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요  약  본 연구에서는 급경사면서의 식생기반재 부착 및 녹화성능 확보를 위해 혼입한 기능성 첨가재의 성능 평가를 수행하

였다. 기능성 첨가재의 혼입조건에 따른 평가 결과, 급경사면의 부착이 가능하면서 식물의 생육에 원활히 수분 공급을 위한 

기능성 첨가재로서 증점제 및 고흡수성 폴리머의 적정 혼입율은 각각 5%, 1% 인 것으로 판단된다. 시멘트 계열의 경화재로 

인하여 높아진 pH에 대한 대책으로서 킬레이트 수지 10% 이상 혼입시 pH가 약알칼리에서 중성으로 회복되었다. 토양 전도

도 평가 결과, 모든 배합조건에서 254～340mS/m으로 측정되어 기준인 1,000mS/m이하인 기준을 만족하였다. 기능성 첨가재

의 최적 배합조건으로 도로비탈면 녹화공사의 설계 및 시공 지침에서 제시하는 경도를 측정한 결과 1bar의 압력으로 시공할 

때, 18～23mm의 기준을 만족하였다. 급경사면에 대한 부착강도 평가를 위해 경사면 각도조건에 따라 분사 후 리바운드량과 

산중식 경도계를 이용한 경도를 측정한 결과, 75도 각도에서도 리바운드율 15%미만, 경도 18mm이상의 성능 확보가 가능하

였다.

Abstract  In this study, the improved performance of sprayed green soil was evaluated by incorporating functional
additives. The optimal mixing ratio of the thickener and super-absorbent polymer, as an additive for moisture supply
to the growth of plants within the range of mixing ratios that gives sufficient strength of green soil, was 5% and 
1%, respectively. Using Portland cement as a main binder, the pH of the green soil was 9.1. To solve this alkali
problem, the mixing proportion was improved so that the pH of the green soil was approximately 7.2 by mixing more
than 10% of the chelate resin. The soil conductivity was measured to be 280 ~ 350mS/m under all the mixing 
conditions. This satisfied the criterion of less than 1000mS/m on the slope surface. As a result of measuring the soil 
hardness of the green soil prepared under the optimal mixing conditions of functional additives, it satisfied the criteria
of 18 ~ 23mm when sprayed under a 1 bar pressure. The rebound rate was less than 15% when spraying green soil
on a 75 % slope, and the hardness of the sprayed green soil was more than 18 mm.
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1. 서론

전국적으로 개설되는 각종의 도로는 주택 및 산업단

지 등의 조성과 함께 대규모 훼손비탈면을 발생시키는 

주요한 원인이 되어 이로 인한 자연환경의 파편화 현상

도 매우 심각하게 나타나고 있다. 이런 인위적으로 생성

된 비탈면들은 침식방지와 경관미 회복, 종다양성 회복

과 증진을 위해 훼손되기 이전의 모습으로 복원시키는 

것이 바람직하다. 이에 대한 대책으로 생태복원과 사면

보강을 동시에 해결 할 수 있는 녹화공법에 대한 연구와 

적용기술 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 식생 생육

의 기반이 되는 녹생토 조성과 관련된 많은 기술들이 개

발되고 있는 추세이다[1-3]. 우리나라의 경우 공사로 조

성된 인공사면은 식생의 생육 기반이 양호하지 못하고 

자연 복원력만으로 복원되기 힘들며 장기간이 소요된다. 
또한 기존의 사면용 녹생토를 사용한 식생의 경우, 건조

수축에 따른 표면 탈락으로 장기부착 능력이 저조하게 

발현되며, 우천 시 강우 강도가 높을 경우 사면의 세굴 

및 훼손에 대한 내구성 및 안정성이 열악한 실정이다

[4-6]. 이에 따라 환경 친화적이며 안정성을 확보한 사면 

안정대책 개발의 필요성이 증대되고 있으며, 식생의 생

육기반을 인공적으로 조성하는 사면안정공법인 사면 식

생공법은 콘크리트면까지 적용 범위를 확대하고 있다.
본 연구에서는 국내산 천연부엽토와 바크퇴비, 코코

피트, 질석을 혼합하여 제조된 식생기반재와 친환경적인 

경화재 및 기능성 첨가재 적용 연구를 수행을 하였다. 경
화재의 경우 시멘트 기반으로 CSA(calcium sulfo 
aluminate), 플라이애시, 석고 등을 혼합하는 형태로 선

