.3.1 요구조건
  보수ㆍ보강재료는 그 용도 및 목적에 적합한 품질을 가진 것 중에서 선정한다. 또한 적절한 시험
방법, 사용 실적 또는 신뢰할 만한 자료를 통해 그 품질과 성능이 확인된 것을 사용한다.
  균열보수ㆍ보강재료의 요구조건에는 사용 및 노출조건, 시공 및 양생조건, 시공법과 시공 특성, 재
료의 사용자 요구조건, 내하력 요구조건, 보수ㆍ보강재료의 내구성능 조건, 보수ㆍ보강공사의 허용오
차 한계, 보수ㆍ보강범위와 기하조건 등이 있으므로 재료의 선정시 이들을 충분히 고려하고, 검정시
험(mock-up test)의 결과에 따라 선정되어야 한다.

2.3.2 보수재료
  보수재료에는 표 2.6과 같이 여러 종류의 재료들이 있다. 따라서 각 재료별 특성을 파악하여 보수
에 적합한 요구성능을 가진 재료를 선택하는 일은 중요하다.

보수재료의 종류 재 료 명   및   조 성 

콘크리트
구체처리재

도포함침재

침투성흡수방지재 실리콘계, 실런트계, 변성폴리에스테르수지계 등

침투성고화재 무기계 : 규산염계, 콜로이달실리카계, 규소화물계 등
무기질침투성방수
재

(시멘트, 규산소다, 수용성실리카, 알루미나, 산화칼슘등의 
혼홥물)+(물) 또는 (폴리머디스펜션)

침투성알카리성
부여재 규산리튬 등

도포용방청재 아소산칼슘계, 아소산리튬계 등

폴리머함침재 메타크릴산메틸모노마와 스틸렌모노마에 가교제, 개시제 등을 배합한 것

철근방청
처리재

폴리머
시멘트계 SBR계, PAE계 등의 폴리머시멘트 (방청제첨가계를 포함)

합성수지계 에폭시수지계, 아크릴수지계, 우레탄수지계 등의 합성수지계프라이머와 도료

녹전환도제 인산, 유기산, 킬레이트화제 등을 배합한 도료

단면복원재
(패칭재)

폴리머시멘트 모르
터

SBR계, EVA계, PAE계 등의 폴리머시멘트모르터(방청제첨가계를 포함) (재
유화형분말수지를 배합한 기조합제품의 이용이 증가)

폴리머모르터 폴리에스테르수지계, 에폭시수지계, 아크릴수지계 등의 폴리머모르터(레진모
르터) (경량골재를 사용한 것이 많음)

시멘트모르터 또는 
콘크리트

보통포틀랜드시멘트, 조강포틀랜드시멘트, 초속경포틀랜드시멘트, 골재, 콘크
리트혼화용화학혼화제 등을 배합한 보통시멘트모르터 또는 콘크리트

바탕조정ㆍ
보호재

폴리머시멘트 모르
터 위와 같음

폴리머모르터 위와 같음

마감재
(피복재) 침투성 흡수방지재 위와 같음

표 2.6 보수재료의 종류
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  균열보수공법에는 일반적으로 표면처리공법, 주입공법, 충전공법, 기타의 공법이 있고, 공법에 따
라 사용재료가 상이하게 된다. 균열보수에 사용되는 재료의 종류와 보수공법사이의 관계는 표 2.7과 
같다.

표 2.7 균열보수재료의 종류와 보수공법

구    분 보수재료의 종류 표면처리공법 주입공법 충전공법

수지계 재료

폴리머 모르터 ○

에폭시수지 ○ ○

가소성에폭시수지 ○ ○

탄성실링재 ○ ○

도막탄성방수재 ○

시멘트계 재료

폴리머시멘트슬러리 ○

폴리머시멘트페이스트 ○

폴리머시멘트모르터 ○

시멘트충전재 ○

팽창시멘트주입재 ○

2.3.3 보수재료의 평가
  보수재료는 소유자의 요구조건, 구조물의 사용조건 및 환경조건, 보수시공시의 작업조건 등에 따
라 설정된 요구성능이 그 요구수준을 만족하지 않으면 안된다. 일반적으로 이 작업은 각종 조건하에
서 재료에 요구되는 기능 등을 고려해서 요구성능을 설정하고, 이 요구성능에 대응하는 재료의 구체
적인 특성치(품질)가 요구수준을 만족시키는가를 현장 검정시험(mock-up test)에 의해 확인되어야 
한다. 이 경우에는 재료의 각 요구성능에 대응하는 특성과 그 요구 수준의 설정이 재료의 선택에 중
요하다.

(1) 보수재료의 특성
  재료의 각 요구성능을 구체적으로 평가하기 위한 특성과 그 요구수준은 각종 조건에 따라 다르기 

도료 아크릴수지계, 아크릴우레탄수지계, 아크릴실리콘수지계, 불소수지계 등의 도
료

마감도재 시멘트계, 폴리머시멘트계, 합성수지에멀션계, 합성수지용제계 등의 얇게 바
르는 마감도제, 두껍게 바르는 마감도재, 복층마감도재 등

도막방수재 아크릴고무계, 우레탄고무계 등의 도막방수재와 폴리머시멘트모르터와 폴리
머시멘트계 도막방수재

성 형품 ㆍ프 리캐 스
트 제품

금속, FRC 및 GRC제 피복판넬 및 폴리머시멘트모르터와 폴리머함침콘크리
트제의 버리는 거푸집(영구거푸집)

균열용 주
입재

수지계 주입용에폭시수지, 주입용가요성에폭시수지, 폴리머모르터, 도막탄성방수재

시멘트계 폴리머시멘트페이스트, 시멘트 충전재, 팽창시멘트주입재, 폴리머시멘트슬러
리, 폴리머시멘트모르터

실링계 실리콘계, 우레탄계, 폴리살화이드계 등
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때문에 조건별로 필요한 특성을 정리하는 것이 이해하기 쉽다. 즉, 다음의 사항으로 나누어 재료특
성을 평가하며, 평가의 주요요인은 표 2.8과 같다.

조건 보수재료의 특성 특성평가 요인

구조물의 기본성능

건조수축률, 크리프 특성치

압축강도, 부착력, 열팽창계수, 탄성계수 보수부위의 콘크리트

마모특성, 충격특성 동적하중의 작용

사용 및 환경조건

내후성, 내약품성, 균열저항성, 동결융해성, 내오염성 경년에 대한 안정성

내투수성, 내투습성, 내염화물침투성 초기의 특성치

열팽창계수 보수부위의 콘크리트

작업조건 저건조수축성, 유동성, 점착력, 접착력, 조강성, 사용
가능시간, 시공가능두께 작업성의 우열

경제적 조건 가격 유지관리계획

 표 2.8 보수재료 특성의 분류

(2) 보수재료 평가에 관한 고려방법
  재료특성치를 순위로 분류하는 것으로서 보수재료의 성능을 평가한다.
우선, 각 재료특성치를 그 순위설정방법의 차이에 따라서 다음과 같이 분류하며 그 예는 표 2.9와 
같다.

순위설정의 요인 순위와 그 설정 예

특성치

(예 : 저건조수축성,

크리프특성 등 체적

변화에 관한 특성)

특성치로 성능이 평가됨

평점 내용 (예) 건조수축율과 재료 예

5 극히 양호  프리팩트 콘크리트

4 양호  <0.05% 에폭시모르터

3 사용가능
 0.05≤ <0.10% 폴리머시멘트모르터,시멘트모르터,시멘트콘크리트

2 약간 떨어짐

1 사용불가 0.10%<

보수부위의 콘크리트

(탄성계수, 열팽창

계수 등 거동에 따른

특성 등)

보수부위의 콘크리트품질과 비교해서(비율 등으로)특성이 평가됨

평점 내용 평점 내용

5 보수부위의 콘크리트와 동등 2 보수부위의 콘크리트와 약간 다름

4
     보수부위의 콘크리트와 거의 

동등
1 사용불가

3      보수부위의 콘크리트에 가까움

표 2.9 특성치 순위 설정의 예
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2.3.4 보강재료
  주된 보강재료에는 탄소섬유 쉬트, 유리보강섬유, 아라미드 섬유, 강재 등이 있다.

(1) 탄소섬유 쉬트
  탄소섬유 쉬트의 구성재료는 에폭시 수지와 탄소섬유인데, 탄소섬유는 직경이 7∼14㎛의 연속섬유
로서 직경이 매우 작기 때문에 인장응력이 집중되기 쉽고 돌출부에 약한 특징을 가지고 있으며, 제
조방법에 따라 피치계, PAN계, 성능상 고강도형 및 고탄성형으로 나누어진다. 그 강도가 철근에 비
하여 매우 높고(약 10배), 탄성율은 거의 동등하며 강재와 달리 항복현상이 없다는 역학적 특성을 
갖고 있으며, 철근과 비교하여 경량이고 (약 1/4) 녹이 슬지 않아 내구성이 뛰어나며 유연성이 있기 
때문에 작업성에서 우수한 기능적 특성을 가지고 있다. 탄소섬유의 사용형태는 섬유를 겹쳐서 실모
양으로 한 탄소섬유 스트래드형과 섬유를 일방향으로 배열해 만든 탄소섬유쉬트형이 있으나 보강공
법에는 일반적으로 탄소섬유쉬트를 사용하는 경우가 대부분이다. 

(2) 유리보강 섬유
  유리보강 섬유의 구성재료는 에폭시 수지와 유리섬유이며, 이중 유리섬유는 촙드 스트랜드, 매트 
로빙크로스,  얀 크로스, 서피스 매트류 등이 사용된다. 유리섬유는 인장강도가 크며, 충격에너지의 
흡수량이 크고, 내열성이 우수한 특징이 있다. 또한 불연성이며 화학적 내구성이 우수하고, 비흡수성
으로 표면수분 흡착율이 0.3% 이하이며, 전기적 저항성이 우수하다.

