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콘크리트 구조물 단면복구공사 보수재료 품질기준개선
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Lee, Il Keun*, Kim, Ki Hwan**, Kim, Hong Sam***, Yun, Sung Hwan****, Kim, Woo Seok*****

Revision of Repair Materials Performance Requirement for 

Concrete Structures

ABSTRACT

For highway concrete structures, the deterioration of the structure is accelerated due to the increase in the use of deicing materials, and 

sectional repair work is being frequently carried out to restore performance. However, after the repair work, re-damage such as cracks, 

delamination, and poor bond performance is exhibited in the repaired sectional area. In this study, overseas repair material 

requirements were first analyzed, and present domestic requirements were improved repair material performance through field surveys 

of common concrete structures, laboratory experiments, and test construction on a disused concrete bridge. In addition, performance- 

based quality requirements were presented so that all materials that meet the required performance can be applied, and different test 

methods for each material were unified into concrete test methods for consistent test results analysis. The considered performance 

requirements were compression strength, bending strength, and bond strength for structural properties, and length change rate, crack 

resistance, thermal expansion coefficient, and elasticity coefficient were for dimensional behavior. For resistance to chloride penetration

resistance and freeze-thaw resistance were presented as durability. The proposed requirements for concrete repair materials are 

expected to contribute to the improvement of the quality of concrete sectional repair work in Korea.

Key words : Concrete, Sectional repair, Repair material, Performance requirement

초 록

고속도로 콘크리트 구조물은 제설제 사용량 증가로 구조물의 열화가 가속되고 있어 성능회복을 위해 단면복구공사를 실시하고 있다. 하지만, 보

수공사 이후 보수부위에 균열, 들뜸 및 부착성능 저하 등의 재손상이 나타나고 있다. 본 연구에서는 먼저 해외 기준을 분석하였고, 공용 중인 콘

크리트 구조물의 현장조사, 실내실험, 폐교량에 대한 시험시공을 통해 균열 방지 및 부착성능향상을 위해 강화된 기준을 제시하였다. 요구성능

이 충족되는 재료는 모두 적용이 가능하도록 성능기반의 품질기준을 제시하였고, 재료별 상이한 시험방법도 일관성 있는 시험결과 분석을 위해 

콘크리트 시험법으로 통일하여 제시하였다. 고려된 품질기준은 하중 저항을 위해 역학특성 분야로는 압축강도, 휨강도, 부착강도 기준을 마련하

였고, 체적안정성을 위해 길이변화율, 균열저항성, 열팽창계수, 탄성계수를 기준을 마련하였다. 제설염해에 대한 저항성을 위해 내구성능 분야

로는 염분침투저항성과 동결융해저항성 기준을 제시하였다. 본 연구에 의해 제시된 콘크리트 보수재료의 기준은 국내의 단면복구공사 품질향상

에 기여할 것으로 기대된다.

검색어 : 콘크리트, 단면복구공사, 보수재료, 품질기준

콘크리트공학Concrete Engineering
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1. 서 론

국내 콘크리트 구조물은 노후화의 진행으로 인해 열화가 진행되

고 있으며, 그 중에서 제설제 사용량 증가로 인한 구조물 열화의 

가속화는 점점 심해지고 있다. 한국도로공사의 2005년 제설제 

사용량은 6.5 ton/km였으나, 2014년과 2019년은 각각 8.1과 9.7 

ton/km로 2005년에 비해 49 % 증가하였으며, 이에 따라 열화보수

비는 2005년 104억원에서 2014년 246억원, 2019년 536억원으로 

415 % 증가하였다. Fig. 1과 같이 제설제의 염분은 콘크리트로 

침투하여 철근을 부식시키고, 부식된 철근의 팽창으로 인해 콘크리

트 내부에는 응력이 발생하게 된다. 이 팽창압이 콘크리트의 인장성

능을 초과할 경우, 균열이 발생하게 되고, 성장한 균열은 들뜸이나 

박락을 발생시킨다. 이에 구조물 관리자는 콘크리트 구조물의 성능회

복을 위해 열화된 콘크리트 제거하고, 보수재료로 다시 채우는 단면복

구공사를 실시하고 있다. 하지만, Fig. 2와 같이 제설염해에 의한 

손상과 단면복구공사 후에도 재손상 발생이 자주 관찰되고 있다.

본 연구에서는 제설염해나 지속적인 수분 침투에 의해 발생된 

철근 부식에 의한 콘크리트 단면의 들뜸이나 균열이 발생한 단면에 

대하여 성능회복을 위해 실시되는 상대적으로 광범위한 단면복구

공사의 보수 재료로 사용될 수 있는 보수재의 성능기준을 제시하고

자 하였다.

2. 현 단면복구공사 실태

2.1 공용 교량 현장조사

본 연구에서는 선행연구(Jeong et al., 2023; Min et al., 2021)에

서와 같이 단면복구공사를 시행한지 5년 이내의 공용 중인 7개소의 

교량에 대해 약 660 m2의 범위에 대해 현장조사를 실시하여 열화의 

상태와 단면복구공사 후의 재손상을 파악하였다. 대상 교량은 폴리

머 시멘트 모르타르(Polymer Cement Mortar, PCM)와 폴리머 

시멘트 콘크리트(Polymer Cement Concrete, PCC)를 이용하여 

(a) Deck Slab End (b) Pier

(c) Re-damage in Deck Slab (d) Re-damge in Pier

Fig. 2. Concrete Deterioration and Re-damaged Cases

Fig. 1. Schematics of Concrete Deterioration Due to Chloride 
Permeation
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단면복구공사가 이루어진 교량들이다. 현장조사는 육안조사를 통

한 균열조사, 타음 방식을 통한 들뜸조사, 현장 부착강도 시험(KS 

F 2762, 2021)을 통한 들뜸 및 시공상태 조사가 이루어졌다. 균열의 

경우 모든 보수부재에서 발생하였고, 손상 면적은 81 %정도로 

광범위하였다. 균열의 간격은 18~76 cm로 평균 55 cm로 조사되었

다. 부착불량은 보수 단면의 약 17 %에서 들뜸이 확인되었고, 

부착성능은 평균 0.29 MPa로 조사대상 모두 기준(1.0 MPa)에 

미달한 것으로 조사되었다. 상세한 현장조사 내용은 선행연구(Min 

et al., 2021)에서 확인할 수 있다.

