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Abstract

In this study, in order to develop ultra rapid hardening mortar(URHM) for tunnel repairs using 

bottom ash of low recycle ratio and Admixture as Eco concept, watertightness and durability properties 

of URHM on temperature condition of construction field were performed. Test result, seepage quantity 

and water absorption coefficient regarding watertightness of URHM were as in the following : seriesⅡ > 

seriesⅠ. Seepage quantity for the standard condition were smaller than low temperatures. all specimens 

were satisfied below 20g as standards of seepage quantity on KS F 4042. Because of the decrease of 

unit cement content by to replacement of blast furnace slag, the neutrlization resistance for durability 

properties was reduced. The result of alkali resistance and acide resistance, compressive strengths for 

specimens soaked in calcium hydroxide solution of seriesⅠ were lower than compressive strengths for 

specimens not soaked. On the other hand, the case of seriesⅡ show that the deterioration of 

compressive strengths for specimens was not almost showed. Compressive strengths of specimens soaked 

were similar with specimens not soaked except seriesⅡ-C in 5℃. Therefore, specimens using both blast 

furnace slag and bottom ash were good in alkali resistance and acide resistance.

……………………………………………………………………………………………………………………………………………
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1. 서  론

자원순환형 사회기반을 구축하고자 하는 세계적인 추세

변화에 따라 건설재료분야에 있어서도 산업 부산물의 유

효이용에 대한 관심이 높아지고 있다. 

이와 관련하여 석탄회로서 발생되는 바텀애쉬는 화력 

발전소 연소실 하부에서 발생되는 회로서 대부분이 매립 

또는 폐기 되어 왔지만, 최근 이를 건설재료로서 재활용하
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고자 하는 다양한 연구가 진행되고 있다1),2).

한편, 초속경 보수모르타르는 도로, 교량, 터널, 항만 등 

긴급보수공사에 주로 이용되는 재료로서 도로, 교량의 경

우는 교통통제 시간의 제한 등으로 초속경 타입 보수재료

의 사용이 점차 증가되는 상황이다. 또한, 이러한 재료는 

보수공법에 따라 다양한 형태의 재료로 개발되고 있으며, 

습식 스프레이 형태 또는 유동성이 큰 그라우팅 형태의 

보수재료 등이 있다3),4).

본 연구에서는 터널라이닝, 수로터널, 배수로 등의 보수

가 가능한 고유동 그라우트 타입의 보수모르타르의 개발

을 목적으로 비교적 고가인 속경성 시멘트 및 규사의 원
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료단가 확보를 위해 재자원화 이용율이 낮은 바텀애쉬 및 

혼화재의 사용방안을 검토하고 있으며, 앞서 연구에서는 

이에 대한 기초적 특성의 연구결과를 발표하였다5).

보수모르타르 등 보수재료는 장기적인 측면에서콘크리

트 구조물의 안전성 및 사용성을 향상시켜야 하며 내구성, 

수밀성 등이 중요한 요소중에 하나라고 할 수 있다.

따라서, 본 연구에서는 앞서 보고된 기초적 연구결과에 

이어 초속경 그라우트 모르타르의 내구성 및 수밀성에 대

하여 검토하였다.

2. 자원순환형 초속경 그라우트 

모르타르 개발의 개념

본 연구에서 사용한 속경성 시멘트는 미분쇄 포틀랜드 

시멘트 및 속경성 혼화재를 사용하여 제조한 국내 D사의 

시멘트를 사용하였다. 즉, 포틀랜드 시멘트 성분에 미분쇄

한 칼슘 알루미네이트(Calcium Aluminate) 및 칼슘 설포 

알루미네이트(Calcium Sulfo-Aluminate)성분을 적량 배합하

여 제조하므로써 초기강도의 확보가 가능하다.

그러나, 일반적으로 속경성 시멘트는 초기에 수화활성

이 큰 시멘트 광물 조성을 가지고 있어 초기수화가 매우 

빠르며, 단시간내에 응결 및 경화가 진행되기 때문에 경화

속도를 제어하기 위한 첨가제 등이 사용된다. 특히, 그라

우트 타입의 보수모르타르는 현장타설시 충분한 가사시간

을 확보하지 못할 경우 작업의 효율성이 떨어질 수 있기 

때문에 주의해야 한다.

