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Abstract

In this study, in order to develop organic-inorganic hybrid packaging materials(PM) of bike paths using 

blast furnace slag(BS) as industrial by-products, fundamental properties of organic-inorganic hybrid 

packaging materials were performed. Test result, the increase of Acryl emulsion polymer(AEP)/binder(B) 

ratios tends to delay the setting time, to increase the table flow, to decrease the strength by material 

segregation and to increase the length change. The optimal mix proportion of AEP decides on 

40%(AEP/B) due to workability and high strength. The increase of BS replacement ratios also tends to 

delay the setting time, to separate AEP from B and to decrease the strength by material segregation. 

When BS replacement ratios were lower than 40%, they are satisfied with goal properties.
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1. 서  론

재 우리나라의 자 거 도로는 정부의 환경친화  경제 

성장의 기본 정책인 탄소 녹색성장과 련하여 녹색교통

수단 활성화 방안으로, 국 으로 자 거도로망의 구축이 

속히 증가하고 있다. 한편, 자 거 도로와 련된 연구는 

도로 계획, 설계 기법, 유형 분석, 노선 평가 등 자 거 도

로의 계획 인 부분에 심으로 이루어지고 있으며, 자 거 

도로의 재료에 한 연구는 거의 찾아볼 수 없다.

일반 으로 자 거 도로의 소재는 주  환경  사용조

건에 따라 선택되며, 유기계와 무기계로 구분된다. 최근 

많이 사용되고 있는 유기계는 색상구 이 비교  자유롭
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고 부착력이 높은 장 이 있어 자 거 도로, 공원, 인도 

등에 많이 사용되고 있으나 용제휘발의 환경문제, 긴 작업

시간, 노후시 표면재처리  재사용 불가 등의 문제 이 

있고, 무기계 소재는 수명이 짧고 변색되기 쉬우며, 요즘 

사용빈도가 높은 탄성포장재는 바닥면의 탈락  탄성으

로 인한 마찰 감소로 자 거 주행이 어려운 단 이 있다. 

한 자 거 도로는 해안을 주로 형성되므로 염해 항

성에 해 책이 필요하다. 

따라서, 자 거 도로는 여러 가지 요인으로 인한 표면 

노후화  손을 새롭게 포장하거나 부분 보수가 가능하

며, 자 거  사람의 통행이 지속 으로 이루어지고 있어 

보수시간  건설장비의 소음을 최소화하며, 해안을 주

로 형성되므로 염해 항성을 충족시키는 포장재가 요구

되고 있다.

본 연구에서는 이러한 연구 배경을 바탕으로 유무기 복
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합의 자 거 도로 포장재의 기  특성에 해 검토하고자 

하며, 아울러 사용재료로서 산업부산물을 일부 치환 사용한 

재료의 특성을 검토하 는데, 속경성 바인더, 고로슬래그 미

분말, 아크릴 수지 등을 이용하여 목표 성능을 만족하기 

한 자 거 도로 포장재의 배합에 하여 검토하 다.

2. 유무기 복합 자 거 도로 포장재 개발의 개념

본 연구에서는 유무기 복합 자 거 도로 포장재의 개발

을 목 으로 열에 취약하고 환경에 유해한 기존 유기용제

의 체제로 많이 사용되는 아크릴산에스테르와 아크릴산

의 유화 합 착재인 Acryl Emulsion Polymer(AEP), 주행

안 성  마찰력의 한 취성을 한 무기질 바인더, 

염해 항성이 좋은 고로슬래그 미분말을 사용하 다.

고로슬래그 미분말 사용은 산업부산물을 재활용하여 자

원순환형 사회기반을 구축하려는 정부정책의 응과 염해 

항성이 우수하여 해안을 심으로 설치되는 자 거 도

로의 내구성능을 향상시킬 것으로 상된다. 한, 고로슬

래그의 치환 사용은 고가의 속경성 시멘트의 사용을 일 

수 있어 보다 경제 일 수 있다.

한편, 노후화  손된 자 거 도로는 부분 인 보수

가 불가능하고, 장타설시 긴 양생시간으로 교통에 지장

을 주는 문제 들이 있으며, 이러한 문제의 안으로써 속

경성 시멘트를 사용할 경우 부분 보수  단시간 내에 소

요성능을 확보할 수 있기 때문에 자 거  사람의 통행

을 지속 으로 이루어지게 할 수 있다. 

