
1. 서  론

우리나라는 기간산업의 발전과 더불어 많은 터널이 건설되

어 왔다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 현재 국내 터널 수는 최근 

10년간 꾸준히 증가하고 있다. 2017년 12월말 기준 전국의 터널 

수는 2,382개소로 2007년말 1,064개소와 비교하여 1,318개소

(124%)가 증가하였으며, 터널연장 또한 755km에서 1,811km로 

1,056km(140%)가 증가한 것으로 나타났다(ministry of land, 

infrastructure and transport 2019).

하지만, 지속적인 산업의 발전으로 인하여 인구이동 및 물

자조달, 교통혼잡 해결을 위한 터널의 수요가 꾸준히 증가하

고 있다. 최근에는 대단면, 초장대 터널의 건설이 증가하고 있

다. 또한 건설 시장의 환경 보전 강화에 따른 건설수요 증대로 

자연환경 파괴 최소화 등 친환경적인 도로건설과 도로 이용

자의 안전을 고려한 개량공사가 지속적으로 이루어져 터널의 

수요는 증가 할 것으로 판단된다. 

현재 터널건설 시 주로 사용되는 공법은 NATM (new austrian 

tunneling method)으로 주변 지반의 응력을 터널의 주지보로 활

용하는 공법이다. 터널 굴착직후 굴착단면에 숏크리트를 타설

하여 낙반방지 및 지반이완을 조기에 억제시켜 시공 중 뿐만 아

니라 시공 후에도 터널의 안정성을 확보하는 공법이다. 따라서 

NATM 공법에 적용되는 숏크리트는 터널공사에 있어 안정성, 

시공성, 경제성 측면에서 매우 중요한 요소이다. 그러나 숏크리

트는 타설과 함께 리바운드량이 발생하여 재료손실 및 안정적

인 두께 타설을 위한 2~3회 반복시공으로 인하여 공사비용이 증

가하는 문제점이 있다. 또한 2017년 기준 건설폐기물의 양은 총 

196,262 ton/day이며 이 중 폐숏크리트를 포함하는 건설 폐토석

은 7,478 ton/day로 전체 건설 폐기물 양의 4%를 차지하고 있다. 

이러한 폐숏크리트는 암버럭과 함께 현장의 성토재로 사용되는 

경우가 많으며, 이 경우 접착제와 급결경화제, 시멘트 등으로 인

하여 높은 알카리의 유해물질을 생성하여 2차 오염이 발생할 수 
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Fig. 1 Domestic Tunnel Status(2019)
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있을 것으로 우려되고 있다. 따라서 현재 리바운드 버럭 처리로 

인한 경제성 저하 및 환경오염이 문제점으로 대두되고 있으며, 

이에 경제성 및 친환경성을 고려한 숏크리트 리바운드 감소방

안이 필요한 실정이다. 따라서 현재 리바운드율을 감소시키기 

위한 연구가 진행되고 있다. 숏크리트 리바운드가 발생하는 원

인에는 여러 가지 복합적인 요인이 있다. 일반적으로 낮은 재료

의 점성 및 부착강도가 주요한 원인으로 나타나있어 초기강도 

및 부착강도 확보가 요구된다. 

폴리머는 콘크리트의 내구성 및 부착성능을 향상시키기 위

해 사용하는 혼화재료로 현재까지 콘크리트의 성능 향상을 목

적으로 폴리머를 사용하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있

다 (Ohama. 1987; Meishan et al. 2004; Afridi et al. 2003; Kim. 

2006; Song et al. 2018). 또한 시멘트계 재료는 일반적으로 수화

반응에 의해 수축이 발생하게 된다. 이러한 수축은 기존 계면과 

일체거동을 방해하여 부착성능이 감소하기 때문에 부착성능 향

상을 위해서는 수축에 의한 체적변화가 적은 재료가 유리하다. 

본 연구에서는 폴리머, 무수석고(anhydrite), 고로슬래그 미

분말(Ground granulated blast-furnace slag)를 활용하여 부착

성능을 향상시킨 숏크리트 모르타르의 물리적 성능 평가를 

위한 실험적 연구를 수행하였다. 모르타르 숏크리트는 도로

공사 표준시방서 배합에서 잔골재는 100% 사용한 배합으로 

선정하였다. 바인더로는 OPC 외에 GGBFS와 무수석고를 이

용하였다. 폴리머는 바인더의 1, 2%를 치환하였다. Ground 

granulated blast-furnace slag(GGBFS), 무수석고와 폴리머의 

혼입율에 따라 시편을 제작하여 압축강도 및 부착강도 특성

을 살펴보았으며, 건조수축 및 탄산화 저항성능 등 내구성능

에 대한 특성을 평가하였다. 