정하였으며  기능성 첨가재는 녹생토의 함수율, 전기전

도도, 산도 등을 제어할 수 있는 재료를 선정하여 평가하

였다.
따라서, 본 연구에서는 급경사면서의 식생기반재 부

착 및 녹화성능 확보를 위해 혼입한 기능성 첨가재의 최

적 배합을 도출하고, 토양경도 및 리바운드 성능을 평가

하였다.

2. 사용재료 및 실험방법

본 연구에서는 급경사면 녹화용 녹생토의 관계요인별 

성능 평가를 위해서 Series Ⅰ, Ⅱ로 나누어 실시하였다. 

Series Ⅰ에서는 기능성 첨가제를 혼입한 녹생토에 대하

여 함수율, 토양산도 및 토양전도도를 평가하였으며, 
Series Ⅱ에서는 최적배합조건 녹생토의 역학적 성능을 

검증하였다.

2.1 사용재료

2.1.1 식생기반재

본 연구에서는 국내산 천연부엽토와 바크퇴비를 혼합

하여 제조된 식생기반재를 사용하였다. 천연 부엽토와 

바크퇴비는 수목 초화류의 생육과정 기간 동안 충분한 

유기물과 양분을 공급해주며, 혼입된 점토 성분은 보수

력, 보비력을 향상시켜 불량환경에 대한 적응력을 강화 

시킬 수 있다. 

2.1.2 경화재

본 연구에서는 사전실험으로 도출된 시멘트 계열의 

경화재를 사용하였다[3]. 경화재는 마이크로시멘트, 
CSA, 반수석고, 플라이애시 등을 적정량 혼합하여 급경

사면에서 녹생토 부착성능을 개선할 수 있게 배합설계 

하였다. 

2.1.3 증점제

증점제는 물과 반응하여 본래 체적보다 13～16배정

도 팽창하며 무게의 5배까지 물의 흡수가 가능한 몬모릴

로나이트(montmorillonite)계 벤토나이트(bentonite)를 

사용하였다.

2.1.4 고흡수성폴리머

고흡수성 폴리머는 자체 무게의 500～1,000배 정도

의 수분을 흡수할 수 있는 기능을 가진 합성 고분자 물

질로서, 본 연구에서는 셀룰로우스 계열 중합체인 고흡

수성 폴리머를 사용하여 녹생토의 수분 함수율을 증가시

키고자 하였다. 증점제 및 고흡수성폴리머의 화학적 특

성은 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Chemical characteristics of thickener and super 
absorbent polymer(%)

Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 Cl

thickener 1.90 2.25 13.3 46.8 0.284 0.124 0.522 2.93 2.30 0.239 28.8 0.314

Super
absorbent
polymer

4.80 1.20 11.4 55.6 0.310 0.490 2.91 4.57 1.32 0.343 16.4 0.175
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2.1.5 킬레이트 수지(Chelate resin)

킬레이트 수지는 3차원 가교된 고분자기재에 해당 중

금속과 배위결합 결합이 가능한 관능기(N, S, O, P)를 

결합시킨 재료로서, 건설재료로 활용시 중금속 흡착이 

우수하며, 알칼리물질의 중성화 효과를 도모할 수 있는 

특징을 가진다. 본 연구에서는 국내 J사에서 개발한 

ECG-1000제품을 사용하였으며 특성은 Table 2에 나타

내었다.

