
1. 서 론

하수관거와 같은 지중 구조물의 열화는 지속적인 화학적 부식 

환경에 노출됨에 따라 내력 안전성 상실의 문제로 이어질 수 있으

며, 그로 인한 구조물의 붕괴 및 싱크홀 등의 발생은 사회적으로도 

큰 이슈가 되고 있다(Shin et al. 2019; Yoon et al. 2018). 지중 구조

물은 지속적인 유지관리가 어려운 설치여건을 고려할 때, 점검 및 

재보수를 최소화 할 수 있는 유지관리-프리의 보수⋅보강 기술 개

발이 요구되어 지고 있다(Park et al. 2018). 최근에는 하수환경에서 

박테리아의 자생적 활동에 기반 한 생태학적 보수 재료 등 유지관리

를 최소화 할 수 있는 지속가능한 보수 기술의 개발이 수행되어지고 

있다(Yang et al. 2016). 

하수관 및 암거 등의 지중 구조물의 보수를 위한 시공 방법으로

서 단면 뿜어 붙이기 및 라이닝 공법을 예로 들 수 있다. 하지만 

이들 공법에서 사용되는 보수재료는 대부분이 시멘트 모르타르로

서 응결시간이 다소 늦고 조기 강도 발현이 낮은 단점이 있다(Yoon 

et al. 2017). 특히, 단시간 작업이 요구되거나 차량 통행에 의한 충

격이 지속적으로 발생되는 구간에서 보수를 시행하는 경우에는 모

르타르의 경화부족으로 보수 재료 박락의 문제가 발생하기도 한다. 

이에 대한 대안으로서 급결제의 사용이 가장 일반적이다. 급결제는 

시멘트의 응결 및 경화를 촉진시키기 위한 재료로서 주로 알루미네

이트계, 알칼리프리계 및 실리케이트계가 사용되고 있다. 알루미네

이트계의 경우에는 pH 11∼14의 강염기성의 독성이 강한 재료로서, 

사용자의 피부 자극 및 화상의 위험성을 내포한다. 시멘트계 재료의 

특성에 따라 급결의 효과가 상이하며, 장기강도의 저하가 발생하는 
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문제점을 갖는다(Park et al. 2004). 알칼리프리계 급결제는 황산알

루미늄과 같은 알루미늄염을 주성분으로 하는 재료로서 장기강도 

저하의 문제가 적고 인체 유해성이 적은 제품이나, 초결이 느리고 

비교적 높은 단가의 문제가 있다(Lee et al. 2005). 무기염계의 실리

케이트 급결제의 경우에는 국내에서 보편적으로 사용되는 재료로 

속경성 확보에 있어 유리한 특징을 갖는다. 이와 같이 보수재료에서 

급결제의 사용은 보편화되어 지고 있는 추세이나, 재료의 혼입량 

변화에 대한 보수재료의 응결특성의 변동 범위 및 강도 발현 특성에 

대한 체계적인 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 특히, 적정한 양의 

급결제를 첨가하지 않는 경우에는 보수재료의 물성저하 및 급결 성

능 저하의 문제를 내포하고 있어 그 사용량의 결정에 있어 주의를 

필요로 한다(Jeon et al. 2012).  