따라서, 본 연구에서 사용한 초속경 그라우트의 충분한 

가사시간을 확보하기 위해 지연제를 사용하였고, 지연제가 

급결성인 칼슘 알루미네이트 및 칼슘 설포 알루미네이트 

성분의 초기 수화를 지연시킴으로써 가사시간 확보가 가

능하도록 하였다. 또한, 유동성 및 재료분리 저항성을 확

보하기 위해 기능성 혼화재를 사용하였다. 

아울러, 이러한 성능을 만족하는 자원순환형 기능성 보

수재의 개발을 위하여 Fig.1과 같은 개념으로 산업 부산물

로서 재이용율이 낮은 바텀애쉬 및 고로슬래그 미분말을 

사용하였다.

3. 실험개요

3.1 실험계획

Fig. 1 Concept of experimental design

Factors Variables

Mixture
factor

Early 
hardening

Cement type
3 A, B, C

Replacement 
ratios of BS 
(BS/C%)

2
0 (SeriesⅠ), 
15 (SeriesⅡ)

Replacement 
ratios of BA 
(BA/C%)

2
0 (SeriesⅠ), 
15 (SeriesⅡ)

Curing 
condition (℃)

2 5(Low), 20(Standard)

Test
 item

Watertight-
ness

4

- water permeability
- Water absorption 
  coefficient 
- Humidity penetration 
  resistibility
- Air permeability

Durability 3

- Carbonation resistance
- Resistance in chloride

ion penetration 
- Chemical resistance 

[Notes] BS powder : Blast furnace slag powder, BA : Bottom ash, 
C:Cement

Table 1 Design of experiment

Table 1은 본 연구의 시험계획을 나타낸 것이다. 속경

성 시멘트는 국내외에서 생산되는 3종류를 대상으로 하였

으며, W/B 30 %, S/B 1 조건에 목표성능을 만족하기 위한 

기능성 혼화제를 첨가한 것을 기본배합(SeriesⅠ)으로 하였

다. 여기에 Series Ⅱ는 Series Ⅰ의 3수준의 시멘트계 바

인더에 질량비로 고로슬래그 미분말을 15 %치환, 바텀애

쉬를 잔골재에 대한 질량비로 15 %씩 치환 한 것으로 하

여 검토하였다. 시험체에 대한 양생조건은 실험실 표준조

건을 가정한 20℃ 및 실무 현장조건을 고려한 5℃로 실험

계획 하였다.

측정사항으로 수밀성은 투수성, 물흡수계수, 습기투과저
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항성 및 투기성을 측정하였으며, 내구성으로 중성화저항

성, 염화물이온 침투저항성 및 내화학성을 검토하였다.

3.2 사용재료

본 실험에서 사용한 시멘트는 국내 D사(B type), 일본 

E사(A type) 및 C사(C type)의 속경성 타입 시멘트를 사용

하였으며, 그 물리 ․ 화학적 성질은 Table 2와 같다. 고로슬

래그 미분말은 KS F 2563(콘크리트용 고로슬래그 미분말) 

3종에 합격하는 제품을 사용하였고, 잔골재는 국내 화순 

이야산 규사를 사용하였으며, 바텀애쉬는 국내 태안 화력

발전소산을 이용하였는데 그 물리적 성질 및 입도는 

Table 3 및 Fig. 2와 같다. 또한, 혼화제로서 고성능 감수

제는 멜멘트계 축합물을 주성분으로 하는 분말형태의 고

성능 감수제를 사용하였고, 지연제는 일반적으로 시멘트와 

석고계 분체 등의 지연제로 사용되는 백색 분말 형태의 

주석산(Tartaric acid)을 사용하였다.

3.3 실험방법

수밀성 시험으로 투수성, 물흡수계수 및 습기투

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 SiO2
Ig.
Loss

Blaine
(㎠/g)

Den
-sity
(g/㎤)

A type 37.8 1.5 41.0 1.8 10.0 1.3 5.5 2.5 4 610 2.95

B type 36.0 2.0 41.5 1.8 9.5 1.3 7.3 2.1 4 715 2.80

C type 9.1 2.1 58.9 0.6 9.5 0.5 15.4 2.2 4 710 3.04

Table 2 Properties of URHC

Density
(g/㎤)

Soundnes
s(%)

Abrasion
ratio(%)

Blaine
(㎠/g)

Moisture
content(%)