현장조사 결과 단면복구공사 후에 발생되는 균열은 보수재료의 

건조수축 등 재료성능에 의한 영향이 지배적인 것으로 추정되었다. 

또한, PCM에 비해 굵은 골재가 사용된 PCC에서 균열이 감소하는 

경향을 보였고, 균열의 간격 또한 넓게 형성되어 있었다. 보수재와 

모재 콘크리트 사이의 부착불량은 재료의 부착성능과 열화부 제거가 

충분히 이루어지지 않아 전처리가 불량이 경우가 많아 현장 부착강

도 시험에서 부착계면파괴가 50 %, 모재 콘크리트 파괴가 27 %를 

차지하였다. 따라서, 단면복구공사 시행 부위의 재손상을 줄이기 

위해서는 재료성능의 개선이 가장 중요한 것으로 판단되었다.

2.2 단면복구공사 보수재료

국내외의 문헌조사 결과 Table 1과 같이 콘크리트 구조물의 

단면복구공사에는 굵은골재의 상용 여부에 따라 모르타르 계열과 

콘크리트 계열로 크게 구분할 수 있다. 이들은 다시 바인더로 시멘트

의 폴리머 대체 비율에 따라서 시멘트 계열과 폴리머 계열로 나뉠 

수 있다. 현재 실제 현장에서는 단면복구공사의 특징에 따른 구분 

없이 대부분이 PCM이 주로 쓰이고 있었다. 그러나, 단면복구 

부위가 넓거나 깊을 경우, 건조수축에 취약한 특징을 나타낼 것으로 

알려져 있다. 실제 주로 사용되는 상용 보수재료의 경우에도 실내시

험에서는 특별한 문제를 나타내지 않았으나, 현장에 시공되었을 

경우에는 현장 시공 상황과 환경조건에 의해서 다양한 문제를 

유발할 수 있을 것으로 추정된다.

3. 실내시험 및 시험시공

3.1 실내시험

일반적으로 현장에서 가장 많이 사용되고 있는 보수 재료의 

특성을 파악하기 위해서 실내시험을 진행하였다. 상용제품인 K사

(Type K), J사(Type J), F사(Type F)의 PCM (Polymer Cement 

Mortar) 계열 3종과 PM (Polymer Mortar, 또는 ERM (Epoxy 

Resin Mortar)) 계열 1종, PCC (Polymer Cement Concrete) 

계열은 K사의 3, 10, 13 mm 굵은 골재를 사용한 배합 3종과 

D사(Type D)의 LMC (Latex Modified Concrete) 배합 1종을 

Table 2와 같이 고려하였고, 각각에 대한 배합설계는 Table 3에 

Table 1. Classification of Repair Materials for Concrete Structure

Type Mix Property

Cement Mortar - Cement+Sand+Water+Additives
- Use dry mortar

- In-situ mix with water

Polymer Cement Mortar

(PCM)

- Cement+Sand+Water+Additives

- A portion of the cement is replaced by a polymer*

- Improve adhesion, frost resistance, penetration resistance

- Without aggregate (possible cracks)

- In-situ mix with water

Polymer Mortar

(PM)

- Cement+Sand+Water+Additives

- All cement is replaced by a polymer**

- Excellent volumn stability

- Compressive and tensile strength, adhesion, frost resistnace, 

penetration resistance

- High thermal expansion coefficient compared to normal concrete

Concrete - Cement+Aggregate+Sand +Water+Additives - Similar to substrate concrete

Polymer-modified Cement 

Concrete

(PCC)

- Cement+Aggregate+Sand +Water+Additives

- A portion of the cement is replaced by a polymer*
- Excellent bending, adhesion, penetration resistance

Polymer Concrete

(PC)

- Cement+Aggregate+Sand +Water+Additives

- All cement is replaced by a polymer**

- Low drying shrinkage

- Excellent bending, adhesion, penetration resistance, tensile 

strength

- There are many new technologies such as magnesium-ammium-phosphate cement and silica fume mortar.

* Polymer for PCM: styrene butadience, acrylic, vinyl acetate-ethylene, styrene acrylic, epoxy

** Polymer for PM: epoxy, polyster, furan, vinyl ester, or methyl methacrylate

Table 2. Repair Materials Used in Laboratory Tests

PCM PM PCC

Material K J F ERM
3 mm

(K)

10 mm

(K)

13 mm

(K)

LMC

(D)
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나타내었다. 수행된 시험은 기본적으로 KS F 4042(2022)의 보수

재 요구성능에 있는 압축강도, 휨강도, 부착강도, 길이변화율, 염분

침투저항성을 고려하였고, 추가적으로 보수재의 현장 특성을 반영

하기 위해서 균열저항성, 열팽창계수, 동결융해저항성을 고려하였

다. 기존의 KS F 4042(2022)의 경우 보수 모르타르에 대해 집중하

고 있는 경향이 있는 반면, 실제 콘크리트 구조물의 보수에는 콘크리

트를 포함한 다양한 재료가 사용될 수 있다. 특히, 모르타르와 

콘크리트의 시험방법 및 시편의 크기가 상이하여 시험결과로 직관

적인 재료별 특성을 구분하기 어려웠다. 이에 본 시험에서는 콘크리

트 시험방법으로 통일하여 모르타르와 콘크리트 재료 모두 일관된 

시험방법과 시편을 사용하여 결과를 비교할 수 있도록 하였다. 