이 연구에서는 Yoon et al.(2019)의 연구에서 제시된 화학적 열화 

및 생물학적 열화에 노출된 콘크리트 하수관 및 암거의 생태학적 

보수재료인 글라이코 캘릭스(glycocalix) 코팅재의 속경성 향상 및 

조기 강도 증진을 위한 급결제 혼입의 특성을 검토하였다. 글라이코 

캘릭스 코팅재의 적용처에 따라 제안된 단면 뿜어 붙이기용 및 라이

닝용 코팅재 배합에서 실리케이트계 급결제의 첨가량을 10mL/L, 

25mL/L 및 40mL/L로 변화하였으며, 이에 따른 코팅재의 응결 및 

강도발현 특성을 평가하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료

글라이코 캘릭스 코팅재 제작을 위해 결합재로 사용된 보통포틀

랜드시멘트(ordinary portland cement, OPC)의 물리적 특성 및 화

학적 조성을 Table 1에 나타내었다. OPC의 밀도 및 분말도는 각각 

3.15g/cm3 와 3,284cm2/g이다. OPC의 주요 화학조성은 CaO 및 

SiO2로서 각각 전체 화학조성비의 62.4% 및 21.7%를 차지하고 있

다. 코팅재 제작에 사용된 폴리머는 밀도 및 평균입자 크기가 각각 

0.5g/cm3 와 100μm의 에칠렌 초산 비닐(ethylene vinyl acetate, 

EVA)계 재유화형 분말이다(Table 2). 폴리머의 분산성 확보 및 공기

연행 방지를 위한 재료로서는 밀도 0.5g/cm3의 분산제와 소포제를 

사용하였다. 코팅재 제작을 위한 골재로서는 0.05∼0.17mm, 0.17∼

0.25mm 및 0.25∼0.7mm의 입경을 갖는 규사(silica sand)를 사

용하였으며, 섬유로서는 밀도 1.3g/cm3 및 직경 120μm의 폴리에

틸렌(polyethylene, PE) 재료가 사용되었다. 코팅재의 경화 속도 

조절을 위한 재료로서는 규산나트륨(Na2SiO2⋅nH2O)을 주요 성

분으로 하는 밀도 1.25g/cm3의 실리케이트계 액상형 재료를 사

용하였다. 

글라이코 캘릭스 형성 박테리아는 Table 3의 조성을 갖는 배

양액에서 109cell/mL 농도로 배양된 Rhodobacter capsulatus가 

이용되었으며, Yoon et al.(2018)이 제시한 고정화 기술에 따라 

다공성의 팽창질석에 고정화 되었다. 박테리아 생장처 제공을 

위한 다공성의 팽창질석은 밀도 0.25g/cm3 및 양이온교환 용량

(cation exchange capacity, CEC) 120∼150meq/100g의 재료

이다.

Table 3. Media compositions for Rhodobacter capsulatus

27s Medium composition Quantity

Yeast extract 1.0g

Disodium succinate hexa-hydrate 1.0g

Absolute ethanol 0.5mL

Ferric citrate solution (0.5%) 1.0mL

KH2PO4 0.5g

MgSO4⋅7H2O 0.4g

NaCl 0.4g

NH4Cl 0.4g

CaCl2⋅2H2O 0.05g

NaCl 0.4g/L

Trace-element solution 1mL/L

Distilled water 1L

Carbon source: succinate Medium wt.×0.3%

Materials

Physical 

properties
Chemical composition(%)

Density

(g/cm
3
)

Fineness

(cm
2
/g)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI
1

OPC 3.15 3,260 21.7 5.3 3.1 62.4 1.6 1.7 0.8

Note] 1: Loss on ignition

Table 2. Properties of polymer used

Density

(g/cm3)

Viscosity

(mPa⋅s)

Glass 

transition 

temperature

(℃)

pH

Average 

particle size

(μm)

0.5 2,000 16 6∼8 100

Table 1. Physical properties and chemical composition of ordinary 
portland cement
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2.2 실험상세 및 측정

글라이코 캘릭스 코팅재의 경화속도 및 압축강도 특성 평가를 

위한 배합상세를 Table 4에 나타내었다. 배합실험은 코팅재 적용 

위치에 따라 제안된 단면 뿜어 붙이기용(shotcrete) 배합 및 라이닝

용(lining) 배합의 두 그룹으로 구분하였다. 이들 배합실험에서의 주

요 변수는 경화속도 조절을 위한 급결제 첨가량이다. 두 그룹에서 

급결제의 첨가량은 10mL/L, 25mL/L 및 40mL/L로 변화하였다. 이

와 함께 박테리아가 고정화된 팽창질석의 치환율을 골재 부피의 

10% 및 35%로 변화하여 급결제 변화량이 코팅재의 경화 특성에 

미치는 영향을 평가하였다. 

