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제 1 장 연구개발 과제의 개요

제1절 연구개발 목적

본 연구는 농업기반시설관리규정의 안전점검 대상에서 제외되는 3종 시설물 중 콘

크리트 수리구조물에 나타나는 노후손상에 대한 정 현장조사를 실시하여 노후손상

현상을 수리구조물별로 구분함. 또한 노후손상형태별 원인을 분석하여 시설물 관리

자들이 적절한 보수보강 공법을 선정할 수 있도록 상 DB화하여 수리구조물 보수

보강 시스템을 개발을 목적으로 함

제2절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면

○ 농업기반시설 관리규정에서 안전점검대상에서 제외되는 3종 시설물은 용수로 또

는 배수로의 구조물로서 규모는 작으나 농업용수를 도수하는 핵심적인 역할을 수

행하는 구조물이다. 그러나 이들 구조물은 사용중의 환경조건이 구조물별로 서로 

다르므로 손상현상도 구조물별로 서로 다르게 나타나며, 손상의 원인도 서로 다

름

○ 수리구조물의 개보수 시점은 비관개기에 한정되며, 이 시기는 앞선 장기간의 급

수로 인해 콘크리트 조직내 공극이 관개용수로 포화되어 있는 경우가 많으며 이 

경우 기존의 알려진 개보수 공법의 적용성 여부가 어려움. 따라서 기존에 알려진 

개보수 소재나 공법이 습윤상태의 콘크리트 적용 여부와 개보수 소재의 물리적 

특성의 진위여부에 대한 검증이 필요

○ 콘크리트 구조물에 나타나는 손상에 대한 정 현장조사를 실시하여 손상형태를 

구조물별로 체계화하고 이를 상 DB화하며, 손상형태별 원인을 규명하고 적절

한 보수보강공법을 선택할 수 있도록 시스템을 개발하여 보급함으로써 시설물 관

리자들이 적기에 적절한 보수보강 공법을 선정할 수 있도록 하는 것이 시급히 필



- 4 -

요.

2. 경제⋅산업적 측면

○ 시설물 관리자는 구조물의 사용기간 동안 구조물 상태를 파악하여 단순한 수선 

또는 보수보강의 방법을 통하여 목표내구연한 이상으로 구조물의 수명을 연장함

으로써 기존구조물의 재건설 소요비용 절감

○ 내구연한 증대에 따른 기존구조물의 재건설 주기의 증가로 인해 콘크리트 1㎥을 

축조하기 위해 발생되는 천연자원 및 기타 부분에 의해 발생되는 환경비용 약

34,172원의 절약 가능.

○ 농업기반공사가 관리하는 용수간지선 33,732㎞를 구조물화 할 경우 구조물의 내

구연한에 따른 연평균 경제적 손실과 환경비용을 분석한 결과 구조물의 개보수 

시점을 너무 늦게 선정하여 구조물 전체를 헐고 재시공해야 할 경우, 예를 들어 

사용연한 20년 만에 전면 재시공이 필요한 경우 연평균 약 6,100억원(경제비용 

5,700억원, 환경비용 400억원)이 소요되나 사용중간에 적절히 개보수하여 사용연

한 40년만에 전면 재시공한다면 연평균 약 3,629억원이 필요하므로 연평균 2,471

억원에 해당하는 막대한 국가적 비용을 절약이 가능.

○ 막대한 경제적, 환경적 비용을 절약하기 위해서는 비전문적인 시설물관리자가 사

용 중 계속적으로 수리구조물의 손상유형, 발생원인 및 대책을 신속 정확히 파악

할 수 있도록 체계적인 정보를 제공하는 시스템의 개발 보급이 시급히 필요.

 

3. 사회⋅문화적 측면

○ 농업기반 수리구조물의 경우 소형이고 광역에 산재해 있으므로 진입로가 없어 사

용 중 개보수 여건이 매우 열악하여, 구조물 전체를 헐고 재시공할 경우 공사용 

자재의 보관장소는 물론이고 운반로가 사용되어야 하는 등 등 개보수 대상 구조

물 자체보다는 훨씬 더 넓은 면적의 농경지가 훼손되어야 하는 등 농촌공간의 환

경훼손이 심각하게 발생

○ 수리구조물을 전면 개보수할 지라도 소형구조물이므로 발생되는 콘크리트 폐기물 
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량이 많지 않고 운반로가 적절치 못해 주변 농경지에 폐기되는 사례가 빈번히 발

생하여 농경지 토양오염을 가중

○ 특히 3종 수리구조물은 관개용수를 도수하는 시설인데 급수 중 손상부위를 통한 

누수 등이 빈번히 발생하여 인근 농경지에 습해를 유발하는가 하면, 누수로 인한 

미관저하로 농촌공간의 자원가치를 잠식하는 경우가 자주 발생

○ 시설물관리자는 시설물의 유지관리업무 외에도 물관리업무와 기타 업무에 많은 

시간을 할애하는 일반적 기술수준의 관리자가 대부분으로 구조물에 어떤 손상이 

발생되었을 경우 시설물관리자는 구조물에 발생한 손상의 정도와 원인을 판단하

기 어려움. 따라서 적절한 수선 혹은 보수보강 등의 대책을 수립하는 것이 불가

능하므로 전문적인 지식이 없는 시설물관리자가 구조물에 발생된 손상의 정도와 

원인에 대하여 이해하고 그에 맞는 대책을 신속히 인터넷을 통하여 제시받는 시

스템의 개발 및 보급이 필요

제3절 연구 내용 및 범위

1. 1차년도 

○ 콘크리트 수리구조물의 손상데이터 구축

- 정 현장를 위한 예비답사시행 

- 정 현장조사

․대상 : 종단구조물 4(양수장, 배수장, 배수갑문, 수로교) 종류

․각 구조물별로 20개 지구씩 정 조사계획수립 

․설계 및 시공현황자료수집 : 시공년도(사용년도), 설계도면, 콘크리트 압축

강도, 시공방법(현장타설, 레미콘 등)

․손상부위에 대한 정 조사 : 근접사진촬 , 손상부위 스케치, 균열폭 측정, 

하중재하상태 및 주요하중 추정자료 획득, 비파괴압축강도, 중성화

- 손상종류를 구조물별로 유형화

○ 농업용 수리구조물에 대한 손상원인 규명

- 정 조사 구조물에 대하여 사용목적별, 재료, 시공, 구조 및 외력, 환경과 사용 
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등을 고려한 상세 손상원인 규명

․콘크리트 구조물 피해사례자료 수집

․자재불량, 시공불량, 과다하중작용 등 직간접적인 손상원인 파악 

․손상정도에 따른 그룹화 작업

○ 보수보강 자료수집 및 콘크리트 수리구조물에의 적응성 검토

- 보수보강 소재 및 공법 수집, 분석을 통한 콘크리트 수리구조물 적용성 검토

- 보수보강 소재 및 공법의 품질시험을 통한 평가

- 보수보강 시점 판단 기준 정립

○ 보수보강 시스템 개발

- DB구축을 위한 프로그램 개발

․구조물별 손상부위별 사진자료, 원인설명자료, 보강방법 DB구축 및 프로

그램 개발

․시설물관리자가 관리하고 있는 시설물에서 어느 특정부위에 대한 손상을 

파악한후 프로그램을 이용하여 기 구축된 사진DB자료를 비교하여 확인한 

후 손상원인 및 보강 방법을 제시받도록 프로그램 개발

․사용자/관리자가 추가되는 DB를 추가 할 수 있도록 프로그램 개발

2. 2차년도 

○ 농업용 수리구조물 손상데이터 구축

- 정 현장를 위한 예비답사시행 

- 정 현장조사

․대상 : 종단 구조물 4(개거, 암거, 잠관, 터널) 종류

․각 구조물별로 20개지구씩 정 조사계획수립

․설계 및 시공현황자료수집 : 시공년도(사용년도),설계도면,콘크리트압축강

도,시공방법 (현장타설, 레미콘등)

․손상부위에 대한 정 조사 : 근접사진촬 , 손상부위 스케치, 균열폭 측정, 

하중재하상태 및 주요하중 추정자료 획득,비파괴압축강도, 중성화
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○ 농업용 수리구조물에 대한 손상원인 규명

○ 보수보강 자료수집 및 콘크리트 수리구조물에의 적응성 검토

○ 보수보강 시스템 개발

- DB구축 및 프로그램 개발

3. 3차년도 

○ 콘크리트 수리구조물의 손상데이터 구축

- 정 현장를 위한 예비답사시행 

- 정 현장조사

․횡단구조물 3 (분수문, 제수문, 방수문) 종류

․총 40개 지구 정 조사 계획수립 

․설계 및 시공현황자료수집 : 시공년도(사용년도),설계도면,콘크리트압축강

도,시공방법(현장타설,레미콘등)

․손상부위에 대한 정 조사 : 근접사진촬 , 손상부위 스케치, 균열폭 측정, 

하중재하상태 및 주요하중 추정자료 획득, 비파괴압축강도, 중성화

- 손상종류를 구조물별로 유형화

○ 농업기반 수리구조물의 손상원인 규명 및 수리구조물 시범시공

○ 보수보강 자료수집 및 콘크리트 수리구조물에의 적응성 검토

○ 보수보강 시스템 개발
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연구추진 체계

수리시설물별 손상원인 규명

정밀현장조사

- 대상구조물: 양수장,배수장,
배수갑문,용수개거,수로교,
암거,잠관탄토구,제수문및
분수문

- 조사내용 : 구조물별 손상부위
정밀조사, 사진자료,설계및
시공자료등

구조물별 손상 원인규명 및 구조검토

- 원인자료 데이타베이스구축

구조물별 손상 현황사진DB구축

시스템 구축

구조물별 손상부위별

사진자료 ,손상원인, 

보수보강DB구축을 위한

프로그램 개발

보수.보강 공법

콘크리트구조물 보수.보강 신기
술 및 문헌자료 수집

구조물 손상 사례별 보수보강 공
법 적용사례 분류

손상된 구조물의 보수.보강 전후
의 영상(사진)DB구축

보수.보강소재에 대한 품질시험

제4절 국내외 관련기술의 현황과 문제

○ 농업기반 수리구조물은 저항능력이 하중효과보다 크게 설치된 경우가 일반적이므

로 손상으로 인한 저항능력 감소가 있어도 여전히 저항능력이 하중효과보다 큰 

경우가 있는가 하면 하중효과보다 낮은 상태까지 저항능력이 감소하여 저항능력

의 복원이 필요한 경우 발생

○ 콘크리트 구조물의 손상형태나 보수보강에 대한 일반적인 연구나 관련 논문은 상

당수 있으나 대상구조물이 교량이나 건물과 같이 항상 건조상태에 있는 대형 일

반 구조물에서의 저항능력 복원에 한정되어 있으므로 농업기반 수리구조물과 같

이 사용 중 항상 물과 접하는 등 환경하중이 매우 크게 작용하여 기존의 연구자
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료를 수리구조물에 직접 적용할 수 없으므로 내구성을 추가로 검토하여 보수보강

을 결정하는 것이 필요

○ 일반적인 시설물관리자가 쉽게 접근할 수 있도록 농업기반공사가 관리하고 있는 

실 구조물을 대상으로 구조물별, 주요 손상부위별로 방대한 자료(사진자료)를 수

집, 분석, 검토하여 손상종류를 유형화하고 유형별 원인을 분석 정의하며, 원인에 

따른 보수보강 대안제시를 할 수 있는 별도의 시스템 개발이 필요 

제5절 연구기간 및 참여 연구원

1. 연구기간 : 2002년 10월 15일 ∼ 2005년 10월 14일

2. 연구책임자

구분 세부과제명 소속기관 성명 및 지위

총 괄

○ 콘크리트수로구조물의 손상현황 유

형화 및 원인분석 등

○ 콘크리트수로구조물별 손상유형별 

보수보강소재의 평가 및 체계화

농업기반공사

농어촌연구원
박 광수 실장

협 동
○ 콘크리트수로구조물의 보수보강시

스템개발
서울대학교 이 정재 교수
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3. 분야별 참여연구원

세부과제 세부내용 참여연구원

수리구조물의 손상

현상 유형화 

○ 정 현장조사를 위한 예비답사

○ 정 현장조사 : 손상부위에 대한 정  

사진촬 , 압축강도 측정, 중성화 진행

도 측정,  설계현황자료수집, 균열길이 

및 폭 측정

○ 수리구조물별 손상현황 유형화

농어촌연구원 신수균

             조 권

             김명원

             전상옥

수리구조물별 손상유형

의 발생원인 분석 

○ 수리구조물별 손상유형별 발생원인 규

명

농어촌연구원 박광수

             공길용

             강병윤

보수보강 소재의 평

가 및 체계화

○ 기존의 보수.보강공법에 대한 기술자

료 수집 및 분석

○ 기존 보수보강 소재의 품질시험 평가

○ 기존 보수보강 소재 및 공법의 수리구

조물 적용 타당성 분석

○ 보수 보강시점 판단 기준 정립

농어촌연구원 김석열

             이강열

             김관호

             이준구

수리구조물의 보수

보강공법 시스템 프

로그램 개발

○ 정 현장조사자료 DB구축

○ 규명된 발생원인의  DB 구축

○ 콘크리트 수리구조물에 적합한 보수보

강소재 및 공법의 DB구축

○ 보수 보강시스템 개발완료

서울대학교   이정재

             김한중

             정연철

             박미정

             한이철
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제 2 장 농업기반 수리구조물의 노후손상 현상과 원인

  제1절 수리구조물의 현장 조사 및 진단

  제2절 수리구조물의 노후손상 유형

  제3절 수리구조물의 노후손상 원인

  제4절 수리구조물의 노후손상 현황 유형화
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제 2 장 농업기반 수리구조물의 노후손상 현상과 원인

일반적으로 농업기반 수리구조물을 설계, 시공할 때 설계자나 시공자는 수리구조

물의 안정성과 사용성 및 내구성을 어떤 특정한 사용기간 동안 유지될 것을 조건으

로 설계 및 시공하게 된다. 

여기서, 사용성이란 구조물을 설치할 때 목적으로 했던 기능(예: 용수구조물은 필

요수량을 도수)을 충분히 수행할 수 있는 능력을 말하며, 내구성이란 어떤 특정한 사

용기간 동안 만족할만한 수준의 신뢰성과 사용성을 유지하는 능력을 말한다. 또한 

특정한 사용기간을 내구연한이라 하며, 국내에서는 내용연한이나 사용연한이라는 용

어로도 불린다. 수리구조물이 가지는 실제 저항력이 아무리 낮아지더라도 확대하중

보다 작아 질 경우 수리구조물은 안전성이 없으므로 구조물을 헐고 재시공하거나 보

수보강을 통하여 수리구조물의 기능회복을 시켜야 할 것이다.

특히 평야부에 설치된 콘크리트 수리구조물은 정 안전진단을 실시하지 않으며, 

내구연한에 대한 어떠한 조사분석 자료도 아직까지는 없는 상태이다.

<표 2-1>은 국내 농업기반조성사업 수리시설물에 대한 목표내구연한을 문헌정리 

한 것이지만 대부분의 농업기반 정비사업으로 설치되는 콘크리트 수리구조물의 사용

연한은 평균 18년에 불과한 것으로 추정되므로 일반적인 콘크리트 구조물의 수명 5

0∼70년의 1/4에 불과하여 매우 단기적이다. 농업기반 콘크리트 수리구조물의 사용

연한이 이처럼 단기적인 원인을 살펴보면 첫째 초기 건설비가 적게 드는 콘크리트 

즉 설계기준강도나 호칭강도가 낮은 콘크리트를 사용한 결과를 들 수 있으며, 둘째 

원인으로서 농업기반 콘크리트 수리구조물의 열악한 시공 중 품질관리 여건을 들 수 

있다. 

한편, 관개배수가 우리나라 벼농사의 근간이 되므로 관개기간 동안에는 콘크리트 

구조물의 표면과 배면이 항상 물과 접촉하고 있으며, 비관개기에는 배면 토양속에 

포화된 물이 콘크리트 배면과 항상 접하고 있다. 이처럼 구조물 내외가 항상 물이 

접하고 있음에 따라 콘크리트 조직내부에 형성된 모세관 공극을 통하여 건조한 표면 

또는 배면을 향하여 물이 유출되어 나오게 된다. 더구나 국내의 기온분포가 여름에

는 높지만 겨울에는 매우 혹독한 추위를 나타내고 있다. 이에 따라 느슨한 콘크리트 



- 14 -

조직내로 침투한 관개용수나 지하수는 동절기에 얼게 되며, 이러한 과정에서 부피팽

창을 일으켜 콘크리트내 균열을 발생시키고, 진전된 균열은 관개용수나 지하수 및 

이산화탄소나 산소와 같은 유해성분의 침투를 가속화시켜 콘크리트를 조기에 노화시

키는 열악한 환경에 콘크리트 수리구조물은 노출되어 있다. 따라서 본 조사를 통하

여 수리구조물별 노후손상을 분류하고 노후원인을 분석하 다.

<표 2-1> 수리구조물의 목표 내구연한

시설물 구분 핸드북a) 분석기준b) 투자심사c) 설계편람d) 설계편람e)

저수지
흙댐

콘크리트댐

60

80
60 70 70 70

보
콘크리트

돌쌓기

50

40
40 40 40 40

수로

용배수로

콘크리트블럭

돌(찰,메)샀기

흙수로

40

20∼30

10∼20

40

40 40 40

터  널
콘크리트라이닝

막 파 기

50

40
70 70 70

수로교 철근콘크리트 50

30 30 30암  거 철근콘크리트 50

잠  관
흄  관

콘크리트관

40

30

간  척

방 조 제

배수갑문

배 수 문

100

50

30

100

40

-

100

40

-

100

40

-

100

40

-

도로

노면
간 선

지 선

25

15
-

50

50

50

50

50

50

교량 콘크리트 50 - - - -

양배수장
토목공사

펌프,원동기 20

40

-

40

40

40

40

40

40

※ 주 a) : 농업토목핸드북(1982, 농수산부,농어촌진흥공사)

      b) : 농업경제조사․분석기준(2000, 농업기반공사)

      c) : 투자심사편람<농업부문>(1982, 경제기획원)

      d) : 농촌용수계획설계편람(1998, 농어촌진흥공사)

      e) : 농업토목설계편람(1967, 농수산부)
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제1절 수리구조물의 현장 조사 및 진단

1. 수리구조물의 현장 조사 기본

콘크리트 수리구조물은 내구성을 저해하는 내적 또는 외적 요인으로 인하여 발생

하는 열화현상 즉 균열, 표면박리박락 등에 의한 결함을 보수보강하여야 그 기능을 

유지 또는 발휘할 수가 있다. 콘크리트 수리구조물의 내구성에 향을 미치는 주요

인으로는 불량한 시공관리, 건조수축, 온도변화, 콘크리트의 수분흡수, 철근의 부식, 

동결융해, 공동 등을 둘 수 있다. 이와 같이 나열된 각각의 원인으로 인한 열화현상

은 일정한 형태로 나타나지만 일반적으로 콘크리트 수리구조물에 발생되는 결함은 

단 한가지의 원인이 아닌 복합적인 요인에 의하여 발생되기 때문에 열화형태도 복합

적이 될 수 밖에 없다. 따라서 열화된 수리구조물을 진단하여 그 원인에 따라 구조

물을 보수보강하는 사업은 매우 어려운 문제이다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 

해결하고자 수리구조물의 각종 열화현상에 대한 노후손상을 유형화 시키고 그 원인

을 분석하 다. 그리고 그 원인에 따른 적정한 보수보강공법을 데이터베이스화 하여 

실무자들에게 도움을 주고자 하 다. 

먼저 노후진단에서는 구조물의 현재 상태를 고려하여 보수보강을 할 것인지 여부

와 보수를 할 경우에는 어느 공법이 적절한지 판단을 한다. 조사는 노후진단을 위한 

기초자료를 얻기 위하여 하는 것이기 때문에 진단시 그릇된 판단을 하지 않도록 적

절한 조사항목과 조사방법을 채용하고 신중히 실시하는 것이 중요하다. 

조사에는 구조물개요조사, 외관육안조사 및 상세조사의 3종류가 있다. 

구조물개요조사는 설계서, 시공기록, 과거의 점검 및 보수공사에 관한 기록 등의 

서류를 조사하고, 구조물관리자를 상대로 청문조사를 실시하는 것으로서, 구조물의 

고유한 자료를 조사하기 위하여 행하 다. 외관육안조사는 노후증상 유무와 노후현

상의 종류를 파악하고 노후손상도를 판단하기 위하여 수행하 다. 상세조사는 정

현지조사를 실시하고 채취시료의 분석조사에 의거한 노후현상의 규명, 노후도의 판

정, 보수보강의 필요성 판정 및 보수보강 공법을 선정하기 위해 실시한다. 

따라서 구조물개요조사 및 외관육안조사는 반드시 행하고, 상세조사는 구조물개요

조사 및 외관육안조사로서도 노후도의 판정, 노후원인의 규명, 보수보강 여부의 판
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정, 보수보강공법의 선정에 을 필요한 충분한 자료를 얻을 수 없는 경우에 수행하며, 

본 연구에서는 이러한 조사 과정을 거쳐 DB 구축 자료를 수집하 다.

일반적으로 상세 조사를 한 후에 최종적인 진단을 하지만 지식이 풍부하고 경험을 

축적한 조사ㆍ진단 전문가라면 구조물 개요조사와 외관 육안조사로부터 얻어진 자료 

즉, 구조물의 입지조건, 경력 등의 정보와 균열의 형태, 콘크리트의 부풀음의 상황 

등의 자료로부터 노후도 및 노후원인을 판정할 수 있는 기초자료로 사용하 다.

본 조사에서는 정 현장조사 이전에 전국 8개도에 대하여 협조공문을 시행하여 조

사의 목적에 적합한 수리구조물에 대한 예비답사지구를 의견수렴하 다. 그리고 정

현장조사는 조사대상지구의 접근 용이성, 코어채취 공간의 확보 용이성, 지역적 분

배성을 고려하여 대상지구를 선정하 다. 정 현장조사 구조물 중 1차 년도에 40개 

지구, 2차년도에 40개 지구, 3차년도에 20개 지구를 정 현장조사를 실시하 다. 정

현장 조사시 조사내용은 구조물의 손상을 될 수 있는 대로 저감하기 위하여 철근

탐지기를 사용하여 철근탐지를 실시하고 비파괴 압축강도시험과 콘크리트 코어 시료

를 채취하 다. 현장 측정으로는 슈미트 해머(Schumit Hammer)로 구조물에서 코어

를 채취하기 전에 코어 채취부위의 비파괴 압축강도를 측정하 다. 측정된 반발경도

를 이용한 강도 추정값의 신뢰도를 고려하여 콘크리트 표면을 평활작업(3mm 그라인

딩)으로 매끈하고 깨끗하게 처리하여 25회 타격 하 으며, 측정값의 ±20%이 되는 

값은 버리고 나머지를 산술평균하여 값을 구하고, 타격방향 및 기타 향인자에 대

한 값을 보정하여 조사 하 다

콘크리트 코어채취는 철근탐지기로 철근위치를 탐사한 다음 철근이 손상되지 않도

록 부위를 마크하고 코어를 채취하 으며, 코어를 채취한 부분은 무수축 모르타르와 

초속경 모르타르 및 레미탈을 사용하여 보수하 다.

