
1. 서 론

1.1 연구의 배경

토목구조물의 교면은 구조물 내로 누수를 방지하기 위하여 방수

층의 설치나 방수성능을 가지는 라텍스 콘크리트(Latax-Modified 

Concrete, LMC) 등을 사용하여 구조물의 방수성을 확보하고 있다

(An et al. 2019; An et al. 2018). 그러나 LMC의 경우 별도의 방수

층이 설치되지 않고 포장 콘크리트 속에 포함된 라텍스 성분으로 

방수성능을 확보하고 있기 때문에 포장층 거동과 진동 등에 의해 

발생된 균열이 누수 관통부로 작용하고 있으며, 이로 인하여 방수

층을 별도로 설치한 뒤 아스팔트 콘크리트를 포설하여 교면의 포

장시공을 마무리 하고 있다(Cho 2017).

사용되는 교면의 방수재료는 아스콘과의 부착성능 확보를 위하

여 아스팔트계 방수재료에 한정하여 방수층을 시공하고 있으며, 

바탕면 및 포장층 아스콘과의 부착력 문제를 이유로 아스팔트계를 

제외한 기타 재료는 사용은 기피되고 있는 것이 현실이다(Kim et 

al. 2018; Park et al. 2006). 이러한 과정에서 아스팔트계 방수재

료가 가지는 문제점은 배제되어 있다(Park 2009). 특히 아스팔트

계 재료 위에 고온의 아스콘이 타설되는 과정에서 아스팔트계 재

료의 액상화 등으로 발생되는 방수층 불균형 및 두께감소 등은 

여전히 해결해야 되는 문제점으로 남아있는 실정이며, 이를 해결하

기 위하여 신규 재료의 개발과 도입 등 기존의 재료를 벗어난 해결

방안이 요구되고 있는 시점이다(Seo 2007; Hyung et al. 2005).
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1.2 연구의 목적

본 연구는 한국건설순환자원학회 논문집 7(3), 224-234 (2019) 

‘콘크리트 교면용 도막방수재로 사용되는 MMA 수지의 배합비율

에 따른 경화상태 및 기본 물성에 관한 연구’의 후속연구로 An 

et al.(2019)의 이론에 따라 기본물성을 만족한 MMA(Methyl 

Methacrylate) 도막방수재를 토대로 전체 품질기준에 대한 물성을 

파악하고 바탕 콘크리트, 방수재 및 포장층이 시스템화 된 상태에

서의 품질기준 등을 확인하여 교면에 MMA 도막방수재로써 활용 

가능 여부를 확인해 보고자 진행되었다. 따라서 본 연구의 목적은 

기초물성이 확인된 MMA 도막방수재에 대하여 국토교통부 ‘아스

팔트 콘크리트 포장 시공 지침(2021.07)’(The Ministry of Land 

(2021)에서 규정하는 품질기준의 만족 여부를 확인해 보고자 한다.

2. 시험 계획

2.1 시험편 배합비 및 기본물성 재 확인

An et al.(2019)의 이론에 따라 ‘콘크리트 교면용 도막방수재로 

사용되는 MMA 수지의 배합비율에 따른 경화상태 및 기본 물성에 

관한 연구’에서는 기본물성(인장강도, 신장률)의 품질기준 만족여

부가 확인된 A(이하 A), B(이하 B)번 2개의 시험편에 대한 배합비

와 물성을 재 확인해 보면 다음 Table 1~2와 같다.