2.2 10.9 45 1 150 4.68

Table 3 Physical properties of bottom ash

Fig. 2 Grading of sand and bottom ash

과 저항성은 KS F 2451, KS F 2609,  및 KS F 4042 시험

방법에 따라 실시하였다. 투기계수시험은 ∅100×50 mm 

의 투기계수 시험용 공시체를 사용하여 측정하였으며, 

Darcy's law에 따라 투기계수를 산정하였다. 측정방법으로 

내부직경 70mm의 실린더에 시험체를 고정하고 실리콘으

로 실링하여 공기가 틈새로 투과하지 못하도록 하였으며, 

실리콘이 경화된 후 실린더에 2 kgf/cm2의 압축공기를 주

입하여 메스실린더를 이용한 수중치환법에 의해 투기량을 

측정하였다. 또한 측정에서 얻어진 값은 Darcy's law을 적

용한 다음 식을 이용하여 투수계수를 계산하였다.

 
 




∙ 


여기서,  : 투기계수(cm/s) ,  :재하압력(kgf/cm2), 

 : 대기압 (1.0332kgf/cm2),  : 시험체의 두께

(cm),  : 투기량(cm3/s),   : 투기면적(cm2),  : 
기체의 단위용적질량(1.205X10-6kg/cm3)

 

a) water permeability test  
    

b) Water absorption 
    coefficient

  Fig. 3 Watertight-ness test

 

 Fig. 4 Humidity penetration resistibility test

 

  Fig. 5 Air permeability test
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       a) Series Ⅰ                    b) Series Ⅱ 

  Fig. 8 Result of water permeability test 

   a) Series Ⅰ                   b) Series Ⅱ 

  Fig. 9 Result of water absorption coefficient

     a) Series Ⅰ                  b) Series Ⅱ     

  Fig. 10 Result of air permeability test

  

  Fig. 6 Carbonation resistance test

  

  Fig. 7 Resistance in chloride ion penetration 

내구성 시험으로 중성화 저항성은 KS F 4042, 염화물이온 

침투 저항성 시험은  KS F 2711의 규정에 따라 실시하였

으며, 내화학성으로 내알칼리성 시험은 압축강도 시험체를 

포화 수산화칼슘용액(50±2℃)에서 28일 동안 침지후 압축

강도를 측정하였으며, 내산성 시험은 동일한 방법으로 황

산용액(50±2℃)에 28일간 침지후 압축강도를 측정하였다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 수밀성

Fig. 8은 시멘트 종류 및 시리즈별 투수량을 Fig. 9는 

물흡수계수를 나타낸 것이다. 시멘트 종류별 투수량은 전

반적으로 A < C < B 타입 순으로 나타났

고, 온도조건별로는 20℃ 양생조건이 5℃ 

양생조건 보다 투수량이 적은 것으로 나

타났다. 이는 20℃ 양생조건이 5℃ 양생

조건 보다 내부조직이 치밀하기 때문인 

것으로 판단된다. 또한, 시리즈별로는 전

반적으로 시리즈 Ⅱ가 시리즈 Ⅰ보다 투

수량이 많은 것으로 나타났는데, 이는 다

공질 바텀애쉬의 높은 흡수율과의 상관성

에 의한 것으로 판단 된다. 그러나, 본 연

구범위 모든시료는 KS F 4042(콘크리트 

구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르) 

투수량 기준인 20g 이내를 만족하는 것으

로 나타났다.

또한, 물흡수계수는 전반적으로 시멘트 

종류별 물흡수계수의 차이는 그다지 크지 

않은 것으로 나타났으나, 시리즈별 차이

가 현저한 것으로 나타났는데, 시리즈 Ⅱ

의 경우 현저한 물흡수계수를 나타내었

다. 이는 투수량과 동일한 이유에 의한 

것으로 바텀애쉬의 영향에 의한 것으로 

판단된다. 또한, 양생온도 조건별로는 5℃ 

양생조건이 20℃ 양생조건 보다 물흡수 

계수비가 약간 큰 것으로 나타났다. 