2. 현장 조사의 계획

농업기반 콘크리트 수리구조물의 노후조사에 있어서 조사를 원활히 추진하고 정확

한 조사결과를 얻고 확실한 진단이 되도록 조사계획서를 작성하여야 한다. 조사는 

구조물의 개요 및 경력의 조사, 외관 노후상황의 조사 및 노후원인을 규명하기 위한 

상세조사로 이루어지며 이들 조사의 각각에 대해서 조사계획서를 작성하여야 한다.
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조사계획서에는 조사목적, 조사항목과 조사방법, 조사용 기기, 조사 장소 개수 및 

조사위치, 조사 시기, 조사공정, 기록방법 등을 기술하는 것이 일반적이다.

조사계획은 조사결과에 근거하여 진단을 하고 노후도의 판정, 노후원인의 규명, 노

후진행의 예측, 보수 여부의 판정 및 보수공법의 선정에 필요한 정보를 얻도록 세워

야 한다. 

조사계획을 세울 때는 사전에 조사대상 구조물의 용도, 규모, 구조, 입지조건, 경력 

및 노후의 현상 등에 대한 정보를 수집하고 적용 가능한 조사방법, 적정한 조사장소, 

조사에 필요한 인원, 조사용 기기 등에 대해 검토하고, 올바른 진단에 필요한 조사정

보를 효율적으로 얻을 수 있도록 배려해야 한다. 또한 진단과정에서는 조사결과에 

기초하여 노후도를 판정하고, 보수 여부를 결정하며, 노후원인을 규명하여 보수·보강

공법을 선택하여야 하므로 진단과정에서 올바른 판단을 내리도록 조사계획서는 적절

히 작성되어야 할 것이다.

조사계획에 따라서 조사를 실시하고, 조사결과에 근거하여 진단을 실시하게 되는

데 1차 조사결과만으로는 진단이 곤란한 경우는 다시 조사계획을 세워서 조사를 실

시한다. 조사와 진단은 별도로 진행되는 것이 아니고, 실제로는 이들의 내용을 잘 연

계시켜서 효율성이 있도록 작업을 진행하는 것이 중요하다. 

조사계획에 따른 조사는 수리구조물의 노후증상을 파악하여 노후도의 판정 및 노

후원인을 규명하고, 보수보강의 필요성 판정, 보수보강공법을 선정하기 위한 자료를 

얻는 것을 목적으로 하 다.

농업토목 콘크리트 수리구조물에 어떤 노후증상이 나타나는 경우, 또는 구조물 준

공후 경과년수가 길어서 노후상황을 파악하고자 하는 경우에 노후상황에 대한 조사

를 하 다. 조사 시에서는 구조물의 각 부위ㆍ부재의 손상 상황, 노후의 종류, 노후

의 정도, 노후를 일으킨다고 생각되는 원인 등에 대해 조사하여 노후원인을 추정하

기 위한 기초자료로 활용되었다. 

3. 구조물 개요조사

구조물 개요조사는 대상으로 하는 구조물의 고유조건을 조사하여 노후원인 및 노

후외력 등을 추정하기 위한 참고자료를 얻는 것이 목적이다. 이는 마치 사람이 병든 
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경우 건강진단 과정에서 환자의 이름, 연령, 주소, 직업, 생년원일 등의 일반사항에서 

성장환경, 병력, 양친의 병력 등 폭넓은 청문조사를 하고 이들을 기록표에 기입하여 

진단이나 치료에 사용하는 것과 유사하다.

구조물의 개요조사는 <표 2-2>에 나타낸 것과 같이 설계도서, 시방서, 사진, 재료

시험성적서, 유지관리자료 및 관리계산서 등에 의한 서류조사 방식과 구조물 관리자, 

사용자 등에 대한 청문조사 방식으로 실시하는 것이 일반적이다.

<표 2-2> 서류조사 방식에 의한 구조물 조사

구  분 활용내용 활용방안

설계도서

준공도면 설계도면
시설물 제원 및 설계강태 파악, 

취약부 파악

보수도면 보수내용
보수내용 평가 및 손상, 변형, 

열화정도 파악

구조 계산서
시설물 설계에 적용된 설계기

준 및 계산 내용

구조계산의 적정 여부

분석

시공상세도 주요부위 시공 상세도 주요부 시공상태 파악

지질조사보고서 시설물 주변 지질상태 구조물 주변지질의 취약지점

토질보고서 시설물 주변 토질 및 기초상태
구조물 주변지질 기초지반 안

정성 파악

시방서 특별시방서 시설물에 적용한 특별시방내용
셜계지침,구조계산서,지질보고

서와 연계분석

사진

주요시공사진 시공당시 주요공정의 작업내용 주요부 시공상태 파악

주요 결함부위
유지관리시 파악된 주요결함부

위 상태
손상,병형,열화정도 파악

보수작업 사진 보수작업 방법과 상태 보수작업 상태 파악

재료시험

재료시험성적서 시공당시 재료의 품질상태
시공시 사용된 자재의적정 사

용여부

관리 및 선정시험 

기록

시공당시 재료의 품질 및 관리

상태

시공시 사용된 자재의 품질및 

관리 실태 파악

유지관리자료

보수이력서 보수경위 및 방법
손상,변형,열화정도 파악 및 보

수작업의 적정여부

사고 이력서 부재의 손상현황 및 보수현황
부재의 손상 및 보수현황,보수

내용 평가및 열화정도 파악

점검 이력서 점검 및 진단현황
안전점검 및 정 진단 자료분

석, 시설물 현황파악

수리구조물관리대장 연도별 시설물 관리 현황 시설물 관리실태 파악

관리 계산서
수리계산서, 공법검

토서, 기타
구조물 안전성 현황 구조물 안전상태 파악

농업기반 수리구조물의 현장 조사를 위해 먼저 농업기반공사 소속 시설물 관리자



- 19 -

를 대상으로 하여 청문조사를 실시하 다. 시설물 관리자들로부터 구한 청문조사를 

토대로 현장의 예비답사를 시행하 다. 현장에서의 예비답사를 실시한 후 이 결과를 

분석하여 정 현장조사에 대한 기초자료로 활용하 다.

본 연구에서 농업기반공사 소속 시설물 관리자를 대상으로 수행한 구조물별 청문

조사량은 다음 <표 2-3>과 같다.

<표 2-3> 농업기반 수리구조물별 청문조사량

구조물 양수장 배수장 배수갑문 수로교 암거 잠관 터널 개거 제수문 분수문 방수문 계

청문

조사량
65 75 60 70 40 40 40 40 19 10 11 470

위와 같은 청문 조사를 기반으로 하여 예비 답사를 실시한 후 1차년도에 양수장, 

배수장, 배수갑문 및 수로교, 2차년도에 암거, 잠관, 터널 및 개거, 3차년도에 제수문, 

분수문 및 방수문에 대한 각각의 정 조사계획을 수립하여 구조물별 약 20여개씩의 

정 조사를 실시하 다. 농업기반 수리구조물별 정  현장 조사 분포를 <표 2-4>와 

같이 나타내었다. 

<표 2-4> 농업기반 수리구조물별 정  현장 조사 분포

구분 경기도 강원도 충청북도 충청남도 전라북도 전라남도 경상북도 경상남도 계

양수장 3 3 3 2 2 3 4 2 22

배수장 1 - 1 3 3 4 4 4 20

배수갑문 4 1 1 2 2 4 4 5 23

수로교 3 3 5 3 2 2 2 2 22

암거 2 2 4 1 2 3 3 3 20

잠관 1 3 2 4 4 4 1 1 20

터널 4 1 2 2 2 3 3 3 20

개거 3 4 2 3 2 2 3 3 22

제수문 4 2 3 2 3 2 0 3 19

분수문 0 1 2 3 2 0 2 0 10

방수문 1 2 0 0 0 3 3 2 11

계 26 22 25 25 24 30 29 28 209

본 조사에서는 조사의 정확성과 신뢰성을 높이기 위하여 기존의 문헌을 참조하여 

<표 2-5>에 나타난 바와 같이 수리구조물 노후손상도를 구분하여 손상도를 결정하

다. 즉, 손상도 Ⅰ은 긴급히 보수가 필요한 상황, 손상도 Ⅱ는 보수가 필요한 상황, 
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손상도 Ⅲ은 보수를 필요로 할 가능성이 있으므로 그 시기를 검토할 필요가 있는 상

황이고, 손상도 Ⅳ는 당장은 보수를 필요로 하지 않는 상황이다. 이에 대한 보다 자

세한 사항 및 체계화에 대한 내용은 3장에서 언급하고 있다.

<표 2-5> 수리구조물 노후손상도 구분

손   상   상   황 손상도

강재의 노출과 파단 또는 콘크리트의 단면결손이 확인된 경우 Ⅰ

균열, 녹물 , 박리 혹은 박락이 연속적으로 확인되는 경우 Ⅱ

균열, 녹물 혹은 박리가 부분적으로 확인되는 경우 Ⅲ

극히 경미한 균열과 녹물이 확인되는 경우 Ⅳ

손상이 확인되지 않는 경우 Ⅴ

<표 2-6> 및 <표 2-7>은 농업기반 수리구조물의 노후손상현상 현장조사표로서 

사전에 예비답사를 실시한 지구에 대하여 콘크리트 수리구조물의 구조물 개요, 도서

기록자료를 수집하고자 하 다. 구조물 개요도에서는 구조물 용도, 준공연도, 구조형

식 등과 구조물 설계시 설계자, 감리자, 시공자 등을 조사하고, 도서기록에서는 구조

물의 설계도와 시방서에 관한 자료를 조사하고자 하 으나 준공연도가 오래되어 기

록물 관리가 어려워 구조물에 관한 상세정보를 파악하기 매우 어려웠다. 또한 수리

구조물의 환경에서는 지역구분과 해안에서의 거리등을 조사하여 구조물이 처한 환경

에 의한 노후손상사례를 조사하고자 하 다. 재료 및 시공 부분에서는 수리구조물 

시공 당시 사용된 콘크리트와 시멘트의 재료상태 및 슬럼프, 공기량을 조사하여 사

용재료 및 콘크리트에 의한 원인분석으로 하고자 하 다. 양생온도, 타설시기 등에 

대해서는 동결융해 등에 의한 노후손상을 시공 원인에 대하여 분석하고자 하 다. 

그러나 앞에서 언급한 바와 같이 수리구조물에 대한 설계 및 시공기록 등 관련 자료

가 미흡하여 수리구조물의 노후손상원인을 조사함에 있어 수리구조물의 현재 사용 

및 환경에 중점을 두고 분석을 실시한 점이 다른 구조물의 조사방법과 큰 차이가 있

었다. 이때 시설물 관리담당자와 동반하여 균열발생시기 및 균열부위에 대한 노후손

상을 설문조사를 통하여 수행하 다. 

그리고 수리구조물 이력부분에서는 구조물에 대한 용도변경, 보수보강 유무 등을 

조사하 고 균열형상에서는 균열폭과 균열길이를 측정하 다. <표 2-7>에 나타낸 

바와 같이 수리구조물에 대한 균열조사 기록보조야장에는 유지관리상의 특이사항을 

기록하 고 정 사진을 첨부하 다. 
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<표 2-6> 농업기반 수리구조물의 노후손상현상 현장조사표

1. 조사개요 4. 구조물 환경 6. 구조물 이력

1.1 조사년월일       년     월      일 4.1 지역구분 □ 일반내륙지대, □ 습도가 높은지역 6.1 용도변경   □ 유(    ), □ 무, □ 불명
준공 년 월

1.2 조사담당기관명                               □ 연약지반지역, □ 해안지역 6.2 개    수   □ 유(    ), □ 무, □ 불명

1.3 기관소재지         본부       지사             □ 전원, 교의, □ 시가지 6.3 보    수   □ 유(    ), □ 무, □ 불명

1.4 연 락 처                                     □ 공장지대, □ 해안지 6.4 보    강   □ 유(    ), □ 무, □ 불명

1.5 담당자명             서명                    □ 산간지 6.5 피    해   □ 유(    ), □ 무, □ 불명

1.6 조사동기 □ 정기검사, □ 보수보강 4.2 진    동 □ 유(  ), □ 무, □ 불명

            □ 내진진단, □ 내구성진단 4.3 화학물질 □ 유(  ), □ 무, □ 불명 7. 균열현상

            □ 기타 (       ) 4.4    열    □ 유(  ), □ 무, □ 불명 7.1 균  열  폭                          

4.5 해안에서 거리 □ 0m, □ 1-100m, □ 0.1-1km 7.2 균 열 길 이                         

                 □ 1-10km, □ 10km이상 내륙 7.3 균열부위 □이물질여부 □박리박락□녹물 경

2. 구조물개요 4.6 바다에 접한 면 □ 동, □ 서, □ 남, □북 □ 백화, □중성화 □동결융해 □ 기타 과

2.1 명     칭                            4.7 연간주풍향                 7.4 균열발생시기                        년

2.2 소 재 지                            4.8 평균풍속                    m/sec 7.5 균열발견시기                         수

2.3 구조물 용도                         7.6 장 해 경 과  □ 누수, □ 철근 노출

2.4 준공년도          년            월    □박리박락   □ 기타 (            )

2.5 경과년수          년 5. 재료 및 시공 7.7 균열진행여부 □ 안정, □ 진행

2.6 구조형식 □  RC, □ SRC, □ PSC, 5.1 콘크리트 □ 보통, □ 경량, □ 기타 (   )

            □ 기타 (  ) 5.2 시 멘 트 □ 보통, □ 조강, □ 기타 (   ) 8. 유지관리상의 특이사항

2.7 형태치수                            5.3 굵은골재 □ 강자갈, □ 깬자갈(암석명 :     ),

2.8 기    초 □ 직접기초, □ 말뚝기초,             □ 기타 (    )

            □ 우물통기초, □ 기타( ) □ 불명 5.4 잔 골 재 □ 강모래  □ 산모래, □ 해사,

2.9  설계자                         □ 불명             □ 기타 (    )

 2.10 감리자                         □ 불명 5.5 혼화재료 □ 유, □ 무, □ 불명

2.11 시공자                         □ 불명 5.6 설계기준강도             kgf/㎠, □ 불명

2.12 관리자                         □ 불명 5.7 슬 럼 프                 ㎝

5.8 공 기 량                 %

5.9 양생온도                 ℃ * 자세한 그림을 다음 야장에

3. 도서기록 5.10 거푸집  □ 강재거푸집  □ 슬라이딩 품

3.1 일 반 도  □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명             □ 유로품      □ 이동거푸집 9. 기타 특이사항

3.2 설 계 도  □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명             □ 합판거푸집  □ 기타

3.3 설계계산서 □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명 5.11 제조 □ 레미콘    □ 현장비비기

3.4 공사기록 □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명          □ 공장제품  □불명

3.5 시 방 서  □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명  5.12 타설시기 □  봄 (개소   ) □ 여름 (개소   )

3.6 과거조사자료              □ 가을 (개소  ) □ 겨울 (개소   )

              □ 유, □ 무, □ 일무 유, □ 불명               □ 불명

5.13 주된 마감재 (               ) * 자세한 그림을 다음 야장에
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<표 2-7> 균열조사 기록 보조 야장

(조사년월일 : 200 .  .  .)

구조물명 : 구조물명 :

(사진 및 그림) (사진 및 그림)

사진설명 : 사진설명 :

위    치 : 위    치 :

특이사항 : 특이사항 :
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4. 육안조사

콘크리트 수리구조물의 열화가 진행되면서 콘크리트 표면에 손상이 나타나는 경우

가 많은데 일차적으로 육안조사에 의한 방법을 자주 쓰는데 육안조사란 콘크리트 수

리구조물의 상태를 육안에 의하여 노후화 정도를 판단하는 방법을 말한다. 

본 연구에서는 육안조사를 통하여 콘크리트 수리구조물에 나타난 노후손상현상과 

콘크리트 구조물 전체의 변형상황, 구조물 주변의 환경상황 등을 육안관찰과 간단한 

기구 등을 이용하여 파악하는 조사방법으로 수행하 다. 

수리구조물 이외의 다른 콘크리트 구조물을 진단하는 경우에 가장 중요한 정보를 

얻을 수 있는 조사 방법 중의 하나로 많이 사용하고 있으며, 각 수리구조물에 대한 

일차적인 육안조사를 통하여 수리구조물의 노후손상현상을 조사하 다. 육안조사에 

의한 콘크리트 표면에 발생하는 균열, 박리, 철근노출 등의 발생위치와 균열 폭 등 

노후손상현상과 콘크리트 수리구조물 전체의 균열상황 등을 통하여 수리구조물이 놓

여 있는 주변의 환경 향으로부터 오는 열화인자 등을 조사하 다. 특히 육안조사 

결과는 긴급하게 보수보강대책의 필요성을 판단하는 자료와 콘크리트 내부의 노후손

상현상을 조사하는 등 상세조사의 필요성을 판단하는 자료로 유용하게 활용 할수 있

을 것이다. 그리고 보수보강대책의 필요성 판단과 대책의 범위, 규모를 선정하는 중

요한 자료로 활용 할 수 있을 것이다. 

육안조사 방법은 콘크리트 수리구조물 표면에 가능한 한 근접하여 육안으로 관찰

하 다. 단, 현지의 제약조건에 의해 근접해서 육안으로 관찰할 수 없는 경우에는 디

지털 카메라를 이용하여 상세하게 관찰하는 방법을 실시하 다. 그리고 콘크리트면

이 더럽혀져 있는 경우는 필요에 따라 청소를 하여 균열폭과 길이를 조사하 고 어

두운 부분을 조사하는 경우는 조명설비를 이용하여 가능한 한 콘크리트면을 밝은 상

태로 해서 관찰하 다. 육안조사로 관찰해야 할 콘크리트 표면의 손상과 조사항목, 

조사방법은 일반적으로 사용되어 지고 있는 것을 이용하 으며, <표 2-8> 콘크리트 

수리구조물의 육안조사방법에 나타난 바와 같이 실시하 고 조사시에는 손상의 위치

와 규모, 구조물의 변형상황을 계측하는 간이측정기구, 손상을 기록하는 디지털카메

라와 균열조사 야장을 사용하여 조사하 다.. 
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<표 2-8> 콘크리트 수리구조물의 육안조사방법

손상의 종류  조사방법

균열

․육안관찰에 의한 균열의 발생방향, 개수의 파악 ․ 기록

․균열스케일 등에 의한 균열폭의 측정 ․ 기록

․스케일 등에 의한 균열길이의 측정 ․ 기록

․균열에 손을 대어 들뜸, 단차 등의 파악 ․ 기록

․균열 주위의 타음에 의한 들뜸 ․ 박리의 파악 ․ 기록

․균열로부터의 녹물용출 개소의 파악 ․ 기록

 들뜸, 박리, 박락, 철근노출,녹용의용출, 

허니콤, 유리석화, 변색, 누수, 체수, 보

수흔적

․육안관찰에 의한 손상위치, 손상개소 수의 파악․기록

․손상 주위의 다음에 의한 들뜸, 박리의 파악․기록

․스케일 등에 의한 손상의 치수측정․기록

이상음,이상진동 ․음원과 진동위치를 육안관찰 등으로 파악․기록

변형,침하,이동,경사
․육안관찰 ․ 기록

․스케일이나 추를 내려보는 방법 등에 의한 측정․기록

<그림 2-1>은 배수장 벽체균열을 측정하는 광경으로서 균열에 따라 필기도구를 

이용하여 선을 긋고 균열의 방향성을 측정하 다. 그리고 균열의 형상은 사진을 촬

하여 보수보강 시스템 개발시 노후손상을 유형화하고 상 데이터베이스 구축 자

료로 활용하 다. 이때 사용된 상 장비는 디지털 카메라이고, 육안조사를 대신하여 

디지털 카메라로 촬 한 디지털 화상을 이용하여 그 성능저하 상태를 판단하는 방법

을 사용하 다. 이와 같이 콘크리트 수리구조물의 표면을 촬 한 디지털 화상은 개

인용 컴퓨터와 적절한 소프트웨어를 이용하여 콘크리트 표면부의 성능저하 상태를 

CAD 또는 그림 파일 형식으로 데이터베이스화하여, 이를 전자파일관리 시스템 구축

으로 발전시킬 수 있는 토대를 마련하 다.

<그림 2-2>는 양수장 벽체 균열을 측정하는 광경을 나타낸 것으로 균열폭은 크랙 

스케일 등의 측정기구를 사용하 다. 

이러한 방법으로 수리구조물에 대한 정 조사를 실시하 으며 <그림 2-3>은 배수

갑문의 균열측정 광경을 나타낸 것이다. <그림 2-4>는 양수장의 기둥부의 균열상황

을 기록하고 있는 광경을 보여주는 것이고 <그림 2-5>는 양수장벽체 균열폭을 스케

일 자를 이용하여 측정하는 광경이다. <그림 2-6>은 양수장 보의 균열길이 및 폭을 

측정하는 광경이다. 이러한 자료는 정 현장 조사 후 노후손상유형과 원인을 분석하

는 기초자료로 사용되었다. 
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<그림 2-1> 배수장 벽체균열 측정 

광경

  
<그림 2-2> 양수장 벽체 균열길이 

측정 광경

<그림 2-3> 배수갑문 벽체 균열 

측정 광경

  
<그림 2-4> 양수장 기둥 균열 

측정 광경

<그림 2-5> 양수장 벽체 균열폭 

측정 광경

  
<그림 2-6> 양수장 보 균열 측정 광경
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5. 비파괴강도

본 시험법은 콘크리트의 표면경도를 측정하여 이 측정치로부터 콘크리트 압축강도

를 비파괴로 판정하는 방법이다. 반발 경도법은 타격방법중 하나의 방법이며, 콘크리

트의 표면을 햄머로 타격하여 표면의 손상정도나 반발정도를 측정하는 방법이다.

일반적으로 국내에서 반발경도를 구하는 측정하는 슈미트해머(Schumit Hammer)

법이 가장 널리 이용되고 있다. 이 방법은 측정하는 콘크리트의 종류․품질에 대하

여 적당한 기종을 선택하여 사용하는 것이 중요한데 본 정 조사 시에는 보통콘크리

트에 적용가능한 NR형을 사용하여 시험을 실시하 다. <표 2-9>는 슈미트해머 종

류를 나타낸 것이다. 

<표 2-9> 슈미트해머의 종류

기종 적용 콘크리트
충격에너지

(kgf․cm)

강도측정범위

(kgf/㎠)
비고

N형 보통콘크리트 0.225 150∼600 반발도 직독식

NR형 〃 〃 〃 반발도 자기기록식

L형 경량콘크리트  0.075 100∼600 반발도 직독식

LR형 〃 〃 〃 반발도 자기기록식

P형 저강도콘크리트  0.09 50∼150 진자식

M형 매스콘크리트 3.00 600∼1000 반발도 직독식

반발경도법의 원리를 간단히 설명하면 슈미트해머로 경화 콘크리트 면을 타격시 

반발도(R)과 콘크리트 압축강도와의 사이에 특정 상관 관계가 있다는 실험적 경험을 

바탕으로 조사하는 것이다. 타격시 헤머의 중추 반동량을 반발도(R)로 표시하며, 이 

반발도 크기에 따라 콘크리트의 압축강도를 추정하는 방법이다. 하지만 이 방법은 

콘크리트의 표면부 품질과 타격조건에 따라 향을 받으므로 콘크리트 구조체 내부

의 강도를 명확히 측정하기는 곤란하다. 그리고 콘크리트와 같은 불균질한 재료에서

는 슈미트해머로 표면에 국부적 타격을 하는 경우 반발도(R)는 타격면에 존재하는 

골재의 유무, 습윤상태, 콘크리트의 재령등에 따라 변동폭이 크게 차이가 난다고 학

계에 보고 되고 있다. 따라서 강도추정의 유일한 방법으로 사용시에는 많은 문제가 

있게 될 수 있다. 하지만 본 조사에서는 간편하고 짧은 시간에 강도추정이 가능하고 

콘크리트 수리구조물 전체에 대해 강도측정이 가능하다는 점에서 이 방법을 사용하
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다.