상세한 실험준비와 결과는 다른 문헌에 정리되어 있다(Jeong et 

al., 2023; Min et al., 2021).

3.2 시험시공

시험시공은 충남 영동에 위치하고 있는 폐교량인 우천1교의 

교대 벽체에 시공되었다. Table 4의 배합을 이용하여 각 12개의 

시험체는 1 m(가로) x 2 m(세로)의 크기로 10 cm의 두께로 뿜칠 

공법을 이용해 시공되었다(상세 시공 내역은 Table 5 참조). 각각의 

시험체는 시공특성의 영향을 반영하기 위해서 열화부 제거 방식을 

브레이커와 워터젯을 고려하였고, 대기건조 상태의 영향을 고려하기 

위해서 대기건조방식과 표면건조내부포화상태(Saturated Surface 

Dry, SSD)도 고려되었다. 굵은 골재의 균열저항성을 파악하기 위해서 

재료는 PCM과 PCC의 두 가지를 고려하였고, PCC의 경우 굵은 

골재 최대 치수를 3, 10, 13 mm를 고려하였다. 시험시공 시 열화부 

제거 상태와 뿜칠 시공 후의 상태가 Fig. 3에 나타나 있다.

4. 품질기준 개선

현행 보수재료의 품질기준(KS F 4042, 2022)은 Table 6와 

같다. 국외 유럽, 미국, 일본의 보수재 요구성능의 경우 Min et 

al.(2021)에 잘 정리되어 있다. 국내 기준의 경우, 폴리머 모르타르 

Table 3. Mix design for Repair Materials Used in Laboratory Tests

Type
W/B

(%)

S/a

(%)

W

(kg/m3)

Binder 

(kg/m3)

Sand 

(kg/m3)

Fiber

(kg/m3)

Aggregate

(kg/m3)

PCM 46.6 100 376 804 903 2.6 –

PCC (3 mm) 39.2 100 337 857 960 2.7 –

PCC (10 mm) 39.2 61.3 273 694 779 2.2 492

PCC (13 mm) 39.2 61.3 273 694 779 2.2 492

LMC 16.0 54.9 76 360 (C ) 933
115 

(Latex)
767

Table 4. Repair Materials Used in Field Tests

Polymer Cement Mortar 

(PCM)

Polymer Cement Concrete 

(PCC)

Material Type K 3 mm 10 mm 13 mm

(a) After Removing Deteriorated Concrete

(b) After Trial Construction

Fig. 3. Trial Construction in Field Test

Table 5. Specimens Used in Trial Construction

Specimen #12 #11 #10 #09 #08 #07 #06 #05 #04 #03 #02 #01

Water-jet ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ ⃝ Breaker Breaker

SSD ⃝ X ⃝ X ⃝ X X X ⃝ ⃝ ⃝ Air-dry

Aggregate 13 mm 13 mm 10 mm 10 mm 3 mm 3 mm X X X X X X

Material Polymer Cement Concrete Polymer Cement Mortar

※ #1 is the conventional repair and is the reference for other tests
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계열에 대해서 상세히 요구성능을 기술하고 있고, 굵은 골재가 

포함된 경우에는 따로 기준이 없는 것으로 조사되었다.

4.1 역학특성

보수재료의 역학특성으로는 구조물에 작용하는 하중에 저항

하는 특성을 가져야 하므로 압축강도, 휨강도, 부착강도가 고려되었다.

4.1.1 압축강도

압축강도는 구조물에 적용되는 기본적인 역학특성으로 다양한 

특성이 압축강도와 긴밀한 연관성을 가지고 있다. ACI(2013)에 

따르면 콘크리트 압축강도는 모재 콘크리트와 유사한 것이 가장 

유리하다고 기술되어있다. 압축강도가 커질 경우, 치밀한 구조로 

인해 내구성에서는 다소 유리한 성질을 가질 수 있다. 하지만, 

시멘트량의 증가하면 건조수축이 증가할 수 있다. 압축강도와 긴밀

하게 연관된 탄성계수가 커져 단면복구공사 후에 하중이 작용할 

경우, 보수재에 하중이 집중되는 등 불리한 영향을 가져올 수 있어 

지나치기 높은 압축강도는 피해야 한다.

Table 7과 같이 국내의 KS F 4042(2022)에서는 압축강도 

20 MPa 이상을 요구하고 있으나, 이는 해외 기준에 비해 상대적으

로 낮은 수치이다. Fig. 4의 실내시험 결과에서도 확인할 수 있듯이 

보수재로 사용되는 재료들은 최소 35 MPa 이상의 압축강도를 

나타내고 있다. 실제 구조물에서도 국내 건설업의 발전으로 구조물에 

사용되는 콘크리트의 압축강도는 25 MPa 이상이 쓰이고 있어 압축

강도를 상향할 필요가 있다. 또한, 현재 국내의 KS 기준에 따르면 

모르타르와 콘크리트에 대해서 다른 압축강도 시험방법을 제시하고 

있어 시험결과에 대한 직관적인 해석과 비교가 어려운 현실이다. 