2. 실험 계획 및 방법

2.1 재료

본 연구에서는 바인더로 보통포틀랜드시멘트(OPC)와 GGBFS,

무수석고를 사용하였다. GGBFS는 국내 P사에서 발생하는 부산물

을 활용하였다. Table 1은 OPC와 GGBFS, 무수석고의 화학성분 

및 분말도, 밀도를 나타낸다. Fig. 2는 레이저 회절분석에 의한 

OPC 및 GGBFS의 입도분포를 나타낸다. OPC, GGBFS의 평균 

입자 크기는 17.8, 14.0 μm로 나타났다.

잔골재로는 ISO 679의 규격품인 표준사를 사용하였다. 표

준사의 SiO2 함량은 98% 이상이며, Table 2는 ISO 표준사의 

입도 분포를 나타낸다. 

Fig. 2 Particle diameter of binders

Sieve size (mm) Percent passing (%)

0.08 99 ± 1

0.16 87 ± 5

0.50 67 ± 5

1.00 33 ± 5

1.60 7 ± 5

2.00 0

Table 2 Particle size distribution specification of ISO sand

2.2 배합비

Table 3는 실험에 사용한 모르타르 숏크리트의 배합표를 

나타낸다.  본 연구에서 사용한 배합비는 도로공사 표준시방

서에서 제시하고 있는 배합비를 기준으로 굵은 골재를 잔골

재로 100% 치환하여 사용하였다. GGBFS의 혼입에 따른 영

향을 분석하기 위해서 OPC의 30%를 GGBFS로 치환하였으

며, GGBFS 혼입에 따라 초기 강도 감소 및 건조 수축 증가를 

Binder
Chemical compositions Density

(g/cm3)

Fineness

(cm2/g)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 LOI Total

OPC 20.8 4.93 3.50 62.4 1.61 0.90 0.33 2.21 2.74 99.42 3.18 3,270

GGBFS 29.13 15.82 0.67 42.51 4.43 0.52 1.20 3.34 0.26 97.88 2.95 4,280

Anhydrite 0.78 0.29 0.12 45.3 - 0.06 - 53.3 - 99.85 2.98 4,950

Table 1 Chemical compositions and physical properties of binders
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방지하기 위해 무수석고를 OPC의 5%만큼 치환하였다. Plain

을 제외하고는 GGBFS와 무수석고를 치환한 배합을 이용하

였다. 폴리머는 바인더의 1, 2 %를 치환하는 방법으로 사용하

였으며, 유동화제와 급결제는 바인더의 0.2%와 5%를 사용하

였다. 폴리머는 재유화형 분말 수지를 사용하였다. 급결제는 

OPC 대비 5% 사용 시 초결, 종결이 각각 5분, 15분 이내에 나

타나는 알루미네이트 계 액상 급결제를 사용하였다. 또한 폴

리카르복실산계 고강도 숏크리트용 유동화제를 사용하였다. 

모르타르 숏크리트의 물-바인더 비 (W/B ratio)는 모든 시편

이 동일하도록 0.47로 하였다.

2.3 실험 방법

2.3.1 역학적 특성

숏크리트 모르타르의 물리적 특성 평가를 위하여 압축강도 

및 부착강도를 측정하였다. 압축강도는 KS L ISO 679(시멘트

의 강도 시험 방법)에 의거하여 각주형(40×40×160mm)으로 

제작하였으며, 배합 후 24시간 뒤에 탈형하여 소정의 재령까

지 온도 20±2℃, 상대습도 90% 이상의 항온항습기에서 습윤

양생을 실시하여 재령 1, 28일에 측정하였다. 부착강도는 KS 

F 2762(콘크리트 보수·보호재의 접착 강도 시험 방법)을 통해 

측정하였다. 

2.3.2 유동성

숏크리트 모르타르의 혼화재료 혼입에 따른 점성 변화를 

평가하기 위하여 점도계를 이용한 rheology를 측정하였다. 사

용한 점도계는 Brookfield사의 DV2T를 사용하였으며, 점도 

측정을 위하여 평판 회전축의 RV-4 스핀들을 사용하였다.