슈미트 해머로 콘크리트의 비파괴 압축강도 측정시 정확한 측정치가 유지되도록 

테스트 안빌(Test Anvil)로 정 도를 검정 및 보정하 다. 슈미트해머로 테스트 안빌

에 타격시 반발도가 Ro = 80±1이 되게 하고 이 범위를 초과하는 경우에는 조정을 

하 다. 측정방법으로는 타격점을 선정함에 있어 슈미트해머의 타격점은 25점을 표

준으로 하 고, 타격점 상호간의 간격은 3cm를 표준으로 하여 종으로 5열 횡으로 5

열의 선을 그어 직교되는 25점을 타격하 다. <그림 2-7>은 슈미트해머의 타격점 

간격을 나타낸 것이다.

<그림 2-7> 슈미트 해머의 타격점 간격

3cm 3cm 3cm 3cm

3cm

3cm

3cm

3cm

본 연구에서는 콘크리트 수리구조물에 슈미트해머를 타격시 수평타격을 원칙으로 

하 다. 왜냐하면 대부분의 실험자료들이 수평타격에 대한 것으로 측정치가 안정된 

값을 나타냈기 때문이다. 정 현장조사 대상의 반발경도 측정치는 정수값을 읽도록 

하 으며, 측정치의 처리는 타격점이 움푹 들어간 값과 평균 타격값의 ±20%를 상회

하는 값은 이상치로 보고 제외 시켰다. 이들 이상치를 제외시킨 측정치의 평균을 그 

측정개소의 반발도(R)로 산정 하 다. 콘크리트 비파괴 압축강도 추정은 정  현장

조사시 반발도 평균 타격값의 ±20%를 상회하는 값과 기타 이상치를 제외시킨 평균 

반발도(R)를 구하고, 구해진 반발도(R)에 타격각도를 보정하 다. 

<표 2-10>에 제시된 강도 추정식 중 일본 재료학회 표준식을 추정 모델식으로 사

용하여 압축강도를 추정하 다. 여기서 추정된 압축강도는 정 조사 대상 구조물의 

재령이 10년 이상으로 시간이 경과됨에 따라 표면경도가 높기 때문에 재령 28일 강

도 추정식으로 압축강도를 수정하 다. 재령에 따른 보정 계수는 다음의 <표 2-11> 
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재령 계수표를 적용하 는데 본 조사에서 해당된 수리구조물의 경과년수를 확인 한 

결과 10년 이상의 구조물이 대부분이어서 보정계수 값을 0.63을 사용하 다.

<식 2-1> Fc=-184+13R   

<표 2-10> 강도 추정식 [Fc : 압축강도(kgf/cm2), R : 반발도]

연 구 자 추 정 식 비   고

橫道등 Fc = -184 + 13.0R

보정계수를 0.62로 해도 추정강도가 

높은 강도를 나타낸다.

(31년 경과의 다리)

小阪ㆍ谷川등
Fc = 20.5R  281(습윤)

Fc = 22.9R  432(건조)
Fc = 100∼400kgf/㎠

佐治등

Fc = 10R  110

(동경도

건축재료시험소의 판정식)

알루미나시멘트 F = 210∼320kgf/㎠

재령 7일, 14일

남극에서 현지 시험

梧原등
Fb = 1.2R + 0.0049R2

Fc = -0.27R + 0.29R2

보공시체, 재령7일, 28일 Fb : 휨강도, 

Fc :압축강도, Fb, Fc 모두 추정치가 크다.

關등

Fc = 11.7R237

(드럼통을 떼어냈을 경우)

Fc = 12.9R'  338

(드럼통에 충전했을 경우)

재령 1개월, 모르타르 사용

직경60㎝, 높이 120㎝ 드럼통에 충전

Boundy등
Fc = 9.97R1.818

(Fc : psi)

Fc : 1400∼720psi

R : 15∼40

중기양생, 재령28일

澤田등

F1 = -441 + 23.4R1

F10 = -2054 + 46R10

F10-1 = 1236 - 47.7 (R10-R1)

F10-1

Fc ≧ 200kgf/㎠

재령이 큰 콘크리트에 적용 가능

연타와 단타 차의 식 : 

얇은 판에도 적용 가능

坂등 FC = -184 + 13R

재령 7일∼365일

추정오차 : Fc = 100kgf/㎠로 30%

Fc = 500kgf/㎠로 6%

伴등 FW = 1.76R1.49 FW :입방체강도 표준편차 25kgf/㎠

木村 FC = -57 + 6.95R + 0.065R2
식에 의한 동일 R값에 대해서

강도가 작다.

坂등 FC = -249 + 13.9R

재령 7일, 28일, 동일조건의 

혼합 콘크리트, 동일 R값으로 

15kgf/㎠ 작다

日本재료학회강도

판정위원회

수평면 FC = 6.44R -112.5

수직면 FC = 7.39R - 166.7

재령 3일∼1년형 P형 (저강도콘크리트)

일반형 Fc = 13R0  184

大場등 FC = 0.36R2 - 1.07R - 40.6 
W/C 40%∼90%, 내령7일, 28일, 

표준공시체, 각주공시체

일본건축학회

비파괴시험법

소위원회

보통콘크리트 FC = 7.3R + 100

경량콘크리트 FC = 10.1R + 2

재령 7일∼1년

W/C 50%∼70% (보통, N형)

W/C 50%∼60% (경량, L형)

* 위 자료는 한국구조물진단학회 제2권 제2호(정광량)를 인용하 음.
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<표 2-11> 재령에 따른 보정 계수 값

재령 4일 5일 6일 7일 8일 9일 10일 11일 12일 13일 14일 15일

n 1.90 1.84 1.78 1.72 1.67 1.61 1.55 1.49 1.45 1.40 1.36 1.32

재령 16일 17일 18일 19일 20일 21일 22일 23일 24일 25일 26일 27일

n 1.23 1.25 1.22 1.18 1.15 1.12 1.10 1.08 1.06 1.04 1.02 1.01

재령 28일 29일 30일 32일 34일 36일 38일 40일 42일 44일 46일 48일

n 1.00 0.99 0.99 0.98 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89

재령 50일 52일 54일 56일 58일 60일 62일 64일 66일 68일 70일 72일

n 0.87 0.87 0.87 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84

재령 74일 76일 78일 80일 82일 84일 86일 88일 90일 100일 125일 150일

n 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.81 0.81 0.80 0.80 0.78 0.76 0.74

재령 175일 200일 250일 300일 400일 500일 750일 1000일 2000일 3000일

n 0.73 0.72 0.71 0.70 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0.63

<그림 2-8>는 수로교 벽체의 비파괴강도 시험광경을 나타낸 것이고 <그림 2-9>

는 코어채취기를 거치한 상태에서 비파괴강도 타격점을 표시한 후 터널 유입부 날개

벽 부재의 비파괴 강도 측정 광경을 나타낸 것이다.

<그림 2-8> 수로교 벽체 비파괴강도

시험광경

  
<그림 2-9> 터널 유입부 날개벽

비파괴 강도 측정 광경

 

<표 2-12>는 비파괴강도 측정결과표를 나타낸 것으로 지구위치와 대상구조물 그

리고 타격위치에 대한 측정경도 값을 표시하 다. 그리고 재령에 따른 보정을 계산

하여 압축강도를 추정하 다.
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<표 2-12> 비파괴강도 측정 결과표

○지구위치 비파괴 강도 쉬트(예)

○대상구조물

○타격위치

○측정경도(반발도(R)

○평균경도

○타격각도

○기준경도(R0=Ra+ΔR,

  ΔR은0°일때“0”

○추정압축강도

 fck(kg/㎠)=13R0-184

○재령3000일 보정

6. 코어 채취 및 강도

조사대상 수리구조물에서 코어채취는 코어채취를 용이하게 하고 코어강도의 정확

도를 높이기 위해 철근탐지기로 철근위치를 탐사한 다음 철근이 손상되지 않도록 부

위를 마크하고 구조물에 드릴로 구멍을 내어 코어채취기가 흔들리지 않도록 고장한 

다음 코어를 채취하 다. 지름이 Ø100 mm인 코어 채취기를 사용하여 채취한 코어

는 한국산업규격(KS F 2422)에 의거 실내에서 시험하 다. 

<그림 2-10>은 수로교 교각부의 코어채취를 위한 철근탐지광경을 나타낸 것이고 

<그림 2-11>은 코어채취기 장착을 위한 드릴링 작업 광경을 보여주는 것이다.

<그림 2-12>는 배수갑문 날개벽 코어채취 광경을 나타낸 것이고, <그림 2-13>은 

개거 벽체의 코어채취 광경을 나타낸 것이다. 코어채취 후 구조물의 원래 기능을 회

복시키기 위하여 레미탈 등을 이용하여 <그림 2-14>와 같이 코어채취 후 봉납을 위

한 모르타르 비빔 한 후 <그림 2-15>와 같이 코어채취 후 봉납을 실시하 다.
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<그림 2-10> 수로교 교각 

철근탐지광경

  
<그림 2-11> 코어채취기 장착을 위한

드리링 작업 광경

<그림 2-12> 배수갑문 날개벽

 코어채취 광경

  
<그림 2-13> 개거 벽체 코어채취 광경

<그림 2-14> 코어채취 후 봉납을 위한

모르타르 비빔 광경

  
<그림 2-15> 코어채취 후 봉납 완료된 

광경
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코어채취 된 콘크리트 코어를 실내실험에서 높이와 지름의 비에 대한 보정계수를 

곱하여 지름의 2배 높이를 가진 공시체 강도로 환산하고 KS F 2403에 따라 최종 압

축강도를 시험하 다. 이때 콘크리트의 면을 기계를 이용하여 연마하는 광경을 보여

주는 것이 <그림 2-16 a>이다. 채취된 코어의 압축강도 시험은 측정시 시료의 건습

조건을 거의 일정하게 하기 위하여 48시간 수침을 시켜서 KS F 2422의 시험방법에 

의거 실시하 는데 <그림 2-16 b>는 코어 건조전경을 나타낸 것이고 <그림 2-16 

c>는 수침 전경을 나타낸 것이다. <그림 2-16 d>에서 보는 바와 같이 코어의 압축

강도의 재하속도는 매초 0.25 MPa (2.5 ㎏f/㎠)를 유지 유지하도록 하 다. 채취된  

코어 직경은 굵은골재 최대치수의 3배 이상으로 하고 코어 길이는 철근의 피복두께 

정도로 하 다. 다만, 코어를 지나치게 짧게 채취하는 것은 실제 채취가 어느 위치인

가 등의 정보를 기입해 놓았다. 시험에 사용되기까지의 양생에 관해서는 코어표면을 

물로 충분히 씻고 천 등으로 표건 상태가 될 때까지 닦은 후, 비닐봉투로 봉 저장

하는 하 다. 

<그림 2-16> 콘크리트 코어의 실내 시험 광경

(a) 콘크리트 코어 연마 (b) 콘크리트 코어 건조건경

(c) 코어의 48시간 수침 전경 (d) 코어의 압축강도 시험 전경



- 33 -

만일 현장에서 채취한 코어 공시체의 높이와 직경의 비(h/d)가 2.00이 아니었을 경

우에는 <표 2-13>을 참조하여 측정된 압축강도에 보정계수를 곱한 값을 콘크리트 

수리구조물의 압축강도로 사용한다.

<표 2-13> 코어공시체의 보정계수(KS F 2422에 의함)

높이와 직경의 비 h/d 보정계수

2.00 1.00

1.75 0.98

1.50 0.96

1.25 0.93

1.00 0.89

주 : 코어의 높이와 직경의 비에 따라서 실측한 강도에 표시한 보정계수를 곱하여 표준공시체

(h/d=2.00)의 강도로 환산

7. 중성화(페놀프탈레인법)

일반적으로 굳지 않은 수리구조물 콘크리트는 기존 학계에서 보고된 바와 같이 시

멘트의 수화반응에 의하여 생기는 수산화칼슘의 존재에 따라 강알칼리성(ph 12∼13)

을 나타내지만 시간이 경과할수록 공기중의 이산화탄소 등의 작용을 받아 탄산칼슘

으로 변화한다고 밝혀지고 있다. 따라서 중성화의 진행에 의하여 콘크리트 조직 그 

자체에 직접 열화가 진행되는 것은 아니지만 콘크리트 수리구조물에서는 내부에 존

재하는 철근의 경우 부동피막의 파괴 등으로 콘크리트의 균열, 박릭박락 하는 노후

손상이 발생 할 수 있다. 코어채취 후 현장에서 즉시 콘크리트구조물의 노후손상을 

예측 하고자 중성화의 진행도, 즉 중성화 깊이의 측정을 실시하 다. 

대부분 중성화 깊이를 측정하는 지시약으로는 페놀프탈레인이 있는데 이는 산과 

알칼리 중화의 적정을 찾는 pH 지시약으로 pH 9∼10 이상의 알칼리성에서는 붉은

색으로 착색된다. 이 페놀프탈레인 1% 용액은 KS M 8238(페놀프탈레인)에 따르거

나 조정된 시약이 시판되고 있는데 이것을 이용하여 조사하 다. <그림 2-17>은 코

어채취에 의한 중성화깊이 측정방법을 나타낸 것이다. 이때 구조물의 중성화 판정은 

1% 페놀프탈레인을 할렬시킨 콘크리트 코어에 골고루 분무한 후 홍색으로 변한 깊

이까지 측정하여 중성화 깊이를 측정하 다. 
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<그림 2-17> 코어채취에 의한 중성화깊이 측정방법

측정(코어채취)위치의 결정

↓

코어채취

↓

코어의 할렬

↓

페놀프탈레인 용액 분무

↓

중성화 깊이 측정

제2절 수리구조물의 노후손상 유형

1. 균열

콘크리트 수리구조물에 발생하는 균열은 심각한 구조상의 피해를 야기시킬 수 있

을 뿐만 아니라 균열을 통해 투수, 염분침투 등으로 다른 철근의 부식으로 내구성이 

저하된다. 또한 누수 및 미관상 피해를 일으키는 등 구조물의 성능에 악 향을 미치

기 때문에 구조물을 건설할 때 뿐만 아니라 사용 중에도 가장 중요하게 고려해야 할 

문제 중의 하나이다. 

일반적으로 균열은 구조물에 가해지는 하중과 콘크리트의 체적변화로 인한 콘크리

트 내부의 인장 응력의 발생에 기인한다. 이러한 균열의 발생원인에 대해서는 많은 

연구가 수행되고 왔고, 그에 따른 대책도 고려되고 있지만 구조물에서 크고 작은 균

열이 발생되는 것은 막는 것은 매우 어렵다. 따라서 균열을 완전히 없애는 것은 곤

란하더라도 어떻게 하면 최소로 억제할 수 있을 것인가를 염두에 두어야 하고 일단 
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사용 중 균열이 발생하면 그것이 구조물의 안정도와 사용성에 미치는 향을 분석하

여야 한다. 이를 위해서는 우선 그 균열의 정확한 원인을 규명하고 그에 적절한 대

책을 강구하는 것이 바람직하다.

수리구조물에서 사용 중 발생하는 콘크리트의 균열은 매우 다양하지만 크게 건조

수축에 의한 균열, 화학적 반응에 의한 균열, 기상 작용에 의한 균열, 철근 부식으로 

인한 균열, 시공불량으로 인한 균열 등으로 나눌 수 있으며, 이들에 대해 간단히 설

명하면 다음과 같다.

자연의 기상작용 중 콘크리트 수리구조물에 가장 크게 향을 주는 것은 동결융해

이다. 동결융해 작용으로 인한 콘크리트의 성능 저하 과정은 우선 골재나 시멘트 풀 

속에 있는 물이 동결과정에서 팽창을 일으켜 인접 시멘트풀에 균열을 일으키거나 골

재에 손상을 주게 된다. 이러한 동결융해작용은 콘크리트 수리구조물에서는 피할 수 

없는 작용이다. 따라서 시공 당시 물-시멘트비를 최소화하고 내구성이 강한 골재를 

사용하며, 공기연행제를 반드시 사용하는 등의 대책이 필요하다. 그러나 동결융해에 

의해 발생되는 균열은 겉으로 보기에 스케일링 현상 등으로 아주 분명하게 나타나지

만 실제 표면 바로 아래에서는 큰 성능저하가 되지 않을 수도 있다. 

수리구조물은 항상 물과 접촉하고 있기 때문에 수리구조물에 사용되는 콘크리트는 

계속적으로 또는 간헐적으로 물과 접하고 있다. 따라서 물의 건조에 의한 건조수축

은 수리구조물의 균열을 일으키는 가장 커다란 원인 중의 하나이다. 콘크리트 외부

가 건조되면서 내부는 아직도 수분을 많이 함유하고 있으므로 외부의 수축작용을 구

속하게 된다. 따라서 외부 표면에는 인장응력이 발생하게 되며 이 인장응력이 인장

강도를 초과하게 되면 균열이 발생하게 된다.

황산염을 함유하고 있는 물은 콘크리트의 내구성에 특별한 문제를 야기할 수 있

다. 황산염이 함유된 물과 접해 있는 콘크리트 수리구조물의 경우 수화된 시멘트풀 

속으로 황산염의 침투가 발생하여 C3A와 접촉하게 되고 이것은 CSA(calcium 

sulfo-aluminate)를 형성하여 체적을 팽창시키고 국부적으로 높은 인장응력을 유발하

여 콘크리트를 손상시킨다. 따라서 황산염과 접촉할 수 있는 콘크리트 수리구조물의 

경우에는 화학적 반응에 의한 균열 대책을 수립하여야 할 것이다.

콘크리트 내부에 있는 철근은 알칼리성의 시멘트 수화물에 의해 보통은 녹이 잘 

슬지 않는다. 그러나 중성화 등을 통하여 콘크리트의 알칼리 성분이 감소되거나, 염
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분 등으로 인해 공식이 발생되는 등으로 인해 철근의 부식이 발생될 수 있다. 철근

의 부식으로 인해 발생되는 철산화물과 수산화물은 원래의 금속철의 체적보다 훨씬 

커다란 체적을 갖게 된다. 따라서 철근의 반경방향으로 치는 응력이 유발되어 이

것이 국부적인 균열을 발생하고 계속적으로 산소와 수분의 접촉을 쉽게 하여 부식을 

촉진하게 되므로 균열은 점점 커지게 된다. 일반적으로 부식에 의한 균열을 막기 위

해서는 시공시 수 한 콘크리트를 제조하는 방법, 콘크리트 덮개를 늘리는 방법, 철

근을 코팅하여 사용하는 방법, 콘크리트의 표면을 추가로 덧씌우는 방법, 부식을 박

는 혼화제를 쓰는 방법 등이 있다.

환경 상 콘크리트 구조물의 시공을 적절히 수행하지 못함으로써 균열을 일으키게 

되는 경우가 있다. 가장 일반적인 예로 콘크리트에 물을 추가하거나 특히 농업기반 

정비사업은 동절기에 많이 이뤄지기 때문에 동절기 시공 시 적절한 한중콘크리트 시

공 방법을 사용하지 않은 경우 등으로 인해 초기부터 콘크리트에 문제가 발생한 경

우이다. 이렇게 불량한 시공에 의해 제조된 콘크리트는 강도가 저하되는 것은 물론 

건조수축을 증가시켜 결국 균열의 주원인이 된다.

<그림 2-18>은 배수장 건축물 내부의 기둥에서 발생된 균열을 나타내었으며, <그

림 2-19>는 양수장 옥상의 균열을 나타내고 있다. <그림 2-20>은 수로교의 접합부

분에서 발생된 균열을 보여주고 있으며, <그림 2-21>은 잠관에서 발생된 균열을 보

여주고 있다.

<그림 2-18> 배수장 기둥의 균열

  

<그림 2-19> 양수장 옥상의 균열
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<그림 2-20> 수로교의 균열

  

<그림 2-21> 잠관의 균열

2. 철근 부식

콘크리트에 취약점인 인장력을 보완하기 위해 구조적으로 삽입하는 철근, 프리스

트레스 강재 등을 묻히게 한 콘크리트의 철근부식은 복합적인 원인에 의해 발생된

다. 

콘크리트 내부의 철근은 수 성이 있으며 강알칼리성을 가진 콘크리트를 적절한 

두께로 피복하여 보호하고 있기 때문에 이론상 철근 부식에 의한 손상은 결코 발생

하지 않는다. 그러나 해양 환경이나 융빙제가 사용되는 구조물에서 특히 정확히 알 

수 있듯이 콘크리트 내부 철근은 염화물, 중성화 및 화학적 침식 등으로 인해 부식

되며 이로 인해 콘크리트에 팽창 균열, 피복 콘크리트의 박락, 녹물 발생에 의한 미

관 악화 뿐만 아니라 심한 경우 철근 단면 손실로 인한 내하력 저하가 발생되기도 

한다. 

철근 부식 및 균열에는 물, 산소, 염화물 및 중성화 등이 중요한 역할을 하고 있으

므로 이들이 철근에 도달하지 않도록 콘크리트의 수 성 및 투수성을 증가시키는 방

법이 부식 진행을 막을 수 있는 근본적인 방법이기도 하다.

<그림 2-22>는 배수갑문에 발생된 철근의 부식을 나타내고 있으며, 방수문에서는 

<그림 2-23>과 같은 균열이 방수문 하면에서 발생되었다.
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<그림 2-22> 배수갑문의 철근 부식

  

<그림 2-23> 방수문의 철근부식

3. 박리·박락

박리․박락은 콘크리트에 균열이나 깨짐이 집되어 콘크리트 또는 모르터 표면의 

일부가 떨어져 나가는 현상이다.

한랭지에서는 콘크리트 표면에서 동결융해 작용에 의한 스케일링(scaling)과 함께 

발생하기도 하며, 성능저하된 시공이음부 콘크리트나 균열이 발생한 콘크리트에 물

이 침투하여 동결된 경우 그 동결압에 의해서 콘크리트에 박리·박락이 발생되어 콘

크리트의 피복두께를 감소시키게 된다.

<그림 2-24> 및 <그림 2-25>는 배수갑문 및 암거에 발생된 박리․박락이다.

<그림 2-24> 배수갑문의 박리․박락

  

<그림 2-25> 암거의 박리․박락
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4. 콜드 조인트

콜드조인트는 설계단계에서 고려하는 이어치기 줄눈과 달리 콘크리트타설 중에 연

속하여 타설하는 시간 간격을 넘어서 타설한 경우 먼저 타설된 콘크리트 위에 나중

에 타설된 콘크리트가 일체화되지 않은 상태로 되어 이어친 부분에 불연속적인 면이 

발생하는 것을 말한다. 이 면의 콘크리트는 취약하고 균열이 생기는 것이 많고 구조

물의 내하력, 내구성 및 수 성을 현저하게 저하시키는 원인이 된다.

