
제17권제1호(2015. 3) 21

특집 : 국내시멘트콘크리트포장현황및발전방안

유럽의시멘트콘크리트포장배합특성과

스폴링억제방안

윤 경 구 ｜강원대학교 토목공학과 교수

남궁 경 ｜강원대학교 대학원 박사과정 수료

1. 서론

중부고속도로의 시작 구간인 하남~남이 구간은

1985년 4월에 착공하여 1987년 12월에 준공하였

다. 중부고속도로는 현재 우리나라에서 적용되고 있

는 린콘크리트 층을 포함한 포장구조체 형식을 가지

고 있으며, 현대식 대형 페이버를 이용해 시공한 것

으로 국내 시멘트콘크리트 포장의 시금석이 되었다.

중부고속도로는 설계수명을 20년으로 하여 설계하

고 시공하였는바, 이미 설계수명을 지나 10여년을

더사용하고있다. 

그러나 최근에는 중부고속도로보다 더 늦게 건설

된 시멘트콘크리트 포장이 조기에 손상되어 많은 문

제점을 보여주고 있다. 우리나라 시멘트콘크리트 포

장의 주요 손상형태는 줄눈부에서 스폴링 형태로 발

생하고 있다. 이러한 손상원인으로는 콘크리트배합,

단위시멘트량, 품질관리, 시공관리, 페이버 운영방

법, 양생, 습윤식 제설제, 유지관리 등에서 그 이유

를찾을수있을것이다. 

한편, 우리나라보다 춥고 눈이 많이 오는 북유럽

의 시멘트콘크리트 포장은 스폴링 문제가 거의 발생

하지 않고 상당히 양호한 내구성을 보여주고 있으

며, 설계수명을 35년으로 하여 시공하여 50여년 정

도를 사용하고 있다. 따라서 본 기사에서는 유럽에

서 사용되고 있는 고강도₩고내구성 시멘트 콘크리트

포장 및 배합특성을 고찰하고 스폴링 억제방안을 살

펴보고자한다. 

2. 유럽의 콘크리트 포장

유럽의시멘트콘크리트포장은 EU 국가들의활발

한교류로인하여중차량의비중이높아고성능시멘

트콘크리트 포장이 주를 이루고 있다. 초기의 유럽

콘크리트 포장은 다웰바가 설치된 JPCP(jointed

plain concrete pavement)를 시공하면서부터 본격

적으로 시멘트콘크리트 포장이 사용되었다. 하지만

줄눈부파손에따른사용자의불편을최소화하고유지

₩보수비용을줄이고자, 1980년대이후에는높은단위

시멘트량을 사용한 JPCP와 CRCP (continuously

reinforced concrete pavement) 포장공법이 점차

도입하고 있다. 근래에 들어서는 교통특성, 지반조

건, 환경조건 등을 고려한 카탈로그 디자인을 도입

하여 경험적인 요인을 많이 반영하고 있으며, 고성

특
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능 콘크리트를 효율적으로 시공하고자 2층 시멘트콘

크리트포장을적용하고있다. 이러한결과시멘트콘

크리트 포장은 스폴링 손상문제가 거의 발생하지 않

고상당히양호한내구성을보여주고있으며, 시멘트

콘크리트 포장 설계수명을 35년으로 설계하고 있으

며공용년수는보통 50년이상을확보하고있다. 

2.1 카탈로그 디자인

유럽의시멘트콘크리트포장은현장의시공여건과

교통특성, 지반조건, 환경조건 등을 고려한 카탈로

그 디자인을 도입하여 경험적인 요인을 많이 반영하

고 사용하고 있다. 카탈로그 디자인 방법은 지역특

성을손쉽게반영할수있는장점이있으며, 포장 시

공 노하우를 용이하게 반영할 수 있는 장점이 있다.

이러한 카탈로그 디자인 방법은 고성능 시멘트콘크

리트 포장 적용을 용이하게 했고 발전시킬 수 있는

계기가 되었다. 그림 1은 유럽 오스트리아에서 사용

하고 있는 시멘트콘크리트 포장 카탈로그 디자인을

나타낸다.

