
1. 서 론

콘크리트 구조물은 건축된 이후부터 다양한 열화 환경에 노출

된다. 그 과정에서 반복적이고 지속적인 온도 변화로 인해 수축과 

팽창이 반복되면서 콘크리트 구조물에서는 다양한 크기의 균열이 

발생난다. 

이러한 균열은 콘크리트 구조물의 내구성에 치명적인 문제점을 

야기해 사용자로 하여금 불편함을 느끼게 함은 물론 초기 공사비 

대비 많은 보수비용이 지출되고 있다. 

유지 보수에도 불구하고, 누수로 인한 피해 사례가 사회적 문제

점으로 인식되는 이유는 현재 환경 조건에 따른 콘크리트 구조물

의 온도 변화의 안정화 정도를 판단할 수 있는 규격화된 표준 기준 

없이 단순히 재료의 기본 물성에만 의존하여 누수 보수재료를 사

용하고 있으며, 이러한 문제는 반복적인 재 누수로 이어져 유지 

보수비용을 증가시키고 있는 실정이다.

이에 본 연구에서는 콘크리트 구조물에 사용되는 누수보수재료

의 온도 변화에 대한 성능을 검증 할 수 있는 품질관리 평가 방법을 

제안하고, 이를 이용하여 현재 누수보수 시공에 사용되고 있는 보

수재료의 성능을 검증하여 온도 안정성시험평가의 정량화된 품질

관리를 목표로 하였다. 
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2. 선행 연구

본 연구는 선행 연구로 진행된 Artificial-Crack-Behavior Test 

Evaluation of the Water-Leakage Repair Materials Used for the 

Repair of Water-Leakage Cracks in Concrete Structure(Kim et 

al. 2016b) 후속 연구로 진행되고 있으며, 선행연구에서 연구 검토

된 인공 균열과 인공 균열 시험체의 내용은 다음과 같다. 또한, 

본 연구에서는 온도 범위 설정을 위하여 국내외 건설재료 관련 온

도조건(KS, JIS, ASTM, BS 등)을 조사한 결과 온도 범위를 저온 

–20℃, 고온 60℃로 설정하여 진행하였다. 

2.1 인공 균열

실제 콘크리트 구조물에서의 누수 균열은 그 폭, 깊이, 형태 등

이 매우 다양하여 시험 평가의 표준 조건인 동일 조건의 시험편 

제작, 동일 기준 적용이 매우 어렵다. 이러한 표준 조건을 반영하여 

동일한 형태의 폭, 깊이, 형태 등에 있어 재연성이 가능하도록 “인

공 균열”을 제안하였다.

인공 균열은 하부 시험편 위에 5mm의 Spacer를 고정하고, 그 

위에 상부 시험편을 올려놓아. 그 틈새를 5mm의 인공 균열 폭으로 

설정하였다. 

2.2 인공 균열 시험체

위에서 언급한 인공균열을 이용한 인공 균열 시험체는 Fig. 1과 

같이 상부 시험체와 하부 시험체로 구성되고, 이 상·하부 시험체 

중간에 Spacer(5mm)를 두어, 이 간극을 두께 5mm 인공 균열로 

정의하였다. 

Fig. 1. Artificial-crack specimen

2.3 보수 재료 주입 및 시험편 정치

조립이 완료된 인공 균열 시험체는 Fig. 2(a)와 같이 완전 물속

에 1시간 동안 정치 한 후, 이를 꺼내어 Fig. 2(b)와 같이 5mm의 

인공 균열 부위에 Injection hole을 통하여 누수보수재료를 주입한 

후 재료의 역류를 막기 위하여 Inlet Cover for Injection로 Fig. 

2(c)와 같이 단단히 밀폐시켜 완성한다. 보수재료 주입 시 사용되

는 기구는 각 보수재료의 특성 및 시방에서 정하는 것(소형주입기 

혹은 주사기, 기타 주입가능 기기 등)을 사용한다. 주입이 완료된 

시험체는 실험실 온도(20±3)℃, 습도는(65±50)% 조건에서 24시

간 동안 정치시킨다. 