콘크리트 표준시방서에 따르면 콜드 조인트가 발생하기 쉬운 서중 콘크리트에 대

해서 타설 시간의 한도가 외부 기온이 25℃를 기준으로 이상일 때와 이하일 때 각각 

제한된 규정이 있다. 그러나 대체적으로 경험상 25℃ 이상일 때는 60분 이내로, 30℃ 

이상일 때는 30분 이내라야 한다. 또한 타설 범위 및 타설 방법을 적절하게 수행하

여 콜드 조인트의 발생을 최소화시켜야 구조물의 내구연한을 향상시킬 수 있을 것이

다.

양수장에서 발생된 콜드 조인트는 <그림 2-26>과 같으며, 터널의 경우에 발생되

는 콜드 조인트는 <그림 2-27>과 같다.

<그림 2-26> 양수장의 콜드 조인트

  

<그림 2-27> 터널의 콜드 조인트

5. 백화

백화는 치 성이 약한 콘크리트나 모르타르에서 시멘트 중의 수산화칼슘, 알칼리 
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등이 침투한 물에 의해 용해되어 구조물 내부공극을 통해 표면으로 흘러나와 물이 

증발된 후 가용성(알칼리 환상염)또는 난용성염(탄산칼슘)의 형태로 석출되거나 공기 

중의 이산화탄소와 반응하여 탄산화물(탄산칼슘, 탄산나트륨)형태로 고형화된 현상으

로 흔히 백색을 띤다. 백화는 녹물 등과 같이 콘크리트 표면을 오염시켜 미관상 문

제를 발생시키지만 석출물 자체가 구조물의 안정성 및 신뢰성을 손상시키는 것은 아

니다. 백화의 성분은 발생시기, 발생 후의 경과일수, 환경조건, 첨가물, 사용 원재료 

등에 따라 다르지만 기본적으로는 혼합수에 용해된 수산화칼슘과 알칼리 화합물 그

리고 탄산화된 화합물로 이루어져 있다. 

<그림 2-28>은 분수문 주변 콘크리트에서 발생한 백화현상을 나타내고 있으며, 

<그림 2-29>는 양수장 건축물의 내부에서 발생된 균열을 통한 백화 현상을 보여주

고 있다.

<그림 2-28> 분수문의 백화

  

<그림 2-29> 양수장의 백화

6. 표면부식

해양환경, 강산이나 고농도의 환산염과의 접촉, 동결융해작용을 받는 환경, 유수 

및 유사에 의한 침식 등 특별한 성능저하촉진 인자에 노출된 환경을 제외하고 콘크

리트 표면은 보통의 사용환경에서 시간의 경과와 함께 변질 및 성능저하한다. 이러

한 현상을 콘크리트 표면부식으로 정의한다. 이러한 현상으로는 단면의 감소, 변색에 

의한 오염, 강도 저하 등의 현상이 발생되어 콘크리트 표면부의 탈락, 미관 저하, 사

용성 저하 등의 문제가 발생될 수도 있다. 또한 콘크리트 표면 부식이 진행되면서 
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동결융해, 염해, 중성화, 화학적 침식 등을 동시에 수반하는 경우에는 콘크리트 수리

구조물의 성능저하 현상이 더욱 빠른 속도로 진행된다.

터널 외부에서 발생된 표면부식과 방수문에서 발생된 표면부식의 상황을 각각 

<그림 2-30> 및 <그림 2-31>에 나타내고 있다.

<그림 2-30> 터널의 표면부식

  

<그림 2-31> 방수문의 표면부식

7. 누수

콘크리트 내부에는 시멘트 페이스트의 겔 구조 속에 존재하는 모세관 공극, 골재

와 시멘트 페이스트의 부착면에 존재하는 균열, 블리딩 수의 상승으로 발생하는 골

재 아랫면의 공극이나 물길 등에 의해 생기는 미세한 틈이 있어서 여기에서 물이 침

투된다. 이러한 것들이 부재에 생긴 균열에 접촉되면 균열에서의 누수가 생긴다. 또

한 시공이 불량한 콘크리트에서도 누수가 발생하는 경우가 있다. 콘크리트 속에 물

이 침투되면 시멘트의 응결, 경화과정에서 생긴 수화물이 용출되고, 콘크리트 강도 

저하, 동결융해, 철근의 부식 등이 추가적으로 발생한다. 이에 따라 콘크리트 구조물

의 내구성 저하 및 내하력 저하 등이 발생하기도 한다. 

특히 한랭지에 존재하는 수리구조물의 경우에는 누수되는 부분에서의 동결융해 반

복에 따라 콘크리트의 붕괴를 급격히 진행시키게 되고 또한 누수가 존재하는 콘크리

트 부분에서도 동결융해에 의한 침식을 받기 쉬우므로 누수를 방지해야 한다.

지하수 유입에 의한 터널 내부에 발생된 누수 현상을 보여주는 것이 <그림 2-32>

이고, 개거의 이음부를 통한 누수 현상을 보여주는 것이 <그림 2-33>이다.
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<그림 2-32> 터널 배면의 누수

  

<그림 2-33> 개거의 누수

8. 고드름 및 측빙

고드름, 측빙은 수리구조물에서 한랭한 기온의 향으로 발생하는 수리구조물의 

변상 가운데 하나이다. 일반적으로 어깨부에서 수직으로 늘어뜨려져 있는 것을 고드

름, 측벽에 연하여 있는 것을 측빙이라 한다. 주로 산악지역에 있는 구조물 및 터널 

등에서 쉽게 접할 수 있다. 

<그림 2-34>는 수로교 하면의 미세 균열면에 발생된 고드름 현상을 보여주고 있

으며, 터널 벽면에 발생된 측빙 현상은 <그림 2-35>와 같다.

<그림 2-34> 수로교의 고드름

  

<그림 2-35> 터널의 측빙
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9. 단차

단차는 콘크리트 수리구조물의 변형이나 변위가 연속적으로 나타나지 않고 어느 

부위에서 급격하게 변화되는 경우가 생기는 것으로서 응력이 집중되는 장소나 이음 

등 강도상의 약점이 있는 부위에 내면의 균열에 따라 어긋나는 현상을 가리킨다.

터널 지반의 약화에 의해 발생된 단차는 <그림 2-36>과 같으며, 수로교의 교각 

하부의 단차에 의한 균열 형상은 <그림 2-37>과 같다.

<그림 2-36> 터널의 단차

  

<그림 2-37> 수로교의 단차

10. 침식 및 공동

물리적인 힘에 의한 콘크리트 표면의 질량 손실은 크게 마모, 침식 및 공동

(cavitation)으로 분류할 수 있다. 

마모는 차량으로 인한 포장과 공장 바닥의 마모와 같이 일반적으로 건조 상태에서 

이종의 물체가 마찰에 의해 발생시키는 것을 가리키는 것이다. 침식은 현탁질로서 

고체 입자를 함유하고 있는 유체의 마모 작용으로 인한 경우를 가리킨다. 예를 들면 

수로의 라이닝, 잉여수 토출, 상수나 하수를 통하는 파이프, 배수로 등과 같은 수리

구조물에 자주 발생하여 콘크리트 수리구조물의 성능저하를 유발시킨다. 

공동은 수리구조물에서 고속으로 흐르는 수중에 대한 증기포의 형상과 거기에 계

속해 흐르는 급격한 방향 전환으로 인한 공동의 붕괴로 야기되는 질량 손실에 대한 

것이다. 
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따라서 침식 및 공동은 모든 수리구조물에서 발생될 수 있는 문제로서 통수시 유

속에 따라 그 정도의 차이가 있으며, 통수시 토립자, 어패류 등과 같은 부유물로 인

해 바닥부분이 더욱 심하게 침식된다. 이 경우 일반적으로 원래의 단면을 변화시키

는 결과를 초래하거나 바닥부 주변지반이 취약한 경우에는 부등침하 등을 유발하기

도 하는데, 배수로에서 바닥부분에 침식이 발생한 경우에는 주변지반으로의 물의 유

입으로 인해 지반의 강도가 저하되기도 한다. 

유수 및 유사에 발생된 배수갑문의 침식 현상을 <그림 2-38> 및 <그림 2-39>에

서 보여주고 있다.

<그림 2-38> 배수갑문의 침식 현상

  

<그림 2-39> 배수갑문의 침식 현상

11. 골재 노출

골재 노출은 크게 시공 부주의에 의해 발생되는 것과 사용 중 침식에 의해 발생되

는 것으로 구분할 수 있다. 시공 부주의에 의해 골재 노출이 발생되는 경우는 콘크

리트를 타설할 때 재료분리, 다짐부족, 거푸집 하단에서의 시멘트 페이스트의 누출 

등에 기인한다. 

침식에 의해 발생되는 경우는 수리구조물 사용 중 유수 및 유사(流砂)에 의해 시

멘트 페이스트 및 모르타르 부분이 침식되어 내부의 굵은골재가 노출되는 현상이다.

시공 부주의나 침식에 의해 골재 노출이 발생되면 노출 부분이 공극부분처럼 탄산

가스나 물을 통과시키기 쉬워서 중성화 억제 효과가 거의 나타나지 않는다. 따라서 

골재 노출 부위에 강재가 존재하는 경우에는 조기에 부식이 시작할 우려가 있으므로 
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조속히 보수를 실시할 필요가 있다.

시공 시 부주의에 의해 발생된 분수문의 골재 노출을 <그림 2-40>에서 보여준다

면, 시멘트 모르타르의 침식에 의해 발생된 굵은골재 노출 현상은 <그림 2-41>에서 

보여주고 있다.

<그림 2-40> 분수문의 골재 노출

  

<그림 2-41> 방수문의 골재 노출

제3절 수리구조물의 노후손상 원인

콘크리트는 다른 건설재료에 비하여 노후손상에 대한 저항성(내구성)이 우수한 재

료이며, 장기간에 걸쳐서 콘크리트 구조물의 내구성이 우수하다는 것이 입증되어 왔

다. 그러나 농업기반 수리구조물은 설계, 시공에 있어서 내구성에 대한 충분한 배려

가 결여되었던 점과 각종 환경조건에 있는 콘크리트 구조물의 사용기간 중 정기적인 

검사나 유지관리의 필요성을 중요시 하지 않았기 때문에 현재 국내에서 사용되고 있

는 농업기반 수리구조물은 노후손상이 진행되고 있는 것이 현실이다.

이때, 구조물의 노후손상현상이란 장기간에 걸친 외부로부터의 물리적, 화학적 작

용에 의해 발생되는 콘크리트의 성능저하현상을 말한다. 구조물은 처음 설계조건과 

같이 시간경과에 따른 성능저하가 적고, 장기간 사용할 수 있도록 내구적인 것으로 

만들 필요가 있을 뿐만 아니라, 사용하고 있는 구조물의 성능저하가 발생되었을 경

우 보수보강을 통해 보다 장기간 사용할 수 있도록 할 필요도 있다.

농업기반 수리구조물의 노후손상현상을 조사하기에 앞서 우선 노후손상 메커니즘
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을 분명히 할 필요가 있다. 이를 바탕으로 조사 및 진단을 실시하고 보수 또는 보강 

여부를 판단한 후 필요하다고 인정되는 경우 적절한 조새 및 공법을 선정하는 것이 

중요하다.

농업기반 수리구조물의 내구성 저하요인에는 동결융해작용에 의한 성능저하, 콘크

리트 탄산화(중성화)에 의한 철근의 녹발생, 건조수축에 의한 성능저하, 건습반복·온

도변화 등의 기상작용 등에 의한 성능저하, 콘크리트에 대한 물리적·화학적 침식, 염

화물에 의한 콘크리트 중의 철근의 녹 발생, 하중작용 등에 의한 균열의 발생과 확

대, 반복하중에 의한 콘크리트 균열부의 성능저하 및 철근의 피로, 지속하중에 의한 

크리프 변형, 알칼리 골재반응, 황산염에 의한 팽창 등이 있으나, 본 연구에서는 주

로 콘크리트의 염해, 중성화, 동결융해, 화학적 침식, 알칼리 골재반응 및 건조수축을 

중심으로 고찰하 다.

한편 콘크리트의 노후손상은 위의 요인 중 단독의 원인에 의해 발생되는 예는 거

의 없으며 대부분의 경우 몇 개의 요인이 복합적으로 향을 미치며 이러한 손상의 

원인을 특정한 인자에 의한 것으로 단정하기 어려운 경우가 많다는 점도 상기할 필

요가 있다.

1. 동결융해

동결융해란 콘크리트 중의 수분이 외부온도의 저하에 의하여 동결과 융해의 반복 

작용으로 균열이 발생하거나 표면부가 박리하여 콘크리트 표면층에 가까운 부분으로

부터 파괴되어 콘크리트의 성능이 저하되어 가는 현상을 말한다.

콘크리트 내부의 간극수가 동결하면 약 9% 정도의 부피가 증가하고 콘크리트 내 

팽창압력에 증가하여 균열을 발생시키며, 표층 콘크리트가 박리(scaling)된다. 이때 

동결융해작용이 반복되면 균열은 급속히 진행되며 콘크리트는 표면으로부터 순차적

으로 파괴가 진행된다. 

시공시 굳지않은 콘크리트가 응결, 경화과정에서 콘크리트 내의 수분이 동결과 융

해를 반복하면 수화의 진행이 어렵고 체적팽창에 따라 주위조직의 이완이나 파괴로 

인하여, 강도발현이 되지 않아 강도, 수 성, 내구성 등 품질이 매우 나쁜 콘크리트

된다.
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동결융해에 의한 콘크리트 구조물의 성능저하는 콘크리트의 물시멘트비, 공기량 

및 외기 온도, 물의 공급정도 등을 요인으로 한 콘크리트의 동결융해깊이를 성능저

하의 지표로 하는 것이 좋다. 콘크리트 구조물은 동결융해 작용을 받으면 콘크리트 

중의 수분이 동결팽창하고, 이들의 반복작용에 의하여 콘크리트 표면의 조직이 파괴

에 의하여 균열, 스케일링(scaling), 팝아웃(pop-out), 등이 발생되며, 표면부로 부터 

성능이 저하된다. 이 표면층은 일반적인 동결융해시험에서의 성능저하 기구와 같은 

것으로 생각할 수 있으며, 그 깊이는 서서히 커지고, 구조물 미관 등에 향을 미친

다. 이 단계에서 콘크리트 표면조직이 느슨해지기 때문에 콘크리트 중의 함수율이 

높게 되고, 동결융해의 진행이 빠르게 된다. 또한 동결융해가 현저히 진행할 경우 콘

크리트 유효단면이 크게 감소하여 내하력에 향을 미치며, 콘크리트 피복의 감소로 

인하여, 철근과의 부착강도 저하 및 변형의 증대 등이 문제가 된다. 해안부에서는 콘

크리트 피복두께의 감소와 콘크리트 조직의 느슨함 때문에 염화물이온의 침투속도가 

빠르게 되고, 철근의 부식도 촉진되어 내구성은 현저하게 저하는 것으로 생각된다. 

또한, 콘크리트 구조물의 위치, 장소, 환경 조건, 콘크리트의 품질 및 수분 공급의 용

이 등에 의하여 동결융해의 정도, 범위 및 변형이 다르게 된다. 이와 같은 동결융해

를 고려할 경우 동결융해에 의한 성능저하는 물론이고, 동결융해를 간접요인으로 해

서 콘크리트구조물에 작용하는 각각의 향도 고려하여 성능저하를 검토하는 것이 

필요하다.

콘크리트구조물의 동결에 향을 주는 요인으로서 콘크리트자체 품질에 대한 내

적인 요인과 온도, 습도 등의 외적인 요인이 있으며, 동결융해 손상을 방지하기 위해

서는 다음과 같은 대책이 필요하다.

AE제에 의한 콘크리트의 공기량을 4∼6% 정도로 유지시키면 동결융해 저항성을 

크게 증대시킨다. 최근에 제조된 대부분의 콘크리트 수리구조물은 AE콘크리트를 사

용하기 때문에 동결융해에 의한 피해는 거의 없지만, AE콘크리트를 사용하기 전에 

제조된 콘크리트 수리구조물도 현재 다수 사용되고 있으므로 이에 대한 주의가 요망

된다. 보통 골재는 0∼5%의 공극을 가지고 있다. 따라서 흡수율이 큰 연석을 사용하

면 동결시 골재 자신이 팽창하거나 물이나 수분이 침투하여 동결융해를 심하게 촉진

시키게 된다. 그렇다고 다공성의 골재가 반드시 동결손상을 일으키는 것은 아니지만, 

가능한 한 골재는 흡수율과 연석 함유량이 낮은 내구성이 강한 것으로 하되, 배합시 
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물시멘트비는 최소화하여 조직을 치 화할 때 동결융해에 의한 피해를 감소시킬 수 

있다.

그리고 한중콘크리트는 부어넣고 압축강도가 5MPa 이상이 되기까지의 기간 동안 

초기 양생을 실시하여야 하고, 보온 방법은 콘크리트를 내외부로부터의 수분이동이 

없도록 덮고 적절한 온도를 유지하여 경화를 촉진시킨다. 그리고 양생한 후에는 구

조물을 건조시키는 것도 동결융해 저항성을 증대시키는 한 방법으로 사용되고 있다.

2. 염해

염해란 콘크리트 중에 염화물이 존재하여 강재(철근이나 PC강재 등)가 부식함으로

써 콘크리트 구조물에 손상을 끼치는 현상을 말한다. 이때 염해는 염화물에 의한 강

재의 부식 자체도 문제가 되지만 강재의 염화물 부식에 의한 철근콘크리트 구조물의 

손상이 더욱 큰 문제가 된다.

철근콘크리트 구조물에 염해를 발생시키는 염화물의 침투경로는 크게 2종류로 나

누어 생각할 수 있다. 첫째는 콘크리트 제조 당시 콘크리트 사용재료인 골재, 혼화

제, 배합수 등에 포함되어 직접 콘크리트 중에 유입되는 염화물에 의한 염해이고, 둘

째는 구조물의 주변 환경에 따라 해양 환경 하에서 비래 염분이나 해수의 직접적인 

접촉 또는 동절기 융빙제의 살포 등으로 인하여 염소이온이 콘크리트 중으로 침투, 

확산되는 것 등 외부으로부터 유입되는 염화물에 의한 염해이다. 그러나 염화물의 

침투경로가 다르다는 것 외에 염분이 침투하여 콘크리트 내부의 철근이 부식되고 팽

창하여 균열 발생 및 내하력 저하를 일으킨다는 부식성능저하기구 자체에 대한 본질

적인 차이는 없다.

염해는 주로 철근부식과 접한 관련이 있으며, 염해에 의한 콘크리트 중의 철근

의 부식은 세공용액의 pH가 9이하 정도로 되지 않아도 철근부근에 소정의 염화물이 

존재하면 염소이온이 강재 표면의 부동태 피막을 파괴하게 되고, 그 결함 부분에서 

물의 존재 하에 국부전지를 만들어 철근의 부식반응이 진행되며, 이들의 반응생성물

로 수산화 제1철 또는 수산화 제2철의 녹을 발생시킨다.

활발한 부식 반응이 일어나고 있는 철근 부위에서의 pH는 언제나 4.8∼6.0 사이의 

범위라고 한다. 이들 부위에서의 부식반응은 다음과 같다.
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<식 2-2>Fe +2Cl - →FeCl 2 +2e
-

<식 2-3>FeCl 2 +2H 2O →Fe(OH) 2 +2H
+ +2Cl -

이 식에서 볼 수 있듯이 염소이온은 반응에 참가하지 않고 촉매역할을 수행함으로 

끊임없이 부식반응이 진행된다. 이러한 염소이온에 의하여 콘크리트 중의 철근의 부

식반응 메커니즘은 <그림 2-42>와 같다.

철근부식의 결과는 직경의 감소로 역학적인 성질이 떨어지고, 산화철의 팽창으로 

인해 피복 콘크리트에 균열이 발생하거나 탈락되어지고, 철근과 콘크리트의 부착력 

감소 등으로 나타난다.

<그림 2-42> 염소이온에 의한 콘크리트 중의 철근부식 메커니즘

염화물이온이 콘크리트의 역학적 성질에 미치는 향은 적기 때문에 일반적으로 

염해는 염화물이온의 침입에 의해 야기되는 철근부식을 중요하게 다루고 있다. 염해

에 의해 콘크리트에는 녹물의 용출에 의한 콘크리트 표면의 오염, 철근 부근에 균열 

발생으로 내하력, 반복하중을 받는 부재에서의 내피로 특성 등의 콘크리트 부재의 

구조특성 변화, 피복 콘크리트의 탈락, 철근 단면적 감소 등이 발생된다. 

따라서 철근콘크리트의 염해를 방지하기 위해 수분, 산소 및 Cl- 등의 부식성 물

질을 콘크리트로부터 제거하고, 부식성 물질의 피복 콘크리트 속으로의 침입, 확산을 

방지한다. 피복 콘크리트 중의 반응성 물질이 강재 표면에 도달하는 것을 방지한다. 
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사용되는 강재는 방식성능이 높은 것을 사용한다. 외부로부터의 전류에 의하여 강재

의 전위를 변화시켜 방식 역에 포함시킨다. 마지막으로 방청제를 사용하는 등의 방

법으로 철근콘크리트를 보호한다.

한편, 콘크리트표준시방서, 건축공사 표준시방서에서는 해사 중의 염분 허용값을 

<표 2-14>와 같이 정하고 있다. 또한 KS F 4009(레디믹스트 콘크리트)에서는 해사 

뿐만 아니라 콘크리트 중의 염소이온 총량도 규정하고 있다.

<표 2-14> 잔골재 및 콘크리트의 염분 허용값 국내 규격

규격 해사 중의 염분 허용값 콘크리트 중의 염소 이온량

콘크리트 표준

시방서

본문 : 책임기술자가 정한다.

해설 : 

 -보통의 RC, 포스트텐션방식의 PC → 

NaCl로 0.1% 이하

 -내구성이 필요한 RC, 프리텐션방식의 

PC → NaCl로 0.04% 이하

- 

건축공사 표준

시방서

골재 1급 : NaCl 0.02% 이하

골재 2,3급 : 0.1% 이하

단, 0.04% 이상 시 방청조치 고려

- 

KS F 4009

(레디믹스트 

콘크리트)

0.04% 이하, 0.04%를 초과한 것에 대해

서는 구입자의 승인을 얻어야 한다. 다

만, 그 한도는 0.1% 이하를 원칙으로 한

다.

콘크리트에 포함된 염화물량은 콘크리트

출하지점에서 염소이온으로 0.3kg/m
3 이

하여야 한다. 다만 구입자의 승인을 얻

은 경우에는 0.6kg/m
3 이하로 할 수 있

다.

3. 중성화(탄산화)

경화한 콘크리트는 공기중의 탄산가스의 작용을 받아 수산화칼슘이 탄산칼슘으로 

바뀌며, 이 반응은 표면에서부터 시작하여 안쪽으로 향하여 서서히 일어난다,

<식 2-4>Ca(OH)2+CO2  →  CaCO3+H2O

이것이 중성화 또는 탄산화라고 하는 반응으로 콘크리트의 수축과 알칼리성의 상

실을 초래한다. 흔히 콘크리트의 중성화는 수산화칼슘이 탄산화되는 것을 말하는데, 

탄산화는 시멘트의 수화생성물이 이산화탄소와 반응하여 탄산화합물 및 그 밖의 물

질로 분해되는 현상이라 할 수 있으며, 중성화는 시멘트 경화체의 알칼리성이 저하

되는 현상이라 할 수 있다.

