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1. 서 론

고속도로 콘크리트 포장에서 공용이 경과하면서 내구성 파손이 증가되고 있다. 본 연구에서는 공용 중인 

노선에서 줄눈부 파손이 발생한 구간에서 파손 원인을 규명하기 위해 수행하였다. 콘크리트 포장의 내구성 

파손은 동결-융해에 의한 D 균열, 표면 스케일링, 알칼리-골재 반응 등이 있다. 콘크리트 포장 줄눈부에서 

발생하는 동결-융해에 의한 D 균열 및 스폴링은 내부 연행 공극에 큰 영향을 받는 것으로 보고되었다1). 콘

크리트 내부에 형성된 1,000㎛ 이하의 연행 공극은 동결-융해에 의한 팽창압에 대하여 저항할 수 있는 역할

을 수행하여 내구성을 향상시킬 수 있다. 콘크리트에서 공극량은 4% 이상, 간격계수 0.25mm 이하에서 동결

-융해 저항성이 우수한 것으로 보고되었다2).

본 연구에서는 건설 중인 노선에서 제작된 시편에 대한 내부 공극 특성과 동결-융해 상관성에 대하여 실

험하였고, 공용 중인 노선에서 양호한 포장과 줄눈부 파손이 발생한 포장에서 채취된 시편에 대하여 내부 공

극 특성을 분석하여 파손 원인을 규명하고자 하였다. 본 연구 결과 동결-융해 실험을 통하여 콘크리트 내부

에 연행 공극이 양호한 시편에서 동결-융해 저항성이 우수한 것으로 나타났고, 공용 중인 노선 분석에서는 

전반적으로 공기량이 낮으나 연행 공극이 좀 더 높게 형성된 포장이 우수한 공용 상태를 나타났다. 반면에 

공기량이 매우 적게 형성된 콘크리트 포장 구간은 줄눈부에서 파손이 많이 발생한 것으로 나타나 건설 단계

에서 콘크리트 포장 내구성 향상을 위한 공극량에 대한 품질관리 중요한 항목임을 알 수 있었다. 

2. 실험 및 분석 방법

본 연구에서는 공용 중인 콘크리트 포장에서 양호한 구간과 줄눈부에서 파손이 발생한 구간을 대상으로 

파손 상태를 조사하였고 분석용 샘플을 채취하여 공극 특성을 분석하였다. 또한, 콘크리트 포장 시공 중인 

구간에서 시편을 제작하여 동결-융해 실험을 수행하였다.

( 1 )  현 장 조 사  및  시 편  채 취

공용 중인 A 노선에서 줄눈부 파손이 없는 양호한 구간과 줄눈부 파손이 발생한 각각 100m 구간에서 파

손 상태를 조사하였다. 또한, 내부 공극 특성을 분석하기 위하여 100mm 구경의 원형 시편을 채취하였다.

( 2 )  공 극 량  분 석  방 법

경화된 콘크리트의 공극 특성은 ASTM C457 방법에 의해 분석 할 수 있다3). 경화된 콘크리트의 공극 특

성을 위하여 다양한 종류의 분석 장비들이 사용되고 있는 것으로 보고되었다4). 본 조사에서 공극량 분석을 

위해 사용된 공극 이미지 해석 장비는 일본 장비인 HF-MAC01 모델을 사용하였다. 본 장비의 이미지 분석

은 한개의 픽셀을 분석한 후 자동으로 다음 픽셀 분석을 진행한 후 전체를 평균하여 산출할 수 있다. 본 조
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사 대상 구간에 대하여 시편 상부 2cm 지점과 중앙 15cm 지점의 공극량과 간격계수를 분석하기 위하여 각

각 총 50 픽셀을 분석하여 평균값을 산출하였다.  

( 3 )  동 결 - 융 해  실 험

본 연구에서는 B-1, B-2 노선의 콘크리트 포장 시공 중에 시편을 제작하여 내부공극 특성을 분석하고, 

KS F 2456 A 기준의 급속 동결-융해 실험을 300 사이클 동안 실시하였다. 본 구간에서 시편 제작시 공기량

은 약 6%가 측정되었다.

3. 결과

( 1 )  파 손 상 태  조 사  결 과

공용 중인 A노선에 대한 현장조사에서 양호한 포장 구간은 그림 1에서 보는 것과 같이 종․횡방향의 줄눈

부가 매우 양호한 상태인 것으로 조사되었다. 줄눈부 파손인 발생한 구간은 그림 2에서 보는 것과 같이 종․

횡방향의 줄눈부에 스폴링이 발생한 것으로 조사되었다.

그림 1. B노선 양호한 포장 구간 그림 2. B노선 줄눈부 파손 포장 구간

( 2 )  공 극 량  분 석  결 과

1 )  시 공  중  시 편  공 극  분 석 결 과

콘크리트 포장의 공극량 분석을 비교하고자 공사가 진행 중인 B노선에서 제작된 시편에 대하여 공극량을 

분석하였다. 그림 3, 4에서 보는 것과 같이 공극량이 각각 5.1%, 6.2%가 측정되었고, 간격계수 SF: 0.246, 

SF: 0.228 측정되어 양호한 공극 분포 상태임을 알 수 있다. 현미경 공극량 분석에서 양호한 공극은 그림 5, 

7에서 보는 것과 같이 원형 공극이 형성되어 있으며, 이미지 분석된 공극은 그림 6, 8에서 보는 것과 같다.