2.2 장수명을 위한 2층 시멘트콘크리트 포장

2층 시멘트콘크리트포장은하부층타설후 1시간

이내로 상부층 타설을 실시하여 두 층이 분리되지

않아 일체거동을 하는 포장방식이다. 이때 하부층은

재생골재 및 저급골재, 낮은 단위시멘트량 등 상부

층과 상대적으로 저급한 재료를 사용하여

17~25cm로 두껍게 시공한다. 환경에 노출된 상부

층의 경우 마찰저항성 증대 및 고강도₩고내구성을

확보할수있는양질의재료를사용하여 5~12cm로

상대적으로 얇게 시공한다. 두껍게 시공하는 하부층

은 경제적인 측면에서 우수하여 시공비 절감효과를

볼 수 있고, 상부층의 고성능화를 통하여 시멘트콘

크리트 포장의 장수명을 확보할 수 있어 유럽에서

널리 사용되고 있는 경제적 시멘트콘크리트 포장공

법이다. 그림 2는 유럽에서 사용되고 있는 일반적인

2층시멘트콘크리트포장의단면도이다.

유럽의 2층 콘크리트 포장의 하부층은 재생골재,

낮은 단위시멘트량 등으로 생산된 일반 콘크리트를

사용하여 시공하며, 일반적으로 단위시멘트량은

320~350kg/m3 정도를 사용하고, W/C(물-시멘

트비)는 최대 42%까지 사용하여 콘크리트를 생산

하고 있다. 골재의 경우 시멘트콘크리트의 재생골

재 뿐만 아니라 아스팔트에서 사용된 재생골재를

사용함으로서 경제성 측면을 보완하고자 하였다.상

부층의 경우 고성능 콘크리트 생산을 위해 고급재

료를 사용하여 시멘트콘크리트 포장을 시공한다.

또한 시멘트콘크리트 포장의 장수명화를 위하여 재

료 각각의 내구성이 필요하며 이에 따라 각각의 재

료의 결합력을 높이기 위하여 370~450kg/m3의

높은 단위시멘트량을 사용한다. 골재의 경우 소음

을 줄이고 마찰저항력을 높이기 위하여 골재노출공

그림 1. 유럽의 카탈로그 디자인(오스트리아)

그림 2. 유럽의 2층 콘크리트 포장 설계단면도2)
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법을 시공할 경우 미끄럼저항성 및 마모저항성이

높은 화강암질, 규암질 골재를 사용하는 것이 좋다.

다음 표 1은 유럽에서 일반적으로 사용하고 있는 2

층 시멘트콘크리트포장의배합특성을나타내었다.

2층 시멘트콘크리트 포장의 시공은 2대의 페어버

를 이용하여 타설하는 것이 일반적이고, 경우에 따

라서는 1대의 페이버에 별도의 장비를 부착하여 동

시에 시공하는 방법도 사용하고 있다. 상부층과 하

부층에 각각의 다른 재료를 사용하여 시공하기 때문

에 하부층의 재료가 굳지 않은 상태에서 상부층 재

료를 타설하는 것이 중요하여 하부층 시공 후

30~60분 이내에 시공하는 것을 원칙으로 한다. 따

라서 시공하는 과정에서 상₩하부층 재료의 혼용을

막고 타설시간의 정확성을 지키기 위해서는 시공 시

세심한 주의가 필요하다. 그림 3은 2대의 페이버를

활용한 2층시멘트콘크리트포장의시공전경이다.

3. 유럽의 시멘트콘크리트 포장 배합특성

현재 유럽에서 콘크리트 포장의 설계수명은

30~40년으로우리나라와미국의20년설계수명보다

2배정도된다.이러한장수명시멘트콘크리트포장이

가능한것은고내구성시멘트콘크리트포장배합특성

에바탕을둔다. 따라서현재유럽에서사용하고있는

시멘트콘크리트포장의배합특성을고찰하고자한다.

3.1 독일

독일은 고속도로와 공항포장에 1920년대부터 시

멘트콘크리트 포장을 시공하고 있다. 1970년대 까

지는 JPCP와 JRCP로 건설되었고, 다웰바는

1970년 이후에 도입되었다. 하지만 줄눈부의 스폴

링 및 스케일링이 심각하게 발생하여 많은 구간을

보수하여 사용한 경험을 가지고 있다. 근래에는 2

층 시멘트콘크리트 포장과 CRCP를 시멘트콘크리

트 포장에 적극 활용하여 경제성 및 공용성을 증가

시키고 있다. 표 2는 고속도로에 적용하고 있는 2

층 시멘트콘크리트 포장용 시멘트콘크리트 배합을

보여주고 있으며, 하부층의 경우 단위시멘트량을

340~370kg/m3을 사용하고상부층은 430kg/m3를

사용하여, 경제성과내구성을확보하고있다. 

