
1. 서  론

2019년 국가하수도 통계에 따르면 2018년도 기준 전국에 

매설된 공공하수도 관거의 총연장은 156,257 km 이며 원심력

관 및 철근콘크리트관 등 콘크리트로 제작된 관거의 비중은 

44%이다.  특히, 콘크리트 관의 내구년한 20년을 초과하여 

1997년 이전 매설된  콘크리트관은 42.5%(66,334km)로서 이

에 대한 성능개선 및 수명증대에 대한 관심이 높아지고 있다.

사회기반시설 중 도시의 정맥과 같은 역할을 하는  콘크리트 

하수관거의 내구성 저하 및 수명단축에 영향을 미치는 요인

으로는, 폐수의 황하물 산화에 의해 생성 된 황산이 콘크리트 

표면을 열화 시키는 것으로 보고되고 있다. 

한편, 최근 사회적 문제로 야기되고 있는 도심지 땅꺼짐(싱크

홀) 문제의 주요 원인은 하수관거의 열화로 내부 하수의 유출이 

관로 주변의 동공을 확장시키고 상부의 하중을 견디지 못하게 

됨으로서 침하 및 붕괴가 발생되는 것으로 보고되고 있다. 이러

한 문제를 해결하기 위해 하수관거의 점검 및 보수를 통하여 유

지관리를 하고 있다. 주요 보수 공법으로서는 도심지 교통통제, 

주변환경오염, 지장물의 파손 등의 문제를 방지하기 위해 비굴

착 전체보수 및 부분보수 공법이 적용되고 있다.  이때, 하수관

거 내부의 수분을 대부분 제거한 상태에서 보수를 수행하고 있

지만 하수관거 상부 및 측면에 대해서는 충분히 양호한 보수효

과를 나타내지만 하부에 남아 있는 수분으로 인해 보수재의 성

능을 충분히 발휘하지 못하는 문제점을 가지고 있는 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 하수관거 보수시 수분이 남아 있는 

바닥부 적용을 위한 초속경 수중불분리 모르타르의 성능을 

검토하여 단면보수재 개발을 위한 기초 연구를  수행하였다.

2. 실험계획

2.1 실험계획 및 연구방법

본 연구에서는 단면복구용 수중불분리 초속경 보수재 개발

을 위해 초속경시멘트를 적용하고, 분리저감제의 최적 배합

을 도출하고자, 물리적 성능 및 역학적 성능을 검토하였다.
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Items Condition

Binder URHC (ultra hardening cement)

Test 

items

Physical 

properties

- Setting time

- Separation resistance

(pH, suspension)

Mechanical

properties

- Compressive strength, Flexural 

strength, Bond strength

- Water resistance

Table 1 Experimental variables

2.2 사용재료

2.2.1 시멘트

본 연구에 사용된 시멘트는 국내 S사에서 생산된 1종 보통

포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement 이하 OPC)와 국

내 J사에서 생산된 초속경시멘트 (ultra hardening cement, 이

하 URHC)를 사용하였으며, 물리·역학적 특성은 Table 2에 나

타내었다.

Type

Setting time
Soundness

(%)

Fineness

(㎠/g)

Density

(g/㎤)initial set

(m)

final set

(s)

OPC 59 6:39 0.070 3,300 3.15

URHC 30 45 0.060 5,722 2.94

Table 2 Physical properties of binder

2.2.2 골재 

본 연구에서는 필러(석분)와 규사를 사용하였으며, 사용된 

재료의 특성은 Table 3 및 Table 4에 나타내었다.

Fineness

(㎠/g)

Density

(g/㎤)
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3

Ig-

loss

3,124 2.67 0.76 0.29 0.2 54.4 0.84 - - -

Table 3 Physical properties of filler

Density

(g/㎤)

Abssorption

(%)

Unit mass

(kg/ℓ)

Organic 

impurities

2.61 0.10 1,641 -

Table 4 Physical properties of sand

2.2.3 혼화제 

시멘트 분산작용에 의해 콘크리트의 성질을 개선시키는 혼

화제로서, 국내 J사제품의 폴리카본산계 유동화제를 사용하

였으며, 수중불분리 성능 향상을 위해 폴리아크릴아마이드계

열의 분리저감제를 적용하였다. 사용된 혼화제의 특성은 

Table 5 및 Table 6에 나타내었다.