Item

Mixing ratio(g)

Curing agent2)Resin
Powder1)

Total 

weightHard Soft

A 0 120 130
250 2 % of resin mass

B 15 85 150

1) In the case of powder, substances such as silica and kaolin are included, 

serving as fillers in MMA waterproofing coatings

2) Curing initiator initiates the curing of MMA resin by reacting with 

MMA

Table 1. Previously set resin mixing ratios

Item

Tensile test reults
Surface 

observation 

results

Tensile strength (N/mm2) Elongation(%)

Results
Performance 

standards
Results

Performance 

standards

A 1.7 Above

1.5 N/mm2

281 Above

100 %

Eligible

B 1.5 133 Eligible

Table 2. Test results according to resin mixing ratios

2.2 시험항목 설정 및 시험방법

본 연구는 국토교통부 “아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침

(2021.07)”에서 규정하는 ‘도로교 바닥판용 수지 슬러리형 방수재

의 품질기준’과 ‘도로교 바닥판용 교면포장 시스템의 품질기준’을 

시험항목으로 설정하였다. 설정된 시험항목과 시험방법 및 품질기

준은 다음 Table 3~4와 같다.

Classification Item Unit
Performance 

standards

Testing 

standards

Curing resin

Viscosity cP 10~500 -

Curing time Min 60 or less
AASHTO 

T-237

Tensile strength N/mm2 5.0 or more ASTM D412

Elongation % 50 or more ASTM D412

Polymer 

concrete1)

Gel time Hour 3 or less -

Internal porosity -
Will not 

permeate
KS F 4931

Chloride ion 

penetration 

resistance

Coulo-

mbs
100 or less KS F 2711

Indentation 

hardness
-

Will not form 

holes
KS F 4917

Thermal 

stability

150 °C, 

30 Min
% ±2.0 or less KS F 4931

Coefficient of 

thermal expansion

mm/mm

/ °C
5~90×10-5 ASTM C531

Compressive 

strength
N/mm2 7.0 or more ASTM C579

Flexural strength N/mm2 2.5 or more ASTM C580

Tensile strength N/mm2 1.5 or more ASTM D638

1) Polymer concrete refers to a mixture of synthetic resin and silica that 

has completed curing.

Table 3. Quality standards for resin slurry-type waterproofing materials for
bridge deck panels

Item Unit
Performance 

standards

Testing 

standards

Tensile adhesion strength
-10 °C N/m

m2

1.5 or more
KS F 4931

23 °C 0.8 or more

Shear 

adhesion 

performance

Shear adhesion 

strength

-10 °C N/m

m2

1.0 or more

KS F 4931
23 °C 0.2 or more

Shear adhesion 

strain

-10 °C
%

0.5 or more

23 °C 1.0 or more

Tensile adhesion test after 

immersion
23 °C %

Over 70 % 

before 

immersion

KS F 4931

Table 4. Quality standards for pavement systems for bridge deck panels
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2.3 시험편 배합비율 및 구성

2.3.1 경화성 수지

경화성 수지 시험의 경우 수지상태의 MMA에 경화개시제만을 

투입하여 시료를 경화시킨 후 시험 항목과 상기 Table 3에 제시된 

경화성 수지 시험방법에 따라 시험편을 제작하여 시험을 진행하였

다. 시험편 제작을 위한 수지 및 경화개시제의 비율은 다음 Table 

5와 같다.

Item

Mixing ratio (%)

Curing agentResin
Total

Hard Soft

A 0 100
100

2 % of resin 

massB 15 85

Table 5. Mixing ratios of hardenable resin samples

2.3.2 폴리머 콘크리트

폴리머 콘크리트 시험의 경우 MMA 수지와 파우더가 혼합된 

상태에서 경화개시제를 투입하여 시료를 경화시킨 MMA 도막방수

재를 상기 Table 3에 제시된 폴리머 콘크리트의 시험방법에 따라 

시험을 진행하였다. 시험편 제작을 위한 MMA 수지, 파우더 및 경

화개시제의 비율은 다음 Table 6과 같다.