3.2 벨기에

벨기에의 고속도로는 약 40%가 시멘트콘크리트

표 1. 유럽의 일반적인 2층 시멘트콘크리트 포장 배합특성

Method of paving

Standard values

Cement content(kg/m3) Air
Content
(%)Lower layer Upper layer

Fixed-form paving 320 370 3.5 to 5.5

Slip-form paving 350 400

4.0 to 6.0
Pavement-quality
concrete with super-

plasticizer
350 400

Exposed-aggregate concrete - 450

그림 3. 2층 시멘트콘크리트 포장의 시공 전경

표 2. 독일의 2층 시멘트콘크리트 포장 배합특성3)

concrete for
base layer
with gravels

concrete for
base layer
with split

concrete for
upper layer
with split

Cement
(㎏/㎥) 340 370 430

Water/Cement
ratio 0.42 0.42 0.40

Dmax(mm) 32 22 8

2015-3-학회지1  2015.3.25 2:4 PM  페이지23   프린텍1 



한국도로학회24

유럽의 시멘트콘크리트 포장 배합특성과 스폴링 억제방안

포장으로 건설되었는데, 거의 대부분이 CRCP로 시

공되었다. 유지보수가 크게 필요하지 않은 CRCP를

선호하여 오래된 시멘트콘크리트 포장의 절삭 후 덧

씌우기와 새로운 포장에 CRCP를 광범위하게 사용

하고 있다. 하지만 근래에 들어 천연골재의 고갈로

인하여 재생골재의 사용이 늘어남에 따라 2층 시멘

트콘크리트 포장을 선호하고 있다. 최근에는 CRCP

에도 2층 포장을 적용하여 낮은 유지관리비와 높은

공용성을 유지하고 있다. 이때, 상부층은 425kg/m3

의 높은 단위시멘트량을 사용하여 고내구성 콘크리

트를시공하고있으며, 0.42 이하의낮은W/C를 사

용하여 동결-융해에 저항성이나 내구성을 높일 수

있었다. 표 3은 벨기에 시멘트콘크리트 포장 배합특

성을나타낸다.

3.3 스페인

1960년대 고속도로에서 다웰바가 설치된 JPCP

포장을 시공하였고, 이후에는 트럭하중이 많은 도로

에서는 유지보수비용이 적은 CRCP를 적용하여 시

멘트콘크리트 포장을 시공하고 있다. 근래에 들어서

는 다른 유럽국가와 비슷하게 천연골재의 고갈로 인

하여 2층시멘트콘크리트포장을도입하여사용하고

있다. 스페인의 경우 유럽 남부에 위치해 있어서 동

결-융해에 대한 우려가 없음에도 불구하고, 포장의

전반적 내구성 향상을 위해 단위시멘트량을

400~480kg/m3의 상당히 높은 단위시멘트량을 사

용하여 시멘트콘크리트 포장의 고성능화를 확보하

고 있다. 표 4는 스페인 고속도로 2층 시멘트콘크리

트포장의배합특성을보여주고있다. 

3.4 소결

유럽에서 사용 중인 시멘트콘크리트 포장은 우리

나라와 미국에서 사용하고 있는 단위시멘트량 보다

월등히많은시멘트를사용하는것을알수있다. 시

멘트콘크리트 포장에서 상부층의 경우 최소

420kg/m3의 높은 단위시멘트량을 사용하고 있고,

W/C는 최대 0.42 정도를 사용하여시멘트콘크리트

포장의 내구성을 확보하려 노력하고 있는 것을 알

수 있다. 이에 우리나라에서도 경제성 측면만을 고

려한 낮은 단위시멘트량과 작업성을 고려한 높은

W/C를 고집할 것이 아니라 시멘트콘크리트 포장의

고성능화를위한유연한자세가필요하다.

4. 국외 스폴링 억제방안

시멘트콘크리트 포장의 줄분부 스폴링은 동결-융

해와 깊은 연관이 있는 있다는 것은 주지의 사실이

다. 그림 4는 스폴링 발생 전경을 보여 주고 있다.