Type Appearance Density (g/cm3) pH

Polycarbonate
Light brown

powder
0.5 5.5

Table 5 Physical properties of superplasticizer

Type
Appeara

nce

Gading

(㎛)

Wter content

(%)

Viscosity

(cps)

Poly acryl 

amide 

White 

powder

98.1%

< 250
0.8 50,000

Table 6 Physical properties of segregation reducing agent

2.3 시험체 제작

하수관거 보수용 초속경 모르타르의 배합설계는 사전실험

을 통해 도출된 결과를 바탕으로 Table 7과 같이 선정하였으

며, 초속경 시멘트 적용 및 분리저감제의 혼입율 변화에 따라 

배합설계를 수행하였다. 모르타르의 배합은 KS F 4042 ‘콘크

리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르’에 준하여 배합

하여 시험체를 제작하였다.

Mix.
W/M

(%)

Unit weight(%)

OPC URHC Filler Sand
Ad. (B×%)

PAA PC

OPC

20

35 - 15 50 - 0.4

URHC-0 - 35 15 50 - 0.4

URHC-0.2 - 35 15 50 0.2 0.4

URHC-0.3 - 35 15 50 0.3 0.4

URHC-0.4 - 35 15 50 0.4 0.4

URHC-0.5 - 35 15 50 0.5 0.4

URHC : ultra hardening cement, 

PC.: polycarbonate superplastisizer, PAA : Poly acryl amide

Table 7 Mix proportions

2.4 실험방법

2.4.1 응결시험

응결시간은 KS L 5103 비카트 침에 의한 수경성 시멘트의 

응결 시간 시험방법에 준하여 측정하여 비교·검토하였다.
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2.4.2 수중분리도

습윤 경화형 시멘트 모르타르의 타설시 발생되는 시멘트 

유실에 따른 재료분리도를 측정하기 위하여 한국콘크리트학

회 제규준  KCI-AD 102 ‘콘크리트용 수중불분리성혼화제 품

질 규격’(2010)에 준하여 분리저항성을 평가하였다. 동일 기

준 부속서 2 ‘수중불분리콘크리트의 수중분리도 시험방법’으

로 시험체를 제작하여 pH를 측정하고, 식(1)에 제시한 방법으

로 현탁물질량을 계산하였다.

   ×



            (1)

여기서,   : 현탁물질량 (mg/l)

               : 현탁물질을 포함한 여과재 및 시계저울의 질량

(mg)

                : 여과재 및 시계저울의 질량(mg)

              : 매스실린더로 계량하여 채취한 피검수의 물(ml)

2.4.3 압축강도

기건 제작 공시체는 KS L ISO 679 ‘시멘트 강도 시험방법’

에 따라  40×40×160mm인 빔형 몰드를 이용하여 제작하였다. 

제작된 공시체를 재령 2일에 탈형을 하고 각 재령까지 기건 

상태에서 양생을 한 후 휨 및 압축강도를 측정하였다. 수중제

작 공시체는 기건 제작 공시체와 동일 몰드를 사용하고, KCI 

CT102 ‘수중불분리콘크리트의 압축강도 시험용 수중제작 공

시체의 제작 방법’에 준하여 공시체를 제작하였다.

Fig. 1 Compressive strength test

 

2.4.4 부착강도

부착강도 시험체는 KS F 4042 ‘콘크리트 구조물 보수용 폴

리머 시멘트 모르타르’ 에 준하여 시험체를 제작하였으며, 기

건과 수중으로 구분하여 시험체를 제작하였다. 시험은 만능

시험기를 이용해서 크로스벡터 속도 1 mm/min로 강제 축을 

접착한 공시체의 인장접착강도 시험을 실시하였다. 