가장 일반적인 중성화는 콘크리트가 대기 중에 있는 경우로 대기 중의 탄산가스가 
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콘크리트 내부로 확산되어 중성화가 콘크리트 표면에서 내부로 진행해 간다. 그러나 

모든 수산화칼슘이 탄산화된 역과 탄산칼슘이 생성되지 않은 역 사이에 명확한 

경계는 존재하지 않는다. 이 2개의 역 사이에는 <그림 2-43>의 콘크리트 중성화 

모델에서 표시한 수산화칼슘과 탄산칼슘이 혼재되어 있는 역이 있다. 

<그림 2-43> 콘크리트 중성화 모델

이러한 중성화는 콘크리트 자체에 유해하지는 않지만 콘크리트 중의 철근이 부식

하기 때문에 문제가 된다. 따라서 철근콘크리트로 되어 있는 수리구조물의 내구성 

문제에서 중성화는 중요하다.

콘크리트의 중성화 판정은 페놀프탈레인 1%의 알코올 용액을 콘크리트 표면에 뿌

리면 알칼리성의 부분은 붉은 보라색을 나타내기 때문에 색깔이 변하지 않은 부분을 

중성화된 것으로 판정하며, 이 때의 pH는 8.5∼9.5 정도이다. 콘크리트 표면에 부동

태 피막이 생성되는 것은 pH 11이상의 강알칼리 환경이 필요하며, 콘크리트가 중성

화되면 철근의 부동태피막이 파괴되므로 철근의 부식이 시작되어, 구조내력의 저하, 

철근의 피복 콘크리트의 균열, 박리 등을 발생시켜 미관, 기능 및 안정성이 저하된

다. 한편, 수화생성물과 이산화탄소의 반응에 의해 콘크리트 조직이 변화하고, 강도

에 향을 미친다는 학계의 연구보고도 있다. 

4. 화학적 침식
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콘크리트 구조물의 화학적 침식이란 콘크리트의 시멘트 수화물이 어떤 종류의 화

학물질(부식성 물질)과 반응하여 용출됨에 의하여 조직이 다공화 되거나 반응에 의

하여 팽창을 일으켜 구조물의 성능이 저하하는 현상을 말한다. 이와 같은 화학적 침

식은 산, 알칼리, 염류를 사용하는 각종 공업, 동․식물성 기름, 유기산 및 당류를 사

용하는 식품공업, 온천지대, 산성 하천유역 및 하수도, 하수처리 시설 등의 콘크리트 

구조물에서 나타나고, 성능저하의 상황은 각각 다르다. 부식성 물질에는 산, 동․식

물성 기름, 황산염, 기타의 염류, 부식성 가스, 당류 및 강알칼리 등이 있다.

가. 산에 의한 성능저하

시멘트 수화물은 모두 산과 반응하여 분해한다. 수산화칼슘은 더욱 반응하기 쉽고, 

또한 칼슘실리케이트 수화물 및 칼슘알루미네이트 수화물도 산과 반응하여 쉽게 분

해한다. 성능저하의 진행에는 산의 종류 및 농도 외에 기온, 건습반복의 유무, 충격 

및 마모작용의 유무 등의 환경조건도 작용한다. 산에 의한 성능저하는 화학공장 및 

도금 공장 등에서 사용되는 고농도의 유기산으로부터 온천 및 산성 하천 등의 비교

적 저농도의 산까지 광범위하다. 

나. 황산염에 의한 성능저하

물에 녹은 황산염은 시멘트 수화물 중 Ca(OH)2와 반응하여 석고를 생성하여 콘크

리트를 연화시키고 이 석고는 시멘트 경화체 중의 칼슘알루미네이트 수화물 및 수화

되지 않은 칼슘알루미네이트 페라이트상과 반응한다. 그때 에트린가이트 등을 생성

하여 큰 팽창압을 일으키기 때문에 콘크리트의 팽창균열 및 조직 붕괴를 유발한다.

또한 황산염은 시멘트 경화체 중의 수산화칼슘과 반응하여 이수석고를 생성한다. 

이수석고는 수용성이기 때문에 용출하여 조직이 다공화되어 침식이 가속된다. 황산

염은 각종 공업원료 및 비료로서 널리 사용되어 오고 있고, 온천 및 하천수에도 함

유되어 있는 것이 있으며, 또 해수중에도 포함되어 있어 해수에 의한 콘크리트의 성

능저하에도 향을 미친다. 황산염에 의한 성능저하의 징후는 산에 의한 성능저하와

는 다르고 침적기간이 비교적 장기간에 걸쳐 이루어졌을 때 나타나는 경향이 있다.

다. 그 밖의 염류에 의한 성능저하
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황산염 이외에 콘크리트를 성능을 저하시키는 염류로서 고농도의 염화물, 질산염 

등이 알려져 있다. 염화물은 시멘트 경화체 중의 수산화칼슘과 반응해서 수용성의 

염화칼슘을 생성하여 용출하며, 이 반응에 의해서 조직은 다공화된다. 염화물의 콘크

리트 자체에 대한 침식작용은 동일 농도의 황산염일수록 심하게 되지만, 염소이온이 

침투하여 철근에 도달하면 철근부식을 유발하기 때문에 콘크리트 구조물의 성능저하

는 보다 심각하게 된다. 질산염도 염화물과 마찬가지로 시멘트 경화체 중의 수산화

칼슘과 반응하여 수용성의 질산칼슘을 생성하여 조직의 다공화를 촉진한다.

5. 마모(침식)

콘크리트 수리구조물의 마모는 댐, 수로 구조물 등에서 보여지는 공동 등에 의한 

마모 혹은 빙하에 의한 구조물의 마모 등이 있으며, 마모의 진행은 크게 3단계로 구

분하여 사용되고 있다. 

제1단계에서는 표면에 가까운 미세입자의 많은 모르타르 층이 마모되며, 제2단계

에서는 표층부가 마모된 후 굵은골재가 노출하여 굵은골재 자체의 마모가 발생한다. 

그리고 마직막 제3단계에서는 굵은골재의 박리가 발생하는 것이다. 

요철이나 급격한 굴곡을 갖는 콘크리트 표면을 따라 고속의 물이 흐르는 경우 또

는 장애물 등에 의한 국부적인 압력강하가 생기면 그 하류는 부압으로 되어 공동을 

발생하게 되고 그 부분은 수증기의 기포가 혼재한 상태의 흐름으로 된다. 이 물흐름

에서 압력이 약간 높은 곳으로 이동하면 수증기의 기포는 급격하게 커져 벽면에 큰 

충격을 주며, 공식 손상을 나타낸다. 공동에 의한 손상은 국부적으로 심하기 때문에 

일반적으로 장기간에 걸친 침식작용에 대하여 저항하는 것이 불가능하다. 

수로, 모래를 배출하는 곳 등 콘크리트 수리구조물에서 일어나는 마모현상은 산악

지역 등의 가혹한 기상환경을 받는 지방에 현저한 경우가 많다. 물의 유속만으로 언

급하면 상당한 유속에 장기간 노출되어도 마모현상의 거의 발생하지 않지만 물 속에 

모래 등이 포함되어 있으면 마모에 의한 손상은 비약적으로 증대한다. 또한 겨울철

에는 얼음과 모래 등에 의한 물리적 작용에 의해 발생하는 연마 작용에 의한 마모, 

미끄럼 마모 및 동결융해 작용 등을 동시에 생각할 수 있다. 
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6. 건조수축

외부 환경으로 콘크리트 속에서 수분의 급격한 건조에 따라 모세관 공극 내에 생

기는 모세관 장력, 부압으로 인한 수축에 기인하여 발생하는 균열을 건조수축균열이

라고 정의할 수 있다. 건조수축은 콘크리트에 균열을 일으키는 가장 큰 원인 중의 

하나이다. 

콘크리트가 외기와 접하면 건조하기 시작하고 건조된 외부는 수축하게 된다. 그러

나 콘크리트의 내부는 아직도 수분을 많이 함유하고 있으므로 외부의 수축작용을 구

속한다. 따라서 외부표면에는 인장응력이 발생하게 되며, 이 인장응력이 콘크리트의 

인장강도를 초과하면 균열이 발생하게 된다. 이 균열을 건조수축균열이라 하며, 건조

수축균열은 단위수량이 클수록 골재량이 적을수록 크게 발생한다. 초기에 표면에서 

얇게 발생한 건조수축균열은 시간이 흐를수록 깊이가 깊어진다. 이러한 콘크리트의 

건조수축은 배합설계시 굵은골재량을 증가시키고 단위수량을 감소시킴으로서 줄일 

수 있다. 건조수축으로 인한 균열은 수축조인트와 철근을 적절히 배치하거나, 건조수

축을 보상할 수 있는 시멘트를 사용함으로써 제어할 수 있다.

건조에 따른 콘크리트의 수축이 구속을 받지 않으면 콘크리트에 균열은 발생되지 

않는다. 그러나 일반적으로 콘크리트 구조물은 기초나 다른 구조요소 또는 콘크리트 

내의 보강철근 등에 의해 수축이 구속을 받게 된다. 이러한 수축작용의 구속은 인장

응력을 유발시키며, 이 인장응력이 콘크리트의 인장강도에 도달할 때 콘크리트는 균

열이 발생한다. 또한 콘크리트 슬래브 등의 부재단면 내에서도 표면은 건조수축이 

크고 내부는 상대적으로 수축량이 작으므로 표면의 건조수축이 구속을 받는다. 따라

서 표면에 인장응력이 유발되어 표면 균열 발생의 요인이 된다. 이렇게 표면에 생기

는 균열은 초기에는 콘크리트 내부로는 관입되지 않으나, 계속적인 건조현상이 진행

됨에 따라 콘크리트부재 내부로 깊숙이 진행되기도 한다. 

건조수축에 향을 미치는 인자는 시멘트, 골재, 혼화재료, 콘크리트 배합, 양생 및 

부재의 크기 등으로 크게 나눌 수 있다.

시멘트는 분말도가 건조수축에 가장 크게 향을 미치는 것으로 나타났다. 일반적

으로 분말도가 높은 시멘트는 콘크리트의 수축을 많이 발생시키는 것으로 보고되고 

있다. 그러나 분말도의 증가가 수축의 증가에 정비례하는 것은 아니다. 
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전체 콘크리트의 65∼80% 정도를 차지하는 골재는 수축에 중요한 향을 미친다. 

일반적으로 콘크리트의 수축은 시멘트페이스트 수축의 1/4∼1/6 정도인데 그 이유는 

골재가 건조수축을 억제하기 때문이다. 일반적으로 골재의 탄성계수가 클수록 흡수

율이 작을수록 콘크리트의 수축은 작아진다. 또한 굵은골재 최대치수는 건조수축에 

큰 향을 미치며 골재의 크기가 클수록 단위수량을 줄이고 시멘트페이스트의 수축

량을 줄이므로 건조수축 저감에 유효하다. 불량한 입도의 골재는 적절한 작업성을 

위하여 많은 양의 모래를 사용하는 결과 건조수축을 증가시키는 요인이 된다. 점토

분을 많이 함유한 골재는 콘크리트의 워커빌리티를 증가시키기 위해 단위수량이 증

가하므로 건조수축이 클 우려가 있다. 

혼화재료인 광물질과 화학약품의 사용은 콘크리트의 특성을 개선하는데 있어서 필

수불가결하다. 포졸란 재료의 사용은 일반적으로 단위수량을 증가시킬 수 있으므로 

건조수축의 증가를 초래한다. 감수제와 지연제는 콘크리트의 단위수량을 감소시켜주

지만 건조수축을 감소시켜주지는 못하는 것으로 나타나고 있다. 경화촉진제는 건조

수축을 증가시키는 결과를 가져온다. AE제의 사용은 공극량을 증가시켜 건조수축을 

약간 증가시키는 경향이 있으나, 공기의 함유는 슬럼프의 감소없이 배합수량을 감소

시킬 수 있어 건조수축은 공기량이 5% 정도까지는 별 향을 받지 않는다고 한다.

콘크리트의 배합에 있어서 물량이 증가할수록 건조수축은 증가한다. 그러므로 단

위수량은 가능한 한 줄이고 전체 골재량을 증가시킬수록 콘크리트의 건조수축은 줄

어든다. 한편, 단위시멘트량이 많고, 슬럼프값이 클수록 건조수축은 커지게 된다. 

7. 온도․습도

콘크리트는 팽창 및 수축하고 하중을 받으면 처지고, 제거되면 원상태로 복귀하는 

활동을 계속하는 물체이다. 콘크리트의 온도가 상승하면 팽창하고, 온도가 하강하면 

지체없이 수축하는데, 콘크리트가 구속되어 온도변화에 의한 팽창과 수축이 자유로

이 일어나지 못하면 체적변화에 따라 인장, 압축, 전단 등의 응력이 발생하여 균열, 

박리 등이 발생한다. 따라서 콘크리트가 기온, 습도, 일사열 등의 기상 작용에 의해 

신축을 반복하면 건조수축균열과 온도균열이 발생한다. 온도하중에 의해 발생한 균

열의 형태는 건조수축균열과 유사하고 균열폭은 온도가 상승하면 감소하고, 강하하
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면 확대되는 경향을 보인다.

제4절 수리구조물의 노후손상 현황 유형화

1. 수리구조물별 준공연도 분석 

농업수리시설은 수도작 재배를 위한 관개용수 공급 위주로 약 90 여년 동안 건설

되어 옴에 따라 시설의 노후손상이 심화되면서 그 기능이 날로 저하되어 개보수의 

필요성이 점차 커지고 있다. 이에 따라 그 간 취약한 수리시설의 개보수를 위하여 

매년 국고지원(‘89년 이후 전액 국고보조)이 이루어져 왔다. 그러나 2000년 전국 규

모로 수리구조물을 일제점검을 실시한 결과를 살펴보면, 수원공 시설 12,295개소 중 

53%인 6,565개소, 용수간지선 33,986 km 중 41%인 14,096 km가 노후 되어 개보수가 

필요한 것으로 나타났다. 비교적 관리상태가 좋다고 알려진 농업기반공사의 수리구

조물 마저도 많은 부분에서 개보수가 필요하다는 것은 관리상태가 열악한 시․군 관

리 수리구조물에서는 그 정도가 더할 것이며 개보수에 필요한 예산도 막대할 것이라

는 것을 알 수 있다. ‘00년말 현재 우리나라에는 전국적으로 66,132개소의 수리시설

이 산재되어 있으며 이중 저수지가 17,913개소, 양배수장이 6,546개소, 방조제 1,589

개소, 취입보, 관정 등 기타 수리시설이 40,084개소에 이르고 있다. 

농업기반 수리시설을 유지관리 하는 농림부, 지자체, 농업기반공사의 평야부 구조

물에 대한 보수보강을 실시해야 하는 공작물의 연장은 상당히 크게 나타나고 있다. 

수리시설의 개보수 발생요인은 여러 가지 복합적인 인자에 의해 발생하나 이를 분류

하면 다음과 같이 크게 다섯가지로 분류할 수 있다. 첫째 시설의 경과년수에 따른 

노후화나 기능저하 둘째 건설당시의 설계기준 미달로 인한 능력부족 셋째 사업 시행

과정에서의 시공조잡 및 결함 넷째 태풍이나 홍수 등 자연재해로 인한 붕괴나 파손, 

다섯째 관리소홀로 인한 기능저하 등이 있다. 본 연구에서 수리구조물별 노후손상을 

조사한 배수갑문, 배수장, 수로교, 양수장, 암거, 잠관, 터널, 방수문, 분수문, 제수문

에 대하여 준공연도를 분석한 결과 <표 2-15> 수리구조물별 준공연도 분석과 <그

림 2-44>에서부터 <그림 2-54>와 같이 나타났다. 배수갑문인 경우 60년대에 준공된 

구조물이 32%로 노후손상이 심하게 나타났으며 분석결과를 토대로 대부분 70년대에 
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준공된 수리시설 구조물이 30∼82%로서 경과년수가 약 30년을 상회하는 것으로 나

타났으며, 평야부 수리구조물의 내구년한이 40년인 것을 감안하다면 향후 유지관리

를 위한 보수보강이 절실히 필요한 실정이라 할 수 있을 것이다.

<표 2-15> 수리구조물별 준공연도 분석

(단위 : %)

구분
일제시대및 

30,40년대
50년대 60년대 70년대 80년대 90년대 계

배수갑문 11 6 32 17 28 6 100

배수장 10 30 30 25 100

수로교 5 48 42 5 100

양수장 50 45 5 100

암거 5 10 50 35 100

잠관 10 5 40 40 5 100

터널 5 10 50 30 5 100

개거 9 46 27 18 100

방수문 9 82 9 100

분수문 10 20 10 60 100

제수문 5 5 5 37 48 100
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<그림 2-44> 배수갑문 준공연도
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60년대
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<그림 2-45> 배수장 준공연도
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<그림 2-46> 수로교 준공연도
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<그림 2-47> 양수장 준공연도
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<그림 2-48> 암거 준공연도
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<그림 2-49> 잠관 준공연도
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<그림 2-50> 터널 준공연도
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<그림 2-51> 개거 준공연도
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<그림 2-52> 방수문 준공연도
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<그림 2-53> 분수문 준공연도
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<그림 2-54> 제수문 준공연도
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2. 구조물별 노후손상현상 및 원인 분석결과

정 현장조사를 통하여 각 수리구조물에 대한 노후손상유형 및 노후손상원인을 조

사하여 그 결과를 분석 하 다. 수리구조물별 노후손상현상 및 원인 분석은 앞절에

서 언급한 바와 같이 육안조사와 비파괴강도, 코아채취, 중성화 시험 등을 통하여 현

재 구조물의 상태를 조사하 으며 정 조사시 구조물 담당자의 설문조사 등을 통하

여 조사분석 하 다. 노후손상유형에 대해서는 도표에 나타난 이외의 다양한 손상유

형이 보여 지고 있었으며 수리구조물의 손상원인도 재료, 시공, 사용 및 환경, 구조 

및 외력에 향을 받는 것으로 나타났다. 수리구조물에 대한 노후손상유형을 정량적

으로 분석함에 있어 노후손상유형은 여러가지로 나타나고 있었으며 본 연구에서는  

일부 비슷한 유형을 포함하여 수리구조물에 나타나는 대표적인 노후손상을 각 구조

물별로 2∼3개를 선정해서 노후손상에 대한 백분율로 표시하여 그 노후손상을 분석

하 다. 노후손상은 구조물별로 주요 부위에 대하여 분류하고 각 부위에 대한 손상

유형화를 표로 작성하 고 수리구조물에 대한 노후손상원인은 <표 2-16> 및 <표 

2-17>과 같이 기존 토목구조물에서 나타나는 원인을 참고하여 분석하 다. 시멘트를 

사용하는 콘크리트의 균열발생은 필연적이고 철근콘크리트 구조물의 균열발생을 사
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전에 원천적으로 방지하기는 쉽지 않은 현실적인 문제가 있다. 본 연구에서는 콘크

리트 재료․배합, 시공, 사용․환경, 구조․외력 등의 조합을 통하여 수리구조물의 

원인분석을 하 는데노후손상원인을 분석함에 있어 특히 구조물이 처한 사용 및 환

경조건을 고려하여 대표적인 노후원인에 대하여 분석하 다. 또한 본 연구는 국내에

서 최초로 개발된 수리구조물별 상DB 프로그램을 확대 적용하여 3차년에 걸쳐 조

사한 배수갑문, 양배수장, 수로교, 암거, 잠관, 터널, 개거, 분수문, 제수문, 방수문 11

개 구조물인 3종 시설물에 대하여 보수보강 시점과 최적 보수보강 방법을 인터넷상

에서 검색하여 현장에서 최적의 보수보강의 소재 및 공법을 선정할 수 있는 DB 구

축을 위한 기초자료로 활용되었다. 이러한 시스템 개발은 전문가가 아닌 현장의 일

반 관리자 및 보수보강 시공업자 등도 손쉽게 구조물 손상유형과 발생 원인을 이해

하여, 적절한 보수보강 시기와 공법을 선정하도록 연구성과를 극대화 하 다.
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<표 2-16> 수리구조물 노후손상원인 및 형태별 특징 분류표(1)

대분류 중분류 소분류 원 인 형태별 특징

재료

사용재료

시멘트

이상응결 폭이 크고 짧은 균열이 비교적 빨리 불규칙하게 발생

수화열 

콘크리트 단면에서 1∼2주 지난 후부터 직선상의 균열

이 거의 동간격으로 규칙적으로 발생, 표면에 발생하

는 것과 부재를 관통하는 것이 있다.

이상팽창 방사형의 그물 모양 균열

골 재

점토성분 
콘크리트 표면의 건조에 따라서 불규칙하게 그물모양

의 균열이 발생

저품질 불규칙한 짧은 균열 발생

반응성 
콘크리트 내부에서부터 거북등 모양으로 발생. 다습한 

곳에 많다.

콘크리트 콘크리트

염분 
표면이 침식되고, 팽창성 물질이 형성되어 전면에 균

열이 발생

침하,블리딩 
타설 후 1∼2 시간에서, 철근의 상부와 벽, 상판의 경

계 등에서 단축적으로 발생

건조수축

개구부나 기둥, 보로 둘러쌓인 코너 부위에는 경사 균

열이, 상판․보 등에 서는 가는 균열이 등간격으로 수

직하게 발생

시공

콘크리트

배합 혼화재료분산 팽창성 및 수축성이 있으며, 부분적으로 발생

운반
펌프압송시

배합 변경 
침하, 블리딩, 건조 수축 등의 균열이 발생하기 쉬움.

타설
급속한타설 

거푸집의 변형과 침하, 블리딩에 의한 균열이 발생하

기 쉬움.

타설순서가 바뀜 배근의 이동과 피복 두께 부족의 원인이 됨.

다짐 불충분한 다짐 
슬래브에서는 주변에 따라 원형으로 발생, 배근 및 배

관의 표면에 발생

양생

초기양생중의 

급격한 건조 
타설 직후, 표면 각 부분에 불규칙한 짧은 균열 발생

초기동결융해 가는 균열, 탈형하면 콘크리트 면이 하얗게 됨.

이어치기
이어치기면의 부

적합 (콜드조인트) 
이어치기 면에서 균열이 발생

철근 배근
피복두께 부족

슬래브에서는 주변에 따라 원형으로 발생. 배근 및 배

관의 표면에 발생

배근의 이동 〃

거푸집 거푸집

거푸집의 변형 거푸집이 움직이는 방향으로 평행하게 부분적인 발생

누수(거푸집이나

지반으로부터) 
누수의 흐름에 따라서 균열이 표면에 발생

거푸집조기제거 
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<표 2-17> 수리구조물 노후손상원인 및 형태별 특징 분류표(2)

대분류 중분류 소분류 원인 형태별 특징

사용 및 

환경

물리적
온도․

습도

외부온도․습도변화
건조 수축의 균열과 유사. 발생한 균열은 습도 변

화에 따라 변동

부재양면의 

온도․습도차 

저온측 또는 저습측의 표면에 휨 방향과 직각으로 

발생

동결융해의반복 표면이 부풀어 올라서 부슬부슬 떨어지게 됨.

외수위침입

공동(캐비테이션)

화학적 화학작용

산․염분 
표면이 침식되고, 팽창성 물질이 형성되어 전면에 

균열이 발생

중성화 
철근을 따라 큰 균열이 발생. 콘크리트의 피복이 

떨어져 나가고 녹이 유출됨.