스폴링은 미국에서는 주로 북부지역에서 발생하여

문제 시 되고 있으며 이에 대한 억제방안도 주로 북

부지역에 위치한 주정부에서 시행되고 있다. 한편

표 3. 벨기에의 CRCP 및 2층 시멘트콘크리트 포장 배합특성4)

CRCP
Lower

layer(CRCP)
Upper layer

Dmax(mm) 20 31.5 6.3

Maximum
w/c ratio 0.45 0.45 0.42

Minimum
cement content 

(㎏/㎥)
400 375 425

Use of AEA Yes No Yes

Minimum air
content of fresh 

concrete
3%

No
requirement

5%

표 4. 스페인 고속도로 2층 시멘트콘크리트 포장 배합특성5)

Lower layer
concrete

Upper layer
concrete

Dmax(mm) 26 13

Cement(㎏/㎥) 390 480

Water(㎏/㎥) 175 195

Water/Cement
ratio 0.45 0.41
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유럽에서는 시멘트콘크리트 포장 도입초기에는 스

폴링에 대한 문제를 많이 경험하였으나, 고내구성

시멘트콘크리트 포장 도입 이후에는 더 이상 문제

시되고있지않다. 

따라서 본 장에서는 스폴링 발생 메커니즘과 발생

원인을 살펴보고 미국과 유럽에서의 스폴링 억제방

안을고찰해보고자하였다. 

4.1 스폴링 발생원인

스폴링은 줄눈부에서 줄눈부를 따라 포장이 파손

되는 현상을 말한다. 이로 인하여 줄눈재의 손상, 시

멘트콘크리트 포장의 평탄성 저하 등이 발생하여 사

용자의 불편을 초래한다. 스폴링의 발생 메커니즘과

발생원인은다음과같다.

① 취약한줄눈부로수분이침투하여동결및융해과

정을거치면서콘크리트조직에균열을유발한다. 

② 콘크리트 내부의 공극과 물의 포화도에 따라 균

열의 양상이 결정된다. 그림 5는 콘크리트 내부

의 수분포화도에 따른 동결-융해 내구성 관계를

나타낸 것으로, 수분포화도 85% 이하에서는 영

향을 거의 받지 않으나, 수분포화도가 높아질수

록 상대 내구성 지표인 동탄성 계수가 급격하게

떨어지는것을보여준다. 

③ 겨울철 제설작업에 사용되는 염화이온이 콘크리

트 내부로 침투하여 화학반응을 유발하여 줄눈부

를 손상시키며, 염화물의 흡수력으로 인해 수분

포화도를 높여 상기에서 기술한 바와 같이 높은

수분포화도로줄분부손상을촉진시킨다. 

④ 줄눈 시공과정에서 발생하는 골재 절단면과 시멘

트 페이스트 사이의 간극에 수분이 침투하여 수

축과 팽창을 통한 골재 박리현상이 유발된다. 그

림 6은 줄눈부에서 발생되는 골재 박리현상을 나

타낸다.

⑤ 온도 및 습도의 반복적 작용으로 인한 콘크리트

의 팽창과 수축 반복작용과 하중 전달장치인 다

웰바의 불량 등 복합적인 요인에 의하여 스폴링

의원인이된다. 

4.2 미국의 스폴링 억제방안

미국에서는 시멘트콘크리트 포장에 발생되는 스

폴링을 억제하기 위하여 크게 3가지를 유념하여 시

멘트콘크리트 포장을 시공하고 있다. 첫째, 수분이

콘크리트 내부로 침투하여 포화상태가 되는 것을 억

그림 4. 줄눈부 스폴링 발생 전경

그림 5. 수분포화도와 동결-융해 내구성 관계7)

그림 6. 줄눈부 수분침투를 통한 골재 박리현상8)
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제하고 있다. 둘째, 콘크리트의 수밀성을 중요시하

여 철저하게 재료선별 단계부터 관리하고 있다. 셋

째, 타설되는 콘크리트의 공극구조를 적절한 형태로

유지하여스폴링을억제하고있다.

구체적인방안을살펴보면다음과같다.

① W/C는 최대 0.40를 넘지않도록권장한다. 높은

W/C는콘크리트내구성저하의원인이된다.

② 콘크리트 내부에 최소 5% 공기량을 유지하도록

권장하고 있다. 콘크리트 내부의 연행공기로 인

하여동결융해에따른손상을방지할수있다. 

③ 간격계수는최대 200㎛를유지해야한다.

④ 촉진염화이온투과시험(RCPT)을 통한 염소이온

침투저항성이 최대 1,500Coulomb를 넘지 못하

도록 권장한다. 이는 투수저항성에 큰 영향을 끼

친다.

⑤ 수밀성을 증진시킬 목적으로 포졸란재료 사용을

적극권장한다.