(3) 강재
  보강공법에 사용되는 강재는 보통 강판, 철근, H형강, I형강 등이 사용되며, 이와 같은 보강재는 
보강공법에 따라 적합한 것을 선택ㆍ사용해야 하며, 보통 강재와 강재의 접합에는 강재 볼트접합이
나 용접이 이용되고, 콘크리트와 강재와의 접합에는 앵커용 볼트가 사용된다. 강판접착보강공법의 
경우 강판은 SS400이 일반적으로 사용된다. 강재의 역학적 특성은 인장시험, 휨시험, 충격시험 등의 
재료시험을 통하여 결정된다. 강재의 시험은 한국공업규격(KS)에서는 인장시험을 KS B 0801, KS B 
0802에, 휨시험을 KS B 0803, KS B 0804에, 충격시험을 KS B 0809, KS B 0810에 규정하고 있
다. 

경년변화

초기 특성치

(투수성, 투습성,

투기성, 염분침투성 등)

경년에 따른 재질변화에 영향을 미치는 특성을 대상으로 함. 특성은 초기치로 나타내고,   경

년열화는 위의 내구성으로 평가함

평점 내용 평점 내용

5 극히 양호 2 허용성능수준과 동등

4 양호 1 사용불가

3 적용가능

작업성의 우열

(건조수축성, 슬럼프,

점착력, 접착력, 

조강성,

사용가능시간)

시공결함 및 균열 등이 발생하지 않도록 특성치를 설정함

평점 내용 평점 내용

5 극히 양호 2 시공에 특별한 주의가 필요

4 양호 1 적용불가

3 적용가능
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2.4 유무기계 하이브리드 보수재 

2.4.1 유무기계 하이브리드 보수재의 일반적 특성 

  기존에 사용되는 보수재료 중 무기계 보수재료는 폴리머 모르타르, 에폭시수지 모르타르 등이 있
다. 이러한 재료는 높은 압축강도를 가지는 특성을 가지고 있으나 파괴의 형태가 취성으로써 약한 
충격에도 파손되며 반복하중에 의한 저항성이 낮은 약점을 내포하고 있다. 뿐만 아니라, 부착력이 
작아 구조물에 적용 후 단기간에 단면이 탈락되어 구조물의 기능에 더욱 떨어뜨리기도 한다.
   최근 상기에 언급한 단점을 개선하여 물리적 성질이 우수한 폴리우레탄 계열의 보수재료에 대한 
관심이 고조되고 있으며, 이를 도로시설물에 적용하기 위한 연구가 점차적으로 시도되고 있다. 폴리
우레탄 계열의 유기계 수지는 주제와 경화제를 적정 비율로 혼합하여 다양한 필러를 추가하여 사용
할 수 있으며, 다른 폴리머 재료와 다르게 현장에서 작업자가 사용하기 용이하고 높은 부착성능 및 
휨강도가 우수한 특징을 가지고 있다.
  폴리우레탄계 보수재료에 대한 연구로써, Almusallam 등(2003)은 콘크리트의 염해저항성, 화학저
항성, 흡수율 평가를 통하여 폴리우레탄계 보수재료의 우수성을 실험적으로 증명하였으며, 
Al-Zahrani 등(2002)은 폴리우레탄계 보수재료의 부식저항성 및 강도특성에 대한 연구결과를 보고
함으로써 콘크리트용 유기계 보수재료의 종류 및 최적배합의 중요성에 대하여 발표하였다. 또, 염해
환경에 노출된 콘크리트 구조물의 내구성능 확보를 위한 예방적 보수재료로써 폴리우레탄 계열 보수
재료의 우수성은 Moradllo 등(2013)에 의하여 보고되는 등 폴리우레탄계 보수재료에 대한 연구는 
전세계적으로 많이 수행되어 오고 있다. 
  일반적으로 폴리우레탄 용 Polyol의 종류로는 Polyether Polyol, Polypropylene Glycol, 
Polytetra-methylene Glycol, Polyethylene Glycol 등이 있다. 
   경화체 형성을 위한 유기계 결합재의 주제(main resin)는 Polyol 중 탄성력이 우수하며 저온에
서도 경화가 가능한 특성을 가진 Polyester Polyol과 피마자유를 혼합한 것이며, 경화제(hardener)
는 이소시아네이트계의 4,4- Diphenylmethane diisocyanate를 사용하였다(Kim et al., 2011). 또, 
유기계 결합재의 최적 비율에 대해서는 주제 및 경화제의 비율을 1 : 2로 혼합하여  폴리우레탄을 
제조할 수 있다. 유기계 결합재인 폴리우레탄의 중합반응식을 나타낸 것이 그림 2.1이다.   

그림 2.1 중합반응식
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2.4.2 유무기계 하이브리드 보수재의 물리적 특성 

☐ 기계적 특성

측정항목 단위 측정방법 측정수치

100% Modulus kg/cm2 ASTM D 638 28

200% Modulus kg/cm2 ASTM D 638 112

300% Modulus kg/cm2 ASTM D 638 -

Tensile Strength kg/cm2 ASTM D 638 202

Elongation % ASTM D 638 250

표 2.10 사용원료의 기계적 특성

☐ 유리전이온도
- 유리전이온도란 고체 상태에서 유동성 액체 상태로 형이 변화하는 온도로 일반적으로 Tg값이 

낮을수록 재료는 유연성을 가지게 되며 Tg값이 높을수록 강성이 있는 성향
- 시험장비는 DSC로 분석을 진행하며, 유리전이온도(Tg)를 측정
- 실험결과 FM-200A(주제)의 유리전이 온도는 –53.09℃이며 FM-200B(경화제)의 유리전이온

도는 –61.01℃으로 확인

그림 2.2 FM-200A(주제) 유리전이온도
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그림 2.3 FM-200B(경화제) 유리전이온도

☐ 내열성
- 열에 대한 저항성이 우수한 재료로 설계가 진행 
- 내열성열분석 실험은 KS M 6518에 따라 노화시험기(Rubber Aging Tester)로 진행하였으며 

최대 300℃까지 측정이 가능한 시험기로 진행
- 내열성 실험은 0℃부터 진행되며 시편을 크기를 50mm*50mm Film으로 제작하여 온도를 올

려 Film이 녹아 흘러내리는 온도가 내열성의 평가
- 실험결과 내열성이 300℃이상이 측정되어 내열성이 매우 우수한 것으로 평가됨

그림 2.4 내열성 실험
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제3장

콘크리트 포장 및 시설물의 열화원인 조사

3.1 콘크리트 포장 및 시설물 열화 현장조사 

3.1.1 콘크리트 포장

  조사대상 구조물은 경기북부 및 서울시 도로의 콘크리트 포장 및 도로 콘크리트 시설물로 현장 상
황을 표 3.1 - 표 3.3에 나타내었으며, 그림에서 알 수 있듯이 현장에 설치된 콘크리트 구조물의 표
면이 심하게 파손된 것을 알 수 있다.
  차량의 통행이 아직 많지 않은 곳이나 2010년 준공이후 지속적인 제설제의 사용으로 표면의 손상
이 급격히 발생하고 있는 것을 확인하였다. 이에 대한 원인 조사를 위하여 일부 구간에서 코어 채취
를 실시하였다.

도로 단면 ○ 콘크리트  탈락(대체로 심함)
※ 면적: 길이:144m, 폭:3.5m
    =144*3.5m=504m2 

● 콘크리트 타설일자: 2010년 

표 3.1 AA시 국도 우회도로 (북부방향, 콘크리트 포장)
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교차로 단면 ○ 콘크리트 탈락(매우심함)
※ 면적: 길이:54m, 폭:5.2m
    =54*5.2m=28.08m2 

● 콘크리트 타설일자: 2010년  

표 3.2 AA시 국도 우회도로 (북부방향, 교차로)

도로단면 ○ 콘크리트 탈락현상
※ 면적: 길이:72m, 폭:6.5m
    =72*6.5m=468m2 

● 콘크리트 타설일자: 2010년

표 3.3 AA시 국도 우회도로 (남부방향, 교차로진입)
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3.1.2 도로 부대 시설물

  그림 3.1 – 3.7은 본 연구에서 가장 중점을 두고 있는 도로 콘크리트 시설물의 손상상태를 정리
하여 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 도로 콘크리트 시설물은 차량의 이동이 적으며, 상대적
으로 겨울철 및 우기에 많은 염분과 오물이 쌓여 이로 인한 손상으로 보이는 스케일링 현상이 두드
러지게 나타나는 것을 확인되었다. 
  본 구간에서도 일부 콘크리트 코어 시편을 채취하여 도로 콘크리트 시설물의 손상 원인을 기기분
석과 염분함유량 측정을 통하여 조사하였다. 

그림 3.1 도로 측구 콘크리트 구조물 손상

  

그림 3.2 이면도로 측구 및 경계석 파손

그림 3.3 교차로 주변 콘크리트 시설 파손
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그림 3.4 도로주변 콘크리트 시설 파손

그림 3.5 고가 아래 도로 콘크리트 시설물 파손

그림 3.6 도로 교량 상부 콘크리트 시설 파손

그림 3.7 자동차 전용도로 콘크리트 시설물 스케일링



- 18 -

3.2 콘크리트 포장 및 도로 시설물의 손상원인조사

3.2.1 콘크리트 포장 및 도로 시설물의 염분량

  콘크리트중의 염분량은 굳지 않은 콘크리트의 경우 0.3%로 규정하고 있으며, 굳은 콘크리트에서 
구조물의 수명 평가 기준으로 철근의 부식을 일으킬 수 있는 임계염화물량 1.2kg/㎥을 기준으로 두
고 있다. 본 연구에서는 염분에 대한 손상 정도를 철근 부식이 발생하는 임계염화물량을 기준으로 
평가하였다. 
  그림 3.8에서 각 구조물의 손상부분과 건전부분의 깊이별 염분량을 측정한 결과를 나타낸 것으로, 
건전부 콘크리트에서는 임계염화물량을 상위하는 염분량을 나타내지 않는 것으로 나타났다. 
  하지만 표면에 스케일링이 많이 발생하고 물의 흐름이 많은 L형 측구 표면의 경우는 여름철 많은 
비로 인하여 염분량이 많이 희석되어 낮게 나타났지만 3mm이상에서는 기준치 2배 이상으로 증가하
는 것을 확인 하였으며, 6mm까지는 증가되는 것으로 확인 되었다. 
  이와 같은 현상은 1차로 손상부위의 콘크리트에서도 나타났다. 이러한 염분의 침투는 20mm까지 
기준을 상위하는 결과를 나타내었으며 이러한 침투는 공용기간이 질어지게 되면 지속적인 동결융해
와 염분에 의한 복합열화 작용으로 가속화 될 것으로 판단된다. 그러나, 표면의 스케일링이 많이 발
생한 3차로 콘크리트의 경우 상대적으로 스케일링은 많이 발생되었지만 내부의 침투가 적게 나타났
다. 이러한 원인으로는 도로의 구배로 인하여 겨울철 눈 녹은 물의 흐름이 용이하여 고여있지 않고 
흘러 크게 내부로의 침투가 적게 나타난 것으로 판단된다.
  그러나, 손상을 받은 콘크리트의 경우 특히 표면의 스케일링이 발생한 구조물의 경우 반복적인 동
결융해와 제설제의 사용뿐만 아니라 여름철 많은 강수와 높은 기온으로 인한 건습의 반복등 많은 열
화 요인으로 표면의 손상은 급격히 증가 할 것이며, 이는 콘크리트 포장의 제 역할을 하지 못할 것
으로 판단된다.