Fig. 4(b)에 나타낸 것과 같이 모르타르에 대한 KS F 2476(2019)과 

콘크리트에 대한 KS F 2405(2022)의 시험결과를 비교해보면 약 

5 % 이내에서 거의 유사한 결과를 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 

따라서, 일관된 시험방법을 제시하기 위해서 모르타르와 콘크리트 

모두 시험이 가능한 콘크리트의 시험방법인 KS F 2405(2022)를 

표준시험방법으로 제시하였고, 보수재의 압축강도 요구성능은 25 

MPa를 제시하였다.

4.1.2 휨강도

구조부재가 휨을 받을 경우 보수재의 휨강도는 휨균열을 방지하

고 균일한 하중분배를 이루어지도록 한다. 따라서 보수재의 휨강도

Table 7. Comparison of Compressive Strength Requirement for 
Repair Materials

Korea

(KS F 4042)

Europe

(EN 1504)

ACI

(546.3R)

ICRI

(320.2R)

Requirement

 (MPa)
> 20 > 25 28∼85 28∼80

Comment – –

․ Should be 

similar to 

substrate

․ Consider 

substrate elastic 

modulus

․ Compressive 

strength ↑, 

shrinkage ↑

*ACI 546.3R(2014), EN 1504(2005), ICRI 320.2R(2018), KS F 4042(2022)

Table 6. Polymer-modified Cement Mortar Material (KS F 4042, 2022)

Test item Unit  Requirements

Flexural strength MPa ≥6.0

Compressive strength MPa ≥20.0

Bond strength MPa

Standard 

condition
≥1.0

Freeze-thaw ≥1.0

Alkali resistance –
Compressive strength 

≥20.0 MPa

Carbonation resistance mm ≤2.0

Water permeability g ≤20.0

Water absorption 

coefficient
kg/(m2·h0.5) ≤0.5

Moisture permeation 

resistance
Sd ≤2 m

Chloride ion 

penetration resistance
Coulombs ≤1,000

Length change ratio % ≤±0.15

(a) Commercial Repair Materials

(b) Test Method Comparison

Fig. 4. Compressive Strength in Laboratory Test
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는 모재와 유사한 성능 수준이 요구된다. 국내의 폴리머 모르타르 

보수재 요구성능은 KS F 4042(2022)에서 6.0 MPa 이상을 요구하

고 있고, 고속도록공사 전문시방서(EXCS 44 99 30, 2021)에서는 

4시간 개방시간 기준으로 3.15 MPa를 제시하고 있다. 국외의 

ACI(2013)에서는 보수재의 휨성능으로 3.4~8.3 MPa을 제시하고 

있고, ICRI 320.2R(2018)에서는 휨을 받는 부재의 경우 휨강도가 

필요하다고 규정되어 있다. 국내외의 기준을 비교해보면 현재의 

국내 보수재 요구성능 수준은 유사한 것을 알 수 있다.

현행 시험방법은 보수재가 모르타르일 경우(KS F 2476, 2019) 

3점 재하(시편: 40x40x160 mm)와 콘크리트일 경우(KS F 2408, 

2021) 4점 재하(시편: 100x100x400mm)를 사용하고 각각 다른 

시험체의 크기를 제시하고 있다(Fig. 5). 만약 같은 시험체 크기일 

경우, 재하방식의 차이로 인해 모르타르 시험방법은 콘크리트 시험

방법에 비해 1.25배 높은 휨모멘트가 재하된다. 이는 Table 8에 

나타나 있듯이 실내시험에서도 증명되었다. 보수재의 재료 및 시험

방법에 따른 이해와 혼란을 해소하기 위해서 본 연구에서는 콘크리

트에 대한 시험방법인 KS F 2408(2021)을 채택하여 모르타르와 

콘크리트 모두 동일한 시험방법을 사용하여 하나의 기준으로 

모든 보수재의 성능을 비교 평가할 수 있도록 하였다. 또한, 시험방

법의 차이를 고려하여 모르타르 보수재에 대한 성능 기준이 6.0 

MPa을 콘크리트 시험방법을 사용할 경우 25 % 감소된 4.8 

MPa 기준을 제시하였다.

4.1.3 부착강도

부착강도는 보수재가 기존의 모재와 부착하여 일체거동하기 

위해 가장 중요한 성능 중하나이다. 성공적인 단면복구공사를 위해 

모재면의 열화부 제거가 완벽히 이루어져야 하고 보수재의 부착강

도 또한 우수해야 한다. 부착강도가 부착할 경우, 하중전달이 안되어 

구조성능 회복이 되지 않으며, 모재와 보수재 사이에 들뜸이 발생하

고 우수나 염수의 침투로 인해서 추가적인 손상을 일으킬 수 있다. 

단면복구공사에서 온도차에 의한 열팽창이나 보수재의 건조수축으

로 인해 부착파괴가 발생하는 경우도 있다. 

국내에서는 보수재료에 따른 다른 시험방법을 제시하고 있다. 콘크

리트의 경우(KS F 2762, 2021) 지름 50 mm의 원통형 코어에 대해 

시험하고, 모르타르나 에폭시의 경우(KS F 4042, 2022; KS F 4043. 

2018)는 40x40x10 mm의 판형태의 시편에 시험하도록 규정하고 

있다. 유럽의 EN 1504(2005) 기준과 ICRI 210.3R(2022)에서는 국내의 

KS F 2762(2021)와 동일한 EN 1542(2005) 시험방법을 채택하고 있다. 

미국콘크리트 학회 ACI 546.3R(2014)에서는 6가지의 부착강도 시험방

법(slant shear bond: ASTM C882(2020), ASTM C1042(1999), 

direct tensile bond: ASTM C1404(2003), CSA A23.2-6B(2014); 

ASTM C1583(2020); ICRI 210.3R, 2022)을 제시하고 있다. 본 

연구에서는 범용적으로 현장과 실내시험에서 수행이 가능하고, 콘크리

트와 모르타르 모두 시험이 가능한 KS F 2762 시험방법(ASTM 

C1583, 2020)을 표준으로 채택하였다.