Fig. 10 및 11은 시멘트 종류 및 시리

즈별 투기계수 및 습기투과 저항성을 나

타낸 것이다. 시멘트 종류별 투기계수는 

시리즈별로 A타입이 가장 낮은 것으로 

나타났으며, B,C 타입 순으로 나타났다. 
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   a) Series Ⅰ                    b) Series Ⅱ
  Fig. 11 Result of humidity penetration resistibility test

 a) Series Ⅰ                   b) Series Ⅱ

Fig. 12 Result of carbonation resistance test

 a) Series Ⅰ                        b) Series Ⅱ
Fig. 13 Result of resistance in chloride ion penetration 

시리즈별 투기계수는 시리즈 Ⅰ이 시리즈 

Ⅱ보다 작은 것으로 나타났다. 이는 앞서의 

분석과 마찬가지로 바텀애쉬 골재의 내부

공극에 의한 결과로 판단된다.

또한, 시멘트 종류별 습기투과 저항성은 

전반적으로 A < C < B 타입 순으로 작아

지는 것으로 나타났고, 온도조건별로는 2

0℃ 양생조건 보다 5℃ 양생조건의 경우가 

습기투과 저항성이 작아지는 것으로 나타

났는데, 시리즈 Ⅱ의 경우 온도 조건별 차

이가 현저한 것으로 나타났다. 

4.2 내구특성

Fig. 12는 시멘트 종류 및 시리즈별 중

성화 저항성을 Fig. 13은  염화물 이온 침

투 저항성을 나타낸 것이다.

시멘트 종류별 중성화 저항성은 전반적

으로 C < A < B 타입 순으로 작아지는 것

으로 나타났고, 온도조건별로는 20℃ 양생

조건 보다 5℃ 양생조건의 경우가 중성화 

저항성이 커지는 것으로 나타났으며, 시리

즈별로는 시리즈 Ⅱ의 경우가 중성화 저항

성이 약간 저하함을 알 수 있다. 이는 속경

성 시멘트의 일부를 고로슬래그 미분말로 

치환함에 따른 단위시멘트량 감소에 의한 

것으로 판단된다.

염화물 이온 침투 저항성의 경우 시멘트 

종류별 차이는 그다지 크지 않은 것으로 

나타났으나, 시리즈별 차이가 현저한 것으

로 나타났으며, 시리즈 Ⅱ의 경우 현저히 

증가하는 것으로 나타났다. 일반적으로 고

로슬래그 미분말을 사용하는 경우 염화물 

이온 침투성능이 개선되는 것으로 보고 되고 있으나, 본 

연구에서는 다소 상반되는 결과로 나타났는데, 시리즈 Ⅱ 

배합의 경우 바텀애쉬를 치환하여 사용한 재료로 바텀애

쉬 잔골재에 포함되어 있는 공극에 의한 영향으로 판단된

다. 또한, 양생온도 조건별로는 5℃ 양생조건이 20℃ 양생

조건 보다 염화물 이온 침투 저항성이 큰 것으로 나타났

다.

Fig. 14 및 15는 시멘트 종류 및 시리즈별 내알칼리성 

및 내산성의 결과를 나타낸 것이다. 내알칼리성 시험은 28

일 압축 측정 시점에서 시험체를 포화 수산화칼슘용액 다

시 28일 동안 침지 시킨뒤 압축강도를 측정한 것으로써, 

그래프 상에는 28일 재령의 압축강도와 알칼리 침지후의 

압축강도 결과를 동시에 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 

있듯이 시리즈 Ⅰ의 경우 수산화칼슘용액에 침지후의 압

축강도가 침지전의 압축강도에 비해 저하하는 것으로 나

타났다. 특히, C 타입 시멘트의 경우 다른 종류의 시멘트

에 비해 강도저하가 큰 것으로 나타났다. 이는 시멘트 구

성 성분의 차이에 의한 것으로 판단되며, A 및 B타입의 

경우 CA계인 것에 반해 C타입 시멘트의 경우 CSA계 이기 

때문으로 판단된다. 
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a) Alkali soaking 

   

b) Acid soaking 

  Fig. 14 Chemical soaking test piece

 

a) Series Ⅰ                        b) Series Ⅱ

Fig. 15 Result of alkali resistance test

  a) Series Ⅰ                          b) Series Ⅱ

Fig. 16 Result of acid resistance test

 반면, 시리즈 Ⅱ의 경우 강도저하가 미

비한 것으로 나타났으며, 5℃ 양생조건의 경

우 C 타입의 시멘트를 제외하고는 28일 재

령의 압축강도와 동등한 값을 나타내어 내

알칼리성이 큰 것으로 나타났다.