Fig. 2 Bond strength test

2.4.5 내수성

내수성 평가는 KS F 2476 ‘폴리머 시멘트 모르타르의 시험

방법’에 준하여 흡수율과 투수량을 측정하여 실시하였고, 

70× 70× 20mm의 모르타르판에 시료를 쇠흙손, 솔 롤러 등으

로 평탄하게 도포한 후 양생실 온도20± 3℃, 습도(90± 5)%의 

양생조건하에서 재령 14일까지 양생하여 도포면을 제외한 4

측면을 수지로 완전히 밀봉한 것을 시험체로 하였다.

  Fig. 3 Water resistance test

3. 실험결과 및 고찰

3.1 응결시험

 Fig. 4는 배합조건에 따른 응결시험 결과이다. 초속경 시멘트 

보수재의 비교군으로 실험한 OPC의 경우, 초결 70분, 종결 8시

간으로 측정되었다. 이에 비해 초속경 시멘트를 적용한 배합의 

경우 초결 38~65분, 종결 55~95분으로 측정되었으며, 분리저감

제의 혼입율이 증가함에 따라 초결 및 종결이 지연되는 것으로 

확인되었다. 이는 수중 불분리성 혼화제인 분리저감제를 적용

하였을 때, 시멘트 입자에 흡착되어 응결지연이 발생된 것으로 

판단되며 기존 연구결과와도 유사한 경향을 나타내었다.
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3.2 수중분리도

하수관거 보수를 위한 초속경 수중불분리 모르타르 배합조

건에 따른 수중분리도를 평가한 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 

일반적으로 분리저감제는  보수용 시멘트 모르타르의 혼합수

에 용해되어 혼합수의 점성을 높여주고, 시멘트 입자에 흡착

되어 입자간 가교역할을 함으로서 시멘트 입자가 수중에서 

희석ㆍ유실되는 것을 방지하여 보수용 시멘트 모르타르의 재

료분리를 줄여준다. OPC 및 URHC의 사용에 따른 pH 측정결

과, OPC가 URHC 보다 높은 알칼리도를 나타내었다. 이는 

URHC의 경우 결합재 내부에 포틀랜드시멘트의 함량이 낮기 

때문으로 판단된다. 분리저감제의 혼입율 증가에 따라서는 

pH값이 낮아지는 경향을 보였다. 이는 분리저감제의 혼입으

로 인하여 결합력이 증가되었기 때문으로 판단된다. 분리저

감제 혼입에따른 수중분리도의 평가 기준인 현탁물질량 측정

결과, 분리저감제를 혼입하지 않은 경우에는 결합재 종류에 

상관없이 현탁물질량 200mg/l 이상으로 측정되어 분리성이 

큰 것으로 나타났으며, 분리저감제 혼입시 현탁물질량이 현

저히 감소되어 50mg/l 이하로 관측되었다. 이는  pH측정결과

와 유사한 경향으로서, 분리저감제의 혼입에 따라 모르타르 

내부의 결합력이 증가되었기 때문으로 판단된다.

한편, 분리저감제 0.2% 이상 적용시 한국콘크리트학회에

서 제시하는 KCI-AD102 제규정에서 제시하는 수중분리도 

(pH 12 이하, 현탁물질량 50mg/l) 규준을 만족하는 것으로 확

인되었다.

3.3 압축강도

시멘트 모르타르의 강도는 시멘트 콘크리트와 같이 배합방

법, 공기량, 시공방법, 양생조건, 시험방법 등 다양한 조건에 

따라 영향을 받는다. 특히, 타설조건 및 양생조건은 모르타르 

강도 조건에 많은 영향을 미친다. 본 연구에서는 공기중 및 수

중에서 타설하고, 양생한 보수용 초속경 수중불분리 모르타

르의 배합조건에 따라 시험체를 제작하여 압축강도를 측정하

였으며 그 결과는 Fig 6에 나타내었다.