요구 부착강도의 경우 국가별로 다른 기준을 제시하고 있다

(Table 9). 국내의 기준은 해외 기준과 비교해서 가장 낮은 수준은 

1.0 MPa을 최소기준을 제시하고 있고, 유럽의 경우에는 모재의 

강도에 따라 다른 값을 제시하고 있다. 미국의 ACI는 1.7 MPa을 

제시하고 있고, ICRI 210.3R(2022)은 1.7 MPa 또는 모재의 인장

강도보다 큰 값을 요구하고 있다. 만약 1.2 MPa 보다 낮을 경우에는 

부착 잘 되지 않았거나 모재 콘크리트가 손상되었음을 의미한다고 

언급하고 있다. 국내의 폴리머 모르타르와 폴리머 콘크리트 계열의 

보수재료에 대해서 Fig. 6(a)과 같이 실내표준, 온냉반복후, 현장시

공 조건으로 실내시험을 통해 부착강도를 비교 측정하였다. 실내시

험의 경우 모든 재료에서 국내의 기준을 초과하는 평균 2.88 MPa의 

(a) Mortar Specimen (KS F 2476, 2019)

(b) Concrete Specimen (KS F 2408, 2021)

Fig. 5. Flexural Strength Test

Table 8. Flexural Strength Test Comparison for Repair Materials

Test

Method

Average Flexural Strength (MPa)

PCM

(K)

PCM

(J)

PCM

(F)
ERM

PCC

(3 mm)

PCC

(10 mm)

PCC

(13 mm)
LMC

Mortar

(KS F 2476, 

2019)

8.3 9.1 10.8 35.9 8.8 – – –

Concrete

(KS F 2408, 

2021)

5.96 6.37 6.84 22.5 5.93 5.90 6.11 5.81
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부착강도를 나타내었으나, 온냉반복 후에는 표준시험조건 대비 

약 23 % 정도 부착강도가 감소하는 것으로 나타났다. 현장의 

경우, 표준시험조건 대비 약 80 %의 성능을 나타내었고 이는 

열화부 제거상태, 양생 환경 영향과 모재 압축강도에 따른 영향으로 

추정된다. 현장에서는 열화부가 워터젯을 사용하여 완전히 제거한 

후 시험을 수행하였고, 실내시험의 경우 KS F 2762(2021)에 따라 

브러쉬로 면을 정리한 후 시험을 수행하였다. 양생 환경의 경우, 

현장에서 조절이 어렵고, 시공 당시와 양생동안 기후변화에 따라 

변동될 것이다. Fig. 6(b)에 나타낸 것과 같이 8가지의 보수재료에 

대해 모재 밑판 압축강도가 25, 35 MPa일 경우 50 MPa 밑판 

대비 각각 약 74 %와 85 %의 부착강도를 나타내었다. 표준시험조

건의 경우 밑판 압축강도가 50 MPa인 것을 고려하면 현장의 모재 

압축강도 21 MPa은 현저히 낮아 현장에서 값이 하락한 것은 일정 

부분 설명이 된다.

보수재의 부착강도 요구성능을 결정하기 위해서 모재의 인장강

도, 하중 수준, 현장여건 등을 적절히 고려하여 결정하였다. 일반적

으로 모재의 인장강도는 모재 압축강도의 10 % 수준으로 추정되고 

있다. 단면복구공사는 고정하중 하에서 실시하고 있으므로 부담해

야 할 사용하중 수준은 인장강도의 50 % 수준 정도로 추정할 

수 있다. 또한, 현장여건 상 실내시험에 비해 양생조건은 가혹하고 

모재 강도는 낮으므로 약 80 % 수준의 성능이 나타내리라 예상할 

수 있다. 따라서, 기준강도 = (요구강도/0.8)일 경우, 모재의 압축강

도가 24, 27, 30 MPa일 때, 시험요구 기준은 각각 1.5, 1.75, 

1.88 MPa로 산정된다. 이에 본 연구에서는 부착강도는 모재의 

열화부 제거 상태에 영향을 많이 받는 것을 고려하여 과도하게 

높은 부착기준을 제시하기 보다는 현재의 기술수준과 현장여건을 

고려하여 1.7 MPa를 부착강도 요구성능으로 제시하였다.

4.2 체적안정성

보수재료의 체적안정성으로는 보수재의 부피변화에 따른 균열, 

부착감소, 들뜸 등을 피하기 위해서 길이변화율, 균열저항성, 열팽

창계수, 탄성계수를 고려하였다.

4.2.1 길이변화율

보수재의 길이변화율은 주로 건조수축에 의해서 발생되며 지나치게 

큰 값을 나타낼 경우 균열발생, 부착계면에서 전단응력 발생, 장기 

부착강도 감소 등으로 이어질 수 있어 건조수축이 적은 재료가 유리하다.