각 배합에서는 비교를 위해 박테리아 고정화 재료 및 급결제를 

첨가하지 않은 배합을 기준으로 하였다. Table 4의 실험체 명에서 

S10-10의 경우 단면 뿜어 붙이기용(shotcrete) 배합으로서 팽창질

석의 치환율 및 급결제 혼입량이 각각 10% 및 10mL/L임을 의미한

다. 단면 뿜어 붙이기용 배합의 물-결합재비(water to binder ratio, 

W/B) 및 골재-결합재비(sand to binder ratio, S/B)는 각각 34% 

및 2.0으로 하였다. 폴리머의 혼입비율은 전체 결합재 질량의 5%로 

하였으며, 분산제와 소포제의 혼입량은 폴리머 질량의 0.5%로 하였

다. 단변 뿜어 붙이기용 배합에서 골재의 사용은 0.25∼0.7mm의 

규사로 하였다. 이와 함께 섬유의 혼입량은 0.2%로 하였다. 라이닝

용 배합의 W/B 및 S/B는 각각 35% 및 2로 하였다. 폴리머의 혼입비

율은 10%로 하였으며, 분산제와 소포제의 혼입량은 단면 뿜어 붙이

기용과 마찬가지로 폴리머 질량의 0.5%로 하였다. 더불어 라이닝용 

배합에서 골재의 사용은 0.05∼0.17mm, 0.1∼0.25mm 및 0.25∼

0.7mm의 규사를 동일한 질량비로 혼입하여 사용하였으며, 섬유는 

혼입하지 않았다. 

코팅 모르타르 배합은 KS ISO 679(2016)에 따라 실시하였으며, 

배합시 Rhodobacter capsulatus가 고정화된 다공성 재료를 혼입

하여 제작하였다. 박테리아가 고정화된 다공성 재료를 혼입하는 배

합의 경우에는 고정화 재료의 흡수율을 고려하여 배합수의 투입량

을 조정하였다. 모르타르의 비빔은 기계식 믹서를 사용하여 잔골재

와 결합재를 1분간 저속으로 사전 혼입한 후 배합수를 첨가하여 1분

간 고속으로 혼입하였다. 배합이 완료된 코팅모르타르에서는 경화

속도 조절을 위해 계획된 급결제를 정량 혼입 한 후 1분간 추가적으

로 고속 혼입하였다. 급결제 첨가 후 혼입이 완료된 시료는 KS F 

2763(관입 저항침에 의한 콘크리트 보수재의 응결시간 측정방법; 

2018)에 따라 지름 75mm, 깊이 100mm의 용기에 타설하여 응결시

간을 측정하였다. 응결시간 측정에서는 관입 저항이 0.5MPa 및 

3.5MPa인 경우를 각각 초결시간 및 종결시간으로 하였다. 이와 함

께 압축강도 측정을 위한 시험체는 50×50×50mm의 큐브형 몰드

에 타설하였으며, 항온항습 (습도 60±5%, 온도 20±1℃)의 환경에

서 양생을 실시하였다. 코팅 모르타르의 압축강도 측정은 KS L 

5105(수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험 방법; 2017)에 따라 

재령 1일, 3일, 7일, 28일에서 측정하였다.

Specimens
W/B

(%)
S/B

Binder 

composition(%)
Volume 

fraction of 

fiber

(%)

Replacement 

ratio of 

expanded 

vermiculite

(sand vol. %)

Accelerating 

agent 

contents

(mL/L)

Test results

OPC Polymer
Setting time(Min.) Compressive strength(MPa)