타설 조건에 상관없이 OPC의 경우 4시간 강도 측정은 불가 

하였으며, 강도 역시 가장 낮은 범위를 나타내었다. URHC의 

경우, 재령 4시간부터 강도측정이 가능하였으며, 재령 7일에

서 28일 강도의 80%이상 발현되는 것으로 나타났다. 하지만 

분리저감제 혼입율 증가에 따라 강도는 저하되는 경향을 나

Fig. 5 Result of  separation resistance

Fig. 4 Result of setting time

Fig. 7 Result of  compressive strength (under-water)

Fig. 6 Result of  compressive strength (under-air)
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타내어 0.8% 혼입시 혼입하지 않은 경우에 비하여 20.7% ~ 

30.7% 정도 감소되는 경향을 나타내었다. 타설조건에 따른 

경향을 검토해 보면, 수중 타설시 분리저감제를 적용하지 않

으면 강도 감소경향이 59% ~ 64%로 현저하게 나타났으나, 분

리저감제 사용시 강도 비가  80% 이상으로 측정되어 분리저

감제읨 효과가 있는 것으로 확인되었다. 또한, 기건타설조건

에서 분리저감제 0.8% 혼입시 강도저하가 있었지만, 수중타

설시에는 오히려 8.6%~ 14.1% 의 강도 증가 경향을 나타내었

다. 이는 수중 타설시 분리저감제의 우수한 수중불분리 효과

를 나타내어 모르타르가 수중이 해리되지 않고 밀실한 시험

체를 제작할 수 있었기 때문으로 판단된다.강도시험결과에서

도 수중불분리용 혼화제의 규정에서 제시하는 강도 및 강도

비를 모두 만족하는 것으로 확인되었다.

3.4 부착강도

Fig. 9는 기건 상태 및 수중 상태에서 제작된 보수용 초속경 

수중불분리 모르타르의 부착강도 시험결과를 나타낸 것이다. 

타설 상태 및 혼화재 첨가에 관계없이 습윤 경화형 시멘트 모

르타르의 접착강도는 초속경 시멘트를 사용하였을 때, 높은 

강도를 나타내었다. 이 같은 접착강도의 증가는 초속경시멘

트에 혼합되어 있는 분말형 폴리머가 모르타르 내부에서 페

이스트의 접착계면에 형성된 폴리머 필름에 의해 바탕 모르

타르의 피착체와 페이스트 사이에 치밀한 조직이 형성됨과 

더불어 페이스트의 양호한 보수성에 의해 모르타르로부터 피

착체에의 흡수가 감소하여 드라이아웃이 방지되기 때문이라 

사료된다. 또한 타설 조건에 관계없이, 분리저감제의 혼입율

이 0.4%까지 증가함에따라 강도가 증가하였으나 0.5%에서

는 다소 감되 되는 경향을 나타내었다. 

한편,  타설 조건에 따른 부착강도 평가 결과, 분리저감제를 

혼입하지 않은 경우, 공기중 상태에서 부착강도가 높았지만 

분리저감재를 혼입한 경우 수중에서 타설하였을 때, 오히려 

강도가 더 높은 경향을 나타내었다. 이는 일반 모르타르나 콘

크리트 제작시 발생되는 레이턴스나 재료분리 등의 문제가 

수중 타설시 개선되어 강도가 증가한 것으로 판단되며 기존

의 연구문헌에서와의 동일한 경향을 나타내어 실험이 적절히 

수행된 것으로 판단된다. 타설 조건에 따른 부착강도 차이는 

약 10%정도로서 많은 차이를 나타내지는 않았다. 

3.5 내수성

수중불분리 콘크리트의 경우  동결융해저항성이 낮은 것으

로 보고되고 있다. 따라서, 수중불분리 모르타르 제작에 있어 

내수성에 대한 성능개선이 요구된다. 따라서 본 연구에서는 

흡수율 및 투수량을 측정하여 내수성을 평가하였으며, 그 결

과는 Fig. 10에 나타내었다.