염화물 〃

탄산화 〃

구조 및 

외력

하중

장기․

단기․

동적하중

설계하중 이내 

장기하중 

주로 휨 하중에 의해 보나 슬래브의 인장측에 수

직으로 균열이 발생

설계하중 초과 

장기하중 
〃

설계하중 이내의 

단기․동적하중

전단 하중에 의해서 기둥, 보 , 벽 등에 45〫방행

으로 균열이 발생

설계하중 초과 

단기․동적하중 
〃

구조설계 구조설계 단면․철근량 부족 

휨 하중과 전단 하중에 의한 균열 발생과 같은 형

태. 상판과 차양 등에서 처진 방향으로 평행한 균

열이 발생

지지조건 지지조건

구조물의 부등침하

휨 하중과 전단 하중에 의한 균열 발생과 같은 형

태. 상판과 차양 등에서 처진 방향으로 평행한 균

열이 발생

진동 

지압의변화

기타 기타 기타 기타

※「콘크리트 구조물의 균열평가기법 및 보수보강 전문시방서의 개발참조(시설안전기술공단)
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콘크리트 수리구조물에서 채취한 코어로부터 중성화 깊이와 압축강도를 측정하고 

이 결과를 채취된 콘크리트 수리구조물의 사용 년수에 대해 비교분석한 것이 <그림 

2-55>로서 이 그림에서 나타난 바와 같이 콘크리트 수리구조물의 중성화 깊이는 경

과 년수가 증가할수록 중성화 깊이도 증가하는 경향을 나타내고 있으나, 40년 이후 

콘크리트 수리구조물에서는 중성화 깊이의 증가가 거의 나타나지 않고 있었다. 

또한 10∼30년 사이에 건설된 콘크리트 수리구조물 중 대부분이 중성화 깊이가 

5mm 미만의 범위를 나타내고 있었다. 이는 공용 후 48년 정도 지난 콘크리트 교량

의 수중 및 해상부의 중성화 깊이를 측정 비교한 외국 사례에서 알 수 있듯이 콘크

리트 수리구조물의 특성상 관개시에는 항상 물에 잠겨 있기 때문에 콘크리트 내부로

의 탄산가스 침입이 곤란하여 콘크리트의 중성화 깊이가 작다고 생각된다. 따라서 

본 연구에서 대부분의 콘크리트 수리구조물에서는 관개시의 관개 및 배수에 의한 특

수 조건에 의하여 콘크리트의 중성화 향을 비교적 다른 구조물에 비해 적게 받는 

것으로 생각된다.

<그림 2-55> 콘크리트 수리구조물의 사용 년수와 중성화 깊이와의 관계
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그리고 슈미트 해머를 사용하여 콘크리트 수리구조물의 비파괴 압축강도를 측정하

고 구조물의 사용 년수별로 정리한 것이 <그림 2-56>이다.

실제 설계 및 시공 당시의 콘크리트 강도 자료를 수집 분석할 수 없기 때문에 정

확한 비교를 할 수 없지만, 전반적으로 경과년수에 따라 콘크리트의 비파괴 압축강

도의 변동폭이 상당히 큰 것을 알 수 있었다. 이는 당시 콘크리트의 재료 품질, 시공

성능 및 외부 환경 등 복합적인 원인에 의해 따라 비파괴 강도가 차이가 발생하는 

것으로 판단된다. 

<그림 2-56> 콘크리트 수리구조물의 사용 년수와 비파괴 강도와의 관계
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콘크리트 수리구조물에서 코어를 채취한 후 파괴 강도와 해당 구조물의 중성화 깊

이와의 관계를 나타낸 것이 <그림 2-57>이다. 

여러 연구자들의 발표에 따르면 일반적으로 콘크리트의 압축강도와 중성화 깊이는 

반비례의 관계를 나타낸다고 한다. 콘크리트의 강도가 크다는 것은 콘크리트 내부의 

공극이 작다는 것을 의미하고 이는 콘크리트가 치 하다고 할 수 있다. 따라서 콘크

리트 내부로의 중성화 진행 속도는 내부 조직이 느슨하여 압축강도가 낮은 콘크리트



- 69 -

보다 느리게 된다.

앞에서 언급한 경향은 콘크리트 수리구조물의 중성화 깊이와 강도를 비교 정리한 

<그림 2-57>에서도 적용할 수 있다. 이 그림에서 알 수 있듯이 콘크리트 수리구조

물의 코어 강도가 작으면 중성화 깊이가 증가하는 경향을 나타내고, 반대로 코어 강

도가 크면 중성화 깊이가 작게 되는 경향을 나타내었다. 그러나 본 연구의 범위에서

는 한가지 용도의 콘크리트 수리구조물에서만 코어를 채취하여 연구를 진행한 것이 

아니라, 배수갑문, 양배수장, 수로교, 암거, 잠관, 터널, 개거, 분수문, 방수문, 제수문 

등 다양한 용도로 사용되는 콘크리트 수리구조물에서 코어를 채취하 기 때문에 코

어의 압축강도와 중성화 깊이와의 상관성이 다소 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 

<그림 2-57> 콘크리트 수리구조물의 코어 강도와 중성화 깊이와의 관계
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가. 배수갑문

배수갑문의 역할은 지구내 배수를 담당하는 경우나 복식 간척에서와 같이 지구 외

의 큰 홍수량까지도 함께 담당하는 경우를 막론하고 자연배수가 가능한 한 가급적 

넓은 면적을 지배할 수 있게 지구의 최저부에 설치하는 구조물이다. 그리고 배수갑

문은 항상 외해에 향하여 소통이 양호하여야 하므로 조류․풍속 등에 의하여 토사퇴

적의 경향이 있다든지 파손될 염려가 존재하고 있다. 특히 배수갑문 구조는 일반 수

문과별 차이가 없으나 담수호를 방비하는 중요한 구조물이며 또 늘 외해의 풍파로 

수량 및 유수의 상태가 늘 변동하고 비교적 악조건의 기초지반위에 축조되는 경우가 

많으므로 안정성과 강도를 가지도록 항상 관찰하고 이상이 있을 경우 적절한 보수보

강을 실시하여야 한다. 이에 1차년도에 수행한 배수갑문 구조물에 대한 노후손상유

형화를 시키기 위해 구조물 부위별로 구분하 다. 대분류로 갑문부로 구분하고 중분

류에는 콘크리트부와 철근부로 나누어 유형화 시킨 것이 <표 2-18>과 같다. 소분류

로는 콘크리트 수리구조물에 일반적으로 나타나는 균열, 박리박락 등과 철근의 노출 

및 부식으로 유형화 하 다.

배수갑문에 대한 정 현장 조사를 통하여 나타난 손상을 개략적으로 살펴보면 

<그림 2-58>은 배수갑문 갑문부에 발생된 골재 및 철근노출 현상을 개략적으로 나

타낸 것이고 <그림 2-59>은 배수갑문의 표면부식과 벽체 균열 등의 노후 손상을 나

타낸 것이다. 

<표 2-18> 배수갑문 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

배수갑문부
콘크리트

균열 

표면박리․박락 

표면부식 

골재노출 

철 근 노출 및 부식



- 71 -

<그림 2-58> 배수갑문 골재 및 철근 노출 노후 손상 개략도

균열

골재 노출

<그림 2-59> 배수갑문 표면부식 개략도 

표면부식

골재 노출

균열

이를 종합적으로 분석한 결과 <그림 2-60>에서 보여 지는 바와 같이 배수갑문 노

후손상유형은 갑문부에서는 콘크리트에 대하여는 골재노출이 44%로 가장 크게 나타

났는데 골재의 상태는 바닷물에 세굴 되어 매끈한 표면을 유지하고 있었다. 표면 부

식과 균열에 의한 것이 33%로 나타났으며 표면 박리박락도 10%정도로 그 노후손상

이 나타났다. 철근에 대한 노후손상유형은 노출 및 부식이 13%로 나타났는데 이에 

대한 상세한 원인분석은 <그림 2-61> 배수갑문 노후손상원인에 나타난 바와 같이 
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배수갑문의 경우에는 바닷가와 인접한 구조물이기 때문에 비례염분함량이 많아지고 

이로 인해 콘크리트 표면의 염화물이온 농도가 극히 높아져서 콘크리트 내부로의 염

화물이온 침투속도도 빨라질 수 밖에 없는 구조물 중의 하나이다. 그 결과 콘크리트 

표면과 철근의 부식을 그 만큼 가속화 시켜 노후손상원인이 산․염분에 의한 것이 

37%로 가장 크게 나타났다. 그리고 동결융해의 반복에 의한 원인이 26%로 해안지대

에서는 년 평균 기온차가 많이 나기 때문이라고 판단된다. 그리고 중성화 원인에 의

한 것이 11%로 분석되었다. 배수갑문 구조물의 경과년수가 지날수록 공기중의 이산

화탄소등의 작용을 받아 탄산칼슘으로 바뀌게 되는데 이를 중성화라고 일컫는데 콘

크리트의 중성화가 진행되면서 배수갑문 구조물에서는 내부에 존재하는 철근의 경우 

부동피막의 표면박리 박락이 되는 것으로 판단된다. 그 이외에 배수갑문의 노후손상

원인은 탄산화와 공동에 의한 것이 각각 7%로 나타났으며, 시공시 불충분한 다짐이 

4%, 표면두께 부족으로 인한 것이 4%, 건조수축 4% 둥으로 그 원인을 추정할 수 

있었다. <그림 2-62>는 배수갑문 노후손상원인별 유형을 현장에서 수집한 상 자

료를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 배수갑문 구조물이 아직까지는 제능

을 유지하거나 유지 못하는 것들이 있었다. 하지만 그 기능을 유지하더라 하더라도 

미관상 상당히 좋지 않았으며 향후 빠른 시일내에 적절한 보수보강이 필요할 것으로 

판단된다.

<그림 2-60> 배수갑문 노후손상유형

콘크리트표면
박리박락

10%

콘크리트골재
노출
44%

콘크리트표면
부식,균열

33%

철근노출및부식
13%
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<그림 2-61> 배수갑문 노후손상 원인

산,염분
37%

건조수축
4%

불충분한다짐
4%

중성화
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탄산화
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피복두께부족
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동결융해의반복
26%

공동(캐비테이
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<그림 2-62> 배수갑문 노후손상 원인별 유형

손상원인  산․염분에 의한 표면 부식 손상원인
동결융해에 의한 표면 박리/박락, 철근

노출

손상원인  중성화에 의한 콘크리트박리박락 손상원인 산․염분에 의한 표면 부식

손상원인 산․염분에 의한 골재노출 손상원인  산․염분에 의한 균열
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나. 양수장․배수장

농업생산기반시설의 하나인 양수장과 배수장은 그 기능이 다르지만 비슷한 구조로 

구성되어 있어 본 조사에서는 양수장과 배수장에 대하여 정 현장조사는 별도로 실

시하 으나 노후손상현상과 원인이 상당히 접한 관계를 보여 주어 함께 분석하

다. 양수장과 배수장의 건축 구조물은 사용하는 날부터 경과년수가 지날수록 노후화 

되게 마련이다. 양수장과 배수장의 내․외벽칠 등과 같이 수시로 바꿔야 하는 것도 

있고 펌프 등 설비배관과 같이 중장기적으로 교체해야 하는 것들도 있다. 양수장과 

배수장의 골조는 대부분 콘크리트로 되어 있으며 이들보다 훨씬 긴 내용년수와 내구

성 확보를 필요로 하며 그 수명이 다할 때까지는 안전을 유지하도록 관리해야 한다. 

또한 양수장과 배수장은 경지의 적절한 호우 또는 양수에 대비한 주요시설물로 유지

관리를 충실하지 않을시에는 커다란 재해를 발생시켜 인적․물적으로 막대한 손실을 

가져다 줄 수 있는 수리구조물이다. <그림 2-63>은 배수장 옥내 보 균열 개략도로

서 보와 천장 부위를 중심으로 균열이 발견되었는데 휨모멘트를 받고 있는 보에서는 

미세한 휨균열은 허용된다. 조사된 균열양상은 보의 주근을 따라서 균열이 발생된 

것이 있었으며 또한 보의 중심부에서 수평방향으로 균열이 발생하는 경우도 있었다. 

<그림 2-64>는 배수장 벽체 균열 개략도로서 개구부를 중심으로 균열이 상당히 

많이 발견되었는데 벽체 개구부 우각부에 경사진 균열이 발생된 것이 많았으며 허리

벽과 내림벽에는 수직방향의 균열이 발생되어 있는 것을 관찰 할 수 있었다. 

<그림 2-63> 배수장 옥내 보 균열 개략도
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<그림 2-64> 배수장 벽체 균열 개략도

또한 <그림 2-65>는 양수장 옥내의 대표적 손상유형 개략도를 나타낸 것으로 여

러 복합적인 원인에 의해 다양한 균열양상을 보이고 있었으며 <그림 2-66>은 양수

장의 대표적 손상유형 개략도를 나타낸 것으로 옥외 벽체 손상유형을 그린 것이다. 

그림에서 보는 바와 같이 양수장 모서리 부분의 슬래브와 중간부분의 슬래브에서 균

열을 발견할 수 있었고 망상의 거북 등 모양으로 불규칙하게 발생하는 형태로 있는 

것이 조사되었다. 

<그림 2-65> 양수장 옥내 대표적 손상유형 개략도
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<그림 2-66> 양수장 옥외 대표적 손상유형 개략도

<표 2-19> 양․배수장 노후손상 유형표

대분류 중분류 소분류

옥내 

벽체 

균열 

누수 

백화 

표면부식

표면박리박락

바닥

균열 

표면부식

표면박리박락

천장

균열 

누수 

철근노출 및 부식 

기둥,보 균열 

옥외 

벽체

균열 

누수 

백화 

표면부식

표면박리박락

옥상

균열 

누수 

표면박리박락 

표면부식 
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본 연구에서는 양수장과 배수장의 건축물을 유지관리하며 발생되는 건축물의 노후

손상 및 원인에 대한 분석을 하 다. <표 2-19>는 양수장과 배수장 노후손상 유형

표로 나타낸 것으로 양․배수장의 노후손상 분류는 옥․내외로 구분하고 옥내분류에

서는 양수장과 배수장의 벽체부, 바닥부, 천장부 및 기둥․보로 나누어 노후손상을 

구분하 다. 또한 양수장과 배수장의 노후손상 및 원인에 있어 그 현상을 파악하여 

보수보강을 위한 적합한 공법을 선정하는 것은 매우 중요한 것이어서 본 연구에서는 

현장조사분석을 통하여 공법 선정을 실무자 들이 할 수 있도록 자료를 구축하여 보

수보강 시스템 개발에 활용되었다. 

<그림 2-67>는 배수장 노후손상유형을 나타낸 것으로 그림에서 보는 바와 같이 

옥내기둥, 벽체, 보의 균열이 36%로 가장 크게 나타났다. 

그 다음으로 옥내 벽체의 백화 및 부식이 발생하여 약 19% 정도의 노후 현상으로 

분석되었다. 그리고 옥내외 누수로 인한 것이 22%로 나타났는데 복합적인 열화요인

으로 발생하여 내용년수를 단축하는 주요한 노후손상으로 나타났다.

이러한 이유는 <그림 2-68> 배수장 노후손상원인에서 나타난 바와 같이 건축구조

물 벽체에 외부환경조건에 의한 외부 온도․습도차로 인한 원인이 21%, 시공면에서 

이어치기의 부적합에 의한 것이 17%로 크게 나타났다. 보의 경우에는 먼저 부어넣

은 콘크리트가 일체화 되지 않아 그 부분에 균열이 발생되는 것으로 조사되었으며 

이외에 여러 가지 다양한 이유의 손상원인이 분석 되었다. 양수장의 경우는 <그림 

19> 양수장 옥내 노후손상에서 보여주는 바와 같이 배수장과 마찬가지로 벽체균열

이 36%로 가장 크게 나타났으며 균열에 따른 표면 박리박락 13%, 천장의 철근노출 

및 누수가 각각 9%로 분석되었다. <그림 20>은 양수장 옥외 노후손상을 나타낸 것

으로 균열이 60%, 표면박리박락과 표면부식이 각각 20%로 나타났다. 균열은 건물의 

내구성을 저하시키는 요인이 되는데 그 원인은 콘크리트 구체에 결함이 있거나 방수

재료의 경년노화 등 여러 가지 원인이 있다. 이러한 원인은 <그림 21> 양수장 노후

손상원인에 분석한 바에 따르면 양수장의 외부 온도습도 변화에 의한 원인이 35%, 

부재양면의 온도 습도차에 의한 것이 16%로 외부기온 환경에 따라 노후가 유발되는 

원인으로 밝혀졌다. 일반적으로 외부 온도습도 변화에 의해 건축물은 항상 외부의 

온도습도에 따라 변동의 향을 많이 받아 신축한다. 이러한 작용으로 말미암아 건

축물 측정개소에 균열이 발생하는 경우가 있다. 예를 들어 건축물 천장부위가 일사
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의 향을 받아 고온으로 되면 고온 역의 콘크리트 구체가 열팽창 하여 벽체에 균

열을 발생시키기도 한다. 

그리고 부재양면의 온도 습도차에 의한 균열은 양배수장 내부의 연간온도차를 고

려해볼때 외벽은 외기온의 향을 받기 쉽고 보, 기둥이나 실내 부위와의 연간온도

차로 일어난 것이라고 학계에서 보고되고 있다. 그러므로 외벽에는 구속변형, 인장응

력이 발생하고 일변화, 연변화의 향을 받아 균열부의 내부 철근은 반복피로를 일

으켜 균열폭이 확대되어 간다는 것이다. 이와 같이 온도습도로 인한 균열의 문제는 

정량적으로 평가하기 상당히 어려우며 간단하지 않고 양배수장 건물 혹은 그 주변의 

구조적 조건이 많은 향을 끼친다고 많은 연구자들이 발표하고 있다. 

양수장의 노후손상원인은 산․염분에 의한 피해도 발생했는데 이러한 양수장의 위

치는 해안지역에 근접하거나 화학공장 등이 가까이에 설치되어 있는 곳에서 발생되

었다. 특히 창의 틀 부위가 녹슬어 부식이 심하 고 콘크리트도 변색되어 있었다. 대

부분의 양․배수장의 옥내 부분에서는 건물 준공 후 2∼3년 동안은 개구부 등의 장

착 조정이나 국부적인 상태가 나쁜 부분에 의해 노후가 진행된다. 그리고 준공 후 

10년 전후까지는 유리의 파손, 비닐타일과 클로스 붙임 등의 박리와 국부적인 곰팡

이 등으로 인한 오염, 국소적인 파손 장소․창호류의 개폐 불량 등 일상적인 노화현

상이 주요한 내용이다. 양수장과 배수장 노후의 전체적인 경향은 옥내보다도 환경의 

변화가 심한 옥외부분이 노화하기 쉬운 조건에 있으며 또 옥외에서도 눈이나 빗물 

등의 향을 받기 쉽다. 옥외부분에서는 먼저 초기 문제로 대표적인 것은 준공 후 2 

∼ 3년에 발생하는 균열과 방수처리가 불량한 장소에서 비가 새거나 불량도장부분의 

박리현상 등의 시공불량으로 인한 노화현상이 문제가 된다. 그리고 준공 후 4 ∼ 5

년 전후가 되면 도장부분의 노화가 두드러지고 철부분에서는 녹이 발생하게 된다. 

준공 후 10년전 후가 되면 벽면 전체가 더러워지고 타일면의 박리, 균열 등이 문제

가 되는 것이다. 이외에 동결융해 및 중성화 원인에 의한 것이 각각 3%, 이어치기의 

부적합으로 인한 것이 8%로 나타났는데 이는 양수장 건물의 시공시 건조수축으로 

인한 원인이 야기되어 된 것으로 판단된다. 특히 양수장과 배수장의 주요한 구조를 

형성하고 있는 보나 기둥에서는 설계하중을 초과하는 단기, 동적하중에 의한 노후원

인이 3%정도로 많은 부분을 차지하고 있지 않았지만 양․배수장의 기계 등 펌프 설

치나 유지관리를 위한 브래킷에 연결되어 있는 크레인에 설계하중 이상으로 작용하
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여 발생된 것으로 판단된다. 

<그림 2-67> 배수장 노후손상유형

옥내벽체누수
10%

옥내천장철근노
출및부식

10%

옥내기둥,벽체,
보균열
36%

옥내천장균열및
누수
6%

옥내벽체백화,
부식
19%

옥외벽체균열
13%

옥외옥상누수
6%

<그림 2-68> 배수장 노후손상원인

부재양면의온
도,습도차

14%
외부온도,습도

변화
21%

중성화
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이어치기면의부

적합(콜드조인트)

17%
외수위침입

6%

초기양생중의급

격한건조

6%
동결융해의반복

11%

부등침하

3%

건조수축
8%
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<그림 2-69> 양수장 옥내 노후손상유형

천장철근노출및

부식

9%

천장균열및누수
9%

벽체표면박리박

락,부식

13%

벽체백화
6%

벽체균열
36%벽체누수

6%

기둥,보균열
6%

바닥균열및표면

박리박락

6%

바닥표면부식

9%

<그림 2-70> 양수장 옥외 노후손상유형

표면박리박락
20%

표면부식
20%

균열,누수
60%
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<그림 2-71> 양수장 노후손상원인

산,염분
11%

외부온도,습도
변화
35%

외수위침입
5%

콜드조인트
8% 중성화

3%

건조수축
8%

설계하중을초과
하는단기,동적

하중
3%

염화물
5%

부재양면의온
도,습도차

16%

동결융해
3%

부등침하
3%

<그림 2-72> 및 <그림 2-73>은 양수장 및 배수장의 노후손상 유형을 각각 상

자료로 나타낸 것이다.
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<그림 2-72> 양수장 노후손상원인별 유형

손상원인
 조직내 공극과다로 외수 누수에 의한 

백화
손상원인

 조직내 공극과다로 외수 누수에 의한 

백화

손상원인
 조직내 공극과다로 외수 누수에 의한 

백화
손상원인

 건조수축에 의한 개구부 주변 균열 및 

누수로 인한 이물질

손상원인 외부온습도에 의한 벽체부 균열 손상원인 동결융해에 의한 옥상부 균열,박리박락
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<그림 2-73> 배수장 노후손상원인별 유형

손상원인  중성화에 의한 백화현상 손상원인  건조수축 및 동결융해로 옥상누수

손상원인 부재양면의 온도습도차에 의한 균열 손상원인 외부온도습도차에 의한 개구부균열

손상원인  콜드조인트에 의한 균열 손상원인 콜드조인트에 의한 벽체누수
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그 점을 살펴보면 구성의 특수성으로 수리구조물은 보통 하나의 구조체로 되어 있

으나 수로교는 상부구조와 하부구조가 수로받침을 통하여 연결된 각각 독립된 다수

의 구조물로 구성되어 있다는 것이다. 따라서 연결 구성된 각각의 독립된 구조물 모

두가 구조 및 기능면에서 안정상태가 유지되어야 전체적인 안정을 기대할 수 있다. 