Item

Mixing ratio (%)

Curing agentResin
Powder Total

Hard Soft

A 0 48 52
100

2 % of resin 

massB 6 34 60

Table 6. Mixing ratios of polymer concrete samples

2.3.3 도로교 바닥판용 교면포장 시스템

도로교 바닥판용 교면포장 시스템 시험의 경우 MMA 도막방수

재를 바탕 시험편에 시공한 후 상부에 아스콘을 포설하여 교면방

수 시스템이 갖춰진 상태의 시험편에 대한 시험방법을 제시하고 

있다. 상기에 제시된 시험항목은 인장 접착강도, 전단 접착성능 

및 수침 인장 접착강도 등이 포함되어 있다. 따라서 MMA 도막방수

재와 아스팔트 콘크리트의 부착성능 등을 확인하기 위하여 도로교 

바닥판용 교면포장 시스템 시험을 진행하였다. 본 시험과정에서는 

MMA 도막방수재와 아스팔트 콘크리트 간의 부착력을 확보하기 

위하여 무처리 상태의 부착 및 아스팔트 프라이머, 아스팔트계 씰

재, 유화 아스팔트 등을 사용하여 택코트의 적합성을 검증하였다. 

이에 따른 시험편 레이어의 구성은 다음 Table 7과 같다.

Item

Types of applied tack coats

Untreated
Asphalt 

primer

Asphalt-based 

sealant

Emulsified 

asphalt

Layer 

Compo-

sition

⑤ Asphalt concrete

④ Untreated

Asphalt 

primer 

tack coat

Asphalt-based 

sealant tack coat

Emulsified 

asphalt tack 

coat

③ MMA waterproofing coating

② MMA primer

① Base test specimen (concrete or mortar)

① : Base surface, ② : Applied primer, ③ : Waterproofing coating, 

④ : Tack coat, ⑤ : Paving layer

Table 7. Composition of test specimens for tack coat selection

3. 시험결과

3.1 경화성 수지

MMA 수지 상태에서 경화개시제만을 투입한 경화상태의 MMA

에 대하여 점도, 경화상태, 인장강도 및 신장률에 대한 시험 현황 

및 시험결과는 다음 Photo 1, Table 8 및 Fig. 1과 같다.

(a) Viscosity test status (b) Curing time test status

(c) Tensile strength test specimen (d) Tensile strength test status

Photo 1. Curing resin test status

Item Unit
Curing resin test result

A B

Viscosity cP 22 21

Curing time Min 55 55

Tensile strength N/mm2 3.2 9.8

Elongation % 315 65

Performance standards : Refer to table 3

Table 8. Test results of hardenable resins
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(a) Viscosity test result

(b) Curing time test result

(c) Tensile strength test result

(d) Tensile strength test result

Fig. 1. Curing resin test result

경화성 수지 시험결과 연질 MMA 수지만 사용한 A의 인장강도

는 품질기준인 5.0 N/mm2 이상을 만족하지 못하는 것으로 확인되

었으며, 그 외의 항목은 모두 만족하는 것으로 확인되었다. 또한 

연질 MMA수지와 경질 MMA수지가 동시에 B는 경화성 수지 모든 

항목을 만족하는 것으로 확인되었다.

3.2 폴리머 콘크리트

경화성 수지 시험 결과에 따라 A MMA 수지가 인장강도에서 

성능기준을 만족 못하였기 때문에 시험 평가에서 제외하고 B를 

대상으로 폴리머 콘크리트 시험평가를 진행하였으며, 그 결과는 

다음 Photo 2, Table 9와 같다.

(a) Gel time test (b) Internal porosity test

(c) Indentation hardness test (d) Thermal stability test

(e) Compressive strength test (f) Flexural strength test

Photo 2. Test status of polymer concrete

Item Unit

Polymer 

concrete

test result

Satisfaction with 

performance 

standards

Gel time Hour 1 ○

Internal porosity -
No 

abnormalities
○

Chloride ion penetration 

resistance
Coulombs 0 ○

Indentation hardness -
No 

abnormalities
○

Thermal 

stability

150 °C, 

30 Min
% 0.1 ○

Coefficient of thermal 

expansion
mm/mm/°C 12 ×10-5 ○

Compressive strength N/mm2 34.9 ○

Flexural strength N/mm2 18.5 ○

Tensile strength N/mm2 1.8 ○

Performance standards : Refer to table 3

Satisfied : ○, Dissatisfied : ×

Table 9. Test results of polymer concrete
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B를 통한 폴리머 콘크리트에 대한 시험은 시험의 모든항목에서 

품질기준을 만족한 것으로 나타났다. 이에 B를 활용한 토목구조물 

교면용 MMA 도막방수재로써의 활용이 가능할 것으로 판단된다.