(a) Rest in underwater condition for 1 hour

(b) Repair material injection

(c) Inlet Bar for injection installation

Fig. 2. Repair material injection and specimen rest
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3. 온도 안정성 시험 방법

3.1 개요

온도 안정성 시험방법은 누수보수재료가 지속적이고 급격한 온

도 변화 환경에서의 내구성능을 평가할 목적으로 사용된다. 

온도 안정성 시험방법의 기본 개념은 인공 균열 시험체 조립→

누수보수재료의 주입→저온 및 고온 반복 온도 저항력 검증(저온 

–20℃, 고온 60℃의 가혹 조건 범위)→누수여부 확인(투수 시험)으

로 진행된다.

(a) 5mm Artificial crack test specimens

(b) Injection of repair material

(c) Low temperature –20℃, high temperature 60℃(20 Cycle)

(d) Water pressure(60 mins)

Fig. 3. Test method for temperature stability

3.2 온도 범위 설정

본 연구의 온도 안정성 시험을 위한 표준 온도 범위 설정을 위하

여 선행 연구(Kim et al. 2016a)에서 검토된 국내외 건설재료 관련 

규격의 온도 조건 범위 조사 결과를 토대로 저온 –20℃, 고온 60℃, 

20회 반복하여 시험 평가하는 것으로 설정하였다.

(a) Thermal stress in chamber

(b) Temperature cycle

Fig. 4. Temperature test range

4. 보수 재료

본 연구에 사용된 보수재료는 현재 유지보수 현장에서 사용되

고 있는 합성고무계, 시멘트계, 아크릴계, 에폭시계 및 우레탄계 

등 5개 계열의 각각 3종류씩 총 15 종류의 보수재료를 대상으로 

하였다. 사용된 재료의 구분은 선행 연구에서의 재료 구분과 동일

하게 합성고무계-RG, 시멘트계-CG, 아크릴계-AG, 에폭시계-EG, 

우레탄계-UG 로 표기 하였으며, 각 계열별로 사용된 3종류 재료

는 1,2,3으로 표기하였다(예: 시멘트계의 경우, CG-1, CG-2, CG-3

로 표기). 사용된 재료의 주요 성분은 다음과 같다. 

5. 온도 안정성 성능 평가

온도 안정성 시험 평가는 조성이 완료된 인공 균열 시험체를 

설정된 온도 범위 조절이 가능한 챔버에서 온도 저항력 시험(저온 

–20℃, 고온 60℃ 반복 시험)을 한 후 누수 유무를 확인하기 위한 
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투수 시험을 실시한다. 

5.1 온도 안정성 시험 

보수재료의 온도 저항력을 판별하기 위한 시험은 설정된 온도 

범위(저온 –20℃, 고온 60℃)를 기준으로 20℃에서 60℃로 올리는

데 1시간, 60℃에서 10시간 정치, 60℃에서 –20℃로 내리는데 2시

간, -20℃에서 5시간 정치하고, -20℃에서 20℃로 올리는데 1시

간을 1사이클로 하여 총 19시간 동안 20 사이클을 반복적으로 시험

평가 한다(Fig. 4(b) 참조). 시험에 사용되는 시험편 개수는 3개로 

한다. 

5.2 투수 시험

온도 저항력을 판별하기 위한 온도 안정성 시험이 끝난 후 

OUT-put 방식의 수압을 부가하여 투수 시험한다. 투수 시험은 공기 

압축기(air compressor)가 연결된 투수 시험기에 챔버(permeability 

test chamber)를 설치하고, 챔버 안에 물을 채워 넣는다. 이 챔버

에 공기 압축기를 연결하여 0.3N/mm2 압력(지하 약 30m 깊이의 

압력)을 부가하고, 어느 시점(분)에서 누수가 발생하는지를 확인한

다. 누수 되지 않을 경우 1시간 동안 정치 후 시험 결과를 기록한다. 