또한 수로교는 받침을 통하여 독립된 다수의 구조물이 연결되어 있으므로 일반콘크

리트 구조물과 달리 부분적인 보수 및 철거 후 재시공이 비교적 용이한 수리구조물

이다. 또 하나는 용도의 특수성으로 수로교는 관개용수의 목적으로 시설된 구조물로 

사계절 지속적으로 사용되지 않고 농기에만 관개용수의 공급 용도로 이용되는 계

절적인 특수성을 가지고 있다. 위치의 특수성으로 수로교는 점토지반, 매립지반, 하

천, 계곡 등 대부분 기초지반의 지내력이 부족하거나 견질지층의 위치가 깊음 등 열

악한 지역에 위치하고 있으며 중장비의 접근 곤란 및 레미콘 등의 진입이 어려운 곳

이 많다. 구조적인 특수성으로 수로교 상부구조의 수직 및 수평하중은 하부구조인 

교각보 양단부의 좁은 단면에 집중적으로 전달되는 구조적인 특수성을 지니고 있다. 

이러한 특수성을 감안하여 수로교에 대한 노후손상과 원인을 분석한 결과는 다음과 

같다.

<표 2-20>은 수로교의 노후손상을 분류하기 위해서 수로교를 상부구조와 하부구

조로 구분하고 상부구조에는 개거바닥부 및 벽체, 신축이음부로 각각 중분류 하 으

며 세분류에는 중분류에 대한 균열, 누수, 표면박리박락, 지수판 부식 등으로 자세하

게 분류하 다. 또한 하부구조에는 교각두부와 교각부로 나누고 백화, 골재 및 철근

노출, 표면부식 등으로 세분화 하 으며 이 자료는 보수보강 시스템 구축시 각각의 

노후손상에 대한 보수보강 방법을 구체적으로 데이터베이스화 시킴으로서 체계적인 

보수보강 공법에 대하여 기술하 다. 
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<표 2-20> 수로교 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

상부구조

개거바닥부 및 벽체

균열 

누수 

표면박리․박락

표면부식

백화 

골재노출 

철근노출 및 부식 

신축이음부

균열 

누수 

지수판부식 

골재노출 

표면박리박락 

철근노출 및 부식 

하부구조

교각두부

균열 

백화 

표면박리․박락 

골재노출 

표면부식 

철근노출 및 부식 

교각

균열 

누수 

표면박리․박락 

백화 

골재노출 

표면부식 

철근노출 및 부식 
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<그림 2-76> 수로교 노후손상 개략도

균열

이음부 누수

철근노출

침식

<그림 2-76>은 수로교 노후손상 개략도를 보여주는 것으로 상부구조와 하부구조

에서 다양한 복합열화 노후손상이 발견되었는데 분석한 결과는 다음과 같다.

<그림 2-77>은 수로교 상부구조 노후손상유형에 관한 것으로 골재노출이 24%로 

가장 크게 조사 되었고 이음부의 균열, 누수, 지수판부식과 벽체균열 및 누수가 각각 

20%로 나타났으며 백화현상도 20%정도로 여러 유형이 비슷한 확률로 발생함을 알 

수 있었다. 특히 백화현상은 일반적으로 콘크리트 표면에 고체형태로 붙어 있지만 

섬유상의 결정이 성장하여 종유석과 같은 형상을 나타내는 것도 있다. 백화 그 자체

가 구조물의 신뢰성을 손상하는 것은 적지만 백화의 발생은 물의 이동과 관련이 깊

으므로 백화가 발생하고 있는 장소는 콜드조인트 등의 초기결함이나 균열 등의 유무

와 접한 관련이 있다고 한다. 이를 증명할 수 있는 것은 수로교는 항상 농업용수

를 공급하는 수리구조물이며 이음부의 균열, 누수 등의 노후손상을 나타냈기 때문이

다.

<그림 2-78>은 수로교 하부구조 노후손상유형에 관한 것으로 노후손상이 제일 크

게 나타난 것은 교각두부의 표면박리박락으로 약 30% 고 표면부식 및 균열이 각

각 21% 으며 골재노출이 약 14%정도로 조사되었다. 

이러한 발생원인을 분석한 결과 <그림 2-79>에 나타난 바와 같이 다양한 원인이 

있었다. 특히 동결융해의 반복으로 인한 원인이 34%를 차지해 상당히 큰 원인으로 

밝혀졌는데 수로교는 추수후 부터 다음 모내기 까지는 농업용수를 흘려 보내지 않은 

계절적 특성이 있음을 알 수 있었는데 동절기때에는 콘크리트 내부에 수분이 포함되
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어 있어 동결과 융해가 반복되기 마련이다. 일반적으로 콘크리트 내부의 공극에 차

있는 수분은 외기의 온도가 0 ℃이하가 되면 얼게 된다. 물이 얼면 체적의 9%만큼 

팽창되기 때문에 이때의 팽창압력에 의해 인장응력이 발생한다고 보고 되고 있다. 

이 인장응력은 보통강도 콘크리트의 시멘트풀의 인장강도를 초과하기 때문에 균열이 

발생한다. 그렇게 때문에 겨울철에 습윤상태에 있는 수로교 뿐만 아니라 거의 모든 

수리구조물에서 동결융해 작용이 반복적으로 발생되어 콘크리트 내부에 무수한 균열

이 발생되면서 본래의 강도가 저하되며 심한 경우에는 적은 충격에 의해서도 콘크리

트 덩어리째 이탈되는 현상을 자주 목격할 수 있다. 

중성화로 인한 것이 15%로서 중성화에 미치는 요인으로는 환경조건으로 탄산가스

나 온도습도 등이 있으며 설계측면에서는 설계기준강도가 그 요인이 될 수 있을 것

이다. 또한 콘크리트의 품질면에서는 시멘트, 골재와 같은 재료와 물시멘트비, 단위

시멘트량 등 배합과 관련이 있으며 시공면에서는 부어넣기, 다지기, 양생 등이 있을 

수 이다. 이러한 요인을 분석해 보면 환경조건은 수로교가 처한 외부 환경조건에 따

라 발생할 수 있을 것이며, 설계와 콘크리트의 품질면에서는 정 현장조사시 설계기

록 및 재료․시공에 관한 자료가 없어 정확한 분석은 상당히 어려우나 시공년도가 

70 ∼ 80 년대 임을 감안해 볼 때 설계기준강도는 약 180 kgf/㎠ 정도 을 것으로 

추정되어 진다. 설계기준강도는 구조물내 콘크리트의 압축강도이며 이러한 설계기준

강도를 구현하기 위해서는 구조물 콘크리트 강도의 분산계수에 기초한 할증계수를 

설계기준강도에 곱하여 배합강도를 결정하고 배합강도에 알맞은 콘크리트를 타설하

여야 하나 농업기반 콘크리트 수리구조물은 분산계수가 알려진 바가 없기 때문에 기

준강도가 미흡하여 나타난 것으로 판단된다. 그리고 콘크리트 품질면에서는 거의 대

부분이 현장에서 인력이 비비기를 통하여 콘크리트를 타설하 기 때문에 정확한 배

합에 문제가 있었을 것으로 추정하며 시공도 콘크리트를 부어넣기나 다지기를 충분

히 할 수 있는 여건이 종성되지 않았을 것이다. 이러한 원인 등으로 수로교의 구조

물이 중성화로 인한 노후화를 발생 시킨 것으로 사료된다. 

이어치기부적합 즉 콜드조인트에 의한 것이 신축이음부에서 12%로 나타났는데 우

선적으로 10 m 마다 격간시공이 제대로 이루어 지지 않았기 때문이라고 판단되며 ,

또한 PVC 지수판이 시공된 신축이음 대부분에서 누수 되었는데 파손된 PVC 지수

판도 부식이 되어 제 기능을 발휘하지 못하고 있었다. 그 결과 PVC 지수판은 수로
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교의 신축이음부에서 수축․팽창에 따른 변형을 흡수하는데 문제가 있어 수로교의 

노후손상을 유발 시킨 것으로 추정되어 제품선정상의 오류라고 판단된다. 또한 시공

상 오류로 이음부분에 단차가 발생하게 되어 충격에 의한 손상이 있을 수 있고 이음

부의 설치불량으로 인한 파손에 의한 것, 후 타설재의 시공불량으로 인한 이음부 파

손이라에 의한 것이라고 생각할 수 있었다.

수리구조물중 현장에서 유지관리시 애로사항이 많지만 그중에서도 수로교는 특히 

유지관리의 중점대상이 되기도 한다. 이러한 이유는 수로교가 도로나 논등을 횡단하

여 건설되었을 경우에는 미관상 좋지 않고 민원을 유발하기 때문이다.. 이외에 양생

초기의 건조수축으로 인한 것이 6%, 염화물에 의한 것이 3%로 나타났으며, 유속에 

의해 공동현상이 3% 발생하기도 하 다. 

수로교에서 발생되는 소후손상유형에 대한 원인을 상자료로 나타낸 것이 <그림 

2-80>이다.

<그림 2-77> 수로교 상부구조 노후손상유형

골재노출
24%

균열및누수
20%백화

20%

철근노출및부식
12%

표면박리박락
4%

이음부균열,누
수,지수판부식

20%
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<그림 2-78> 수로교 하부구조 노후손상유형

백화
7%

표면박리,박락
30%

균열
21%

표면부식
21%

철근노출및부식
7%

골재노출및균열
14%

<그림 2-79> 수로교 노후손상원인

건조수축
6%

불충분한다짐
9%

탄산화
18%

콜드조인트
12%

중성화
15%

염화물
3% 공동

3%

동결융해34%
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<그림 2-80> 수로교 노후손상원인별 유형

손상원인  중성화에 의한 백화 손상원인  탄성화, 중성화에 의한 표면부식

손상원인
 콜드조인트에 의한 이음부누수,

 지수판부식
손상원인

동결융해 반복에 의한 철근 및 콘크리

트 노출

손상원인 동결융해 반복에 의한 표면박리박락 손상원인  탄산화에 의한 백화 
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<표 2-21>은 암거 노후손상 유형을 분류한 것으로 암거의 구조상 유입부․유출부 

및 암거부로 나누어 각각의 부위에 대하여 균열, 표면박리박락, 등으로 구분하여 손

상을 유형화 시켰다. 

<표 2-21> 암거 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

암거

유입부․유출부

 균열 

 표면박리박락 

 표면피복의 침식

 골재 및 철근노출

암거부

 균열

 이음부 누수 

 백화 

 표면부식 및 박리박락 

 골재 및 철근노출

<그림 2-82>은 암거 유입부 및 유출부 노후손상유형화 한 것으로 표면피복의 균

열 및 침식에 의한 것이 64%로 나타났는데 침식은 현탁질로서 고체 입자를 함유하

고 있는 유체의 마모작용으로 인한 마모를 설명할 때 쓰이는 용어로서 수리구조물에

서 자주 발생하는 현상이다. 암거의 유입부 및 유출부면에 용수로내 쌓여 있는 흙입

자의 수량과 크기가 큰 용수가 콘크리트 면에 닿을때 입자의 충격, 미끄럼 등의 작

용이 표면마모를 유발한다고 할 수 있다. 이러한 노후손상은 다른 토목구조물과는 

달리 관개와 배수를 목적으로 사용하고 있는 수리구조물의 큰 특징이라고 할 수 있

을 것이다. 그리고 암거의 유입유출부에서 골재 및 철근노출이 18%, 표면박리박락이 

18%로 각각 나타났다. 

<그림 2-83>은 암거의 암거부 노후손상유형을 나타낸 것으로 균열이 45%로 나타

났고 이음부 누수가 23% 다. 또한 표면박리박락이 18% 으며 골재 및 철근 노출이 

14%로 나타났다. 일반적으로 콘크리트는 균열 잠재성이 있는 재료이기 때문에 콘크

리트는 균열을 가지고 있는 것이 대부분이며 때로는 줄눈과 같은 인위적인 균열을 

두기도 하고 대부분 균열이 있어도 구조적인 문제가 없지만 균열의 진행으로 인한 

파괴가 유발될 수도 있다. 콘크리트의 균열발생은 기존 자료에서 여러 가지로 설명
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하고 있으며 경화된 콘크리트에서 하중에 의한 균열이 언제 진전되는가에 대한 기준

도 다양하다. 이와 같이 콘크리트 구조물에 어떠한 형태의 하중이 작용하더라도 콘

크리트에서의 균열은 콘크리트 부재의 인장 변형률에 의해서 일어난다고 해도 과언

이 아닐 것이다. 인장력을 받으면 그 힘 방향으로의 인장변형률이 발생되어 균열은 

작용하중과 나란한 방향으로 발생하게 될 것이다. 본 조사에서 관찰된 암거의 암거

부 균열은 이러한 이론을 적합해도 무방할 것이다. 

암거의 노후손상에 대한 원인분석은 <그림 2-84>는 암거의 노후손상 원인을 분석

한 것으로 암거의 유입부 및 유출부 그리고 암거부에서 나타나는 원인을 종합적으로 

분석하 다. 그 이유는 노후손상은 부위별로 다르게 나타날 수 있으나 손상원인은 

모든 부위에 적용 될 수 있기 때문이라고 판단되어 분석하 다. 암거 구조물의 다양

한 노후손상원인이 도출되었지만 특히 동결융해의 반복이 31%로 다른 손상원인보다 

월등하게 크게 나타났으며 그 다음 순으로 콜드조인트에 의한 원인이 13% 다. 콜

드조인트에 의한 원인은 설계단계에서 고려하는 이어치기 줄눈과 달리 콘크리트 타

설중에 연속하여 타설하는 시간 간격을 넘어서 타설한 경우에 먼저 타설된 콘크리트

와 나중에 타설된 콘크리트가 일체화되지 않은 상태로 되어 이어친 부분에 불연속적

인 면이 발생되어 이음부에서 균열이 발생되는 원인을 제공하는 역할을 한다. 그리

고 초기양생중의 급속한 건조 및 불충분한 다짐이 각각 7%로 분석되었는데 시공시 

양생이 불충분하고 다짐이 부족하면 콘크리트 내부에는 자연스럽게 균열이 발생하기 

쉽고 강도의 증진 뿐만아니라 내구성에도 향을 미치게 된다. 또한 급격한 건조는 

콘크리트 타설시 시기적으로 여름철에 시공된 것으로 추정되며 동절기 공사에서는 

초기 동결융해의 노후손상원인이 될 수 있으며 본 조사결과에서는 약 3%정도로 나

타났다. 암거 콘크리트 구조물에 발생하는 원인을 객관적으로 분석하 지만 재료조

건, 시공조건, 사용환경조건, 구조외력에 의한 단일 원인에 의한 것도 있지만 여러 

가지 복합적인 원인에 의한 것이 많기 때문에 정확한 원인을 규명하기는 상당히 어

려운 점이 없지 않아 있었다. 그러나 정확한 원인을 규명해야 합리적인 보수보강 대

책을 수립할 수 있기 때문에 원인 분석은 상당히 중요한 것이며 본 연구조사로 말미

암아 암거에 대한 노후손상현상과 원인을 제시한 것은 그 의미가 크다고 할 것이다.
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<그림 2-82> 암거 유입부 및 유출부 노후손상유형

표면박리,박락
18%표면피복의

균열,침식
64%

골재및철근노출
18%

<그림 2-83> 암거 암거부 노후손상유형

균열
45%

표면박리박락
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노출
14%
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<그림 2-84> 암거 노후손상원인

기타
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<그림 2-85> 암거 노후손상원인별 유형

손상원인 단차에 의한 균열로 이음부 누수 손상원인 동결융해에 의한 표면부식 및 박리박락

손상원인 동결융해에 의한 표면부식 손상원인 콜드 조인트에 의한 이음부 누수

손상원인 중성화에 의한 철근 부식 손상원인
동결융해에 의한 골재노출 및 표면 박

리박락
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마. 잠관

일반적으로 잠관의 낙차는 지형적으로 낙차를 임의로 취할 수 있는 곳에서는 관내

의 평균유속을 최대허용유속으로 하고 낙차를 충분히 취할 수 없는 곳에서도 최소 

허용 유속을 가지게 되며 만약에 낙차가 부족하면 암거로 설계해야 특징이 있는 수

리구조물이다. 또한 유속은 현장타설 콘크리트관에서는 4.0m/sec 흄관에서는 3.0 

m/sec 를 한도로 하며 부유실트가 관내에 침적하지 못하게 하여 관내 평균유속을 

상류수로의 유속보다 크게 하여 설계하는 구조물이기도 하다. 농업수리구조물인 잠

관은 일반적으로 현장타설 콘크리트로 시공하는 경우와 원심력 콘크리트 원형 또는 

철근 콘크리트 원형관인 콘크리트 2차 제품을 사용하기도 한다. <그림 2-86>는 잠

관 일반 구조도를 나타낸 것으로 지하구조물의 하나로서 본 조사에서는 일부 2차제

품으로 시공된 수리구조물도 있었고 현장타설 콘크리트 잠관이 대부분이었다.

잠관의 노후손상을 분류하기 위하여 <표 2-22> 잠관 노후손상 유형에 나타난 바

와 같이 암거와 마찬가지로 그 구조를 유입부․유출부와 암거부로 구분하 다. 이렇

게 분류한 이유는 유입부․유출부는 수류를 잠관부에 완화하게 도입시키기 위한 역

할을 하고 물넘이의 유량을 조절하기 위하여 스크리인을 통과한 먼지 부유물이 잠관

내에 들어가는 것을 방지하기 위한 기능을 수행하기 때문이다. 각각의 유입부․유출

부와 잠관부로 구분하여 균열, 이음부누수, 표면피복의 침식등에 대하여 유형화를 구

분하 다. 

<그림 2-87>는 잠관 유입부 및 유출부에 대한 노후손상유형으로 그림에서 나타난 

바와 같이 표면피복의 부식 및 세굴로 인한 유형이 54%로 나타났고 골재 및 철근노

출이 23% 정도이고 표면박리박락도 15% 수준으로 조사되었다. 그리고 <그림 

2-88>에서 보여 지는 바와 같이 잠관 암거부 노후손상유형은 이음부누수와 균열이 

73%로 가장 크게 나타났으며 이음부의 부식 및 박리박락도 9% 정도로 나타나 잠관

의 이음부부분에 대한 노후손상이 심각하게 나타남을 알 수 있었다. 또한 정 조사

시 육안조사로 이음부에서 누수를 확인 할 수 있었으며 잠관이 논이나 도로등을 횡

단할 경우에는 누수가 되는 것을 확인 할 수 있었으며 이로 인해 민원의 발생가 농

업용수 손실이 발생되어 유지관리 측면에서 불리한 면을 보여주고 있었다. 이러한 

잠관의 원인 분석으로는 <그림 2-89> 잠관 노후손상원인에 나타난 바와 같이 동결
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융해로 인한 원인이 35%로 월등하게 높게 나타났으며 그 다음이 콜드 조인트로 인

한 것이 26%로 표면부식과 골재 및 철근노출을 야기시키는 원인으로 분석되었다. 

또한 지하구조물이기 때문에 부재양면의 온도습도차에 의한 것이 13%이고 일부에서

는 탄산화로 인한 것과 초기양생중의 급격한 건조로 인한 균열이 발생되는 것으로 

조사분석 되었는데 암거와 비슷한 원인을 나타내고 있었다. 

잠관이 다른 수리구조물과 특이한 점은 앞에서 언급한 바와 같이 관내 평균유속을 

상류수로의 유속보다 크게 하여 설계하는 구조물이다. 원인분석에서 나타난 바와같

이 공동에 의한 것이 9% 는데 이를 간단히 설명하자면 흐르는 유수에의 압력이 포

화증기압보다 적으면 증기기포가 발생한다. 이렇게 발생된 기포는 하류로 흐르면서 

외부압력에 의해 순식간에 파괴되면서 큰 충격을 발생한다. 이 고정은 빠른 속도로 

반복되며 특히 콘크리트 경계면에서의 이러한 현상은 표면을 심각하게 손상시키는 

원인이 된다고 보고되어 지고 있다. 공동현상에 의해 콘크리트의 노후손상을 살펴보

면 표면침식은 콘크리트 표면의 불규칙성과 단면의 급작스런 변화가 주요요인임을 

알 수 있다. 공동현상에 의한 손상은 개수로에서는 유속이 12 m/sec 이상에서 발생

되며 잠관에서는 8 m/sec 이상에서 발생되는 것으로 알려져 있다. 따라서 공동현상

이 예상되는 구조물에서는 최소 400 kgf/㎠보다 큰 압축강도를 갖는 콘크리트를 사

용하여야 한다고 있으나 과거 수리구조물은 압축강도가 130∼180 kgf/㎠ 정도로 추

정되어 노후손상이 많이 나타나는 것으로 판단된다. 현재 주요 수리구조물의 압축강

도는 270kgf/㎠에서 300kgf/㎠ 의 범위를 가지는 콘크리트를 사용하고 있으나 이러

한 공동현상이나 내구성면에서는 고강도 콘크리트를 사용하여야 할 것 이라 사료된

다. 또한 공동현상으로 인한 수리구조물을 보수보강을 할 경우에도 소재의 선정도 

중요 할 것이다.
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<그림 2-87> 잠관 유입부 및 유출부 노후손상유형
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<그림 2-88> 잠관부 노후손상유형
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<그림 2-89> 잠관 노후손상원인
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<그림 2-90> 잠관 노후손상원인별 유형

손상원인 동결융해에 의한 백화 손상원인 온습도차에 의한 표면피복의 부식

손상원인 탄산화에 의한 표면부식 손상원인 동결융해에 의한 표면부식 및 박리박락

손상원인 콜드조인트에 의한 이음부 누수 손상원인 탄산화에 의한 표면부식
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바. 터널

터널이라 함은 수로노선이 산악이나 고지에 부딪치는 경우에 그 절취비용을 절약

하기 위하여 터널을 파는 것으로서 광의의 정의에 의하면 “지반중에 어떤 목적이나 

용도에 따라 만들어 놓은 공간을 갖는 구조물” 또는 협의의 정의에 의하면“입구와 

출구를 갖는 지하통로 역할을 하는 연속적인 공간”이라고 대부분 정의하고 있다. 이

와 같이 터널이란 지반 중에 만들어진 구조물로서 지반자체가 갖는 지지력과 지보공 

및 라이닝의 복합작용에 의해 터널주변의 지반을 지지함으로써 사용목적을 달성한

다. 또한 터널의 안정은 지반의 공학적인 특성 및 주변환경, 입지조건등에 크게 향

을 받는 구조물이라고 문헌 등에서 언급하고 있다. 터널의 시공방법은 발전용, 상수

도용 터널과 조금도 차이가 없다. 따라서 터널에 대한 자세한 사항은 기존문헌에 많

이 언급되어 있으므로 수리구조물의 특성상 본 연구에서 조사된 터널에 대하여 노후

손상과 그 원인을 분석하 다. 

<그림 2-91> 터널 일반도

2R마제형-측벽경사형
CL

<그림 2-91>은 터널 일반도를 나타낸 것으로 수로터널은 땅속에 있으므로 고장이 

적은 가장 구적인 수로구조물로 외관상 암거와 차이가 없으나 그 시공방법이 다른 
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점이 특징이다. 특히 땅덮이가 두꺼운 터널은 고수압에도 견딜 수 있다. 터널은 무압 

터널과 유압터널로 구분하며 일반적으로 고장이 적어 유지관리에 유리하나 건설비가 

개수로 보다 비싸 경제적 측면에서는 부담이 가는 공법중의 하나이다. 터널에서는 

라이닝을 실시하는데 그 목적은 풍화작용을 방지할 뿐 아니라 물과의 접촉부분을 매

끄럽게 하여 조도계수 n을 작게 함으로서 단면적을 작게 하기 위한 것이다. 암석이

면 라이닝을 하지 않고 다만 유입부․유출부만 실시하는 경우도 있다. <표 2-23>은 

터널형의 종류에 따른 분류를 정리한 것으로 암반의 지지현황에 따라 라이닝의 종류

가 다르게 시공하도록 규정되어 있으며 라이닝의 종류에 따라 노후손상현상과 원인

이 다르게 나타날 수 있을 것이다

<표 2-23> 터널형의 분류

구분 지질현황 라이닝의 종류

A 균열이 적은 신선한 암 뿜어붙임콘크리트(모르타르)

B
균열이 있고 풍화암 또는 대단히 잘 굳어진 

경토
무근 콘크리트

C 풍화암, 파쇄대, 경토 무근 콘크리트

D 심한 풍화암, 단층파쇄대,연질토사 무근 콘크리트 또는 철근콘크리트

<표 2-24>는 터널 유형화를 나타낸 것으로 유입부․유출부와 터널부로 중분류 하

다. 각각의 중분류에 대하여는 균열, 표면박리박락, 골재 및 철근노출로 구분 하

고 터널부에서는 다른 수리구조물과는 다른 현상을 나타내는 배면공동, 고드름, 측

빙, 라이닝의 세굴등으로 노후손상을 유형화 시켰다. 