실험방법은 스핀들을 제거한 상태에서 제로 세팅을 한 후 

스핀들과 가드렉을 장착하고 시료와 스핀들 사이에 기포를 

제거하기 위하여 천천히 하강하여 적정위치에 위치시킨 후 

rpm 5로 15분간 측정하였다.

2.3.3 등온선 열량측정법

혼화재료 사용 시 급결제와의 화학적 반응에 의한 초기 반응

속도 및 발열량의 변화가 발생할 수 있으며, 따라서 숏크리트 

모르타르의 배합별 초기 반응성을 평가하기 위하여 미소 수화

열 측정 실험을 수행하였다. 실험 장비로는 TA Instrument사의 

TAM Air를 사용하였다. 각 배합당 10g의 시료를 제작한 후 유

리앰플에 약 4g의 시료를 넣어 미소수화열을 측정하였다.

2.3.4 건조수축

혼화재료 및 폴리머 사용에 따른 건조수축 특성을 평가하

기 위하여 KS F 2424(모르타르 및 콘크리트의 길이 변화 시험 

방법)의 다이얼 게이지 방법에 의거하여 측정하였다. 각주형

(40×40×160mm) 공시체 제작 후 24시간 습윤양생 (20±2℃, 

90% RH 이상)하여 탈형 후 즉시 공시체의 길이를 측정하였

으며, 온도 20±3℃, 상대습도 60±5%의 건조조건에서 90일간 

길이변화를 측정하였다.

2.3.5 탄산화저항성

숏크리트의 혼화재료 혼입에 따른 내구성 평가를 위하여 촉

진탄산화 시험 후 탄산화 깊이를 측정하였다. 시험방법은 KS F 

2584(콘크리트의 촉진 탄산화 시험방법)에 의거하여 원주형(Φ 

100×200mm) 공시체를 온도 20±2℃, 상대습도 60±5% 및 이산

화탄소 5±0.2%의 탄산화 조건에서 7, 28, 56일간 정치 후 페놀프

탈레인용액을 분무하여 탄산화 깊이를 측정하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 역학적 특성

재령 1, 28일 압축강도 측정 결과는 Fig. 3과 같다. 재령 1일

의 경우 GGBFS 및 폴리머를 혼입하지 않은 Plain이 17.1 MPa

로 가장 높았으며, GGBFS, 무수석고 혼입 시 강도가 감소하

는 것으로 나타났다. 또한 폴리머의 혼입율이 증가함에 따라 

강도가 감소하여 S30A5RP2는 1일 강도가 9.1MPa로 나타나 

숏크리트 품질 기준인 1일강도 10MPa를 만족하지 못하는 것

으로 나타났다. 재령 28일의 경우 GGBFS를 치환한 S30A5가 

44.8 MPa로 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 GGBFS의 잠재

Specimen W/B
Binder (kg/m3)

Sand
Admixture (wt. %)

Cement GGBFS Anhydrite Polymer superplasticiser accelerating agent 

Plain 0.47 480 - - 1,625 - 0.2 5

S30A5 0.47 312 144 24 1,625 - 0.2 5

S30A5RP1 0.47 307.2 144 24 1,625 1 0.2 5

S30A5RP2 0.47 302.4 144 24 1,625 2 0.2 5

Table 3 Mixture proportion
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수경성으로 인한 것으로 판단된다. 폴리머 혼입율이 증가할

수록 28일 압축강도 또한 1일 압축강도와 마찬가지로 감소하

였다. 하지만 모든 시편이 숏크리트 강도 기준인 21MPa 이상

인 것으로 나타났다. 폴리머 혼입율이 1%인 S30A5RP1의 경

우 이는 폴리머 혼입에 의한 연행공기 발생 및 수화과정에서 

강도에 기인하지 않는 폴리머 필름의 형성으로 인한 결과로 

판단된다.

재령 28일 부착강도 측정 결과는 Fig. 4와 같으며, S30A5 배합

을 제외한 나머지 배합은 KS 부착강도 기준인 1.0 MPa를 만족하

였다. 폴리머를 혼입하지 않은 Plain 및 S30A5는 약 1 MPa로 유

사한 경향을 나타냈으나 폴리머를 혼입한 S30A5RP1 및 

S30A5RP2의 경우 각각 1.44, 1.57 MPa로 Plain 대비 약 1.5배 

증가한 것으로 나타났다. 폴리머의 혼입율이 증가함에 따라 부

착 강도도 증가하였으나, 혼입율에 따라 증가하지는 않는 것으

로 나타났다. 폴리머 혼입시 모르타르의 큰 공극에 폴리머 필름

을 형성하게 됨으로써 큰 공극의 감소 및 접착계면에서의 폴리

머 필름의 형성으로 인하여 모체 및 시험체의 부착력이 증진된 

것으로 판단된다.