본 연구의 구체 인 목표 물성은 Table 1과 같다. 한편, 

재 자 거 도로 련 KS 기 이 마련되어 있지 않아 목

표 물성의 설정은 련 업체의 자체 기 을 참고하여 설

정하 다.

Factors Unit Goal Standard

Table flow mm ≥ 270 KS F 2476

Setting time
initial

min
≥  30 KS F 2476

final   60 ≥ KS F 2476

Length change % 0.15 ≥ KS F 2424

3h
Bending

N/㎟
≥   3

KS F 2476

Compressive ≥  10

1day
Bending

N/㎟
≥   6

Compressive ≥  12

7day
Compressive

N/㎟
≥  28

Bond ≥ 2.5 KS F 4716

Table 1 Goal of Physical properties

Factors Variables

Mixture
factor

Cement Rapid harding cement

Curing 
condition

(℃)
20(Standard)

AEP/B(%)
[SeriesⅠ]

40, 45, 50, 55

Replacement 
ratios of BS
(BS/C : %)
[SeriesⅡ]

0, 10, 20, 30, 40, 50

Test item

Fresh 
Test

- Table flow
- Setting time

Hardened Test

- Compressive strength
- Bending strength
- Bond strength
- Length change

[Notes] BS:Blast furnace slag, C:RC+MC+A
RC:Rapid hardening cement, MC:Micro cement, 
A:Anhydrite, AEP:Acryl emulsion polymer

Table 2 Design of experiment

Symbol
AEP/B
(%)

Unit weight (kg/m3)

AD/B
(%)AEP

B

RC MC A S BS

Ⅰ

40% 40 530 403 456 201 353 - -

45% 45 560 378 428 189 332 - -

50% 50 586 357 403 178 313 - -

55% 55 610 337 382 169 296 - -

Ⅱ

BS 0 40 529 406 377 208 330 0 2

BS 10 40 529 352 327 180 330 132 2

BS 20 40 529 298 276 153 331 264 2

BS 30 40 529 244 226 125 331 397 2

BS 40 40 529 190 176 97 331 529 2

BS 50 40 529 136 126 70 331 662 2

[Notes] AEP/B:Acryl emulsion polymer binder ratio, 
AEP:Acryl Emulsion Polymer, B:Binder
RC:Rapid hardening cement, MC:Micro cement,
A:Anhydrite, S:Fine aggregate
BS:Blast furnace slag, AD:Admixtures

Table 3 Mix proportion

3. 실험개요
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3.1 실험계획

Table 2  3은 본 연구의 시험계획  배합사항을 나

타낸 것이다. 유무기 복합 자 거 도로 포장재 개발을 

하여 속경성 무기계 바인더와 아크릴 수지의 최  배합을 

검토하기 하여 바인더에 한 아크릴 수지의 비율

(AEP/B)을 40 ~ 55% 로 하 으며, 아크릴 수지를 5%씩 증

가시켜 용한 것을 기본 배합으로 하 다. 다음 고로슬래

그 미분말의 최  치환량을 고려하기 해 기본배합의 4

수   성능이 우수한 배합을 상으로 무기계 바인더의 

질량비에 한 고로슬래그 미분말을 0 ~ 50% 범  내에서 

10 %씩 추가하 고, 목표물성을 만족하기 한 기능성 혼

화제는 2% 내외로 첨가하여 각 물성에 해 검토하 다. 

시험체에 한 양생조건은 20℃로 실험계획 하 다. 측정

사항으로 굳지않은 모르타르 특성은 테이블 로, 응결시

간을 측정하 으며, 경화 모르타르 특성으로 압축강도, 휨

강도, 부착강도  길이변화의 특성에 하여 검토하 다.