Table 2. Environmental characteristics of chelate resin

pH growth 
rate Turbidity Cr6+ Cd Hg Pb

+1.72 15 Non-detectionNon-detectionNon-detectionNon-detection

2.2 실험방법

2.2.1 기능성 첨가재 성능 평가

기능성 첨가재 성능평가를 위해 선행 연구결과에서 

도출된 결과를 바탕으로 경화재에 대한 기능성 첨가재의 

최대 대체율은 20% 미만을 목표로 설정하였다[3]. 함수

율 개선 목적의 증점제, 고흡수성 폴리머의 경우 흡수성

의 효과가 5(증점제):1(고흡수성폴리머) 비율로 혼합시 

우수하였고 경제성을 고려하여 대체율은 최소로 설정하

였다. 또한 킬레이트 수지의 경우 20%까지 경화제 대체

실험에서도 강도저하가 경향이 크지 않아 최대 혼입율을 

20%로 설정하였다.
친환경 녹생토 제조는 모르타르 믹서를 사용하여 분

체 재료(식생기반재, 기능성 첨가재)를 30초간 건비빔 

한 후 액상재료인 킬레이트 수지와 혼합수를 투입하고 

150초간 혼합하였다. 시험체는  아스팔트 마샬 시험에 

사용되는 마샬용(∅100mm×h100mm) 몰드를 사용하여 

제작하였다.
Series 1에서 적용한 기능성  첨가재의 배합조건은 

Table 3에 나타내었다.

Table 3. Mix proportion of binder

No. Hardener
(%)

PT1)

(%)
SAP2)

(%)
CR3)

(%)

S-1 100 - - -
S-2 95 5 - -
S-3 90 10 - -
S-4 99 - 1 -
S-5 98 - 2 -
S-6 90 - - 10
S-7 80 - - 20
S-8 84 5 1 10

1) Powder thickener, 2) Super absorbent polymer, 3) Chelate resin

2.2.1.1 함수율

친환경 녹생토의 수분공급 및 사면부착성능 확보를 

위해 토양의 함수율은 중요한 평가기준이 된다. 본 연구

에서는 제조된 시편의 재령에 따른 함수상태를 측정하여 

평가하였으며 함수율 측정은 다음 식(1)에 의해 계산하

였다.

함수율건조후시료무게
자연상태시료무게건조후시료무게

×  

(1)

2.2.1.2 토양산도(pH)
경화재의 주성분이 시멘트로 이루어져 있으며, 이는 

강알칼리 특성을 나타낸다. 따라서 식물의 생장에 영향

을 미치지 않도록[7] 중성화 효과가 있는 킬레이트수지

의 효과를 검증하고자 토양오염공정시험기준에서 제시

하는 시험방법을 준용하여 녹생토의 산도를 측정하였다.

2.2.1.3 토양전도도

본 연구에서는 배합조건에 따라 녹생토 시료를 제조

하여 KS I ISO 11265 토양의 질-비전도도의 측정방법

[8]에 따라 비전도도를 측정하였으며, 하기의 식에 의해 

저항을 계산하였다.

∙

는비례상수 (2)

2.2.2 급경사용 녹생토 역학적 성능 평가

급경사용 녹생토 적용을 위한 역학적 성능 평가는 

Series 1에서 도출된 최적 배합에 대하여 적용조건별로 

시험체를 제작하여 토양경도(강도) 및 부착성능을 평가

하였다. 친환경 녹생토의 배합표는 Table 4에 나타내었

다. 친환경 녹생토 제조는 모르타르 믹서를 사용하여 분

체 재료(식생기반재, 기능성 첨가재)를 30초간 건비빔 

한 후 액상재료인 킬레이트 수지와 혼합수를 투입하고 

150초간 혼합하였다. 시험체는  아스팔트 마샬 시험에 

사용되는 마샬용(∅100mm×h100mm) 몰드를 사용하여 

제작하였다. 다짐방법은 에어콤프레샤에 중량식 분사건

을 사용하고, 압축공기의 압력을 달리하여 압력을 이용

하여 다짐하였다. 제작된 시험체의 양생은 습도 60% 조
건에서 기건 양생하였다.  
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Table 4. Mix proportion of green soil

No. Water
(%)

Leaf mold
(%)

Hardener and 
Functional Additives(%)

Unit weight 
(kg/m3) 160 1,600 160

2.2.2.1 토양 경도 및 강도

녹생토의 경도 및 강도 성능평가는 산중식 경도계를 

사용하였으며, 도로 비탈면 녹화공사의 설계 시공지침에

서 제시하는 식물의 근계생장에 적절한 경도값인 18～
23mm 범위를 목표로 하였다[9-10]. 또한, 산중식경도계 

값과 강도값의 상관관계식에 의해 압축강도를 추정하고 

실험실에서 재령별 측정된 압축강도와의 비교연구를 수

행하였다.