3.2 유동성

숏크리트 배합의 점성은 점도계를 이용하여 배합 이후 1시

간 동안 측정하였으며, Fig. 5와 같이 나타났다. 점성 변화 측

정은 잔골재를 사용하지 않은 페이스트를 이용하여 점성 변

화를 측정하였으며, 급결제는 사용하지 않았다. 그래프를 보

면 약 15분까지는 배합에 관계없이 점성이 비슷한 것으로 나

타났으나, 15분이 지난 이후부터 Plain 배합의 점도가 급격하

게 증가하는 것으로 나타났다. 

GGBFS와 무수석고를 각각 30%, 5% 치환한 시편의 경우 

배합 이후 1시간까지 점성 변화가 거의 없었으며, 폴리머 혼

입에 따른 영향도 나타나지 않았다. 이는 GGBFS와 무수석고

가 바인더의 초기 수화 반응에 참여하지 않기 때문으로 판단

된다. 따라서 GGBFS와 무수석고를 사용하는 경우 OPC만 사

용한 시편에 비해 배합 이후 장기간에 걸친 숏크리트 타설이 

가능하다.   

Fig. 5 Rheology measurement result

3.3 건조수축

건조수축은 90일간 측정하였으며, Fig. 6은 건조수축 측정 

결과를 나타낸다. 그래프를 보면 GGBFS, 무수석고로 OPC를 

치환한 S30A5의 경우 건조수축이 증가하는 것을 확인할 수 

있다. GGBFS는 수화과정에서 OPC의 수화과정에서 생성되

는 Ca(OH)2와 반응하여 C-S-H를 생성하기 때문에 건조수축

이 증가하는 경향을 나타낸다(Shariq et al. 2016). 이로 인해 

S30A5의 건조수축이 증가한 것으로 판단된다. 

폴리머를 혼입한 S30A5RP1과 S30A5RP2는 건조수축이 

감소하였으며, Plain과 유사하게 나타났다. 폴리머 혼입율에 

따른 영향은 나타나지 않았다. 폴리머 혼입 시 모르타르의 큰 

공극에 폴리머 필름을 형성하게 됨으로써 수축을 감소한 것Fig. 4 Bond Strength 

Fig. 3 Compressive strength 
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으로 판단된다. 

Fig. 6 Drying shrinkage

3.4 탄산화 

촉진 탄산화 시험에 따른 탄산화 깊이 평가 결과는 Fig. 7과 

같으며, 탄산화 깊이는 7, 28, 56일에 측정하였다. 그래프를 보면 

재령에 관계없이 Plain의 탄산화 깊이가 가장 작은 것으로 나타

났으며, GGBFS와 무수석고를 사용한 S30A5의 탄산화 깊이가 

가장 높은 것으로 나타났다. Plain의 경우 초기에는 탄산화 진행 

속도가 빠르게 나타났지만, 28일 이후에는 탄산화 진행이 감소

하였는데, S30A5의 경우에는 28일 이후에도 유사한 속도로 탄

산화가 진행된 것으로 나타났다. GGBFS는 수화 과정에서 OPC

의 수화에 의해 생성되는 Ca(OH)2를 소모하기 때문에 공극내 

Ca(OH)2가 감소하고 pH가 감소하여 탄산화에 취약하게 된다. 

폴리머를 혼입한 S30A5RP1과 S30A5RP2의 경우에는 S30A5

에 비해 탄산화가 깊이가 감소하였다. 탄산화 기간이 28일인 경

우까지는 폴리머 혼입에 따른 영향은 없었으나, 56일의 탄산화 

깊이는 폴리머 혼입이 증가함에 따라 감소하였다. 

3.5 등온선 열량측정법

GGBFS, 무수석고 및 폴리머 사용에 따른 초기 재령에서의 

수화 특성을 확인하기 위해 등온선 열량측정법를 통해 수화 

발열량을 측정하였다. 배합 직후부터 48시간 통안 측정하였

으며, 수화 발열량 측정 결과는 Fig. 8-9와 같다. 그래프로부터 

Plain의 초기 발열량이 가장 높은 것을 확인할 수 있다. 