그림 3.8 구조물의 염분량 측정결과
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3.2.2 콘크리트 포장 및 도로 시설물 기기분석

  동결융해와 융빙제의 사용으로 인한 콘크리트 포장의 손상이 추측되는 자금~회천간 신규 포장도
로의 손상 원인 분석을 위하여 포장된 도로에서 시험체를 채취하였다. 채취한 시험체를 이용하여 콘
크리트의 손상 원인을 분석하고자 콘크리트 미세구조와 반응생성물 분석을 실시하였다.
  건전부와 손상부 시험체를 각각 5cm까지 측정한 결과를 그림 3.9 - 3.12에 나타내었다. 건전부위
의 경우는 표면과 내분에서 모두 콘크리트의 수화반응 생성물 중 강도와 치밀함을 좌우하는 수산화
칼슘의 피크값이 잘 나타나는 것을 확인하였다.
  그러나 앞의 염화물 분석과 같이 건전부와 손상부에 관계없이 동결융해와 염해의 복합열화에서 나
타나는 팽창성 반응생성물인 ettringite와 동결융해시 발생하는 thaumasite, Friedel's salt가 표면
에 나타나는 것을 확인 할 수 있었으며, 현장에서 타설한 콘크리트의 침투 깊이가 크게 나타난 시험
체에서는 3cm이후에도 팽창성 반응생성물인 ettringite가 나타나는 것을 확인 할 수 있었다.  
  또한, 표면에 스케일링이 발생하지 않은 구간의 경우 나타난 반응생성물이 콘크리트 내부의 조직
에 고정화되어 많은 양의 팽창성 물질을 생성함으로써 향후 스케일링 현상이 반복적으로 나타날 수 
있을 것으로 판단되어 진다.

기  호 광  물  명

Q Silicon Oxide (Quartz)

P Portlandite

E Ettringite

T Thaumasite

F Friedel's salt

표 3.4 XRD에 의한 콘크리트 반응생성물

그림 3.9 XRD에 의한 반응생성물 (건전부)
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그림 3.10 XRD에 의한 반응생성물 (콘크리트 측구)

그림 3.11 XRD에 의한 반응생성물 (콘크리트 포장-스케일링 
부분)
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그림 3.12 XRD에 의한 반응생성물 (콘크리트 포장-건전부)

  이상의 XRD 분석 결과를 바탕으로 건전부 시험체와 손상부 시험체의 미세조직을 SEM 기법을 이
용하여 분석한 결과를 나타낸 것이 그림 3.13 – 3.18이다. 건전부의 그림 3.13 및 그림 3.14는 매
우 조직이 치밀하고 균열이 없는 것을 알 수 있다. 또한 판상형의 수산화칼슘 내부 조직에서 잘 형
성이 되어 있는 것도 확인하였다. 
  그러나 손상이 심한 측구와 포장 콘크리트의 경우는 표면에서 미세 조직에 균열이 발생되어 있는 
것을 확인 하였으며, 이는 내부에 수분의 동결로 인하여 수분의 동결시 발생하는 팽창압으로 인하여 
균열이 발생된 것으로 판단된다. 특히 그림 3.16의 경우는 3cm깊이에서도 내부 조직이 치밀함에도 
불구하고 균열이 발생한 것으로 보아 수분의 침투시 염분의 침투가 동시에 이루어지면서 염분의 침
투가 깊은 곳까지 이루어 진 것으로 판단된다. 
  손상 콘크리트 포장의 미세조직인 그림 3.17의 경우 표면의 균열 뿐만 아니라 염분의 침투에 의
해 발생하는 팽창성 물질인 ettringite와 thaumasite가 생성되어 자리 잡고 있는 것을 확인 하였다. 
이는 표면에서 나타 났지만 시간이 경과로 인하여 염분이 있는 내부 조직에서 발생시 복합열화 현상
으로 급속한 콘크리트의 표면 스케일링 및 탈락현상이 나타날 것으로 사료된다.
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그림 3.13 SEM에 의한 미세구조 
분석(건전부 표면)

    
그림 3.14 SEM에 의한 미세구조 

분석(건전부 2cm)

그림 3.15 SEM에 의한 미세구조 분석 
(측구 표면)

     
그림 3.16 SEM에 의한 미세구조 분석 

(측구 3cm)

그림 3.17 SEM에 의한 미세구조 분석 
(포장 표면)

     
그림 3.18 SEM에 의한 미세구조 분석 

(포장 3cm)
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3.3 콘크리트 포장 및 도로 시설물의 성능향상 대책방안

  콘크리트 포장 및 시설물의 내구성은 콘크리트의 품질과 매우 밀접한 관련이 있으며, 특히 콘크리
트의 강도는 가장 중요한 요인이라 할 수 있다. 본 대상 구조물의 경우 콘크리트의 설계 강도가 설
계 규정에 맞는 21MPa로 설계가 되었으나, 외부 요인에 의해 콘크리트 구조물이 손상되어 강도저하
가 발생된 것을 확인하였다. 콘크리트 구조물이 손상된 이유는 최근의 급격한 환경변화에 따라 설계
기준도 이에 맞게 적용되어야 하지만, 현장의 환경조건을 고려하지 않고 과거의 설계기준을 그대로 
적용한 것에 문제가 있는 것으로 판단되어 진다.
  콘크리트 표준시방서에서는 콘크리트 구조물의 노출 환경과 시공조건에 따른 최대 물-결합재비 
및 최소설계기준 압축강도를 규정하고 있으며, 관련규정을 표 3.5와 3.6에 나타내었다. 표에서 알 
수 있듯이 제빙화학제에 노출될 경우의 콘크리트의 설계기준강도는 30MPa로 기준하고 있으므로, 도
로 공사중 부대 구조물의 경우에도  환경조건을 고려하여 적용하는 것이 옳은 것으로 판단된다.

             시공조건
환경구분 일반 현장시공의 경우

공장제품 또는 재료의 선정 및 
시공에서 공장제품과 동등 이상
의 품질이 보증될 때

(a) 해중 50 50

(b) 해상대기중 45 50

(c) 물보라지역, 간만대지역 40 45

표 3.5 내구성으로 정하여진 공기연행 콘크리트의 최대 물-결합재비(%)

노출상태 보통골재 콘크리트
최대 물-결합재비

보통골재 콘크리트와 경량골재 
콘크리트의 최소 

설계기준압축강도 fck (㎫)

물에 노출되었을 때 낮은 투수성
이 요구되는 콘크리트 0.50 27

습한 상태에서 동결융해 또는 제
빙화학제에 노출된 콘크리트 0.45 30

제빙화학제, 염, 소금물, 바닷물
에 노출되거나 이런 종류들이 살
포된 콘크리트의 철근부식 방지

0.40 35

표 3.6 특수노출상태에 대한 요구사항

  특히, 미국의 ACI 318 위원회에서는 동결융해와 염해를 동시에 받는 경우 콘크리트의 설계기준강
도를 35MPa로 규정하고 있으므로, 국내에서도 복합열화를 받는 도로시설물의 설계기준강도를 상향
조정하여야 향후 이러한 문제점에 적극 대응할 수 있다고 판단된다. 
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제4장

유무기계 하이브리드 보수재의 역학적 성능 평가

4.1 개요

  1970년대 이후 급격히 증가한 국내 사회기반시설물은 구조물 설계 및 재료품질에 대한 체계가 구
축되기 이전에 건설되었으나, 최근 콘크리트 구조물에 대한 체계적인 유지관리의 필요성으로 인하여 
노후 인프라구조물의 보수보강공법 및 재료에 대한 관심이 고조되고 있는 실정이다. 
  주지하다시피, 콘크리트는 철강재와 더불어 건설산업에서 가장 중요한 재료로 인식되고 있으며, 
여러 가지 우수한 재료특성으로 인하여 많은 구조물에 적용되어 오고 있다. 그러나 콘크리트 재료의 
효율적인 품질관리 미흡 및 이상기온 등의 열화환경으로 인하여 콘크리트 구조물의 성능은 떨어지게 
되며, 내구수명도 단축되는 결과를 초래하게 된다. 콘크리트 구조물 중 콘크리트 포장에 대한 열화
원인 및 그 대책에 대한 연구는 전세계적으로 많이 보고되고 있으나, 포장체를 제외한 측구, 배수구, 
중앙분리대 등 콘크리트 도로시설물에 대한 유지보수 공법 및 보수재료에 대한 연구는 상대적으로 
아직 체계화되지 못하고 있는 실정이다.
  따라서, 본 연구에서는 에폭시수지 모르타르보다 경제성이 우수하며, 친환경적인 폴리우레탄 계열
의 유기계 재료와 탄산칼슘 및 실리카흄의 무기계 재료를 혼합하여 제작한 모르타르의 유동특성, 강
도특성, 내구성 및 미세구조 분석을 통하여 유무기계 하이브리드 모르타르의 최적 배합을 도출하고
자 한다. 또한, 개발된 내용은 콘크리트 도로시설물의 유지관리 기술 개선을 위한 기초자료로 활용
하고자 한다. 