2.2.2.2 부착성능

시험체 제작은 공기압축기를 사용하여 1bar의 압력을 

일정하게 분사 할 수 있는 중력식 모르타르건을 사용하

였으며, 약 50cm거리에서 암반사면을 모사할 수 있는 

콘크리트 벽면에 분사하여 부착성능(리바운드량 및 부착

유무)을 평가하였다. 경사면의 각도 조건은 45°, 60°, 
75°, 90° 로 변화시켜 평가 하였다.

3. 기능성 첨가재 성능 평가

3.1 함수율

친환경 녹생토 배합조건별 함수율 측정결과는 Fig. 1
에 나타내었다. 재령 증가에 따라 함수율은 저하되는 것

으로 나타났으며, 재령 28일 이후에는 감소경향이 둔화

되는 것으로 나타났다. 경화재 만을 사용한 배합조건에

서 재령 56일 함수율은 20%정도로 나타나 식물의 생육

조건에 적합하지 못하였다. 
증점제 및 고흡수성폴리머 혼입율 증가에 따라 함수

율은 증대되는 것으로 나타났고, 증점제는 초기 함수율 

증대에 효과적이었으며, 고흡수성폴리머는 장기 흡수율

이 증가되는 것으로 확인되었다. 따라서, 증점제와 고흡

수성폴리머를 동시에 적용한 배합이 가장 우수한 함수율 

효과를 나타내었다. 킬레이트수지 혼입시 함수율이 미미

하게 증가하였지만, 증점제 및 고흡수성폴리머의 효과에

는 미치지 못한 것으로 나타났다. 친환경 녹생토의 강도

조건 및 경제성을 감안 하였을 때, 본 시험조건에서의 최

적 혼입율은 증점제 5%, 고흡수성폴리머 1%가 적절한 

것으로 판단된다.

3.2 토양 산도(pH)

토양의 산도를  측정한 결과를 다음 Fig. 2에 타내었

다. 친환경 녹생토의 배합에서 바인더는 약 10%정도 혼

입되며, 경화재의 주성분이 시멘트계열로서 산도가 증가

되는 경향을 나타내 경화재 만을 사용한 배합조건에서 

산도는 pH 9.1로 측정되었다. 이는 도로비탈면 녹화공사

의 설계 및 시공지침의 기준인 6～8의 산도 기준을 초과

하여 식물의 생장에 적합하지 못한 결과를 나타내었다.
배합조건별 평가 결과, 기능성 첨가재의 혼입율이 증

가함에 따라 산도는 낮아지는 경향을 나타내었으며, 킬
레이트 수지의 홉입에 따라 최대 pH 6.9까지 감소되는 

것으로 확인되었다. 또한, 본 연구범위에서 최적 배합으

로 도출한 S-8 배합에서 7.3의 산도를 나타내, 녹생토로 

적용이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 1. Moisture content

Fig. 2. Soil acidity(pH)

3.3 토양 전기전도도

토양의 전도도 측정은 토양 내부의 이온상태 염류를 

측정하여, 양질의 토양 유무를 판별하는 방법으로서, 도
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로비탈면 녹화공사의 설계 및 시공지침에서는 전기전도

도를 1dS/m 이하로 규정하고 있다[11]. 
친환경 녹생토의 배합조건별 전기전도도 시험결과를 

Fig. 3에 나타내었다. 본 연구조건의 배합에서는 식생기

반재의 혼입률이 90%로서, 식생기반재의 특성이 토양 

전기전도도를 좌우 하며, 측정결과 배합조건별로, 토양

전도도의 유의미한 결과를 나타내지는 않았다. 하지만, 
모든 배합조건에서 식생기반재 기준인 전기전도도 

1,000mS/m를 만족하는 것으로 나타나 친환경 녹생토로 

적용 가능함을 확인하였다. 

Fig. 3. Electrical conductivity

4. 급경사용 녹생토의 역학적 성능평가

성능검증방법 도출을 위해 현장에서 압력분사 되는 

시공공법을 모사할 수 있도록 모르타르건의 분사 조건별 

강도 성능을 평가하였다. 