그러나 아스콘이 적용될 경우 MMA와 아스팔트 사이 이질재료

간 부착성능 저하 등의 문제가 발생할 수 있기 때문에 도로교 바닥

판용 교면포장 시스템의 시험방법을 통하여 아스콘과의 전단접착 

또는 인장접착강도 등을 확인하여 안정적인 교면 방수재로써의 

활용 가능성에 대하여 확인이 필요할 것으로 판단된다. 이에 따라 

도로교 바닥판용 교면포장 시스템을 통하여 교면 방수 시스템에 

대한 성능을 검증해 보고자 한다.

3.3 도로교 바닥판용 교면포장 시스템

경화성 수지와 폴리머 콘크리트의 품질기준을 만족한 B 배합비

의 MMA 도막방수재를 도로교 바닥판용 교면포장 시스템의 시험을 

위한 바탕 시험편에 타설하고, 무처리 상태, 아스팔트 프라이머, 아

스팔트 씰재 및 유화 아스팔트를 상부에 시공 한 뒤 아스콘을 부착

하여 전단 접착강도 및 인장 접착강도에 대한 시험을 진행하였다. 

시험에 대한 결과는 다음 Photo 3~4, Table 10 및 Fig. 2와 같다.

(a) Viscosity test status (b) Curing time test status

(c) Tensile strength test specimen (d) Tensile strength test status

Photo 3. Test status of pavement systems for bridge deck panels

Item Unit

Untrea-

ted

Asphalt 

primer

Asphalt-

based 

sealant

Emulsifi-

ed asphalt

U AP AS EA

Tensile adhesion 

strength

-10 °C N/m

m2

0.00 0.32 0.71 1.73

23 °C 0.00 0.11 0.54 1.01

Shear 

adhesion 

perform-

ance

Shear 

adhesion 

strength

-10 °C
N/m

m2

0.00 0.45 0.59 1.23

23 °C 0.00 0.05 0.16 0.39

Shear 

adhesion 

strain

-10 °C
%

0.00 0.4 1.0 1.5

23 °C 0.00 0.7 1.5 2.0

Tensile adhesion test 

after immersion
23 °C % 0 26 54 76

Performance standards : Refer to table 4

Untreated : Not adhered, Asphalt primer : Adhered,

Asphalt-based sealant : Adhered, Emulsified asphalt : Adhered

Table 10. Test results of pavement systems for bridge deck panels

(a) Tensile adhesion strength test result

(b) Shear adhesion strength test result

(c) Shear adhesion strain test result

(d) Tensile adhesion test after immersion test result

Fig. 2. Test results of pavement systems for bridge deck panels

(a) Untreated tack coat elimination 

form

(b) Asphalt primer tack coat 

elimination form

Photo 4. Appearance of tack coat failure



콘크리트 토목구조물 교면용 MMA 도막방수재 및 교면방수 시스템의 개발 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2024년 6월 133

시험결과 유화 아스팔트를 택코트로 적용한 MMA 도막방수재

는 모든 시험 항목을 만족하였으며, 아스팔트 씰재에서는 전단변

형률만이 품질기준을 만족하였고, 나머지 시험항목은 품질기준을 

만족하지 못한 것으로 나타났다. 또한 무처리와 아스팔트 프라이

머는 도로교 바닥판용 교면포장 시스템의 모든 시험 항목에 만족

하지 못한 것으로 확인되었다.