Initial Final 1 day 3 days 7 days 28 days

S-Control

34

2

95 5 0.2

0 0 292 465 8.2 14.1 22.1 38.9

S10-10

10

10 85 378 9.1 15.1 21.8 34.9

S10-25 25 30 230 10.2 14.5 20.2 32.6

S10-40 40 18 80 10.4 13.2 18.8 31.6

S35-10

35

10 168 345 8.3 12.1 15.7 30.5

S35-25 25 107 293 8.8 11.5 14.2 27.8

S35-40 40 25 285 8.4 11.4 12.8 25.1

L-Control

35 90 10 0

0 0 255 570 11.4 22.4 27.3 45.2

L10-10

10

10 160 380 12.2 18.5 25.8 38.7

L10-25 25 87 340 13.2 17.2 24.1 37.0

L10-40 40 32 318 14.1 16.6 23.8 35.2

L35-10

35

10 231 450 11.4 16.1 21.0 32.9

L35-25 25 168 400 12.8 15.8 20.1 30.5

L35-40 40 108 360 13.1 15.5 19.3 28.5

Table 4. Mixture proportions for glycocalix coating materials and summary of test results
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3. 실험결과 및 분석

3.1 응결시간

글라이코 캘릭스 코팅재 배합에서 급결제 혼입량 변화에 따른 

응결시간의 측정결과를 Table 4에 요약하였다. 단면 뿜어 붙이기용 

코팅재의 응결시간은 박테리아 고정화 재료의 치환율 변화에 관계

없이 급결제의 혼입량이 10mL/L에서 40mL/L로 증가함에 따라 감

소하는 경향을 보였다(Fig. 1). 박테리아 고정화 재료 치환율이 10%

인 경우 코팅재의 응결시간은 급결제 혼입량이 40mL인 경우 초결 

및 종결시간이 각각 18분 및 80분으로 가장 빠르게 나타났다. 급결

제 혼입량이 25mL/L, 10mL/L 인 시험체의 경우에는 초결시간은 

각각 30분 및 85분으로 40mL/L 시험체 대비 각각 1.67배 및 4.72배 

증가하였다. 박테리아 고정화 재료의 치환율이 35%인 경우에는 고

정화 재료의 치환율 10%인 경우와 마찬가지로 급결제의 혼입량이 

많을수록 응결시간이 감소하는 결과를 보였으며, 급결제 혼입량이 

40mL/L인 경우 25분으로 가장 빠르게 나타났다. 급결제 혼입량이 

25mL/L, 10mL/L인 시험체의 경우에는 초결시간은 각각 107분 및 

168분으로 그 혼입량이 40mL/L인 시험체 대비 각각 4.28배 및 6.72

배 증가하였다. 급결제를 혼입하지 않은 S-Control 시험체의 초결 

및 종결시간이 각각 292분 및 465분으로, 가장 낮은 응결 특성을 

나타내었던 S35-10 초결 및 종결시간이 각각 1.74배 및 1.35배 증가

하였다. 응결시간의 측정결과에서 박테리아 고정화 재료의 치환율

이 35%인 경우가 10%인 배합에 비해 초결과 종결시간이 증가하는 

결과를 보였다. 이러한 결과는 규사에 비해 비교적 낮은 밀도의 다

공성 재료인 팽창질석의 사용이 코팅재 내부구조의 치밀성과 경화 

속도 저하에 영향을 미친 것으로 판단된다.  

라이닝 공법용 코팅재의 응결시간 측정 결과는 단면 뿜어 붙이기

용 배합의 결과와 마찬가지로 급결제의 혼입량이 10mL/L에서 

40mL/L로 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다(Fig 2). 박테리아 

고정화 재료 치환율이 10%인 경우 라이닝 공법용 코팅재의 응결시
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Fig. 1. Setting time behavior of glycocalix coating materials for 
shotcrete technique
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간은 급결제 혼입량이 40mL/L인 경우 초결 및 종결시간이 각각 