투수 시험에서는 누수량이 얼마인지에 대한 정량적 데이터 산

출보다는 누수 유무를 중점적으로 평가한다. 이는 콘크리트 구조

물에서의 누수는 누수 되는 양보다는 누수 상황 자체가 하자로써 

더 중요한 판단이 되기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 누수가 

발생하면 보수재료로써의 수밀 성능을 상실된 것으로 판단한다. 

따라서 투수 시험 판정은 투수가 될 경우 “투수 됨”으로 기록하고, 

투수가 안 될 경우 “투수 안 됨”으로 판정한다. 

5.3 시험 결과

온도 안정성 시험을 위한 보수재료에 대한 온도 저항력 및 누수 

유무 판별 시험 후 상태 육안 관찰 결과 Table 2, Table 3와 같이 

나타났다. 

5.3.1 합성고무계(RG) 보수재료

온도 안정성 시험 결과, 저온(-20℃)에서는 9개 시험편 모두 

유동성은 보이지 않았으나, 겔 상태가 유지되었고, 고온(60℃)에

서는 9개 시험편 모두에서 녹아 흘러내림 현상이 발생하였다. 투수 

시험 결과는 RG-1과 RG-3 시험편에서 각 1개씩 투수되었고, 

RG-2는 3개 시험편 모두 투수 되지 않았다. 

5.3.2 시멘트계(CG) 보수재료

온도 안정성 시험 결과, 저온(-20℃)에서는 9개 시험편 모두 

딱딱하게 얼은 상태를 유지하였고, 고온(60℃)에서는 수분이 증발

하면서 현저한 체적 변화와 갈라짐 현상이 나타났다. 투수 시험 

결과는 9개의 시험편 모두 투수되어 누수 되었다.

Table 1. Leakage repair materials by series

Division
Componets

Series Type

Synthetic 

rubberized gel 

grout

(RG)

RG-1

Acrylamide, persulfate(mixed with one or two 

kinds of sodium, ammonium, and potassium), 

asphalt, and other additives

RG-2

Asphalt, inorganic filler for viscosity adjust-

ment, processor oil, asphalt modifier, strength 

reinforcement agent, heat resistance reinforce-

ment agent, adhesion reinforcement agent, 

anti-flow additives, used tires, aqueous modifier, 

etc.

RG-3
Asphalt, bentonite, oil, rubber, water-soluble 

polymer resin, etc.

Cement-based 

repair 

materials

(CG)

CG-1
Cement, accelerator, fluidizing agent, water, 

other additives, etc.

CG-2
Cement, sand, fluidizing agent, expansion agent, 

mixing water, etc.

CG-3
Cement, fluidizing agent, curing regulator, water, 

other additives, etc.

Acrylic-based 

repair 

materials

(AG)

AG-1

Acrylate(metal hydroxide aqueous solution + 

acrylic acid + methacrylic acid), persulfate, 

amine(redox polymerization catalyst, acrylic 

acid meal salts, cross-linking agent, etc.

AG-2

Acrylic acid metal salt, acrylamide, triethanola-

mine, glycerin, potassium femicyanide, sodium 

persulfate, etc.

AG-3

Main(sodium polyacrylate, acrylamide-sodium 

acrylate, water), hardener(sulfate compounds, 

water), accelerant(triethanolamine, water)

Epoxy-based 

repair 

materials

(EG)

EG-1
Epoxy resin+amine(dry type)

Main: Hardener = 2:1

EG-2
Epoxy resin+polyamidamine(wet type)

Main: Hardener = 2:1

EG-3
Elastic epoxy sealant

Main: Hardener = 1:1

Urethane-based 

repair 

materials

(UG)

UG-1
Filled reactive PUR polymers

Xylene: 4%

UG-2 Hydrophobic rigid non-shrink urethane

UG-3

Polyurethane resin

Acetone(CH3CoCH3)

Other additives
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5.3.3 아크릴계(AG) 보수재료