3.4 고찰

3.4.1 경화성 수지

사전 연구를 통해 기본 물성을 만족한 A, B의 MMA 도막방수재

에 대하여 파우더가 제외된 MMA 수지만으로 경화성 수지에 대한 

시험을 진행하였으며, 연질 MMA 수지만으로 배합비가 이루어진 

A의 경우 점도와 경화시간은 품질기준에 만족하는 안정적인 수준

이였으나, 인장강도 3.2 N/mm2로 품질기준인 5.0 N/mm2에 만족

하지 못하는 강도가 시험결과가 나타났다. 또한 신장률은 315 %로 

품질기준 대비 약 600 % 이상의 고신장률 특성이 나타났다. A의 

수지가 사전 연구에서 품질기준을 만족한 이유는 파우더를 적용했

을 경우 파우더 내의 커플링제나 충진제 등으로 인하여 인장강도

의 증가와 안정적인 신장률의 확보가 가능한 것으로 판단된다. 

B의 MMA 수지는 연질 MMA 수지에 경질 MMA 수지가 15 % 

추가된 혼합상태의 MMA 수지로 경화 후 B MMA 수지는 경화성 

수지의 품질기준 항목에 모두 만족하는 것으로 나타났으며, 이러

한 결과를 토대로 폴리머 콘크리트에 대한 물성평가는 B의 수지만

을 대상으로 시험평가가 진행되었다.

3.4.2 폴리머 콘크리트

B에 제시된 MMA 도막방수재 배합비율을 대상으로 진행된 폴

리머 콘크리트 시험평가는 모든 시험항목에서 품질기준을 만족하

였으며, MMA 도막방수재로써 안정적인 성능을 발현할 것으로 판

단된다. 이에 따라 방수층 상부에 적용되는 아스콘과의 부착력 확

보를 위하여 부착성능 발현이 유리한 아스팔트계 재료를 통하여 

택코트 재료를 선정하고 아스콘과의 재료적 일체성 확보 여부를 

검토하였다.

3.4.3 도로교 바닥판용 교면포장 시스템

도로교 바닥판용 교면포장 시스템의 품질기준 만족을 위하여 

B MMA 수지를 활용하여 개발된 MMA 도막방수재에 각각의 무처

리, 아스팔트 프라이머, 아스팔트 씰재 및 유화 아스팔트 등의 4가

지 시험군을 적용하여 아스콘을 포설하였고, 각각의 시험편에 대

한 인장, 전단 접착강도 등을 시험을 통하여 확인한 결과, 별도의 

택코트 처리를 하지 않은 무처리 시험편은 MMA 도막방수재에 아

스콘이 부착되지 않아 시험이 불가능하였으며, 아스팔트 프라이머 

또한 아스콘의 부착강도가 낮아 전단이나 인장 접착강도가 품질기

준에 미달되어 나타난 것을 확인하였다. 아스팔트 씰재의 경우 교

면포장 시스템 상태에서 별도의 공극 없이 밀실한 부착이 이루어

졌으나, 씰재 특유의 미경화 특성과 유동성으로 인하여 전단변형

률을 제외한 전단 및 인장 접착강도에 대한 품질기준을 만족하지 

못한 것으로 판단된다. 

경화 특성의 유화 아스팔트는 시공 후 MMA 도막방수재 상부에

서 경화된 후 아스콘의 열에 의해 용융되고 아스콘과 함께 재 경화 

됨에 따라 부착강도가 확보되어 도로교 바단판용 수지 슬러리형 

방수재의 품질기준에 모두 만족한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에 대한 결론은 다음과 같다.

1. 사전 연구를 통해 진행된 A, B의 MMA 수지는 파우더와 함께 

MMA 도막방수재 상태에서 기본물성은 확보하였으나 수지

만을 단독으로 시험한 결과 연질 수지만 사용된 A의 수지 

배합비는 재료의 연질성능으로 인하여 낮은 인장강도와 높

은 신장률의 특성이 나타났으며, 이에 인장강도에서 품질기

준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

2. 경화성 수지 품질기준 항목에 성능을 모두 만족한 B의 수지

를 대상으로 폴리머 콘크리트 시험을 진행하였고, 전 항목에

서 품질기준을 만족하는 것으로 나타났다. 특히 압축강도와 

휨강도는 품질기준 7.0 N/mm2이상 및 2.5 N/mm2이상 대비 

약 499 %, 740 % 이상의 품질기준이 나타나 토목구조물 교

면에 방수재로 적용할 경우 시공시 중량의 건설기기의 이동

이나 하중에도 방수층의 두께감소 등의 문제 발생을 방지할 

것으로 판단되며, 사용과정에서도 차량 등의 주행에 따른 파

단 등의 하자를 방지할 것으로 판단된다.