32분 및 318분으로 가장 빠르게 나타났다. 급결제 혼입량이 

25mL/L, 10mL/L인 시험체의 경우에는 초결시간은 각각 87분 및 

160분으로 그 혼입량이 40mL/L인 시험체 대비 각각 2.78배 및 5배 

증가하였다. 박테리아 고정화재료의 치환율이 35%인 배합에서 급

결제 혼입량을 40mL/L로 한 경우에는 초결시간이 108분으로 가장 

빠르게 나타났으며, L10-25, L10-10 시험체의 초결시간이 S10-40 

시험체 대비 각각 1.56배 및 2.14배 증가하였다. 이와 함께 박테리아 

고정화 재료의 치환율이 35%인 경우가 10%인 배합에 비해 초결 

및 종결시간은 증가하는 결과를 보였으며, 급결제를 혼입하지 않은 

L-Control 시험체의 경우 초결 및 종결시간은 각각 255분 및 570분

으로 가장 느린 응결 특성을 보였다. 더불어 고정화 재료를 10% 

혼합한 라이닝용 배합에서는 급결제의 혼입량이 10mL/L에서 

40mL/L로 변화함에 따라 종결시간이 380분에서 318분으로 소폭 

감소한 반면, 고정화 재료를 10% 혼합한 단면 뿜어 붙이기 배합에서

는 급결제의 혼입량이 증가함에 따라 종결시간이 378분에서 80분

으로 크게 감소하였다. 이러한 결과는 단면 뿜어 붙이기용 배합의 

경우 라이닝용 배합에 비해 더 많은 양의 시멘트를 사용함에 따라 

급결제의 알칼리 성분과 만나 알루미나-실리카 겔 반응을 이루는 

시멘트 중의 알루미네이트 성분이 더 많이 포함될 수 있음을 의미하

며, 이는 글라이코 캘릭스 코팅재의 경화속도에 있어 비교적 큰 영

향을 미친 것으로 판단된다.

3.2 압축강도

단면 뿜어 붙이기용 코팅재의 재령 28일 압축강도는 급결제를 혼

입하지 않은 S-Control 시험체의 경우가 38.9MPa로 가장 높은 결과

를 보였으며, 이를 제외한 시험체에서는 급결제의 첨가량이 10mL/L

에서 40mL/L로 증가함에 따라 감소하는 결과를 보였다(Fig. 3). 반면 

재령 1일의 압축강도 결과에서는 급결제를 첨가한 모든 배합이 

S-Control에 비해 높은 결과를 보였으며, 재령 3일 이후 강도 발현
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Fig. 4. Compressive strength development of glycocalix coating 
materials for lining technique
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의 크기가 S-Control에 비해 감소하는 결과를 보였다. 급결제를 첨

가한 시험체 중 재령 1일의 압축강도가 10.4MPa 및 8.4MPa로 가장 

컸던 S10-40 및 S35-40 시험체는 재령 28일 압축강도는 각각 

31.6MPa 및 35.1MPa로 가장 낮은 결과를 보였다. 이들 시험체의 

재령 1일 대비 재령 28일의 압축강도 증가 수준은 약 3배로서 약 

4.7배의 강도발현 수준을 보인 S-Control 시험체에 비해 낮았다. 

일반적으로 실리케이트 등의 알칼리계 급결제를 사용한 시험편의 

장기강도는 급결제를 사용하지 않은 배합보다 20∼25% 수준 감소

되는 것으로 보고되고 있는데(Prudencio Jr 1998), 이는 급결제를 

구성하는 알칼리성분이 시멘트 중의 알루미네이트 성분과 반응하

여 생성되는 알루미나-실리카 겔의 반응 촉진의 영향이다(Kim and 

Ryu 2004). 이러한 현상은 시멘트의 정상적인 수화를 방해하여 강

도 발현성능 저하의 영향을 미친다. 이에 따라 본 실험결과에서도 

급결제를 다량 첨가한 배합의 경우가 재령 28일에서의 압축강도 

발현이 가장 낮은 결과를 보인 것으로 판단된다. 