GGBFS는 잠재수경성 재료로 OPC의 수화로 인해 pH가 증가

하고, Ca(OH)2가 생성되면 수화반응을 시작하기 때문에 OPC

에 비해 수화반응 속도가 느리다. 이로 인해 GGBFS를 치환한 

만큼 발열량이 감소한 것으로 판단된다. 또한 폴리머 혼입 시 

발열량이 감소하는 것으로 나타났는데, 폴리머 혼입량이 증

가함에 따라 발열량이 감소하는 것으로 확인되었다. Fig. 3의 

압축강도 측정 결과에서도 GGBFS, 무수석고 및 폴리머를 사

용하는 경우 강도가 저하되는 것으로 나타났는데, 초기 수화 

반응이 저하되어 초기 강도가 감소한 것으로 볼 수 있다. 

Fig. 7 Carbonation depth Fig. 9 Normalized heat 

Fig. 8 Heat flow
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4. 결 론

본 연구에서는 부착성능 향상 모르타르 숏크리트의 역학적 

특성 및 내구성능을 분석하기 위한 실험을 수행하였다. 실험

에는 OPC만 사용한 Plain 시편과, OPC를 GGBFS와 무수석

고로 각각 30%, 5% 치환한 페이스트, 모르타르 시편을 이용

하였다. 모르타르 숏크리트의 부착성능 향상을 위해서 폴리

머를 사용하였다. 폴리머는 GGBFS와 무수석고를 사용한 시

편에 바인더의  1%, 2% 만큼 추가하여 사용하였다. 역학적 성

능 검증을 위해 압축강도, 부착강도를 측정하였으며, 배합 이

후 타설까지의 점성 변화를 조사하기 위해 굳지 않은 페이스

트를 이용하여 유동성을 측정하였다. 숏크리트의 체적변화 

및 내구성 평가를 위해 건조수축과 탄산화 저항성을 평가하

였으며, 등온선 열량측정법를 통해 초기 재령의 수화 발열량

을 측정하였다. 

실험을 통해 GGBFS 및 무수석고로 OPC를 치환하는 경우 

초기 재령의 압축강도와 부착강도가 감소하는 것을 확인하였

다. GGBFS의 낮은 초기 반응성으로 인해 rheology가 감소하

였으며, 수화 발열량이 감소하였다. 또한, 건조수축과 탄산화 

깊이가  증가하였다. 폴리머를 사용하는 경우 압축강도는 감

소하였으나, 폴리머를 1% 사용한 경우 숏크리트의 요구성능

(1일 압축강도 10 MPa)을 만족하였다. 반면 부착강도는 1.44 

MPa 이상으로 Plain 대비 50% 정도 향상되었다. 폴리머 혼입 

시 건조수축이 감소하여 Plain과 유사한 결과를 보였으며, 탄

산화 저항성도 향상되었다. 반면 초기 수화 반응에 의한 발열

량은 감소하였는데, 이로 인해 초기 압축 강도가 감소한 것으

로 판단된다. 폴리머 혼입율에 의한 영향은 크지 않았으며, 부

착 성능을 향상시키기 위해서는 폴리머를 1% 사용한 시편을 

사용하는 것이 적합한 것으로 판단된다. 폴리머 혼입 시 부착 

성능을 향상시킬 수 있기 때문에 리바운드율 저감에 유리할 

것으로 판단된다.   
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요 지 : 본 연구에서는 부착성능 향상 모르타르 숏크리트의 역학적 특성 및 내구성능에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 모르타르 숏크리

트는 도로공사 표준시방서에서 제시하고 있는 숏크리트 배합에서 굵은 골재를 100% 잔골재로 치환한 배합을 이용하였다. 바인더로는 OPC와 

GGBFS, 무수석고를 이용하였으며, 폴리머는 바인더의 각각 1, 2% 치환하여 사용하였다. 실험을 통해 폴리머를 사용하는 경우 압축강도가 감

소하나 부착강도는 Plain 대비 50% 정도 향상되는 것을 확인하였다. 또한 폴리머 혼입 시 건조수축이 감소하고 탄산화 저항성도 향상되었다. 

반면 초기 수화 반응에 의한 발열량은 감소하였는데, 이로 인해 초기 압축 강도가 감소한 것으로 판단된다. 

핵심용어: 숏크리트, 부착강도, 역학적 특성, 내구성능


