
유도레일 및 고압살수를 이용한 열화교각의 절삭 및 
숏크리트 보수재료 개발

Development of shotcrete material and hydrodemolition leading rail 
for repairing the deteriorated concrete piers

1. 서론

최근 공용년수 30년 이상의 교량 구조물들이 늘어나고 있는 추세이며, 도로, 교량 및 터널 현황조서에 따르면 공용년수 20~30년

에 해당되는 교량 수는 10,289개로 향후 10년 이내에 공용년수 30년 이상의 교량 구조물이 증가할 것으로 예상된다. 그에 따른 노후

된 콘크리트는 핸드 브레이커 및 고압살수를 이용하여 제거하고 모르타르에 의한 샌드위치식 보수가 주를 이루고 있는 실정이다. 

 하지만 핸드브레이커에 의한 열화부위 제거 방식은 작업자 숙련도에 따른 절삭면의 균질성을 확보하기 어려우며 기존 구조물

에 충격을 줄 수 있어 내구성에 영향을 미칠 수 있다. 그리고 원형 및 타원형 교각의 특성상 기존 고압살수 장비의 진입이 어려운 단

점이 있다. 또한 모르타르에 의한 단면 보수는 고품질의 보수가 어려우며 양생조건의 어려움에 따른 균열 발생 가능성이 높아 시공

이 불량할 경우 공사 기간 연장에 따른 경제적 손실이 발생할 수 있다. 하천 노출이 있는 교각의 경우 내구성이 보장된 콘크리트를 

사용할 필요성이 있으며 콘크리트는 거푸집 설치 및 철근 배근 공정 등이 추가되는 단점이 있다.

 이에 따라 기존 고압살수 장비가 진입하기 어려운 시공현장에서 유도레일을 통하여 고압살수 장비를 이동하여 절삭하는 기술

의 개발 및 숏크리트 공법을 사용하고 자연섬유를 혼입하여 균열을 줄인 고성능 보수재료를 개발하고, Mock-up test를 통하여 절

삭 속도, 절삭 심도 및 숏크리트의 붙임성 및 역학적 특성을 평가하고자 하였다.
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2. 유도레일 고압살수 장비 개발

장비의 전체 중량감소를 위하여 프레임은 알루미늄 합금소

재를 사용하였으며, 교각에 안정적인 체결을 위하여 띠형태의 

체결 유닛과 교각과 절삭장비의 접촉을 위한 리프팅 유닛을 설

계하여 제작하였다. 또한 상하좌우로 이동하여 일정 면적을 절

삭할 수 있는 유도레일을 각기 제작하여 연결하였다. 열화부위 

절삭을 위한 노즐과 노즐의 회전속도와 이동속도 제어, 유압 

컨트롤, 냉각 시스템 등을 조절할 수 있는 제어 시스템을 구축

하였으며, 작업자의 무선 조정을 위한 무선 컨트롤러 등을 설

계하여 제작하였다.

그림 1.  유도레일 고압살수 장비

(a) 고압살수 장비

(c) 상하 이동 유도레일 

(e) 리프팅 유닛

(b) 노즐

(d) 좌우 이동 유도레일

(f) 체결 유닛
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그림 2.  압축 및 휨 강도 그림 3.  염소이온침투 저항성

3. 고성능 숏크리트 보수재료 개발

3.1 배합설계

자연섬유는 콘크리트 내 존재하는 잉여수를 흡수하고 경화 

과정에서 물을 내뿜어 Internal Curing 역할을 하여 소성균열 

억제에 사용되며, 열화교각의 보수과정의 특성상 양생의 어려

움에 따른 소성수축 균열 억제를 위하여 자연섬유를 1 kg/m3 

혼입하였다. 또한 소성수축 균열 이외의 수축균열을 억제하기

위하여 팽창재 분말을 단위시멘트 중량 대비 2 % 치환하였다.

하천에 영향을 받기 쉬운 교각의 특성상 내구성 및 수밀성 

향상에 초점을 맞추어 단위시멘트량 460 kg을 사용하였다. 수

밀성 증대를 위하여 포졸란반응에 이용되는 실리카 흄과 경화 

과정에서 필름막을 생성시키는 폴리머 분말을 사용하여 단위

시멘트 중량 대비 7 %, 2 %를 각각 치환하였다. 또한 동결융해 

저항성을 위하여 AE제를 혼입하였다.

3.2 실험항목

본 연구의 실험방법으로 건식 숏크리트 공정을 사용하였으

며 숏크리트의 조기강도와 역학적 특성을 분석하기 위하여 재

령 3, 28일의 압축강도와 재령 28일의 휨강도를 각각 KS F 

2405, KS F 2408에 의거하여 진행하였다. 또한 내구성 및 수

밀성 특성 분석을 위하여 재령 28일의 염소이온침투저항성

(RCPT) 실험과 재령 14일의 동결융해 저항성 실험을 각각 

KS F 2711, KS F 2456에 의거하여 실험하였다.