그림 3. B-1 콘크리트 포장 내 공극 구조 

분포 (공극량:  5.1%, S.F:  0.246)

그림 4. B-2 콘크리트 포장 내 공극 구조 

분포 (공극량:  6.2%, S.F:  0.228)
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그림 5. A-1 내부공극 그림 6. A-1  분석결과 그림 7. A-2 내부공극 그림 8. A-2 분석결과

2 )  양 호 한  포 장  공 극  분 석  결 과

공용 중인 A노선에서 양호한 포장 구간의 시편의 상부와 중앙부의 공극 상태는 그림 9, 10에서 보는 것과 

같이 공극량은 각각 2.2%, 0.4%가 측정되었고, 간격계수는 각각 SF: 0.468, SF:0.458이 측정되어 공극량이 낮

고, 간격계수가 큰 것으로 측정되었다. 공극량 분석면은 그림 13, 14에서 보는 것과 같이 내부에 작은 공극이 

형성되어 있는 것을 알 수 있다.

그림 9. A-1노선 양호한 포장 상부 공극 분포 

(공극량:  2.2%, S.F:  0.468)

그림 10. A-1노선 양호한 포장 중앙 공극 

분포 (공극량:  0.4%, S.F:  0.458)

3 )  줄 눈 부  파 손  포 장  공 극  분 석  결 과

공용 중인 A노선에서 줄눈부 파손이 발생한 포장 구간의 시편의 상부와 중앙부의 공극 상태는 그림 11, 

12에서 보는 것과 같이 공극량은 각각 0.1%, 1.6%가 측정되었고, 간격계수는 각각 SF: 1.64, SF:0.811이 측정

되어 공극량은 매우 낮고, 간격계수는 매우 큰 것으로 측정되었다. 공극량 분석면은 그림 15, 16에서 보는 것

과 같이 내부에 공극이 거의 없는 것으로 분석되었다.

그림 11. B-2노선 줄눈 파손구간 상부 공극 

분포 (공극량:  0.1%, S.F:  1.64)

그림 12. B-2노선 줄눈 파손구간 중앙 공극 

분포 (공극량:  1.6%, S.F:  0.811)

그림 13. B-1 내부공극 그림 14. B-1 내부공극 그림 15. B-2 내부공극 그림 16. B-2 내부공극
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( 3 )  동 결 - 융 해  실 험 결 과

A 노선 콘크리트 포장 시공 현장에서 제작된 시편으로 동결-융해 실험결과는 그림 17에서 보는 것과 같

이 모든 시편에서 300 사이클 후 상대동탄성계수가 80 이상으로 동결-융해 저항성이 우수한 것으로 나타났

다. 동결-융해 300 사이클 후 시편의 상태는 그림 18에서 보는 것과 같이 표면에 특이한 파손은 관찰되지 않

은 것으로 나타났다.

그림 17. 동결-융해 실험결과 그림 18. 300 사이클 후 시편 상태

4. 결 론

본 연구의 실험 및 분석을 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) A 노선 시편 공극량은 각각 5.1%, 6.2%가 측정되었고, 간격계수 SF: 0.246, SF: 0.228 측정되어 양호한 

공극 분포 상태임을 알 수 있었다. 본 현장에서 제작된 시편의 동결-융해 실험 결과 모든 시편에서 300사이

클 후 상대동탄성계수가 80 이상으로 동결-융해 저항성이 우수한 것으로 나타났다. 

2) 공용 중인 B노선 양호한 포장 구간의 시편의 상부와 중앙부의 공극량은 각각 2.2%, 0.4%가 측정되었

고, 간격계수는 각각 SF: 0.468, SF:0.458이 측정되어 공극량이 낮고, 간격계수가 큰 것으로 측정되었다. 공극

량 분석면은 내부에 작은 공극이 형성되어 있는 것을 알 수 있다. 공용 중인 B노선 줄눈부 파손이 발생한 

포장 구간의 시편의 상부와 중앙부의 공극량은 각각 0.1%, 1.6%가 측정되었고, 간격계수는 각각 SF: 1.64, 

SF:0.811이 측정되어 공극량은 매우 낮고, 간격계수는 매우 큰 것으로 측정되었다. 공극량 분석면은 내부에 

공극이 거의 없는 것으로 분석되었다.

상기와 같은 결론에 따라 공극량이 높고, 간격계수가 낮은 경우 동결-융해 저항성이 우수한 것을 알 수 있

었으며, 공용 중인 노선에서는 내부 공극이 매우 낮고, 간격계수가 큰 경우 줄눈부 스폴링 많이 발생하는 것

으로 판단되어 건설 단계에서 콘크리트 내부에 동결-저항성을 향상시킬 수 있는 연행 공극을 형성할 수 있

도록 양질의 재료 선정하고 철저한 품질관리가 필요하다고 판단된다.
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