현재 국내의 보수재료 기준에서는 Table 10과 같이 KS F 

2424(2020)에 따라 시험을 수행하고 KS F 4042(2022) 기준에 

따라 길이변화율을 ±0.15 % 이하로 제한하고 있다. 모르타르

(40x40x160 mm)와 콘크리트(100x100x400 mm) 시편에 대해서 

각기 다른 크기의 시편을 사용하고 있다. 유럽의 경우, 길이변화율에 

대한 요구성능 값을 제시하고 있지는 않지만, EN 12617-4(2002)

에 따른 비구속 건조수축 시험 후 부착강도 시험을 수행하여 0.05 

Table 9. Comparison of Bond Strength Requirement for Repair 
Materials

Korea

(KS F 4042)

Europe

(EN 1504)

ACI

(546.3R)

ICRI

(210.3R)

Minimum 

Requirement

(MPa)

- 1.0 

- 1.5 

(Regular strength)

- 2.0 

(High strength)

- 1.7

- 1.7 or higher 

than substrate 

tensile strength

*ACI 546.3R(2014), EN 1504(2005), ICRI 210.3R(2022), KS F 4042(2022)

(a) Test Condition

(b) Substrate Strength

Fig. 6. Bond Strength Comparison

Table 10. Comparison of Length Change Requirement for Repair 
Materials

Korea

(KS F 2424)

Europe

(EN 1504)

ACI

(546.3R)

ICRI

(320.2R)

Requireme

nt (%)
<±0.15 % – <0.05 % –

Comment –
․ Bond test after 

shrinkage test
–

․ Reducing shrinkage 

is important to 

prevent cracking

*ACI 546.3R(2014), EN 1504(2005), ICRI 320.2R(2018), KS F 2424(2020)
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mm 이하의 균열과 표준상태와 동일한 평균 부착강도 값을 요구하

고 있다. 하지만, 시험방법의 한계로 10 mm 이하의 골재를 사용한 

콘크리트 또는 모르타르에 대해서 시험이 가능하다. 미국 ACI 

546.3R(2014)에서는 0.05 % 이하 값을 요구하고 있고, ICRI 

320.2R(2018)에서는 길이변화율의 값은 제시하고 있지 않으나 

균열방지를 위해 매우 중요한 인자로 제시하고 있다.

상용 보수재에 대한 모르타르 시편과 콘크리트 시편을 사용한 

길이변화율 실내 시험 결과는 Table 11에 정리되어 있다. PCC 

3 mm를 제외한 보수재에서 -0.010 ~ -0.039까지의 길이변화율을 

나타내었으며, ACI 546.3R(2014)의 기준인 0.05 % 이하를 모두 

만족하였다. 시편 크기의 차이로 인한 시험결과의 차이도 존재하는 

것을 확인하였다. 평균적으로 모르타르 시험체의 길이변화율은 

약 2.5배의 큰 값을 나타내었다. 이는 모르타르 시험체의 체적대비 

노출면적이 크기 때문에 발생한 것으로 추정된다. 본 연구에서는 

현재 국내의 기준보다 3배 강화된 0.05 % 이하의 길이변화율 

요구성능을 제시하였고, 시험 결과의 일관성을 위해 길이변화율의 

시험체는 콘크리트 시험체의 크기로 제시하였다.

4.2.2 균열저항성

보수재를 이용한 단면복구공사는 모재의 변형이 종료된 상태에

서 새로운 보수재를 모재 위에 타설하여 보수재가 모재에 구속된 

상태로 보수재의 변형이 시작되어 균열이 발생하게 된다. 이 때, 

보수재의 건조수축변화량, 탄성계수, 균열인장강도 등이 관련되어 

보수재의 균열발생 여부를 결정짓게 된다. 균열저항성 시험은 이러

한 보수재가 모재에 구속되어 균열이 발생되는 현장 환경조건을 

유사하게 묘사하고 있다.

국내의 KS 기준에서는 균열저항성 시험 규정을 두고 있지 않다. 

다만, 고속도로 전문시방서(EXCS 44 50 15, 2021)에서는 콘크리트 

포장에 대해서 56일 동안 균열이 없어야 한다고 규정하고 있다(Table 

12). 유럽의 경우, 길이변화율과 유사하게 EN 12617-4(2002)에 

따라 구속된 상태에서 건조수축 시험 후에 0.05 mm 이하의 균열이 

발생한 상태에서 부착강도 시험으로 평가하고 있다. ACI 546.3R(2014)

에서는 특정한 값을 제시하고 있지는 않지만, 체적안정성을 위해서 

고려되어야 하며 ASTM C1581(2018)에 따라 시험하도록 규정하고 

있다. ICRI 320.2R(2018)의 경우에는 가능한 늦게, 적어도 28일 

이후에 균열이 발생해야 한다고 규정하고 있다.

상용 보수재에 대해 AASHTO T 334-08(2020) 방법을 사용하

여 90일 동안 균열저항성 시험을 실시하였고, 결과는 Table 13에 

정리되어 있다. 일부 PCM의 배합의 경우 균열발생일이 56일을 

초과하였고, ERM과 LMC는 90일 동안 균열이 발생하지 않았다. 

K사의 배합의 경우 굵은 골재가 없는 PCM부터 13 mm 골재가 

들어간 보수재까지 균열의 발생일이 점차 늦어지는 것을 확인할 

수 있었다. 이는 굵은 골재의 크기가 클수록 균열을 억제하는 

성능이 향상되는 것을 나타낸다. 이는 현장시험시공에서도 

균열발생량이 확연한 차이가 있는 것을 확인할 수 있었다. 

따라서, 균열의 억제를 위해서는 굵은 골재를 사용하는 보수재

를 적용하는 것이 좋으리라 판단된다.