내산성 시험은 내알칼리성 시험과 동일한 

방법으로 황산용액(50±2℃)에 28일 동안 침

치시킨후 측정한 결과이다. 전반적으로 내산

성 시험의 경우도 내알칼리성 시험과 유사

한 경향을 나타내고 있는데, 고로슬래그 미

분말 및 버텀애쉬를 치환 사용한 경우가 내

산성이 큰 것을 알 수 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 자원순환형 터널보수용 고

성능 보수 모르타르의 개발을 목적으로 개

발한 무기질계 바인더를 포함한 3종류의 시

멘트와 여기에 고로슬래그 미분말 및 바텀

애쉬를 치환 사용한 3종류의 제품을 대상으

로 수밀성 및 내구성에 대하여 검토하였다.

1) 수밀성으로 투수량 및 물흡수계수는 

바텀애쉬를 이용하는 시리즈 Ⅱ의 경우가 

증가하는 것으로 나타났으며, 온도조건별로

는 20℃ 양생조건이 5℃ 양생조건 보다 투

수량이 적은 것으로 나타났다. 또한, 본 연

구범위 모든시료는 KS F 4042(콘크리트 구

조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르) 투수

량 기준인 20g 이내를 만족하는 것으로 나

타났다. 

2) 투기계수는 바텀애쉬를 치환 사용한 

시리즈Ⅱ의 경우가 증가하는 것으로 나타났

는데, 바텀애쉬 내에 있는 공극을 증가에 의

한 것으로 판단된다.

3) 내구성으로 중성화 저항성은 온도조건

별로는 20℃ 양생조건 보다 5℃ 양생조건의 

경우가 중성화 저항성이 커지는 것으로 나

타났으며, 시리즈별로는 시리즈 Ⅱ의 경우가 

중성화 저항성이 약간 저하함을 알 수 있다. 

이는 속경성 시멘트의 일부를 고로슬래그 

미분말로 치환함에 따른 단위시멘트량 감소

에 의한 것으로 판단된다. 한편 저온양생조
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건에서 중성화 저항성이 증가하는 원인에 대해서는 추후 

추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다.

4) 내알칼리성 및 내산성 결과는 시리즈 Ⅰ의 경우 수

산화칼슘용액에 침지후의 압축강도가 침지전의 압축강도

에 비해 저하하는 것으로 나타났다. 반면, 시리즈 Ⅱ의 경

우 강도저하가 미비한 것으로 나타났으며, 5℃ 양생조건의 

경우 C 타입의 시멘트를 제외하고는 28일 재령의 압축강

도와 동등한 값을 나타내어 고로슬래그 미분말 및 버텀애

쉬를 치환 사용한 경우 내알칼리성 및 내산성이 큰 것 알 

수 있었다. 
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본 연구에서는 산업부산물로서 재활용율이 낮은 바텀애쉬와 혼화재를 이용하는 에코개념의 터널 보수용 초속경 그

라우트 모르타르 개발을 목적으로 실시공 환경조건의 온도하에서 초속경 그라우트 모르타르의 수밀성 및 내구특성에 

대하여 검토하였다. 수밀성으로 투수량 및 물흡수계수는 석탄회를 이용하는 시리즈 Ⅱ의 경우가 증가하는 것으로 나

타났으며, 온도조건별로는 20℃ 양생조건이 5℃ 양생조건 보다 투수량이 적은 것으로 나타났다. 또한, 본 연구범위 

모든 시료는 KS F 4042(콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르) 투수량 기준인 20g 이내를 만족하는 것

으로 나타났다. 내구성으로 중성화 저항성은 고로슬래그 미분말로 치환 사용에 따른 단위시멘트량 감소로 약간 저하

하는 것으로 나타났다. 또한, 내알칼리성 및 내산성 결과는 시리즈 Ⅰ의 경우 수산화칼슘용액에 침지후의 압축강도

가 침지전의 압축강도에 비해 저하하는 것으로 나타났다. 반면, 시리즈 Ⅱ의 경우 강도저하가 미비한 것으로 나타났

으며, 5℃ 양생조건의 경우 C 타입의 시멘트를 제외하고는 28일 재령의 압축강도와 동등한 값을 나타내어 고로슬래

그 미분말 및 버텀애쉬를 치환 사용한 경우 내알칼리성 및 내산성이 큰 것 알 수 있었다. 