3. 택코트의 선정과정에서 MMA 도막방수재에 무처리 상태로 

아스콘을 적용할 경우 이질재료간 부착력이 일체 발현되지 

않고 재료간 분리가 이루어졌으며, 아스팔트 프라이머의 경

우 택코트의 두께 확보가 불가능하기 때문에 아스콘 사이에 

공극이 채워지지 않고 일부만 부착되어 전단 및 인장 접착강

도가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 아스팔트 씰재를 택코트

로 사용할 경우 택코트 두께에 의해 아스콘과의 공극이 채워

져 수밀한 부착이 이루어지나 씰재가 가지는 미경화 특성과 
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유동성으로 부착력이 저하되어 품질기준에 만족하지 못하

는 것으로 판단된다. 이에 경화 특성을 가지는 유화 아스팔

트를 활용한 결과 아스콘과의 수밀한 부착력을 확보하여 평

가항목을 모두 만족하는 것으로 판단된다.

4. MMA 도막방수재는 경질 MMA 수지 : 연질 MMA 수지 : 파우

더 = 6 : 34 : 60의 배합비를 통하여 안정적인 토목구조물 

교면용 MMA 도막방수재의 적용이 가능할 것으로 판단되며, 

MMA 도막방수재와 아스콘간의 이질재료의 부착은 경화 특

성을 가지는 유화 아스팔트를 활용하여 시공할 경우 국토교

통부 ‘아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침(2021.07)’의 최소 

품질기준을 만족할 것으로 판단된다.

본 콘크리트 토목구조물 교면용 MMA 도막방수재 및 교면방수 

시스템의 개발 연구 결과 상기 배합비율에 의해 최소 품질기준을 

확보할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 본 연구 결론에 따른 배합

비의 MMA 도막방수재 배합비율도 도로교 바닥판용 교면포장 시

스템의 최소 품질기준에 약 15% 정도 증가된 성능이므로 향후 추

가 연구를 통하여 품질기준 대비 성능 정도를 향상시켜 보다 안정적

인 방수층을 유지할 수 있는 성능 확보가 필요할 것으로 사료된다.
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아스팔트계 교면용 방수재료는 방수재 상부에 고온의 아스콘이 타설되는 과정에서 재료가 연질화나 액상화되어 방수층의 

불균형 및 두께감소 등이 문제점으로 남아있는 실정이며, 이를 해결하기 위하여 신규 재료의 개발과 도입 등 기존의 재료를 

벗어난 해결방안이 요구되고 있다. 따라서 본 연구에서는 교면용 도막방수재의 기본물성을 만족한 MMA 도막방수재를 기준으

로 전체 품질기준에 대한 물성을 파악하고 바탕 콘크리트, 방수재 및 포장층이 시스템화 된 상태에서의 품질기준 등을 확인하

여 교면에 MMA 도막방수재로써 활용 가능 여부를 확인하였고, 그 결과 MMA 도막방수재는 경질 MMA 수지 : 연질 MMA 

수지 : 파우더 = 6 : 34 : 60의 배합비를 통하여 안정적인 토목구조물 교면용 MMA 도막방수재의 적용이 가능할 것으로 

판단되며, MMA 도막방수재와 아스콘간의 이질재료의 부착은 경화 특성을 가지는 유화 아스팔트를 활용하여 시공할 경우 

국토교통부 ‘아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침(2021.07)’의 최소 품질기준을 만족할 것으로 판단된다.