3.3 실험결과

재령 3일의 압축강도는 25.0 MPa, 재령 28일의 압축강도는 

58.2 MPa로 측정되어 높은 조기강도 발현 및 고강도의 압축강

도 특성을 보여주었다. 또한 폴리머 혼입에 따른 재령 28일의 

휨강도가 10.11 MPa로 높게 측정되었으며, <그림 2>는 압축강

도 및 휨강도 결과이다.

염소이온침투저항성(RCPT)의 측정결과 777 Coulombs로 

측정되어 ‘매우 낮음’등급으로 평가되었으며, <그림 3>은 염

소이온 침투저항성 실험결과이다. 재령 14일 기준의 동결융해 

실험결과 [표 2]와 같이 측정되었으며, 300 Cycle 종료에 의한 

상대 동탄성계수는 86.5 %로 동결융해 저항성이 우수한 것으

로 판단된다.
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[표 1]  배합표

Gmax
(mm)

Air
(%)

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit Weight (kg/m3)

W C SF PP EA S G SP AE NF

10 5±2 40 75 184 409 32.2 9.2 9.2 1202 407 3.22 0.46 1

SF : 실리카 흄 EA : 팽창재  PP : 폴리머 분말 NF : 자연섬유 AE : AE제  SP : 고성능 감수제
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4. Mock-up Test

4.1 모형 제작

개발된 유도레일 고압살수 장비 및 숏크리트 재료의 적용

성 평가를 위하여 교각의 일부분을 제작하였으며, 대상 교각

의 개요는 다음과 같다.

•직경 : 2.5 m, 높이 : 4 m

•형태 : 원주형 교각

•강도 : 40.0 MPa

•수직철근 : 직경 Φ13 mm , 간격 250 mm

•수평철근 : 직경 Φ13 mm , 간격 300 mm

•피복두께 : 100 mm

Cycle 변수 1차 공명진동수(Hz) 상대 동탄성계수

0
1 2109 100

2 2099 100

30
1 2073 97

2 2064 97

60
1 2113 100

2 2088 99

90
1 2087 98

2 2071 97

120
1 2088 98

2 2069 97

150
1 2056 95

2 2023 93

180
1 2044 94

2 2011 92

210
1 2016 91

2 1992 90

240
1 2001 90

2 1987 90

270
1 2003 90

2 1979 89

300
1 1976 88

2 1940 85

[표 2]  동결융해 시험결과 

그림 4.  Mock-up Test용 교각

그림 5.  Mock-up Test 전경 

그림 6.  유도레일 고압살수 절삭 부위 

그림 7.  숏팅 전경 
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4.2 고압살수 Mock-up Test 결과 

<그림 5>는 Mock-up Test에서의 교각과 유도레일 고압살

수 장비의 시험 전경이며, <그림 6>은 유도레일 고압살수를 

이용한 절삭부위이다.

리프팅 유닛과 체결 유닛에 의하여 고압살수 유도레일 장

비가 교각에 정상적으로 체결되었으며 무선컨트롤러를 통하

여 콘크리트의 절삭과정이 이루어졌다.

고압살수 유도레일 장비는 절삭 부위 가로 0.8 m, 세로 1.1 

m의 절삭면적을 시행하였으며, 절삭 심도는 5.5 cm로 측정

되어 일반적으로 사용되는 절삭 심도 5 cm를 초과함을 보였

다. 또한 해당 면적을 절삭하는데 총 520초의 시간이 소요되

었으며, 절삭 심도 5 cm 기준에서의 절삭 속도는 6.702 m2/

hr이다. 또한 해외 장비 Sweden Aquaget의 절삭 속도가 4.0 

m2/hr인 것과 비교 시 상대적으로 우수한 절삭 속도를 보유

하였다.

4.3 Mock-up Test 숏크리트 결과

숏팅 과정에서의 재료가 절삭면적에 잘 부착되었으며, <그

림 7>은 보수재료 숏팅 후 전경이다. 또한 손미장이 가능할 정

도의 워커빌리티를 확보하였으며, 하이드로노즐을 사용하여 

리바운드와 재료의 분진을 줄였다.

5. 결론

유도레일 고압살수 장비의 성능 테스트 결과 기존 해외업

체의 장비보다 우수한 절삭속도를 보여 작업속도의 개선이 

가능할 것으로 보여지며, 기존 궤도 장비의 진입 문제를 해결

하여 장비 진입이 어려운 현장에서의 사용성이 뛰어날 것으

로 판단된다. 하지만 장비 운용 및 공정에 대한 연구가 미흡

하여 더욱 연구가 필요한 부분이다. 또한 기존 모르타르 보수

가 아닌 고성능 및 내구성이 우수한 숏크리트 재료개발로 공

사기간 및 비용을 절감할 수 있을 것으로 판단된다. 
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그림 8.  보수 작업면 마무리
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