온도 안정서 시험 결과, 저온(-20℃)에서는 굳은 상태로 유지되

었지만, 시멘트계 보다는 딱딱하지 않았고, 고온(60℃)에서는 흐

물흐물 한 상태로 변화되기를 저온, 고온 반복되면서 뚜렷한 색의

변화와 체적 변화가 나타났다. 투수 시험 결과는 AG-1의 경우 가

장 많은 변화된 시료 중 하나로 1개는 투수되었고, 1개는 투수 되지 

않았고, 1개는 보수재료가 저온에서 본체와 분리 파손되면서 시험

불가 상태가 되었다. AG-2는 3개 시험체 모두에서 투수되었고, 

AG-3는 1개는 투수되었고, 2개 시험편은 투수되지 않았다. 

5.3.4 에폭시계(EG) 보수재료

온도 안정서 시험 결과, 저온(-20℃)에서는 아크릴계 보수재료

와 동일하게 굳은 상태로 유지되었고, 고온(60℃)에서는 뚜렷한 

색의 변화와 현저한 체적 변화로 간헐적으로 본체와 분리되는 부

분이 나타났다. 투수 시험 결과는 EG-1의 3개 시험편 모두에서 

투수되지 않았고, EG-2, EG-3 6개 시험편 모두에서 투수 되었다. 

5.3.5 우레탄계(UG) 보수재료

온도 안정서 시험 결과, 저온(-20℃)에서는 굳은 상태로 유지되

었고, 고온(60℃)에서는 뚜렷한 체적 변화와 본체와 분리 되는 현상

이 나타났다. 투수 시험 결과는 9개의 시험편 모두에서 투수되었다. 

6. 고 찰

보수재료의 저온(-20℃), 고온(60℃)의 반복적인 온도 저항력

과 투수 시험을 통한 누수 유무의 안정성을 시험 평가한 종합 결과

Table 2. Status of the specimens after the thermal stability test

Division Naked-eye observation Comprehensive judgment

Synthetic rubberized 

gel grout

(RG)

Low temperature(-20℃): maintaining gel condition

High temperature(60℃): many flows down occurs 

in all specimens(9)

RG-1 RG-2 RG-3

Cement-based repair 

materials

(CG)

Low temperature(-20℃): maintaining the ice hard 

conditions

High temperature(60℃): moisture evaporation, volume 

change, cracking occurs

CG-1 CG-2 CG-3

Acrylic-based repair 

materials

(AG)

Low temperature(-20℃): maintaining the ice hard 

conditions

High temperature(60℃): change in color, distinct 

volume change

AG-1 AG-2 AG-3

Epoxy-based repair 

materials

(EG)

Low temperature(-20℃): maintaining the ice hard 

conditions

High temperature(60℃): distinct volume change, body 

separation

EG-1 EG-2 EG-3

Urethane-based 

repair materials

(UG)

Low temperature(-20℃): maintaining the ice hard 

conditions

High temperature(60℃): distinct volume change, body

separation

UG-1 UG-2 UG-3
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는 다음 Table 4와 같다. 

(1) 합성고무계(RG) 보수재료는 저온(-20℃), 고온(60℃)의 온

도 안정성 시험에서는 녹아 내림 현상이 다소 발생하였지만, 투수 

시험에서 9개의 시험편 중 약 77.7%의 7개 시험편에서 누수 되지 

않아 고온과 저온의 온도 환경에 다소 저항력이 있는 것으로 확인

되었다. 이는 고무와 고점착 성분의 아스팔트를 이용한 비경화형 

고분자 수지의 특성으로 인하여 온도 환경의 영향을 적게 받아 고

유의 고점착 성질을 상실하지 않기 때문이라 판단된다. 

(2) 시멘트계(CG) 보수재료는 수용성 재료의 특성으로 인하여 

온도의 영향을 다소 많이 받는 것으로 확인되었다. 특히, 저온(-20℃)

에서 얼은 상태가 유지되면서 고온에서 수분이 증발하여 현저한 

체적변화와 갈라짐 현상이 발생됨에 따라 균열이 발생되어 누수 

되는 결과가 나타났다. 따라서 시멘트계열의 보수재료의 사용의 

경우 온도 환경에 대한 충분한 검토가 필요할 것으로 판단된다. 