3.2 사용재료

본 실험에서 사용한 무기계 바인더는 국내 A사의 속경

성 타입의 제품을 사용하 으며, 그 성분의 속경성  마

이크로 시멘트와 무수석고의 화학  성분은 Table 4와 같

다. 고로슬래그 미분말은 KS F 2563(콘크리트용 고로슬래

그 미분말) 3종을 만족하는 제품으로 그 특성은 Table 5와  

같다. 유기계 수지는 B사의 제품인 아크릴 수지로 그 물

리  성질은 Table 6과 같다. 한, 혼화제로서 고성능 감

수제는 나 탈 계 축합물을 주성분으로 하는 분말을, 지

연제는 일반 으로 시멘트와 석고계 분체 등의 지연제로 

사용되는 백색 분말 형태의 주석산(Tartaric acid)을, 소포

제는 백색의 탄화수소 폴리 리콜계 분말을 사용하 고, 

경화속경제는 탄산 리튬 분말을 사용하 다.

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 SiO2
Blaine
(㎠/g)

Density
(g/㎤)

RC 27.1 2.6 41.5 2.1 16.7 1.3  4.7 5 258 2.80

MC 11.0 1.3 51.0 4.8  1.9 - 29.0 8 070 2.93

A - 2.1 40.5 - 56.8 -  0.8 4 530 2.93

[Notes] RC:Rapid hardening cement, MC:Micro cement, A:Anhydrite

Table 4 Properties of Binder

Blaine
(㎠/g)

Density
(g/㎤)

Activity index
MgO SO3 Cl-

7day 28day 91day

KS
4 000 
~ 

6 000
≥2.80 ≥55 ≥75 ≥95 10.0≥ 4.0≥ 0.02≥

BS 4 306 2.90 70 103 117 5.61 1.00 0.007

[Notes] KS:KS standard
BS:Blast furnace slag

Table 5 Properties of BS

Solid content 
(%)

Viscosity
(CPS)

pH

27.5 10 8.4

[Notes] Solid content:dryer(135±3℃, 40min)
Viscosity:RVT #1 10 rpm(at 25℃)
pH:pH meter

Table 6 Physical properties of AEP

3.3 실험방법

a) Flow test   b) Setting time  

Fig. 1 Fresh state Test 

a) Compressive strength b) Bending strength

c) Bond strength d) length change

Fig. 2 Hardened state Test
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굳지않은 모르타르의 로시험  응결시험은 KS F 

2476  KS L 5207 시험방법에 따라 실시하 는데, 로 

시험은 테이블 로의 무타격 조건으로 측정하 다. 압축 

 휨강도는 KS F 2476, 부착강도는 KS F 4716, 길이변화

는 KS F 2424에 따라 측정 하 다. Fig. 3은 굳지않은 상

태의 측정 모습을, Fig. 4는 압축, 휨  부착강도와 길이

변화 시험 모습을 나타낸 것이다. 

 

4. 실험결과  분석

4.1 아크릴 수지의 최  배합 검토

4.1.1 굳지않은 상태의 특성

Fig. 3 Setting time and Table flow for AEP mix

Fig. 3은 기본배합에서 아크릴 수지의  배합비에 따른 

응결시간과 유동성 결과를 나타낸 것이다. 

응결시간은 바인더 비 아크릴 수지의 비율이 증가할

수록 응결시간은 지연되는 경향을 나타내었다. 아크릴 수

지가 40%일 때 결 20분, 55%일 때 결 56분으로 40%

일 때에 비해 약 3배 정도 시간이 지연되었고, 종결은 

부분 60분 이내로 나타나 장조건에 따라 달라지는 응결

시간은 혼화제로 조 이 가능하리라 단된다. 

로시험은 아크릴 수지의 비율이 증가할수록 유동성이 

증가되는 경향이 나타났다. 도로 포장재에 사용하는 아크

릴 수지는 고 성을 가지고 있어 유동성에 향을 미칠 

것으로 우려했으나, 입도가 작은 규사를  C:S = 3:1 비율

로 첨가함으로써 성이 좋음에도 유동성이 떨어지지 않

는 효과를 얻을 수 있었다. 목표 물성은 유동화제량을 조

함으로써 쉽게 목표인 로 270mm을 확보할 수 있었다.