- 25 -

4.2 실험개요

4.2.1 사용재료

(1) 결합재
  본 연구에서는 콘크리트 도로시설물의 보수재료로써 고탄성 및 고부착력을 가지는 유무기계 하이
브리드 보수재를 개발하기 위하여 유기계 결합재로서 폴리우레탄을 사용하였으며, 주제(main resin) 
및 경화제(hardener)의 물리, 화학적 성질은 표 4.1과 같다. 
 

 

Spec. Main resin Hardener

Appearance Black Transparent

Sol (%) 97.8 93.0

NCO (%) - 23.1

Viscosity (Cps/25℃) 720 500

Component Polyster Polyol MDI, Prepolymer

Mixing Ratio Main resin : Hardener = 2 : 1

Hardness shore A = 70

표 4.1 유기계 결합재의 일반적 특성

  본 연구에서 사용한 무기계 결합재는 KS L 5201에 준하는 보통포틀랜드시멘트(이하 OPC, 
ordinary portland cement)를 사용하였으며 화학성분 및 물리적 성질은 표 4.2와 같다.

Chemical composition(%) Physical properties

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO SO3
lg.

loss
Density
(g/cm3)

Fineness
(cm2/g)

OPC 17.0 3.8 4.15 67.8 2.28 3.01 1.96 3.15 3,480

표 4.2 OPC의 화학성분 및 물리적 특성

(2) 골재
  본 연구에서 사용한 골재는 규사를 사용하였으며, 사용된 규사는 밀도가 약 2.6∼2.7 g/cm3인 4
호사에서 6호사까지 적절하게 혼합하여 사용하였다. 그림 4.1은 본 연구에서 사용한 규사를 나타낸 
것이다.
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그림 4.1 규사

(3) 무기계 광물질 충전재
  유무기계 하이브리드 모르타르의 제조를 위하여 무기계 광물질 충전재를 사용하였다. 광물질 충전
재는 탄산칼슘(이하 CC, CaCO3) 및 실리카퓸(이하 SF, Silica Fume)을 1 : 1의 비율로 혼합하여 
사용하였으며, 각각의 화학성분 및 물리적 성질은  표 4.3과 같다. 

 
Chemical composition(%) Physical properties

SiO2 Al2O3 FeO3 CaO MgO lg.
loss

Density
(g/cm3)

Fineness
(cm2/g)

CC 0.6 0.1 0.1 54.3 1.2 43.3 2.65 -

SF 91.2 1.3 0.8 0.7 0.3 2.3 2.20 204,700

표 4.3 무기계 광물질 충전재의 화학성분 및 물리적 특성

4.2.2 배합 및 시험체 제작

  본 연구에 사용된 유무기계 하이브리드 모르타르(이하 UM)의 성능을 비교, 평가하기 위하여 기존
에 주로 사용하는 무기계 모르타르(이하 RM) 1개 배합과 유기계 및 무기계의 비율에 따른 유무기계 
하이브리드 모르타르 4종류 배합 등 총 5개 배합을 선정하여 실험을 실시하였으며, 모르타르 배합표
는 표 4.4와 같다. 여기서, UM8은 폴리우레탄의 주제 : 경화제 : 무기계 충전재 = 1 : 2 : 8을 의미
한다. 각 유무기계 하이브리드 모르타르의 주제 : 경화제의 비율은 1 : 2로 고정하였으며, 무기계 광
물질 충전재의 함량비율에 따라 각각 UM8, UM10, UM12 및 UM14로 명명하였다. 공시체 제작을 
위하여 표준 모르타르 믹싱 방법에 따라 믹싱하였으며, 제작 1일 후 탈형하여 20±3℃, RH=60%의 
조건의 항온항습기에서 각 공시체를 양생하였다. 
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 Mixture ratio(%)

Organic binder Inorganic 
binder Water Sand Inorganic 

mineral filler

RM - 31.3 15.7 53 -

UM8 27 - - 53 20

UM10 24 - - 53 23

UM12 21 - - 53 26

UM14 18 - - 53 29

표 4.4 모르타르 배합

4.2.3 실험방법

(1) 유동성
  본 연구에서는 보수재 모르타르의 현장 적용 시 작업 성능에 영향을 미치는 유동성을 평가하기 위
하여 KS L 5111에 준하여 플로우 실험을 실시하였다. 

그림 4.2 모르타르 플로우 시험

(2) 강도특성
  모르타르 공시체를 제작한 후 재령 3, 7 및 28일에서 KS L 5105 “시멘트 모르타르의 압축강도 
시험방법”에 준하여 압축강도를 측정하였다. 모르타르의 휨강도는 KS F 2476 “폴리머 시멘트 모르
타르의 시험방법”의 휨강도 측정방법에 준하여 40×40×160mm 공시체를 대상으로 압축강도와 동일 
재령에서 측정하였다. 구체 콘크리트와 모르타르의 부착강도는 KS F 4936 “콘크리트 보호용 도막
재” 및 KS F 4716 “시멘트계 바탕 바름재”의 부착강도 평가방법에 준하여 평가하였다.
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그림 4.3 모르타르 압축강도 시험

 

그림 4.4 모르타르 휨강도 시험 

그림 4.5 모르타르 부착강도 시험
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(3) 흡수율
  흡수율 시험은 ASTM C 1585(Standard Test Method for Measurement of Rate of 
Absorption of Water by Hydraulic-Cement Concretes)에 준하여 공시체 표면이 물에 노출될 
때, 시간의 함수에 따라 물 흡수로부터 오는 결과에 의한 공시체의 질량증가를 그림 4.6과 같이 제
작하여 측정하였고, 식 (4.1)과 같이 계산하였다.

 = 흡수율()
  = 시간에 따른 공시체의 질량변화( )

 = 공시체의 노출면적()
 = 물의 밀도 ()

그림 4.6 모르타르의 흡수율 시험

(4) 길이변화
  모르타르의 길이변화를 평가하기 위하여 KS F 4041에 의거하여 40×40×160mm 공시체를 사용하
여 실험을 실시하였으며, 모르타르의 길이변화량은 다음 식 (4.2)과 같이 산정하였다.

길이변화


×     (4.2)

여기서, 
 : 기준길이
 : 각각 기준으로 한 시점에서의 측정치
 : 각각 시점 i 에서의 측정치

  

 (4.1)
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(5) 미세구조 분석
  모르타르의 미세조직구조를 조사하기 위하여 재령 28일 모르타르로부터 측정 샘플을 채취하였으
며, 샘플의 표면에 대한 폴리싱(polishing) 작업을 실시한 후, 디지털 편광현미경(LV100ND)을 이용
하여 골재와 결합재의 천이영역(ITZ: interfacial transition zone) 및 조직구조의 밀실도를 적정배
율로 확대촬영하여 정성적으로 분석하였다. 
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4.3 실험결과

4.3.1 유동성

  콘크리트 도로시설물의 보수재료로 많이 사용되는 모르타르는 일반적으로 보수보강 작업 시 필요
한 소요의 유동성을 확보하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 5종류 모르타르의 플로우 값을 측정하
였으며, 그 결과를 그림 4.7에 나타내었다. 이 그림에서 나타났듯이, RM 모르타르는 약 160mm 정
도의 플로우 값이 나타난 반면, UM계 모르타르는 무기계 재료의 비율에 따라 플로우 값이 상이하였
으며, 무기계 재료의 함량이 증가함에 따라 플로우 값이 감소하는 경향을 나타내었다. 특히, UM14 
모르타르는 무기계 재료의 함량이 상대적으로 높아 유·수분에 대한 흡수특성이 낮아진 탓으로  UM
계 모르타르 중 가장 낮은 플로우 값이 나타난 것으로 관찰되었다.
  유무기 복합재료의 경우 유기계 재료의 함량이 높아짐에 따라 유동성이 높아져 재료의 혼합작업은 
용이하나 UM8 모르타르와 같이 유동성이 지나치게 클 경우 구체 콘크리트에 보수재료를 적용하기 
위한 작업성에 문제점을 유발할 가능성이 있다. 따라서, 유무기계 하이브리드 모르타르의 적절한 작
업성 확보를 위하여 적정량의 무기계 결합재 함량을 위한 배합 선정이 필요할 것으로 판단된다.
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그림 4.7 모르타르의 플루우 결과 
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4.3.2 강도특성