라이닝 공법용 코팅재의 재령 28일 압축강도 측정 결과에서도 

급결제를 첨가하지 않은 L-Control 시험체가 45.2MPa로 가장 높은 

결과를 보였다. 이와 함께 재령 1일에서 가장 높은 수준의 강도 발현

을 보인 L10-40 시험체 및 L35-40가 재령 28일에서는 각각 

35.2MPa 및 28.5MPa로 가장 낮았다. 이들 시험체의 재령 1일 대비 

재령 28일의 강도 증가 수준은 각각 2.5배 및 2.2배 수준으로 3.9배

의 강도증가를 보인 L-Control 시험체에 비해 각각 36% 및 43% 

낮았다. 가장 적은 양의 급결제를 첨가한 L10-10 및 L35-10 시험체

에서 재령 1일 대비 재령 28일 압축강도의 증가수준은 각각 3.2배 

및 2.9배로 급결제를 40mL/L 첨가한 배합에 비해 높았지만, 이 값 

또한 L-Control 시험체에 비해 각각 18% 및 25% 낮았다. 글라이코 

캘릭스 코팅재의 압축강도 발현은 박테리아 고정화 재료를 35% 혼

입한 배합의 경우가 10%를 혼입한 배합에 비해 비교적 낮은 결과를 

보였는데, 이는 응결시간의 측정 결과와 마찬가지로 규사에 비해 

비교적 낮은 밀도의 다공성 재료인 팽창질석 사용에 의한 영향으로 

판단된다.

4. 결 론

글라이코 캘릭스 코팅재의 적용처에 따라 제안된 단면 뿜어 붙이

기용 및 라이닝용 코팅재 배합에서 실리케이트계 급결제의 첨가량 

변화에 따른 응결시간 및 강도발현 특성 평가 결과 본 연구의 범위 

내에서는 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 단면 뿜어 붙이기용 코팅재의 종결시간은 S10-40 시험체가 

80분으로 가장 빠르게 나타났으며, 박테리아 고정화 재료의 

치환비율이 낮고 급결제의 첨가량이 증가함에 따라 감소하는 

결과를 보였다. 

2. 라이닝용 코팅재의 배합에서 L10-40 시험체의 종결시간은 

318분으로 가장 빨랐는데, 이 결과는 단면 뿜어 붙이기용 

S10-40 배합에 비해 약 4배 느린 결과이다.

3. 단면 뿜어 붙이기용 코팅재에서 급결제를 40mL/L 첨가한 

L10-40 및 L35-40 시험체의 재령 28일 압축강도 증가 수준

은 재령 1일의 결과대비 약 3배 수준으로, 약 4.7배의 강도 

증가를 보인 S-Control 시험체에 비해 36% 낮았다. 

4. 라이닝용 코팅재의 압축강도 또한 급결제를 혼입하지 않은 

L-Control 시험체의 재령 28일 압축강도가 45.2MPa로 가장 

높았으며, 규사에 비해 비교적 낮은 밀도의 다공성 재료인 팽

창질석을 35% 혼입한 배합의 강도발현은 팽창질석을 10%를 

혼입한 배합에 비해 비교적 낮았다.

5. 본 연구는 화학적 열화 및 생물학적 열화에 노출된 콘크리트

의 표면 보호를 위해 개발 된 글라이코 캘릭스 코팅재의 경화

성능 제어를 위한 기초 연구로서, 향후 실제 현장에서 급결제

가 혼합된 코팅재의 시공 성능 등에 대한 평가가 수행 될 필요

가 있다.
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이 연구에서는 화학적 열화 및 생물학적 열화에 노출된 콘크리트의 보호를 위해 개발된 글라이코 캘릭스(glycocalix) 코팅재의 

응결속도 및 압축강도 발현에 대한 실리케이트계 급결제 혼입의 영향을 검토하였다. 글라이코 캘릭스 코팅재의 적용처에 

따라 제안된 단면 뿜어 붙이기용 및 라이닝 공법용 코팅재 배합에서 실리케이트계 급결제의 첨가량을 10mL/L, 25mL/L 및 

40mL/L로 변화하였다. 글라이코 캘릭스 코팅재의 경화속도는 박테리아 고정화 재료 양에 의해서도 영향을 받았는데, 40mL/L

의 급결제를 첨가한 단면 뿜어 붙이기 및 라이닝 공법용 배합의 종결시간은 각각 80분 및 318분이었다. 급결제를 첨가한 

글라이코 캘릭스 코팅재의 강도 발현은 급결제 첨가량이 증가함에 따라 일반 코팅재에 비해 낮은 결과를 보였다.