4.2.3 열팽창계수

보수재의 열팽창계수는 온도변화에 따른 보수재의 수축과 팽창 

변화율을 결정한다. 모재의 열팽창계수와 보수재의 열팽창계수가 

Table 11. Length Change Test Comparison for Repair Materials

Test

Method

Length Change (%)

PCM

(Type K)

PCM

(Type J)

PCM

(Type F)
ERM

PCC

(3 mm)

PCC

(10 mm)

PCC

(13 mm)
LMC

Mortar

(KS F 2424, 2020)
-0.034 -0.027 -0.039 -0.007 -0.139 – – –

Concrete

(KS F 2424, 2020)
-0.011 -0.013 -0.017 -0.003 -0.11 -0.033 -0.030 -0.010

Table 12. Comparison of Cracking Resistance Requirement for 
Repair Materials

Korea

(EXCS 44 50 15)

Europe

(EN 1504)

ACI

(546.3R)

ICRI

(320.2R)

Requirement 

(%)

No crack for 

56 days
– –

Crack after 

28 days

Comment
Concrete 

pavement

․ Bond test after 

shrinkage test

․ Consider 

dimensional 

stability

․ As late as 

possible

*ACI 546.3R(2014), EN 1504(2005), EXCS 44 50 15(2021), ICRI 320.2R(2018)

Table 13. Crack Resistance Test Comparison for Repair Materials

Test

Method

Crack Developemtn (day)

PCM

(K)

PCM

(J)

PCM

(F)
ERM

PCC

(3 mm)

PCC

(10 mm)

PCC

(13 mm)
LMC

AASHTO 

T 334-08

(2020)

6 64 39 None 10 20 41 None
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다를 경우 부착 계면에 전단응력을 발생시켜 장기적인 부착성능의 

감소를 유발한다. 이는 보수단면이 클수록 중요한 보수재의 성질이 

된다. 보수재가 구조체의 일부로 거동하기 위해서는 모재와 유사한 

열팽창계수를 가지는 것이 좋다. 일반적으로 보수재로 많이 사용되

는 폴리머는 열팡창계수가 모재 콘크리트(4.0~×C )보

다 커 이에 대한 제한이 필요한 상황이다.

국내의 보수재 기준인 KS F 4042(2022)에서는 열팽창계수에 

대한 제한을 두고 있지 않다. 미국의 ACI 546.3R(2014)에서는 ×

C이하로 규정하고 있고, 국제보수협회(ICRI 320.2R, 2018)

에서는 ×C  이하로 규정하고 있다. 열팽창계수의 시험방

법으로는 AASHTO T 336-15(2019)에서 제시하고 있다. EN 

1504(2005)에서는 열팽창계수에 대한 항목은 있으나 다음의 세 

가지 시험을 할 경우에는 제한하고 있지 않다. EN 13687-1(2002)

의 동결융해 후 부착강도 시험, EN 13687-2(2002)의 열충격 시험 

후 부착강도 시험, EN 13687-4(2002) 건조 열가열/냉각 시험 

후 부착강도 시험을 통해서 반복적인 온도변화 싸이클 후에 부착강

도로 이를 대체하고 있다. 

상용 보수재에 대해서 국내의 KS F 2608(2022)을 이용해 

열팽창계수를 조사하였고, Table 14에 나타내었다. 대체적으로 

국내에서 극히 드물게 사용되는 보수재 ERM을 제외하고는 모두 

×C  이내의 값을 나타내었고, 이는 콘크리트의 열팽창

계수의 범위와 유사하다고 판단되었다. 시험된 보수재는 모두 폴리

머를 함유하고 있어, 대체로 높은 열팽창계수의 값을 나타내었으나, 

모재 콘크르트의 열팽창계수인 4.0~×C와 유사한 값을 

나타내었고, 본 연구에서는 제한 기준으로 ∼×C

제시하였다.

4.2.4 탄성계수

단면복구 공사 후 보수재는 구조물의 일부로서 모재와 유사한 

역학특성을 가져야 한다. 보수재의 탄성계수가 클 경우 변형이 

작아져, 보수재가 많은 하중을 부담하게 되어 부착 계면에 전단응력

이 발생하게 되어 부착이 감소될 수 있다. 보수재의 탄성계수가 

작은 경우 모재에 비해 유연한 변형이 가능하여 부착성능 감소를 

회피할 수 있어, 보수재의 탄성계수는 모재와 유사하거나 낮을수록 

유리한 것으로 판단된다. 국내 보수재료 시장에서는 보수재의 성능

을 제시하기 위하여 높은 압축강도에 초점을 맞추고 있고, 이는 

탄성계수의 상승과 긴밀히 연관되어 있다. 이에 구조물의 하중을 

적절히 분배하고, 변형에 유연하게 대처할 수 있도록 모재와 유사한 

탄성계수를 가지도록 탄성계수의 값을 제한할 필요가 있다.

국내외의 보수재 탄성계수에 관한 기준을 Table 15에 정리하였

다. 국내에서는 아직 탄성계수에 대한 인식이 부족하여 제한 기준을 

두고 있지는 않다. 반면에 유럽에서는 15 GPa 이상을 요구하고 

있고, ACI 546.3R(2014)에서는 6.8~38 GPa의 값을 제시하고 

있다. 국제보수협회(ICRI 320.2R, 2018)에서는 모재와 유사한 

탄성계수를 가지도록 권장하고 있다. 아직까지는 국내에서 사용되

는 보수재료는 대체로 30 GPa 이내의 값을 나타내고 있어, 본 

연구에서는 6.8~38 GPa의 탄성계수 기준을 제시하였다.

4.3 내구성능

보수재료의 내구성능으로는 보수 후의 추가적인 염분 침투를 

방지하기 위하여 염분침투저항성과 보수재의 동결융해에 의한 성

능 저하를 예방하기 위한 동결융해저항성을 고려하였다.

4.3.1 염분침투저항성

단면복구공사는 일반적으로 제설염수나 수분의 지속적인 침투로 

인하여 철근의 부식과 팽창이 발생하고, 이로 인한 콘크리트의 들뜸이

나 균열이 발생한 단면에 대해서 성능회복을 위해 실시되고 있다. 

따라서, 단면복구공사 이후의 추가적인 염분의 침투로 인한 재손상을 

방지하기 위하여 보수재는 염분침투저항성을 가질 필요가 있다.