하수관거 보수용 초속경 수중분분리 모르타르의 수중조건

에서 타설된 시험체에 대한 흡수율 평가결과, 초속경시멘트 

적용시 흡수율이 개선되는 경향을 나타내었으며, 분리저감제

의 혼입율이 증가함에 따라 흡수율이 42.6%정도 개선되는 경

향을 나타내었다. 이는 분리저감제 적용시 초기 타설시 밀실

한 콘크리트 제작이 가능했던 것으로 판단되며 기존 연구결

과에서와 마찬가지로 분리저감제의 높은 보수성이 영향을 미

Fig. 8 Result of  compressive strength ratio Fig. 9 Result of bond strength

Fig. 10 Result of  water resistance
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친 것으로 사료된다. 투수량 시험결과 역시 흡수율과 동일한 

경향을 나타내어 분리저감제 혼입율 증가에 따라 투수량이 

급격히 저하된 것으로 나타났다. 

4. 결  론

본 연구에서는 하수관거 보수시 수분이 남아 있는 바닥부 

적용을 위한 초속경 수중불분리 모르타르의 성능을 검토하여 

단면보수재 개발을 위한 기초 연구를  수행하였다.  본 연구범

위에서의 결과는 다음과 같다.

1) 응결시험 결과, 초속경시멘트 적용시 초결65분이하, 종

결 95분 이하로 나타났으며, 분리저감제의 혼입에 따라 

종결시간이 약 172% 정도 지연되는 것으로 나타났다.

2) 수중분리도 시험결과, 분리저감제 0.3% 이상 혼입시 pH

가 12 이하로 측정되었으며, 현탁액량은 분리저감제 

0.2% 이상 혼입시 50mg/l 이하로 측정되어 국내 수중불

분리 콘크리트 규정을 만족하였다.

3) 압축강도는 분리저감제 혼입시 기건 타설조건에서 최대 

30.7%의 강도저하를 나타내었지만, 수중타설시 최대 

14.1%의 강도가 향상되는  결과를 나타내었다. 

4) 부착강도는 분리저감제 혼입시 수중타설 조건에서 기건

타설보다 우수한 강도를 나타내었다. 하지만, 분리저감

제 혼입율 0.5%에서는 오히려 강도가 감소되는 것으로 

나타나 0.4% 이하로 사용하는 것이 적절할 것으로 판단

된다.

5) 내수성 평가결과, 수중타설 조건에서 분리저감제 적용

시 흡수율 42.6%, 투수량 36.6% 개선되는 것으로 나타

내어 분리저감제의 성능이 우수함을 확인하였다.

6) 하수관거 보수용 초속경 모르타르 적용을 위한 분리저

감제의 적정 혼입율은  본 실험 범위에서는 0.3% 정도가 

적절할 것으로 판단되며, 향후, 현장 적용을 위한 시공성 

평가로  내구성 검토가 필요할 것으로 판단된다.
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요 지 : 국내에 설치된 하수관거 중에서 20년을 초과한 콘크리트관의 연장은 66,334km로서 전체의 42.5%를 차지한다. 열화된 콘크리트 하

수관거에서는 내부 하수의 유출로 인해 관로 주변의 동공을 확장시켜 땅꺼짐 등의 문제도 발생시키기 때문에 이에 대한 보수를 통한 유지관리

가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 초속경시멘트 및 분리저감제를 적용한 수중불분리성 모르타르를 하수관거 보수에 적용하기 위한 기초연

구를 수행하였다. 배합조건에 따른 응결시험 결과 분리저감제 혼입에 따라 종결이 최대 172%정도 지연되는 것으로 나타났다. 수중분리도는 

분리저감제 0.3% 이상 혼입시 pH 12 이하로 측정되었고, 현탁액량은 분리저감제 0.2% 이상 혼입시 50mg/l이하로 측정되어 국내 KCI-AD102 

기준을 만족하였다. 기건조건과 수중조건에서 타설하였을 때의 강도비 평가 결과, 분리저감제 혼입시 80% 이상의 강도비를 나타내어 국내 

KCI-AD102 기준을 만족하였다. 부착강도는 분리저감제 혼입시 기건조건보다 수중조건에서 타설하였을 때 높은 강도로 측정되었다. 내수성 

검토는 분리저감제 혼입량에 따른 흡수율과 투수성으로 평가하였고, 각각 42.6%, 36.6%의 성능개선을 확인하였다.

핵심용어: 하수관거, 보수 모르타르, 수중불분리, 초속경, 분리저감제
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