(1) 압축강도
  본 연구에서 사용한 5종류 모르타르의 재령별 압축강도 특성을 나타낸 것이 그림 4.8이다. 이 그
림에서 알 수 있듯이 RM 모르타르의 압축강도는 재령이 증가함에 따라 압축강도 발현이 상대적으로 
크게 나타나는 것으로 조사되었다. 그러나 UM계 모르타르의 압축강도는 재령에 관계없이 RM 모르
타르보다 현저하게 작게 나타났으며, 재령의 증가에 따른  강도 변화도 그다지 크게 나타나지 않는 
것으로 관찰되었다. 그 이유는 RM 모르타르의 경우, 수경성 결합재를 사용함으로써 재령의 증가에 
따른 지속적인 수화반응으로 인하여 portlandite, C-S-H 등의 수화물이 생성되어 지속적으로 압축
강도가 증가하였으나, UM계 모르타르는 주제 및 경화제로 이루어진 유기계 재료가 다량으로 존재한 
탓으로 재령에 따른 압축강도 발현속도가 크지 않은 탓으로 판단된다. 
  한편, UM계 모르타르 중 무기계 재료의 함량이 상대적으로 많은 UM12 및 UM14 모르타르의 압
축강도가 무기계 재료의 함량이 적은 UM8 및 UM10 모르타르보다 압축강도가 다소 크게 나타나는 
것으로 관찰되었다. 
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그림 4.8 모르타르의 압축강도 결과
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(2) 휨강도
  그림 4.9는 5종류 모르타르의 재령별 휨강도 측정결과를 나타낸 것으로써, 그림 4.8에서 제시된 
압축강도 발현 경향과는 상반된 결과가 나타남을 알 수 있다. 다시 말해서, RM 모르타르의 재령 3
일 휨강도가 약 3.5MPa로 나타난 반면, UM8, UM10, UM12 및 UM14 모르타르는 동일재령에서 각
각 10.8, 10.6, 10.6 및 8.1 MPa로 나타났으며, 재령 28일에서는 UM12 모르타르의 휨강도가 다소 
크게 나타남을 알 수 있다. 이러한 결과가 나타난 이유는 UM계 모르타르에 적용된 유기계 결합재의 
탄성복원력이 상대적으로 높고 무기계 재료와의 부착력이 뛰어났기 때문으로 판단된다. 따라서, 본 
연구에서는 콘크리트 도로시설물용 보수재료를 선정시 중요한 요소인 휨강도 증진을 위해서는 압축
강도 발현이 우수한 RM 모르타르보다는 UM계 모르타르의 적용이 타당할 것으로 판단된다.
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그림 4.9 모르타르의 휨강도 결과
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(3) 부착강도
  보수재료의 부착강도는 열화된 콘크리트의 단면 복구에 사용되는 재료의 특성 중 가장 중요한 요
소 중 하나이며, KS F 4936에서는 콘크리트용 보수재료의 부착강도는 1.0MPa 이상의 최소기준을 
설정하고 있다. 
  그림 4.10은 본 실험에 적용된 모르타르의 재령 3 및 28일 부착강도 측정결과로써, 보수재료 종
류에 따른 부착성능을 상호 비교하여 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 RM모르타르의 부착강
도는 KS 기준(1MPa)을 상회하나 UM계 모르타르의 부착강도에 비하여 상대적으로 매우 작은 값이 
나타남을 알 수 있다. 예를 들면, RM 모르타르의 재령 28일 부착강도가 약 2MPa인 반면 UM계 모
르타르는 배합에 관계없이 부착강도가 약 5MPa 이상으로 관찰되었으며, 특히 UM12 모르타르의 부
착강도는 약 5.7MPa로써, 무기계 재료를 가장 많이 사용한 UM14 모르타르보다 오히려 부착강도 
발현이 우수하게 나타나는 것으로 확인되었다. 
  이상과 같이 UM계 모르타르의 압축, 휨 및 부착강도 경향을 보수재료의 성능측면에서 종합적으로 
평가해 볼 때, UM12 모르타르에 적용된 유무기계 재료의 배합이 최적의 효과를 나타내는 것으로 
판단된다.
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그림 4.10 모르타르의 부착강도 결과
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4.3.3 흡수율

  그림 4.11은 5종류 모르타르의 표면투수 특성(surface absorption properties)을 평가하기 위하
여 ASTM C1585에 준하여 재령 7일 및 28일에서 흡수율 실험(absorption test)을 수행한 결과를 
나타낸 것이다. 
  모르타르의 흡수율 측정결과에 따르면, RM 모르타르는 재령의 증가와 더불어 흡수율이 감소하는 
것으로 나타났다. 또, 그림 4.11 (a) 및 (b)의 재령 7 및 28일에서 RM 모르타르는 UM계 모르타르
에 비하여 흡수율이 매우 크게 나타난 것으로 관찰되었다. 그러나, UM계 모르타르는 배합에 관계없
이 흡수율이 매우 작게 나타남으로써, 경화체 중으로 수분의 침투가 어려운 것으로 조사되었다. 

그림 4.11 모르타르의 흡수율 결과: (a) 재령 7일 및 (b) 재령 28일



- 36 -

4.3.4 길이변화

  그림 4.12는 본 연구에서 사용된 5종류 모르타르의 길이변화 측정결과를 정리한 것이다. 무기계 
재료인 RM 모르타르의 경우, 초기재령에서 상대적으로 많은 수축이 발생하였으나, UM계 모르타르
는 유기계 재료 및 무기계 재료의 비율에 관계없이 길이변화가 상대적으로 안정적으로 나타났다. 재
령 40일까지의 실험결과에 따르면, 유기계 및 무기계 재료를 혼용한 UM계 모르타르의 길이변화가 
약 0.03% 이내인 반면, RM 모르타르는 무기계 시멘트의 수화 및 경화특성으로 인하여 시간의 경과
에 따른 건조수축이 발생하여 –0.08%정도의 길이변화가 발생한 것으로 조사되었다.  
  다시 말해서, UM계 모르타르는 화학반응에 의한 체적변화가 상대적으로 적으며, 재령의 증가에 
따른 수분의 침투도 상대적으로 적은 탓으로 장기재령의 길이변화도 RM 모르타르에 비하여 작을 것
으로 판단된다. 
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그림 4.12 모르타르의 길이변화 결과
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4.3.5 미세구조 분석

  무기계 결합재료를 사용하는 콘크리트, 모르타르 등 시멘트 경화체(cement matrix)는 경화 후 골
재와 결합재 사이의 천이영역(ITZ)이 존재하며, ITZ의 성질에 따라 시멘트 경화체의 강도, 투수성, 
내구성 등에 영향을 미치게 된다(Hong, 2006). 본 연구에서는 5종류 모르타르의 수화물, ITZ 등의 
미세구조 특성을 고찰하기 위하여 편광현미경을 이용하여 미세조직구조를 관찰하였으며, 그 결과를 
그림 4.13-4.15에 나타내었다. 
  그림 4.13은 시멘트질 무기계 재료만을 사용한 RM 모르타르의 미세구조(×50)를 나타낸 것으로써 
시멘트 수화물 중에 흰색의 띠를 이루는 공극이 다량으로 발생한 것을 관찰할 수 있다. 이 부분에 
대한 확대촬영(×100)을 통하여 골재 표면부근에 비교적 광폭의 천이영역 및 다량의 공극이 존재하고 
있는 것을 확인할 수 있었다. 
  한편, 그림 4.14는 유무기계 하이브리드 모르타르인 UM12의 미세조직구조를 나타낸 것으로써, 골
재 및 결합재 사이의 ITZ가 치밀한 조직구조를 나타내는 것을 확인하였으며, 공극의 생성도 상대적
으로 적게 나타나는 것으로 조사되었다. 이는 UM계 모르타르에 적용된 유기계 재료의 유동성이 우
수하며, 액상의 유기계 재료가 경화체의 조직구조를 치밀하게 하여 공극의 발생이 상대적으로 적게 
나타난 탓으로 판단된다.
  UM계 모르타르의 배합에 따른 조직구조의 특성을 고찰하기 위하여 편광현미경법에 따른 모르타
르의 미세조직구조를 촬영하여 나타낸 것이 그림 4.15이다. 이 그림에서 UM8 모르타르(그림 
4.15(a))의 경우, UM14 모르타르(그림 4.15(d))와는 다르게 골재와 결합재 사이에 공극이 상대적으
로 밀실하게 채워져 있는 것을 확인하였다. 이는 UM8 모르타르의 경우 무기계 재료의 함량비율이 
적고 유기계 재료의 함량비율이 상대적으로 많아 골재와의 결합력이 증진된 탓으로 판단된다. 이상
과 같이 UM계 모르타르는 유기계 결합재량이 증가함에 따라 골재와 결합재의 부착력이 증가하는 
것으로 나타났으며, 무기계 재료만 결합재로 적용한 RM 모르타르의 조직구조보다 유무기 복합재료
를 사용한 모르타르의 조직구조가 상대적으로 밀실하게 나타내는 것을 확인하였다. 따라서, 열화된 
콘크리트의 보수재료로써 유무기계 하이브리드 모르타르는 경화체 조직의 밀실화에 따른 역학적 성
능 및 내구성 향상에 좋은 효과가 있을 것으로 판단된다. 

 
X50

X100

그림 4.13 RM 모르타르의 미세구조
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X100

X50

그림 4.14 UM12 모르타르의 미세구조

(a) UM8 (b) UM10

(c) UM12 (d) UM14

그림 4.15 UM계 모르타르의 미세구조 비교 (×50)
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제5장

유무기계 하이브리드 보수재의 내구성능 평가

5.1 개요

  콘크리트가 장기간 공기 중의 이산화탄소 등에 노출되어 탄산화되거나 겨울철 눈이나 얼음을 녹일 
목적으로 사용되는 제설제 또는 해양환경하의 염화물 침투 확산에 의하여 콘크리트 중에 매입된 철
근이 부식되어 콘크리트 구조물의 공용수명은 단축되는 결과가 초래되기도 한다. 이 외에도 유해이
온과의 반응으로 인한 화학적 침식, 동결수의 동결융해 반복작용으로 인한 콘크리트의 동해 등 외부
인자의 작용에 의하여 콘크리트는 심각한 성능저하 현상을 유발하게 된다. 
  이러한 콘크리트 구조물 중 시멘트 콘크리트 포장에 대한 열화원인 및 그 대책에 대한 연구는 전 
세계적으로 많이 보고되고 있으나, 포장체를 제외한 측구, 배수구, 중앙분리대 등 콘크리트 도로시설
물에 대한 열화 및 성능회복을 위한 유지보수 공법 및 유지보수 재료에 대한 연구는 상대적으로 아
직 체계화되지 못하고 있는 실정이다. 기존의 시멘트계 모르타르와 같은 무기계 보수재료는 높은 압
축강도 특성을 가지고 있으나 취성의 파괴모드로 인하여 반복하중에 의한 충격저항성이 떨어지며, 
부착력에 문제점을 나타내는 것으로 보고되고 있는 반면, 폴리우레탄 계열의 유기계 수지는 주제와 
경화제를 적정 비율로 혼합하여 다양한 필러를 추가하여 사용할 수 있으며, 다른 폴리머 재료와 다
르게 현장에서 작업자가 사용하기 용이하고 부착강도 및 휨강도가 우수한 특징을 가지고 있어서 유
지관리 시장에서 그 적용실적이 점차적으로 증가할 것으로 기대된다.  
 본 장에서는 유기계 보수재료보다 경제적이며, 친환경적인 폴리우레탄 계열의 유기계 재료와 탄산
칼슘 및 실리카흄의 무기계 재료를 혼합하여 제작한 유무기계 하이브리드 보수재료의 스케일링 저항
성, 염소이온 침투저항성, 동결융해 저항성, 화학적 침식 저항성 등 다양한 내구성능을 평가하였다. 