국내의 보수재료 요구성능(KS F 4042, 2022)에서는 해외기준

에 비해 이미 염분침투저항성에 대한 합리적인 기준을 두고 있어 

본 연구에서는 기존의 기준을 동일하게 적용하였다.

4.3.2 동결융해저항성

단면복구공사 시행 후 보수재는 외기에 노출되어 있어 많은 

경우에 있어 동결융해 작용을 거치고 있다. 보수재가 구조물의 

일부로 충분한 역활을 하기 위해서는 동결융해 작용에 의해 성능저

하가 발생해서는 안된다. 따라서, 보수재는 동결융해에 대한 충분한 

저항성능을 가질 필요가 있다.

국내의 보수재료 요구성능(KS F 4042, 2022)에서는 동결융해

Table 14. Thermal Expansion Coefficient Test Comparison for Repair 
Materials

Test

Method

Thermal Expansion Coefficient (×
  /°C)

PCM

(K)

PCM

(J)

PCM

(F)
ERM

PCC

(3 mm)

PCC

(10 mm)

PCC

(13 mm)
LMC

KS F 

2608(2022)
18.4 12.3 11.8 28.5 23.5 18.7 17.7 12.3

Table 15. Comparison of Elastic Modulus Requirement for Repair 
Materials

Korea
Europe

(EN 1504)

ACI

(546.3R)

ICRI

(320.2R)

Requirement N/A > 15 GPa 6.8∼38 GPa
similar to 

substrate

*ACI 546.3R(2014), EN 1504(2005), ICRI 320.2R(2018)
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저항성에 대한 규정을 따로 두고 있지는 않다. 하지만, 국내의 

고속도로공사기준(EXCS 44 99 30, 2021)에서는 동결융해시험 

후 시험 전의 탄성계수에 비해 80 % 이상의 성능을 요구하고 

있다. 이는 미국의 ACI 546.3R(2014)에서와 동일한 요구성능이

다. 국제보수협회(ICRI 320.2R, 2018)에서는 동결융해의 우려가 

있을 경우 고려하도록 권장하고 있다. 유럽 기준인 EN 1504(2005)

에서는 동결융해에 대한 기준을 따로 두고 있지는 않지만, 앞서 

언급된 EN 13687-1(2002)에 의해서 동결융해 시험 후에 부착

강도 시험을 수행하므로써 동결융해에 의한 부착강도의 저하를 

방지하고자 의도하고 있다. 따라서, 본 연구에서도 국내외의 성능

기준을 인용하여 KS F 2456(2018)의 A방법을 사용하여 동결융

해 시험 후 80 % 이상의 요구성능을 제한 기준으로 제시하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 첫째 보수부위 수명연장을 위해 품질기준을 

강화하였다. 보수재의 주요 손상인 균열발생, 부착성능미달 방지

를 위해 관련 기준을 강화하고자 하였다. 둘째 요구성능만 충족하

면 어떤 재료를 사용하더라고 적용 가능한 성능기반 품질기준으

로 변경하였다. 셋째 구조물의 단면복구기능을 위해 요구되는 

보수재료로서의 특성을 고려하여 Table 16과 같이 시험항목 

9가지를 제시하였다. 마지막으로 모르타르와 콘크리트, 재료별 

상이한 시험방법을 일관성을 위해 콘크리트 시험법으로 통일하여 

제시하였다.

감사의 글

본 연구는 한국도로공사의 지원을 받아 수행된 연구입니다.

본 논문은 2022 CONVENTION 논문을 수정·보완하여 작성되

었습니다.

Table 16. Revision of Concrete Repair Materials Requirements

Test Type Present Revision Note

1.

Structural 

Properties

① Compressive 

Strength

Requirement  - 20.0 MPa+  - 25.0 MPa+ Strict

Test
 - KS F 2476

 - KS F 2405
 - KS F 2405 Unify

② Flexural Strength

Requirement  - 6.0 MPa+  - 4.8 MPa+ Adjust

Test
 - KS F 2408 (Concrete)

 - KS F 2476 (Mortar)
 - KS F 2408 Unify

③ Bond Strnegth
Requirement  - 1.0 MPa+  - 2.0 MPa+ Strict

Test  - KS F 4042 (Mortar)  - KS F 2762 Unify

After Freeze-thaw

Requirement  - 1.0 MPa+  - 2.0 MPa+ Strict

Test  - KS F 4042 (Mortar)
 - Bond test (KS F 2762) after freeze-thaw 

(KS F 4716)
Unify

2.

Dimensional 

Behavior

① Length Change

Requirement  - < ±0.15 %  - < ±0.05 % Strict

Test
 - KS F 2424 (Mortar)

 - KS F 2424 (Concrete)
 - KS F 2424 (Concrete) Unify

② Crack Resistance
Requirement –  - No cracks until 56 days Add

Test –  - AASHTO T 334-08 Add

③ Coefficient of 

Thermal Expansion

Requirement –  - 4.0~25.0×10-6/°C Add

Test –  - KS F 2608 Add

④ Elastic Modulus
Requirement –  - 6.8~38.0 GPa Add

Test –  - KS F 2438 Add

3.

Durability

① Resistance of 

Chloride Ion 

Penetration

Requirement  - < 1000 C  - < 1000 C –

Test  - KS F 2711  - KS F 2711 –

② Resistance of 

Freeze-thaw

Requirement –  - > 80 DF Add

Test –  - KS F 2456 Add

* AASHTO T 334-08(2020), KS F 2405(2022), KS F 2408(2021), KS F 2424(2020), KS F 2438(2022), KS F 2456(2018), KS F 2476(2019), 

KS F 2608(2022), KS F 2711(2022), KS F 2762(2021), KS F 4042(2022), KS F 4716(2022)
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