(3) 아크릴계(AG) 보수재료는 다소 연질적인 특성을 갖고 있는 

재료이나, 저온과 고온이 반복되는 과정에서 연질성이 상실되고, 

갖고 있던 고유의 색의 변화와 현저한 체적 변화가 나타났다. 이러

한 체적 변화는 간헐적으로 공극이 형성되면서 투수 시험에서의 

압력을 견디지 못하여 누수 되는 결과로 이어졌다. 

(4) 에폭시(EG) 보수재료는 자체 강도가 매우 강한 재료 중 하나

이나, 온도 환경에 대한 저항력은 EG-1재료를 제외한 EG-2, 

EG-3의 6개 시험편 모두에서 투수되는 결과로 나타나 온도 환경

의 누수보수재료의 사용에 있어서는 다소 선별하여 사용하여야 할 

것으로 판단된다. 

(5) 우레탄(UG) 보수재료는 시멘트계 보수재료와 함께 9개의 

시험편 모두에서 누수 되는 결과가 나타났다. 이는 고온에서의 녹

아내림과 체적변화 등이 나타나면서 간헐적으로 들뜸, 갈라짐 등

Table 3. Status of the specimens after the permeability test

Division Presence and absence of water leakage Comprehensive judgment

Synthetic rubberized gel 

grout

(RG)

RG-1: Permeable(1), Impermeable(2)

RG-2: Permeable(3)

RG-3: Permeable(1), Impermeable(2)

RG-1-➀ RG-2 RG-3-➀

Cement-based repair 

materials

(CG)

CG-1: Permeable(3)

CG-2: Permeable(3)

CG-3: Permeable(3)

CG-1 CG-2 CG-3

Acrylic-based repair 

materials

(AG)

AG-1: Permeable(2), Impermeable(1)

AG-2: Permeable(3)

AG-3: Permeable(1), Impermeable(2)

AG-1 AG-2 AG-3

Epoxy-based repair 

materials

(EG)

EG-1: Impermeable(3)

EG-2: Permeable(3)

EG-3: Permeable(3)

EG-1 EG-2 EG-3

Urethane-based repair 

materials

(UG)

UG-1: Permeable(3)

UG-2: Permeable(3)

UG-3: Permeable(3)

UG-1 UG-2 UG-3
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이 발생하여 투수압을 견디지 못하여 누수된 것으로 판단된다. 이

에 우레탄계 보수재료의 유지보수 현장 적용에 있어서는 온도 환

경에 대한 충분한 검토가 이루어진 후 사용되어야 할 것으로 판단

된다. 

7. 결 론

본 연구에서는 콘크리트 구조물의 누수 균열 보수에 사용되는 

재료에 대한 품질관리 방안으로 선행연구에 이어 후속 연구로 “온

도 안정성 시험방법”을 제안하였다. 제안된 시험방법을 이용하여 

5계열의 15 종류, 총 45개의 시험편을 대상으로 성능 평가 한 결과 

온도 안정성 시험에서는 저온(-20℃), 고온(60℃)의 다소 가혹 조

건의 온도에서 얼었다 녹았다가 반복되면서 흘러내림, 체적변화, 

색의 변화 등 다양한 재료 변화가 나타났고, 이에 대한 누수 여부 

판별을 위하여 투수 시험한 결과 약 29%인 13개의 시료는 누수 

되지 않았고, 약 71%인 32개 시료에서 누수 되는 결과가 확인되었다. 

이러한 결과는 현재 콘크리트 구조물의 유지보수에 사용되는 

누수보수재료에 대한 온도 환경이 고려된 품질관리 기준 설정에 

대한 필요성을 충분히 인식 할 수 있었으며, 콘크리트 구조물의 

장기 내구성 확보를 위한 본 시험 방법인 “온도 안정성 시험방법”

에 대한 표준적인 시험방법으로서의 활용 가능성을 확인하였다.
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