그림 5.1 콘크리트 도로 시설물의 열화 및 보수  
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5.2 실험개요

5.2.1 사용재료

(1) 결합재
  본 연구에서 사용된 결합재는 4.2.1에 기술된 결합재와 동일한 재료를 사용하였다. 

(2) 골재
  본 연구에서 사용된 골재는 4.2.1에 기술된 골재와 동일한 재료를 사용하였다. 

(3) 무기계 광물질 충전재
  본 연구에서 사용된 무기계 광물질 충전재는 4.2.1에 기술된 재료와 동일한 것을 사용하였다. 

5.2.2 배합 및 시험체 제작

  본 연구에 사용된 유무기계 하이브리드(이하 HRM, hybrid repair material) 모르타르의 성능을 
비교, 평가하기 위하여 기존에 주로 사용하는 무기계(이하 IRM, inorganic repair material) 모르타
르를 제조하였으며, HRM 모르타르는 폴리우레탄의 주제 : 경화제 : 무기계 충전재 = 1 : 2 : 12의 
배합으로 제조하였다. 모르타르 공시체 제작을 위하여 표준 모르타르 믹싱 방법에 따라 믹싱하였으
며, 제작 1일 후 탈형하여 20±3℃, RH=60%의 조건의 항온항습기에서 각 공시체를 양생하였다. 
IRM 및 HRM 모르타르 배합표는 표 5.1과 같다. 

표 5.1 모르타르 배합

 

 Mixture ratio(%)

Organic binder Inorganic 
binder Water Sand Inorganic mineral 

filler

IRM - 31.3 15.7 53 -

HRM 21 - - 53 26
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5.2.3 실험방법

(1) 스케일링 저항성
  모르타르의 스케일링 저항성을 평가하기 위하여 ∅100×70 mm 모르타르 공시체를 제작하여, 수
중 및 기건양생을 각각 14일씩 실시하였으며, ASTM C 672에 준하여 매일 1싸이클씩 총 50싸이클
의 동결-융해 반복작용을 실시하였다. 또, 매 10싸이클 마다 모르타르 표면에서 박리된 스케일링량
을 측정하였다. 본 실험에서는 4% CaCl2, 4% NaCl 및 염혼합용액(4% CaCl2 및 4% NaCl 수용액
을 질량비 1:1로 혼합)의 3종류 염용액을 적용하였으며, 매 10싸이클 마다 증류수에 regent급 시약
을 용해하여 새로운 용액으로 교체하였다. 

Type ASTM C 672

Solution
4% CaCl2
4% NaCl
4% CaCl2 + 4% NaCl

Curing 14day Water Curing
14day 23°C, 55% RH

Freezing & Thawing 
Temperature

-17±1.7°C(16∼18 hours)
23±1.7°C(6∼8 hours)

표 5.2 스케일링 저항성 실험 조건

그림 5.2 모르타르 스케일링 저항성 측정 공시체

(2) 동결융해 저항성
  동결융해 저항성 시험은 40×40×160mm의 각주형 공시체를 제작한 후, 모르타르의 강도발현을 고
려하여 재령 28일 공시체를 대상으로 ASTM C 666 A법에 준하여 실험을 실시하였다. 온도측정용 
표준공시체의 온도가 4℃ 에서 –18℃를 거쳐 다시 4℃에 도달하는 과정을 1싸이클로 하여 총 300
싸이클을 진행하였으며, 매 30싸이클 마다 모르타르 공시체의 동탄성계수 및 질량을 측정하였다. 모
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르타르의 상대동탄성계수 및 질량변화는 다음 식 (5.1) 및 (5.2)와 같이 산정하였다. 

   


 ×            (5.1)

여기서,
  : c싸이클 후 모르타르의 상대동탄성계수 (%)
 : c싸이클 후 모르타르의 공명진동수 (Hz)
  : 열화환경 노출 전 모르타르의 공명진동수 (Hz)

질량비 = 

×               (5.2)

여기서, 
 : c싸이클 후 모르타르의 질량 (g)
  : 열화환경 노출 전 모르타르의 질량 (g)
 

(3) 염소이온 침투저항성
  본 연구에서는 염해특성을 평가하기 위하여 ASTM C 1202-97 (Electrical Indication of 
Concrete's Ability to Resist Chloride Ion Penetration) 및 AASHTO T259 (Resistance of 
Concrete to Chloride Ion Penetration)를 근간으로 하여 염소이온 침투저항성을 실험하였으며, 
실험조건, 방법 및 평가는 전위차 촉진시험법, 통과전류, 총통과전하량 및 확산계수를 산정 하였다.
  실험조건은 표 5.3과 같으며, 실험방법은 공시체에 에폭시 코팅을 하고 이 공시체를 시료절단기를 
이용하여 절단한다. 또한, 절단된 확산 셀 중  Cell 1에는 0.5M 염화나트륨(NaCl)용액, Cell 2에는 
포화 수산화칼슘(sat. Ca(OH)2)을 충전하였다. 또한 염소이온의 침투 깊이를 알기 위해 0.1M 질산은
(AgNO3)용액을 분사하여 변색 깊이를 측정하였다. 

Item Condition

Electrolyte
Cathode 0.5M NaCl

Anode Sat. Ca(OH)2

Applied voltage (V) 30

Thickness (mm) 50

표 5.3 염소이온 침투저항성 실험 조건 

  통과전류 및 총 통과전하량은 콘크리트 시험체 양단에 30V의 직류전압을 통전시키면서 시험체에 
흐르는 전류를 데이터 로거(DT800)을 이용하여 30분 간격으로 측정하였으며 측정된 전류로부터 시
간에 대한 전류의 적분 값을 취하여 식 (5.3)에 의하여 총통과전하량을 산정하였다.

        Q= 900( I 0+2I 30+2I 60+....+2I 330+I 360)                   (5.3)

Q = 총통과전하량 (coulombs)
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Io = 초기 전류값 (A)
It = t분에서의 전류값(A)

 위의 식으로부터 산출된 총통과전하량을 근거로 한 확산 특성 평가기준은 표 5.4와 같다.

Total passed charge (coulomb) Chloride ions permeability

> 4,000 High

2,000 ∼ 4,000 Moderate

1,000 ∼ 2,000 Low

100 ∼ 1,000 Very low

< 100 Negligible

표 5.4 확산특성 평가기준 (ASTM C 1202)

(4) 산침식 저항성
  본 연구에서는 JSTM C 7401(콘크리트의 용액침지에 의한 내약품성 시험 방법)에 준하여 산 침투 
저항성 시험을 실시하였다. 무기계 및 하이브리드 모르타르를 50×50×50mm의 큐빅몰드를 사용하여 
제작하였다. 또한, 표준 양생 후 공시체를 탈형하여 7일 동안 수중양생을 실시하였다. 그리 5.3과 같
이 5% H2SO4용액에 침지 시킨 후, 재령별 외관, 압축강도 및 질량변화를 측정하였다. 
 

그림 5.3 산침식 저항성 시험

(5) UV 저항성
  두 종류 모르타르의 내후성을 평가하기 위하여 UV 저항성 실험을 실시하였다. 실험 항목으로는 
모르타르 표면의 황변도를 측정하였으며, 시험 조건은 UV Lamp A type으로 수행하였다. 측정 시
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간은 8, 24, 48시간으로 조절하여 특정 파장영역(340nm)에서의 광조사 및 수분응결을 통한 노화시
험을 진행하여 색의 변화나 흐림도의 변화를 측정하였다. 

시험항목 실험방법 샘플크기 관련규격

색차 노화 전/후의 색도의 측정을 통
해 색의 변화를 육안 확인

가로 40mm*세로
40mm

KS F 0911/ASTM 
E1164

황변도 노화 전/후의 황색도 측정을 통
해 황변의 정도를 수치로 확인

가로 40mm*세로
40mm

KS M 3026/ ASTM 
E313

표 5.5 내후성  실험방법

그림 5.4 내후성 시험기 
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5.3 실험결과

5.3.1 스케일링 저항성

  본 연구에서는 도로시설물에 적용되는 보수재료의 제설제에 의한 열화저항성을 평가하기 위하여 
ASTM C 672에 준하여 모르타르의 스케일링 저항성 실험을 실시하였다. 모르타르의 스케일링 열화
를 촉진시키기 위하여 4% CaCl2, 4% NaCl 및 염혼합용액(4% CaCl2 + 4% NaCl)의 3종류 용액을 
사용하여 보수재료 적용 모르타르의 스케일링 저항성을 평가하였으며, 그 결과를 그림 5.5 (a), (b) 
및 (c)에 각각 도시하였다. 
  그림 5.5 (a)에서 알 수 있듯이 4% CaCl2 용액에 노출된 IRM 모르타르는 50싸이클에서 약 
0.26kg/m2 정도의 스케일링량이 관찰된 반면, HRM 모르타르는 동일 싸이클에서 약 0.07kg/m2 정
도의 매우 작은 값을 나타내었다. 그러나, 본 연구에서 조사된 IRM 모르타르의 스케일링량도 ASTM 
C 672의 기준인 0.8kg/m2 이하의 값이 나타나 보수재료 적용 모르타르의 스케일링 저항성은 대체
적으로 만족스러운 연구결과를 나타내었다. 이러한 경향은 4% NaCl 용액(그림 5.5 (b)) 및 염혼합용
액(그림 5.5 (c))에 노출된 모르타르에서도 유사하게 조사되었다. 그러나, 용액별 IRM 모르타르의 스
케일링량은 염혼합용액 > 4% CaCl2 용액 > 4% NaCl 용액의 순으로 나타나는 것으로 관찰되었으
며, HRM 모르타르의 스케일링량은 노출용액에 관계없이 유사한 것으로 나타났다.
  한편, 3종류 용액에 노출된 모르타르의 싸이클별 외관을 나타낸 것이 각각 표 5.6 – 5.8이다. 
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그림 5.5 화학용액에 노출된 모르타르의 스케일링 저항성; (a) 4% CaCl2 용액, (b) 4% NaCl 용액 및 (c) 염 
혼합용액
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0 cycle 30 cycle 50 cycle