4.1 토양경도 및 강도

녹생토의 시험체 제작 조건별 경도 및 강도는 측정값

은 Fig 4에 나타내었다. 
산중식 경도계를 이용하여 재령별 경도 측정결과, 재

령의 증가 및 녹생토 분사 압력이 높을수록 경도가 높아

지는 경향을 나타내었다. 0.5bar의 압력에서는 녹생토 

시공지침에서 제시하는 기준 이하의 경도를 나타내었고, 
1bar 이상의 압력에서는 14일 재령기준으로 20～23mm
의 경도값을 나타내어 목표경도를 만족하는 것으로 나타

났다. 경도는 14일 이후 증가 경향이 둔화되어 23.5정도

에서 수렴되는 것으로 확인되었다. 또한, 산중식경도계

에서 제시하는 일축압축강도 환산식으로 환산한 강도값

은 재령별 측정된 실측 압축강도와 유사한 경향을 나타

내어 실험이 적절하게 수행된 것으로 판단된다.

4.2 부착성능

친환경 녹생토의 급경사면 적용가능성을 검증하기 위

해 진행한 사면부착 실험전경은 Fig. 5에 나타내었다. 
부착정도 평가를 위해, 동일량, 동일압력(1bar)으로 

사면기울기에 따라 분사한 경우, 리바운드량을 측정한 

결과는 Fig. 6에 제시하였다. 사면기울기가 급해질수록 

리바운드량이 증가하는 경향을 나타내었으나, 수직경사

인 90°에서도 평균 리바운드량이 20.7%정도로 약 80%
정도 부착이 가능한 것으로 나타났다. 또한 도로공사표

준시방서에서 제시하는 발파암의 경사각도가 63.4°임을 

감암할 때, 사면각도 75°이하에서 녹생토 15%이하의 리

바운드율을 나타내어 부착성능이 우수한 것으로 판단된

다.
친환경 녹생토 경사면 조건별 부착시험 후, 재령에 따

른 경도 측정한 결과는 Fig. 7에 나타내었다. 사면 기울

기 45°, 60° 및 75°에서는 재령 14일 이후, 식생기반재의 

경도 조건인 18～23mm를 만족하는 것으로 나타났다. 
사면 기울기 90°에서도 재령 28일 이후에는 경도 조건

을 만족하는 것으로 확인하였다.

(a) Mountain Hardness

(b) conversion compressive strength
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(c) compressive strength

Fig. 4. Hardness and compressive strength test results

 

(a) 45°

  

 (b) 90°  

Fig. 5. Green soil spray photograph by slope condition

Fig. 6. Rebound rate test results

Fig. 7. Hardness test results

5. 결론

본 연구에서는 사면 보호를 위한 녹생토용 결합재의 

최적배합을 도출하고, 식생기반재에 기능성 첨가재 혼입

에 따른 녹생토 성능 평가를 수행하였다. 

(1) 기능성 첨가재로서, 증점제 및 고흡수성폴리머의 

혼입율이 증가함에 따라 녹생토의 함수율이 증가

되었다. 증점제는 초기재령, 고흡수성폴리머는 장

기 재령에서 함수율 개선에 효과적인 것으로 나

타났다.
(2) 시멘트 계열의 경화재로 인하여 높아진 pH에 대

한 대책으로서 킬레이트 수지 10% 이상 혼입시 

pH가 7.5～6.9로 나타나 중성화 되는 것으로 확

인하였다.
(3) 녹생토의 이온상태 염류 함유정도를 평가할 수 있

는 토양 전도도 측정 결과, 모든 배합조건에서 

254～340mS/m으로 측정되어 1,000mS/m이하인 

기준을 만족하였다.
(4) 녹생토의 원활한 녹화를 위해 식물의 근계성장에 

적다한 기준인 경도 18～23mm조건은 1bar이상

의 압력으로 분사하여도 14일 재령 이상에서 기

준을 만족하는 것으로 나타났으며, 압축강도 측정

값과의 유사한 경향의 실험결과를 나타내었다.
(5) 급경사면에 대한 부착성능 검증을 위해 리바운드

량 및 재령별 경도 측정결과, 75°의 경사에서도 

리바운드량 15%미만, 14일 재령의 경도 18mm이

상의 결과를 나타내 급경사면의 적용이 가능함을 

확인하였다.
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