Fig. 4 Hardened state Test for AEP mix
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4.1.2 경화 상태의 특성

강도는 KS F 2476의 시험방법에 따라 시험하 으며 재

령 3시간, 1일, 7일, 28일을 표  양생하여 강도를 측정하

다. 모르타르 비 아크릴 수지 비가 증가할수록 압축강

도와 휨강도는 증가할 것으로 기 하 지만 모두 감소하

는 경향이 나타났다. 아크릴 수지 40%일 때 재령 28일에

서 38.2N/㎟이었으나 55%일 때 26.7N/㎟로 약 30% 정도 

감소하 으며, 휨강도는 아크릴 수지 40%일 때 재령 28일 

11.5N/㎟이었으나 55%일 때 9.0N/㎟로 약 22% 정도 감소

하 다. 

부착강도는 KS F 4716의 시험방법에 따라 시험하 으며 

표  양생하여 7일과 28일에 부착강도를 측정하 고 시험 

결과는 아크릴 수지가 증가할수록 부착강도는 하하는 경

향이 나타났다. 아크릴 수지 40%일 때 재령 28일에서 

2.7N/㎟이며, 55%일 때 2.1N/㎟로 22% 정도 감소하 다.

이것은 아크릴 수지가 융착 고화 과정시 방출하는 잉여

수와 아크릴 수지의 수량이 바인더의 수화반응에 향을 

미쳐, 아크릴 수지가 증가할수록 배합수량이 증가되는 결

과로 응결이 지연되고 재료분리가 발생하여 강도가 하

된 것으로 단된다.4)

길이변화 시험의 결과는 아크릴 수지의 비율이 증가할

수록 수축율이 증가하 으며, 아크릴 수지가 40%일 때에 

비해 55%는 약 1.5배 수축율이 큰 것으로 나타나 균열발

생이 증가될 것으로 단된다.

4.1.3 소결

유무기 복합 자 거 도로 포장재는 기존 도로의 표면을 

1~2mm 삭한 후 포장 두께 3mm 이상으로 포장하기 때

문에 높은 유동성을 필요로 하지는 않지만 도포용인 만큼 

비교  높은 강도와 부착력을 필요로 한다. 따라서, 작업

성이 유지되면서 가장 높은 강도를 발 한 아크릴 함량이 

40%인 배합이 검토한 범  내에서 가장 합한 것으로 

단된다.

4.2 고로슬래그 미분말의 최  치환량 검토

4.2.1 굳지않은 상태의 특성

Fig. 5 Setting time and Table flow for Replacement 
ratios of BS

응결시간에 향을 미치는 속경제와 지연제의 첨가량을 

조 하며 반복 시험하 으며 혼화제로 조  가능한 응결

시간 범 는 그림과 같이 나타났다. 바인더 비 고로슬래

그 미분말의 함량이 증가할수록 응결시간은 지연되었고, 

Plain 상태에서 혼화제(지연제/속경제) 사용으로 종결 60분 

이내까지 조 은 가능했으나 고로슬래그 미분말 함량 50% 

시료는 종결이 60분 이상으로 나타나 응결이 하게 지

연되었다. 이러한 응결특성은 고로슬래그 미분말이 잠재수

경성 물질이기 때문에 상 으로 반응속도가 느리게 나
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타난 것으로 단된다. 응결시간이 지연됨에 따라 재료분

리가 일어나 아크릴 수지와 바인더가 분리되고, 이런 상

은 강도 하의 원인으로 사료된다.

로는 270~320mm 범 로 나타나 목표 성능인 270mm 

이상을 만족하 다.

Fig. 6 Compressive and bending Strength for Replacement 
ratios of BS

4.2.2 경화 상태의 특성

경화상태에서 고로슬래그 미분말 치환율이 증가할수록 

압축강도가 하되는 경향이 나타났다.

Plain 재령 3시간의 압축강도는 27.2N/㎟이고, 고로슬래

그 미분말 치환량이 50%인 재령 3시간의 압축강도는 

9.28N/㎟로 66% 하되었다. 그리고 Plain 재령 28일의 압

축강도는 53.1N/㎟이고, 고로슬래그 미분말 치환량이 50%

인 재령 28일의 압축강도는 28.9N/㎟로 약 46% 하되었

다. 이를 통해 고로슬래그 미분말의 치환율이 클수록 유사 

포졸란 반응을 통하여 수화열의 발생을 지연시킴으로서 

기강도는 강도발 이 충분하지 않으나 양생기간이 경과

함에 따라 강도 발 이 진행되기 때문으로 단된다. 