4.3 유럽의 스폴링 억제방안

유럽에서는 줄분부 스폴링을 억제하기 위하여 많

은 노력을 기울이고 있으며, 미국에서 규정하고 있

는 스폴링 억제방안과 유사하나, 추가로 최소 단위

시멘트량을 규정하고 있다. 단위시멘트량을 크게 하

여, 작업성을 용이하게 증진시키며, W/C를 줄일 수

있으며, 콘크리트 결합력을 증진시키고, 동시에 수

밀성을확보할수있다.

유럽에서는 다음과 같은 구체적인 방법으로 스폴

링을억제하고있다.

①최소단위시멘트량과최대W/C를제시하여이를

만족하도록 유도한다. 표 5는 유럽에 속한 벨기

에에서 제시하고 있는 최소 단위시멘트량과 최대

물-시멘트비를보여주고있다. 

② 간격계수는최대 200㎛를유지해야한다.

③ 단위시멘트량이 증가할수록 최소 공기량도 증가

시키되 강도에 영향을 주지 않는 선에서 공기량

을증가시켜야한다.

4.4 소결

시멘트콘크리트 포장의 줄분부 스폴링은 대부분

동결-융해에 기인한다. 따라서 스폴링 억제방안은

콘크리트의 동결-융해 저항성을 증진시키는 것이다.

이를 위해 콘크리트의 수밀성을 증진시켜야 하며,

수분이 콘크리트 내부로 침투하여 포화상태가 되는

것을 억제해야하고, 콘크리트의 공극구조를 적절한

형태로유지해야한다. 

미국과 유럽의 줄분부 스폴링의 억제방안은 유사

하나, 차이점은 유럽에서는 많은 단위시멘트량을 사

용한다는 것이다. 단위시멘트량을 크게 하여, 상기

의 스폴링 억제방안을 좀 더 용이하게 확보하고 있

으며 안전율을 높여 내구성을 확실하게 확보하고 있

다. 우리나라 시멘트콘크리트 포장의 현주소와 문제

점을 고려한다면, 유럽식 스폴링 억제방안이 좀 더

현실적이라사료된다. 

5. 맺음말

우리나라는 주로 초기 시공비만 경제성으로 고려

하여 시멘트콘크리트 포장을 설계하고 시공하여 왔

다. 또한, 포장형식은 줄눈콘크리트 포장으로 단일

화되었고, 콘크리트배합과 시공방법도 너무 하나의

방법으로획일화되어왔다. 

한편, 유럽에서는 시멘트콘크리트 포장의 고성능

화와 장수명화를 위해 다양한 방법과 공법들이 개발

되어 적용되고 있으며, 유럽의 시멘트콘크리트 포장

표 5. 벨기에의 스폴링을 억제하기 위한 배합규정

Minimum cement
content (㎏/㎥)

Maximum w/c
ratio

20＜Dmax≤31.5(mm) 400 0.45

6＜Dmax≤20(mm) 400 0.45

Dmax≤6(mm) 425 0.42
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은 경험적인 측면에 바탕을 두어 내구성 중심의 고

성능 기술로 진화하였다. 유럽의 시멘트콘크리트 포

장은 높은 단위시멘트량을 사용하고 제한적인 W/C

를 채택하여 콘크리트 재료의 고성능화를 추진하고

있고, 점차적으로 고갈되고 있는 천연골재를 대체하

기위하여재생골재를사용하는 2층시멘트콘크리트

포장공법을 발전시키고 있다. 특히 2층 시멘트콘크

리트 포장은 미국에서도 유럽의 고성능화된 시멘트

콘크리트 포장을 배우기 위하여 2번의 Scan Tour

팀을 보낼 정도로 선진화되어 있는 공법이며, 스폴

링 및 표면박리현상이 극히 드물게 발생하고 있는

것을알수있었다.

우리나라에서도 고속도로 시멘트콘크리트 포장의

스폴링 및 열화로 인한 표면박리현상을 억제하기 위

한 방법으로 단위시멘트량을 최소 400kg/m3 이상

사용하고, W/C를 0.4 이하로 제한하여 사용해야 한

다. 동결융해에따른균열을억제하기위하여공기량

을 최소 5% 이상으로 권장하고, 간격계수는 200㎛

이하로하여야한다.

맹목적인유럽식시멘트콘크리트포장의수용보다

는 일련의 연구를 통하여 우리나라의 기후와 환경조

건에 맞는 시멘트콘크리트 포장 설계법 개발, 시공

법 개발, 고강도₩고내구성 콘크리트 재료 개발 등을

통하여 사용자의 편의와 경제성 측면에 최대한 부합

하는 안전하고 쾌적한 도로의 건설을 위해 노력이

필요한시점이다.
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