IRM

HRM

표 5.6 4% CaCl2 스케일링 모르타르 외관

0 cycle 30 cycle 50 cycle

IRM

HRM

표 5.7 4% NaCl 스케일링 모르타르 외관
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0 cycle 30 cycle 50 cycle

IRM

HRM

표 5.8 4% CaCl2 + 4% NaCl 스케일링 모르타르 외관
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5.3.2 동결융해 저항성

  콘크리트 및 모르타르는 동결융해 작용을 지속적으로 받으면 공극 중의 수분이 동결 및 융해의 반
복작용으로 인하여 미세균열 및 표면박리가 발생함으로써 열화가 가속화된다. 본 연구에서는 IRM 
및 HRM 모르타르의 동결융해 저항성을 평가하기 위하여 ASTM C 666에 준하여 촉진실험을 실시
하였으며, 매 30싸이클마다 상대동탄성계수 및 질량비를 측정하였다.
  그림 5.6은 동결융해 반복작용을 받은 2종류 모르타르의 상대동탄성계수(RDME; relative 
dynamic modulus of elasticity) 측정결과를 나타낸 것이다. 무기계 보수재료를 적용한 IRM 모르
타르는 동결융해 60싸이클 이후부터 RDME가 뚜렷하게 감소하기 시작하였으며, 150싸이클 이후는 
동결융해 반복작용에 의한 공시체 파괴로 인하여 더 이상 RDME 측정이 불가능하였다. 한편, 유무
기계 하이브리드 보수재료를 적용한 HRM 모르타르의 RDME는 150싸이클까지 큰 변화를 나타내지 
않았으나, 이후에는 RDME의 점진적인 감소가 관찰되었으며, 300싸이클에서 RDME는 약 65%인 것
으로 나타났다. 이와 같이 HRM 모르타르와 같이 유기계 재료를 다량으로 적용한 보수재료는 경화
체 조직 내부에 수분이 거의 없을 뿐만 아니라, 경화 후 내부로 수분이 침투하기 어려워 수분동결이 
발생하지 않았기 때문에 동결융해 저항성이 우수하게 나타난 것으로 판단된다.
  한편, 그림 5.7은 300싸이클 동안 동결융해 반복작용을 받은 보수재료 적용 모르타르의 질량비를 
나타낸 것으로써, 그림 5.5의 RDME  경향과 비교하여 어느 정도 유사하게 나타난 것을 알 수 있
다. 동결융해 반복작용 180싸이클에서 HRM 모르타르의 질량비는 약 99%정도로써 동결융해 반복작
용에 의한 질량감소가 거의 발생하지 않았으나, IRM 모르타르는 동일 싸이클에서 질량비가 약 23%
로 나타나 동결융해 저항성이 매우 떨어지는 것으로 관찰되었다. 그 이유는 HRM 모르타르의 경우 
유기계 재료를 사용함으로써, 동결시 발생하는 팽창압을 유기계 결합재가 완화시켜 모르타르의 동결
융해 저항성이 상대적으로 좋은 결과를 나타내었다고 판단된다. 따라서, 동결융해 반복작용이 우려
되는 한랭지역에 건설되는 콘크리트 도로시설물의 보수재료로써 무기계 보수재료에 비하여 유무기계 
하이브리드 보수재료를 적용하는 것이 내구성 확보 측면에서 더욱 적절할 것으로 판단된다. 
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그림 5.6 동결융해작용을 받은 모르타르의 상대동탄성계수

그림 5.7 동결융해작용을 받은 모르타르의 질량비 
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5.3.3 염소이온침투 저항성

  그림 5.8은 재령 28일 모르타르를 대상으로 총통과전하량을 측정하여 염소이온 침투저항성을 상
대적으로 비교하여 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 모르타르의 총통과전하량은 모르타르
의 종류에 따라서 큰 차이를 나타내고 있으며, 유무기계 하이브리드 보수재료를 적용한 HRM 모르
타르의 총통과전하량(95coulomb @ 28d)이 무기계 보수재료인 IRM 모르타르(1320coulomb @ 
28d)에 비하여 상대적으로 매우 작게 관찰되었다. 그 이유는 액상의 유기계 재료가 모르타르 조직구
조를 치밀하게 하였으며, 유기계 재료에 의한 결합재와 골재의 결합력이 증진되어 공극의 발생이 상
대적으로 적었기 때문으로 판단된다.

그림 5.8 모르타르의 RCPT 결과 (재령 28일)
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5.3.4 산침식 저항성

  열화된 구조물의 보수보강을 위하여 적용되는 보수재료의 내산성, 내황산염성 등 내화학성을 평가
하기 위한 연구는 국내외적으로 많이 수행되고 있으며, 특히, 페이스트, 모르타르, 콘크리트 등 시멘
트질 재료의 내화학성은 결합재의 성분 및 열화물질의 종류에 따라 영향을 받게 된다고 보고되고 있
다. 특히, 염산, 황산 등 강산류에 의한 화학적 침식을 받는 시멘트 경화체의 열화는 
through-solution 반응보다는 시멘트 경화체 표면부터 점차적으로 반응하는 topo-chemical 반응
이 주된 원인으로 알려져 있다. 
   본 연구에서는 보수재료의 내화학성을 평가하기 위한 일환으로 무기계 및 유무기계 모르타르를 
제조하여 5% H2SO4 용액에 침지하였으며, 모르타르의 침지재령별 강도변화, 질량변화 및 외관을 주
기적으로 관찰하여 보수재료의 산침식 저항성을 평가하였다.  
  그림 5.9는 5% 황산용액의 침식을 받은 IRM 및 HRM 모르타르의 압축강도 변화를 나타낸 것이
다. 이 그림에서 알 수 있듯이 무기계 보수재료를 적용한 모르타르(IRM)는 침지재령이 증가함에 따
라 압축강도가 감소하는 경향이 나타남을 알 수 있다. 예를 들어, 침지전 IRM 모르타르의 압축강도
는 약 30.4MPa를 나타났으나, 침지재령 91일에서는 약 11.5MPa로써 약 62%의 강도감소가 관찰되
었다. 한편, 유무기계 하이브리드 보수재료 모르타르(HRM)는 침지재령 91일 동안 황산침식에 의한 
강도감소가 거의 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 그림 5.10에 나타난 바와 같이 침
지재령에 따른 모르타르의 질량비 측정결과에서도 유사하게 관찰되었으며, 특히, 침지재령 91일에서 
HRM 모르타르의 질량비는 약 103%로 나타난 것에 비하여 IRM 모르타르는 약 84%로 나타나 유무
기계 하이브리드 보수재료의 우수한 화학저항성을 실험적으로 입증하였다.
  한편, 그림 5.11은 침지재령 91일에서 2종류 모르타르의 외관을 상호 비교하여 나타낸 것이다. 이 
그림에서 IRM 모르타르는 경화체 표면부터 산침식이 발생하여 표면 열화가 심각하게 나타난 반면, 
HRM 모르타르는 산침식에 의한 표면열화가 상대적으로 적게 나타남을 알 수 있다. 
  열화된 콘크리트 구조물의 보수보강을 위하여 적용되는 보수재료의 내산성, 내황산염성 등 내화학
성을 평가하기 위한 연구는 국내외적으로 많이 수행되고 있으며, 특히, 무기계 보수재료의 내화학성
은 결합재의 성분 및 열화물질의 종류에 따라 영향을 받게 된다고 보고되고 있다. 반면, 유기계 보
수재료의 내화학성에 대한 연구실적은 무기계 보수재료에 비하여 상대적으로 적고, 화학적 침식 메
커니즘 및 미세조직구조에 대한 연구도 매우 드문 실정이다.
  본 연구에서는 산침식을 받은 무기계(IRM) 및 유무기계(HRM) 보수재료를 적용한 모르타르의 미세
조직구조를 분석하였으며, 그 결과를 그림 5.12에 나타내었다. IRM 모르타르의 SEM 사진으로부터 
산침식 작용에 의한 gypsum의 생성을 확인할 수 있으며, 모르타르의 조직구조가 다공질의 특성이 
나타났으며, 미세균열도 상대적으로 많이 존재하는 것으로 확인되었다. 한편, 산침식을 받은 HRM 
모르타르의 SEM 분석 결과로부터 IRM 모르타르의 미세조직구조와는 다르게 산침식에 의한 반응생
성물은 검출되지 않은 것으로 나타났다. 
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그림 5.9 5% H2SO4 용액에 침지한 모르타르의 압축강도 
변화

그림 5.10 5% H2SO4 용액에 침지한 모르타르의 질량비 
변화
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그림 5.11 5% H2SO4 용액에 침지한 모르타르 (침지재령 91일)

< IRM > < HRM >

그림 5.12 산용액에 침지한 모르타르의 SEM 이미지 비교
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5.3.5 UV 저항성

  그림 5.13은 UV 저항성 시험을 통하여 관찰된 색차를 비교하여 나타낸 것으로써, 유무기계 하이
브리드 보수재는 도로구조물의 보수시공시 사용되는 시멘트계 보수재료와 비교하여 황변도가 적은 
것을 육안으로 확인하였다. 이는 UV 노출에 대하여 유무기계 하이브리드 보수재가 저항값이 높아 
황변도차에서 우수한 성능을 보이는 것으로 판단된다. 한편, 노출시간별 황변도를 도시하여 그림 
5.14에 나타내었다. 