휨강도 역시 압축강도와 유사한 경향이 나타났다.

4.2.3 소결

응결특성은 고로슬래그 미분말의 함량이 증가할수록 지

연되었고, 속경제와 지연제의 첨가량을 조 하여 목표 물

성을 만족시킬 수 있었지만 고로슬래그 미분말 치환량 

50%의 경우 종결이 160분 이상으로 응결시간이 하게 

지연되었다. 

로 시험의 결과는 부분의 데이터가 270 ~ 320mm의 

범  내로 나타나 고로슬래그 미분말의 치환율에 따른 

향이 거의 없어 유동성에 미치는 향은 없는 것으로 

단된다.

압축강도는 재령 3시간에서 Plain에 비해 고로슬래그 

미분말 치환율이 50%일 때 강도가 반 이하로 격히 감

소하 으며, 휨강도 역시 45% 정도로 크게 하하 다.

따라서, 고로슬래그 미분말 치환율이 50%일 때만 목표 

물성인 재령 3시간의 압축강도 10N/㎟을 만족하지 못하고, 

치환율 40% 이하는 모두  만족하는 것으로 나타났다. 

Fig. 7 Bond Strength and Length change for BS 40%

4.2.4 기타

자 거 도로 포장재의 목표 성능을 만족시키면서 고로

슬래그 미분말을 40% 치환이 가능한 것으로 단되었다. 
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고로슬래그 미분말 치환량이 40%인 경우 부착강도 시

험은 재령 28일에서 2.5N/㎟ 이상인 목표 물성을 만족시키

지만 모르타르 에 타설한 시험체에 비해 아스콘 에 타

설한 경우 부착강도가 약 42% 정도 감소하는 경향이 나타

났다. 하지만, 아스콘 을 사용한 경우 모체에서 부착

강도의 괴가 일어났다. 

길이변화율도 목표 물성을 만족하고 있으며, 양생기간

에 따른 길이변화율은 소폭 감소하여 거의 수축되지 않아 

길이변화율에 해 안정 인 것으로 단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 고로슬래그 미분말을 이용한 유무기 복

합 자 거 도로 포장재의 개발을 목 으로 속경성 무기질

계 바인더와 아크릴 수지의 배합비  고로슬래그 미분말

의 치환율에 따른 기  특성에 하여 검토한 결과, 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 본 연구에서 속경성 무기계 바인더와 아크릴 수지의 

최  배합을 검토한 결과 아크릴 수지의 비율이 증가할수

록 응결시간은 지연되었지만 혼화제로 조 이 가능하며, 

로는 증가하 고, 강도는 감소하 으며, 길이변화율은 

증가하여 균열이 발생률이 증가할 것으로 단된다.

따라서, 속경성 무기계 바인더와 아크릴 수지의 최  

배합은 작업성을 고려해 최소 40%이상, 경제성을 고려하

여 60%미만의 범 에서 검토한 결과 40%가 가장 합한 

것으로 사료된다.

2) 고로슬래그 미분말의 치환율에 해 0~50% 범  내

에서 10 %씩 추가하여 최 배합을 검토한 결과 고로슬래

그 미분말 치환량이 증가할수록 응결시간은 지연되었으며, 

로는 소폭 감소하 고, 강도는 모두 크게 감소하 는데, 

치환율 40% 이하에서는 목표 물성을 만족하는 것으로 나

타났다.

고로슬래그 미분말 치환량이 40%인 자 거 도로 포장

재의 부착강도와 길이변화율 시험결과 목표성능을 만족하

는 것으로 나타났다.

산업부산물을 이용한 유무기 복합 자 거 도로 포장재

의 기  특성에 한 시험 결과는 본 연구 범  내에서 

최  배합이 40%이고, 바인더에 한 고로슬래그 미분말

의 최  치환량이 40%일 때 목표 물성을 만족하는 것으로 

나타났으며, 추후 장 용을 하여 투수성  내구성 

등 다양한 검토가 요구된다.
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본 연구에서는 산업부산물로서 고로슬래그 미분말을 이용하는 유무기 복합 자 거 도로 포장재의 개발을 목 으로 
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