< IRM > 

 

< HRM >
그림 5.13 색차에 따른 황변도의 비교

그림 5.14 노출시간별 황변도 비교
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제6장

유무기계 하이브리드 보수재의 시험시공 및 모니터링 평가

6.1 현장적용

6.1.1 현장적용 개요

  본 연구에서는 유무기계 하이브리드 고탄성 보수재의 현장 적용성을 평가하기 위하여 열화된 도로 
시설물에 시험시공을 실시하였으며, 시공 후 보수재의 성능을 지속적으로 모니터링을 수행하였다. 
  현장 조사결과, 현장시험 시공을 위한 콘크리트 도로 시설물은 균열, 탈락, 발리 등 열화가 다량으
로 발생하였으며, 시급한 보수가 필요한 것으로 판단된다. 따라서, 본 과제에서는 개발된 유무기계 
하이브리드 보수재를 시공한 후 정기적인 모니터링을 통하여 보수재의 효능성 및 침식 저항성에 대
한 현장결과를 도출하고자 하였다. 본 현장 시험적용 결과는 차후 정량화된 실험결과를 통하여 평가
될 수 있을 것으로 판단된다.

(1)  구조물 제원 및 현장적용 
  현장적용 대상 구조물은 부산시 금정구 신천교량에 위치한 콘크리트 도로시설물의 현장 상황은 아
래와 같으며, 대산 구조물의 열화된 모습을 그림 6.2에 나타내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 현장
에 설치된 신축이음부가 다수 파손된 것을 관찰할 수 있다. 대상 구조물은 차량의 통행이 아직 많지 
않은 곳이나 1993년 준공이후 지속적인 제설제의 사용으로 표면의 손상이 급격히 발생하고 있는 것
을 확인되었으며, 금정IC 개통이후 차량의 통행량이 급격하게 많아지고 있어 파손부위에 대한 신속
한 보수보강이 요구되고 있는 실정이다.

☐  신천교 보수공사
- 위치 : 부산시 금정구 신천교
- 적용구간 : 신축이음(보도부) 8개소
- 시공폭 : 10m
- 시공두께 : 30cm

☐ 교량상부
 - 교면포장 : 1,223m2
 - 신축이음(보도부)교체 : 7.8m (연석포함 L:10m)
 - 신축이음 후타재 및 보도부 보수 : 5.1m2

☐ 교량하부
 - 교량인상(100ton) : 4개소 (유무기계 하이브리드 보수재 정위치 설치)
 - 교량인상(200ton) : 4개소 (유무기계 하이브리드 보수재 정위치 설치)
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 - 콘크리트 균열 주입공 : 10.5m

그림 6.1 유무기계 하이브리드 보수재 신천교 공사개요도

그림. 6.2 도로시설물의 열화
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(2) 시공 순서 
  대상 구조물의 도로 시설물에 대한 유무기계 하이브리드 보수재의 시공 순서는 다음 표 6.1과 같
다.

순서 공정 세부내용

1 현장 확인배합
- 유무기계 하이브리드 보수재 시험 생산
- 기초 물성시험
- 운반 계획 수립

2 타설 준비

- 장비 반입 및 조립(폭 조절)
- 측량 및 레벨 Line 설치
- 비닐깔기 및 다웰바 어쎔블리 설치
- 기타 시공준비 작업

3 타설 전 시험 준비 - 기초 물성시험 실시
- 초기 데이터 수집

4 타설
- 장비 시공 및 시험시공 구간 작업
- 유무기계 하이브리드 보수재 구간별 시공상태 모니터링
- 시공 중 특이사항 점검 및 확인

5 양생 및 마무리(시
공)

- 양생포 설치
- 시공 마무리

6 양생 후 교통개방 - 24시간 양생
- 교통 개방 후 모니터링 현장조사

표 6.1 시공순서 및 세부 내용

  유무기하이브리드 모르타르의 경우 유기계결합재 주제, 경화제와 무기계결합재의 3성분계로 이루
어져 있으며 혼입하는 순서 및 시간이 물성 발현에 중요한 요소이다. 혼입순서는 유기계 결합제 주
제 및 경화제의 비율을 2:1로 혼입을 진행한다. 이 때, 폴리우레탄의 경우 지속적으로 진행되는 콘
크리트의 수화반응과는 다르게 초기에 화학적 반응으로 물성이 발현되기 때문에 미반응분이 발생하
지 않도록 600RPM이상으로 90초 이상 충분히 혼입한다. 이후 유기계결합재의 혼입이 충분히 이루
어진 상태에서 무기계결합재를 90초 이상 혼입하여 보수재를 생산하도록 하며, 열화부위에 대하여 
타설을 하고, 표면 마무리 작업을 실시한다. 유무기계 하이브리드 보수재의 혼입순서 및 타설 전경
은 그림 6.3 및 6.4와 같다. 

그림 6.3 유무기계 하이브리드 모르타르 혼입순서
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그림 6.4 유무기계 하이브리드 보수재의 타설 전경

그림 6.5 시공 후 전경
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그림 6.6 유무기계 하이브리드 보수재의 시험시공
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6.2 현장적용 후 모니터링

  그림 6.7은 시공 후 3개월 시점에서 현장 모니터링을 실시한 사진을 나타낸 것으로써, 관촬시점에
서는 보수재 적용 부위에 군열, 박리 등 열화의 조짐을 나타내는 징후는 없는 것으로 확인 되었다. 
그러나, 보다 장기재령에서 보수재 적용 부위에 대한 비피괴 검사, 코어링 검사 등의 추적 조사를 
통하여 유무기계 하이브리드 보수재의 성능을 지속적으로 관찰할 예정이다.

그림 6.7 보수재 현장 적용 모니터링 (시공 후 3개월)
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제7장

결 론 

본 연구는 콘크리트 도로시설물에 적용가능한 보수재료로써 유무기계 하이브리드 모르타르의 역학
적 성능, 내구성능 및 현장적용성을 평가한 것이며, 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있
다.

1. 모르타르의 유동성을 측정한 결과, UM계 모르타르는RM 모르타르보다 플로우 값이 상대적으로 
크게 나타났으나, 무기계 재료의 함량이 증가함에 따라 플로우 값이 감소하는 경향을 나타내었
다. 특히, UM14 모르타르는 무기계 재료의 함량이 높아 유·수분에 대한 흡수특성이 낮아진 탓
으로 UM계 모르타르 중 가장 낮은 플로우 값을 나타내었다.  

2. 유무기계 하이브리드 모르타르의 강도특성을 조사한 결과, UM계 모르타르의 압축강도는 RM 모
르타르보다 작게 나타났으나, 휨강도 및 부착강도는 상반된 경향이 나타났다. 또, UM계 모르타
르의 부착강도는 배합에 관계없이 RM 모르타르의 약 2.5배 이상 발현됨으로써 유무기계 하이브
리드 모르타르의 우수한 부착성능을 나타내었다. 

3. RM 모르타르는 초기재령에서부터 비교적 많은 수축이 발생한 탓으로 길이변화가 상대적으로 크
게 나타난 반면, UM계 모르타르는 배합에 관계없이 길이변화가 상대적으로 안정적으로 나타났
다.

4. RM 모르타르의 미세구조를 조사한 결과, 비교적 광폭의 천이영역 및 다량의 공극이 관찰된 반
면, UM계 모르타르는 골재 및 결합재 사이의 ITZ가 치밀하게 형성되었으며, 공극의 생성도 상
대적으로 적은 것으로 조사되었다. 

5. 스케일링 저항성을 평가한 결과, 무기계 및 유무기계 하이브리드 모르타르의 총 스케일링량은 노
출 용액에 관계없이 ASTM C 672의 기준인 0.8kg/m2 이하의 값을 나타내었으나, 대체적으로 
HRM 모르타르의 스케일링 저항성이 IRM 모르타르보다 다소 우수한 것으로 나타났다.  

6. IRM 모르타르는 150싸이클 후 동결융해 반복작용에 의한 팽창파괴가 발생한 반면, HRM 모르타
르는 300싸이클에서도 약 65%의 RDME가 관찰되었으며, 동결융해 반복작용에 의한 질량비도 
이와 유사한 경향으로 나타났다. 따라서, 동해환경에서 유무기계 하이브리드 모르타르의 우수한 
내구성능을 확인할 수 있다. 

7. 염소이온 침투저항성 실험결과에 의하면, HRM 모르타르는 유기계 결합재의 조직구조 치밀화 효
과 및 공극 저감효과로 인하여 총통과전하량이 IRM 모르타르에 비하여 약 7.2% 정도로 매우 
작은 좋은 결과가 관찰됨으로써, 우수한 내염성능을 나타내었다.  

8. 5% 황산용액에 침지한 IRM 모르타르는 산침식에 의한 압축강도 및 질량 감소가 침지재령의 증
가와 더불어 뚜렷하게 관찰된 반면, HRM 모르타르는 산침식에 의한 표면열화 및 강도감소가 거
의 나타나지 않는 우수한 내산성을 나타내었다. 

9. 현존 교량의 도로시설물을 대상으로 현장 시험시공을 실시하여 유무기계 하이브리드 고탄성 보수
재의 현장적용성을 평가하였으며, 비파괴검사, 코어링 검사 등 지속적인 모니터링을 통하여 보수
재의 성능을 평가할 계획이다.

10. 본 연구결과를 종합적으로 고찰해 볼 때, 적절하게 배합된 유무기계 하이브리드 모르타르는 무
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기계 모르타르에 비교하여 역학적 성능 및 내구성능이 대체적으로 우수하게 나타남으로써 열화
환경에 노출된 콘크리트 도로시설물의 유지보수 재료로써 활용가능성이 매우 높을 것으로 판단
된다. 
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< 부록 1> 공인기관 시험의뢰서
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< 부록 2> 경제성 분석

무기계 보수재
(원/m2)

(t=10mm)

유무기 하이브리드 보수재
(원/m2)
(t=5mm)

비고

재료비 51,000 60,000
•무기계 보수재: 비중2.0,      2,550원/kg
•유무기계 보수재: 비중1.8,   5,000원/kg

노무비 70,000 70,000 치핑, 세척, 프라이머, 단면복구 포함

경비 1,100 1,100

합계 122,100 131,100

유지보수기간 1~2년 3~4년

시설물 사용기한
(10년으로 가정)

1,221,000 327,750 약 4배의 경제적 효과
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