<그림 2-92>는 터널 유입부 및 유출부 노후손상현상을 나타낸 것으로 표면피복의 

부식 및 세굴이 42%로 가장 많이 나타났는데 일반적인 터널의 라이닝 재료인 콘크

리트 및 뿜어붙이기 콘크리트(모르타르)는 녹은 물 또는 유해한 성분을 포함한 지하

수의 침투에 의해 상당한 깊이까지 변질하여 성능저하를 야기시키는 것으로 판단된

다. 또한 세굴은 유입부 및 유출부에서는 유속의 속도가 빨라짐에 따라 용수에 의한 

콘크리트부위가 닳아 생가는 현상으로 판단된다. 그 다음 노후손상이 누수 및 균열, 

표면박리박락이 29%로 나타났다. <그림 2-93>은 터널부 노후손상유형으로 터널부 

이음부에서 균열 및 누수가 26%로 가장 심각하게 나타났는데 주로 터널 라이닝 단

면변상의 결과에 의해서 나타나는 것으로서 보통 라이닝 내측에서 발견되었다. 누수

는 라이닝부에서 여러 가지 요인에 의해 지하수가 터널내부로 유입되어 나타나는 현
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상이다.

<표 2-24> 터널 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

터널

유입부․유출부

 균열, 누수

 표면박리박락 

 표면피복의 세굴 

 골재 및 철근노출 

터널부

 균열 

 누수 

 백화

 표면부식 

 표면박리박락 

 단차 

 배면공동 및 누수 

 고드름, 측빙 

 라이닝 바닥세굴 

백화현상은 13%로 조사되었는데 재료의 치 성이 약한 콘크리트 라이닝에서 시멘

트중의 수산화칼슘, 알칼리 등이 침투한 물에 의해 용해되어 구조물 내부공극을 통

해 표면으로 흘러나와 물이 증발된 후 가용성 또는 탄산칼슘의 형태로 석출되거나 

공기중의 이산화탄소와 반응하여 탄산칼슘 형태로 고형화 된 현상으로 흔히 백색을 

띠고 있다. 백화현상은 콘크리트 라이닝의 노후화 정도룰 나타내는 증거로서 구조물

의 성능저하로 내구성이 취약해졌음을 의미하기도 한다. 또한 라이닝 부분에 표면박

리박락이 16%로 균열이나 줄눈개짐이 집되어 발생하는 것으로 라이닝 내면의 일

부가 박리 또는 박락하는 현상이며 한랭지에서는 열화한 시공이음부 콘크리트나 균

열이 발생한 라이닝 콘크리트에 누수가 침투하여 동결된 경우 그 동결압에 의해서 

라이닝에 박리박락이 발생되는 경우도 있다. 배면공동은 재래식공법에 의해 시공된 

터널의 라이닝 배면에 뿜어콘크리트의 시공 및 품질관리 불량 등으로 인해 필연적으

로 다소의 공동이 존재하는 형태로 나타난다. 그리고 누수, 단차가 각각 13%의 노후

손상이 발생되었는데 단차는 터널 라이닝의 변형이나 변위가 연속적으로 나타나지 

않고 어느 부위에서 급격하게 변화되는 경우가 생기는 것으로 응력이 집중되는 장소

나 라이닝 이음 등 강도상의 취약한 부분에서 내면의 균열에 따라 어긋나는 현상을 

말하는 현상이다. 고드름, 측빙으로 나타난 것이 10%정도 는데 한랭한 기온의 향
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으로 발생하는 터널의 노후손상중의 하나이다. 일반적으로 어깨부에서 수직으로 늘

어뜨러져 있는 것을 고드름, 측벽에 연하여 있는 것을 측병빅 또는 측빙이라고 여러 

자료에서 구분하고 있다.

이러한 터널의 노후손상원인은 <그림 2-94>에 분석한 바와 같이 동결유해의 반복

에 의해 나타나는 것이 23%로 골재를 중심으로 한 콘크리트의 팝아웃현상, 모르타

르 및 콘크리트 부분파손 등이 나타나는 것이 특징이다. 동결융해를 받기 쉬운 조건

을 살펴보면 한랭한 산악지역에 위치하거나 터널의 연장이 짧거나 통풍이 매우 잘되

는곳, 유입부 및 유출부에서외부의 기온변동이 큰 경우에 동결융해에 의한 노후손상

이 발생하기 쉬운 것으로 타나났다. 일반적으로 수리구조물의 동결융해에 의한 노후

손상 진행은 겨울철을 포함한 기후조건에 의해 발생하므로 계절성이 뚜렷하다고 판

단된다. 이러한 큰 이유는 농업기반 수리시설 거의가 농기인 3월부터 10월 정도까

지는 관개를 하여 농업용수가 항상 흐르다가 11월 정도에서 다음해 2월까지는 단수

되는 계절적인 특성을 뒷받침 해주는 증거이다. 이러한 까닭으로 터널 뿐만 아니라 

본 연구에서 조사한 다른 수리구조물의 노후원인이 동결융해의 반복으로 인한 것이 

상당 비중을 차지하고 있었다. 터널의 콘크리트나 라이닝시 이어치기의 부적합에 의

한 것이 15%로 나타났으며 외부온도 습도변화에 의한 것도 13%정도로 나타났다. 지

압의 변화는 8%정도로서 터널 주변지반이 여러 가지 원인에 의해 이완되어 자연적

으로 느슨해진 주변지반의 자중을 서로 지탱할 수 없게 되어 연직압이 발생하게 되

고 이는 다시 라이닝 하중으로 작용하게 된다. 이로 인하여 라이닝의 아치부분은 외

력이 직접 작용하는 주동 역이 되고 수평방향으로의 인장균열이 발생하게 되는 경

우가 많다.
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<그림 2-92> 터널 유입부 및 유출부 노후손상유형

표면박리박락
29%

표면피복의부
식,세굴

42%

누수및균열
29%

<그림 2-93> 터널 터널부 노후손상유형

고드름,측빙
10%

균열및누수
26%

표면박리박락
16%

백화
13%

표면부식
6%

단차
13%

배면공동및누수
13% 라이닝바닥세굴

3%
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<그림 2-94> 터널 노후손상원인

콜드조인트
15%

지압의변화
8%

혼화재료분산
3%

부등침하
8%

중성화
3%

외부온도,습도
변화
13%

부재양면의온
도,습도차

3%외수위침입
5%

탄산화
11%

표면피복의세굴
3%

거푸집조기제거
5%

동결융해
23%
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<그림 2-95> 터널 노후손상원인별 유형(1)

손상원인 부등침하에 의한 단차 손상원인 외수위 침입에 의한 누수

손상원인 동결융해에 의한 표면박리박락 손상원인 외부온도습도 변화에 의한 고드름 측빙

손상원인 중성화에 의한 표면부식 손상원인 동결융해에 의한 골재노출
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<그림 2-96> 터널 노후손상원인별 유형(2)

손상원인 외부온도에 의한 측빙 손상원인 온습도차에 의한 표면피복의 세굴

손상원인 외수위침입에 의한 백화 손상원인 콜드조인트에 의한 균열 및 누수

손상원인 콜드조인트에 의한 균열 및 누수 손상원인 지압변화에 의한 단차
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사. 개거

개거라 함은 자유수면을 가지고 물이 흐르는 하천․운하․용수로 등의 뚜껑이 없

는 수로를 개거 또는 개수로 라고 한다. 한편 암거․터널 등은 물이 일부만 차서 흐

르는 구조물이므로 수리학적 측면에서는 개수로와 같이 취급 되나 상부가 막혀 있는 

점에서 개수로와는 구별된다. <그림 2-97> 개거 일반구조도에서 나타난 바와 같이 

주 사용재료는 콘크리트와 철근을 사용하고 있는데 특히 헌치부에서의 단면의 두께

는 벽체나 바닥두께 보다 두꺼움을 알 수 있었다. 이는 구조물 하부 바닥에서 외부

모멘트가 크게 작용하기 때문이고 또 하나의 이유는 동결융해 등으 외부 환경조건에 

노출되어 노후가 발생하기 때문이었다. <그림 2-98>는 개거 이음상세도를 나타낸 

것으로 후자에 상세한 설명이 되어지겠지만 신축이음과 수축이음을 시공 할 경우 격

간시공이나 신축이음을 제대로 처리하지 않아 이음부에서 누수나 균열이 많은 비중

을 나타내는 노후손상을 보 다. 현장타설 개거는 구조적으로 누수에 의한 물의 손

실방지, 유수에 의한 비탈면의 세굴방지, 유수에 의한 마찰저항감소 및 사면활동 방

지의 목적으로 사용되어지며 콘크리트는 일반적으로 다른 어떤 재료보다도 침식저항

성이 높고 비교적 큰 유속에도 잘 견디며 경제적으로 유리한 편이다. 구조적으로 안

정된 공법이 되기 위해서는 우선 지반의 안정과 지하수의 처리 또한 중요하다. 그리

고 2차 콘크리트 제품을 활용한 라이닝이 있는데 기성제품이므로 품질관리가 비교적 

쉽고 블록이 작은 경우에는 단순한 인력작업에 의하여 시공할 수 있으며 시공기간을 

짧게 할수 있는 장점이 있다. 콘크리트의 운반 등 현장여건의 제약을 받아 현장타설 

콘크리트의 시공이 어렵거나 경제적인시공이 곤란한 입지조건인 경우 소규모의 수로

공사에 유리한 점을 가지고 있다. 본 연구조사에서는 현장타설 콘크리트에 대한 구

조물에 대하여 노후손상현상과 원인을 분석하 는데 그 이유는 기성제품인 경우에는 

별도의 보수보강을 하지 않고 제품을 교체 가능하기 때문에 의미가 없는 것으로 판

단되어 연구대상에서 제외하 다. 
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데 이는 신축이음부가 제 기능을 발휘하지 못하는 것으로 조사되었다. 개거 바닥부 

및 벽체표면부식이 14% 정도로 나타났는데 콘크리트 표면의 알칼리성이 없어지고 

나면 이끼류 및 미생물 등이 서식할 수 있는 환경이 된다. 이러한 식물이 자라게 되

면 뿌리의 생장에 의한 표면침투와 뿌리에서 배출되는 산성성분에 의해 콘크리트 표

면이 부식되기 시작하는데 개거 뿐만아니라 수분이 있는 곳에서부터 이끼류가 서식

하여 여러 구조물에서도 이러한 현상이 발생되는 것을 알 수 있었다. 콘크리트 표면

에 균열이 발생되어 있어 이러한 미생물에 의해 생장이 훨씬 용이한 환경이 되며 동

시에 표면부식이 훨씬 빠르게 진행 될 수 있을 것이다.

개거바닥부 및 벽체부분에서의 누수가 11%로 발생하 는데 골재 및 철근 노출 등

으로 인해 기능이 상실되어 노후손상이 발생하는 것으로 조사되었다. 나머지 7%는 

측벽토압으로 인한 벽체전도가 있었는데 토압의 향도 있었지만 외부 지하수위의 

증가로 인해 수압과 토압이 커져 전도되는 현상을 보 고 단면이 넓은 개거에서는 

버팀목을 지지하여 토압에 저항하게 설계되었는데 버팀목과 개거 벽체 부분에서 전

단파괴가 발생하여 벽체가 전도되는 현상을 보이는 경우도 있었다.

<그림 2-100>은 개거의 노후손상원인을 분석한 결과로서 제일 크게 나타난 것은 

사용 및 환경조건에서 물리적으로 작용한 온도․습도에 의한 동결융해의 반복으로 

인한 것이 32%로 나타났다. 시공 중 콘크리트의 이어치기 부적합으로 인한 경우가 

31%로 높게 나타났는데 이는 콘크리트가 서로 완전하게 결합되지 않아 불연속으로 

되어 있는 곳에서 발생한다고 한다. 콜드조인트는 이미 콘크리트를 타설한 부분과 

새로 타설하는 경계부분에서 발생하는데 농업기반 수리시설은 동절기에 많이 시공되

는데 시공기간이 짧고 현장조건이 열악하여 이러한 부분을 제대로 지키지 않아 발생

한 것으로 판단된다. 불충분한 다짐으로 인한 원인이 16%로 나타났는데 콘크리트 

타설시 다짐은 상당히 중요한데 다짐의 목적은 운반,부어넣기시에 혼입된 공기를 빼

내 치 한 콘크리트를 제작하기 위함이고 거푸집내 구석구석까지 콘크리트를 충전하

고 콘크리트치기 후 블리딩 등으로 발생한 침하 균열을 없애고 일체화 시키는 것이

다. 하지만 연구조사 결과 현장조사에 의하면 수리시설 구조물들이 준공된 연도가 

70년대와 80년대에 걸쳐서 시공되었고 재료 및 시공부분에서 거의 현장비비기를 실

시한 것으로 나타나 다짐이 제대로 이루어 지지 않았기 때문이라고 판단된다.
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<표 2-25> 개거 노후손상유형

대분류 중분류 소분류

개거

개거바닥부 및 벽체 

 균 열 

 누 수 

 표면박리․박락 

 표면부식 

 백화 

 골재노출 

 철근노출 및 부식 

 측벽토압으로 인한 벽체전도

신축이음부

 균열 

 누수 

 지수판부식 

 골재노출 

 표면박리박락 

 철근노출 및 부식 

<그림 2-99> 개거 노후손상유형

개거바닥부및벽
체골재및철근노

출,부식
34%

개거바닥부및벽
체백화

7%

개거바닥부및벽
체표면부식,박

리,박락
14%

신축이음부균열
및누수,지수판

부식
27%

벽체전도
7%

개거바닥부및벽
체누수
11%
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<그림 2-100> 개거 노후손상원인

동결융해의반복
32%

불충분한다짐
16%

외부온도,습도
변화
6%

콜드조인트
31%

탄산화
6%

초기양생중의급
격한건조

6%

단면철근양부족
3%
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<그림 2-101> 개거 노후손상원인별 유형

손상원인 동결융해에 의한 골재 및 철근노출 손상원인 콜드조인트에 의한 지수판부식

손상원인 동결융해에 의한 이음부누수 손상원인 콜드조인트에 의한 이음부누수

손상원인 동결융해에 의한 골재노출 손상원인 건조수축에 의한 철근 및 골재노출
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아. 방수문

방수문은 개거와 함께 이루어진 수리구조물로서 수로의 수위를 낮추거나 배수할 

때 수로의 안전을 위하여 설치되는 구조물이다. 또한 수로를 유하하는 잡초, 유수등

을 제거하는 기능도 있다. 배수될 과잉의 물은 물넘이를 월유한 다음 푸울(POOL)로 

하여 파이프 또는 개거를 통해 방수하게 된다. 일반적으로 방수문의 역할은 과잉의 

유량배제 이외에도 수로를 보수하거나 침전물을 제거하기 위하여 수로내를 완전이 

비울 목적으로도 사용하는데 일반적으로 제작형 수문을 설치한다. 본 연구에서는 방

수문이 수문문비와 콘크리트 구체로 구성되어 있는데 수문문비는 기계로 분류되기 

때문에 조사대상에서 제외시켰으며 뒷장에서 언급할 제수문과 분수문도 마찬가지로 

수문문비는 조사대상에서 제외시켰다. <표 2-26>에서 나타난 바와 같이 방수문 노

후손상유형은 방수문에 대하여 구체로 구분하여 균열, 표면박리박락, 골재 및 철근노

출 등에 대하여 노후노상을 유형화 시켰다. <그림 2-102>에서 분석된 바와 같이 구

체부분에서 골재 노출이 27%로 나타났는데 그 골재노출의 정의는 타설된 콘크리트

의 일부에 조골재가 많이 모여서 생긴 공극이 많은 구조물의 결함부분을 일컫는다. 

콘크리트 수리구조물에서 자주 나타나는 현상으로 골재노출은 콘크리트를 타설할 때 

재료의 분리, 적절한 다짐 불량 등에 의해 발생되는 것이 일반적이다. 이러한 향은 

콘크리트의 워커빌리티가 양호한 배합, 재료가 분리되지 않도록 타설, 바이브레터로 

충분히 다짐과 동시에 망치 등으로 잘 두들겨서 충진성을 좋게 해야 한다고 되어 있

다. 그리고 콘크리트 수리구조물도 다른 콘크리트 구조물과 같이 수리구조물의 성능

은 콘크리트 품질에 따라 좌우되므로 이상적인 배합설계가 선행되고 운반, 부어넣기, 

다지기, 양생 등의 시공과정이 원활해야 한다. 하지만 본 연구에서 조사된 방수문의 

준공연도가 70년대 임을 감안할 때 이러한 최적의 조건을 갖추어 시공하기는 상당히 

어려웠을 것으로 판단되며 더욱이 우수한 품질의 콘크리트라 할지라도 타설시의 시

공방법과 관리, 시공완료후의 품질관리가 미흡하고 부적절하면 조기노후화가 이루어

져 내구년한 이전에 보수보강을 요하게 된다. 

방수문의 또 다른 노후원인을 살펴보면 철근노출 및 부식이 23%, 표면세굴이 18%

로 나타났다. 여기서 표면세굴의 향은 유수에 접하는 토양입자는 유수의 힘이 한

계소류력 이상이 되면 물 속에 말려 들어가 하류로 려 내려간다. 수리구조물을 만

들면 콘크리트면에 접하는 토사가 세굴 되어 구조물에 마찰을 발생시켜 콘크리트 면
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이 닳아 지는 현상으로 농업용수를 방수할 때 유속이 커지고 수로내에 침전되어 있

던 토사의 향으로 방수문 바닥부에서 발생되는 것으로 판단된다.

<그림 2-103>은 방수문의 노후손상의 원인을 분석한 그림인데 동결융해의 반복으

로 인한 것이 27% 다. 공동으로 인한 원인이 19%로 나타났는데 용수를 방수할 때 

유속이 커져 유수내에 압력의 변화로 형성된 공기방울이 부서지면서 콘크리트 수리

구조물의 표면을 마모시키는 것으로 판단된다. 또한 건조수축으로 인한 원인과 탄산

화에 의한 것이 각각 15%로 나타났다. 건조수축으로 인한 원인은 방수문의 구조물

이 소규모이고 현장에서 콘크리트를 비벼 현장타설을 하 기 때문에 발생된 원인이

라고 판단되며 시공적인 측면에서는 적절한 양생을 실시하지 않아 형성된 것으로 추

정된다. 

<표 2-26> 방수문 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

방수문 구체

균열 

표면 박리박락 

표면세굴

철근 노출 및 부식 

골재 노출 

백 화 

<그림 2-102> 방수문 노후손상 유형

골재노출
27%

균열
23%

백화
9%

세굴,박리박락
18%

철근노출및
부식
23%
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<그림 2-103> 방수문 노후손상원인

건조수축
15%

캐비테이션
19%

동결융해
27%

이상응결
4%

불충분한다짐
12%

콜드조인트
8%

탄산화
15%
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<그림 2-104> 방수문 노후손상원인별 유형

손상원인 중성화에 의한 철근 부식으로 철근 노출 손상원인 건조수축에 의한 균열

손상원인 동결융해 반복에 의한 골재 노출 손상원인 조직 내 공극과다로 누수에 의한 백화

손상원인 유수 및 유사에 의한 골재 노출 손상원인 구조물의 부등침하로 인한 균열
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자. 분수문

분수문은 관개시에 용수로를 흐르는 물을 원하는 지역 또는 소정의 목적을 위하여 

각각 필요한량 만큼 분배하기 위한 수문구조물이며 수로의 규모에 따라 구조나 기능

이 다르다. 일반적으로 분수장치는 한천이 계속되는 시기에는 각지에서 논쟁의 대상

이 되는 물을 분배하여 주기 때문에 관계자가 가장 조심하고 있으나 일단 강우기가 

되거나 비관개기에는 관심이 없어져서 구조물의 유지․보전에 소홀하기 쉬운 구조물

이다. 또한 분수 장치는 그 구조가 너무 연약하면 파괴되는 사례가 매우 많으므로 

연약하면 구 보전이 곤란하므로 설계 시공자는 주의하여야 한다. 분수문의 분류는 

유량을 조절하는 분수로 게이트(gate), 밸브(valve)등의 유량 조절장치를 갖고 있는 

것이 있으며 비례분수는 간선수로의 유량이 변화하여도 각 지선으로 보내는 분수량

의 비율을 항상 일정하게 유지하는 것으로 용수의 공급이 비교적 많고 용수의 면적

비율로 산출되는 경우에 많이 사용되고 있다. 정량분수로는 간선수로의 유량이 변화

하여도 고정된 일정수량을 유지하는 분수량 조절장치를 가지며 분수량에 배수시간을 

곱하여 적산유량을 구할 수 있다. <그림 2-105>는 슬라이드 게이트형 분수문 일반

도를 나타낸 것으로 분수문 및 부대시설의 주체는 철근콘크리트 구조가 많으므로 철

근 콘크리트 표준시방서에 준하여 신중하게 시공하여야 한다고 언급하고 있다. 게이

트 분수문에서는 게이트 문받이 철물을 설치하기 위하여 미리 홈을 남겨 놓고 문받

이 철물을 설치한 다음 시멘트물을 흘려서 매립하는 방법을 채용하는 수가 많다. 이

와 같은 경우 게이트의 수 성을 보전하기 위하여 조립부분의 콘크리트는 주의해서 

시공해야 한다. 또한 바닥판과 측벽의 이음이 억물리게 하여 완전수 이 되도록 한

다. 하지만 위에서 기술한 바와 같이 재료 및 시공을 철저히 한다하더라도 경과년수

가 오래되고 사용 및 환경조건에 따라 분수문도 노후화가 진행되기 시작한다. 

<표 2-27>은 분수문의 노후손상유형을 나타낸 것으로 구체부분에 대하여 균열, 

표면박리박락, 부식, 골재 및 철근의 노출 등으로 유형화 시켰다. 이를 토대로 노후

손상원인을 분석 한 결과 <그림 2-106>에서 보여 주는 바와 같이 골재 및 철근의 

노출이 45%로 나타났으며, 표면부식이 30%로 분석되었는데 이러한 원인은 여러 가

지로 나타났다. <그림 2-107> 분수문 노후원인을 분석한 바와 같이 동결융해의 반

복으로 인한 원인이 28% 고 불충분한 다짐이 13% 으며 콘크리트 구조물내의 외

부온습도의 변화로 인한 것이 10%로 나타났다. 또한 탄산화, 분수문의 피복두께 부
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<표 2-27> 분수문 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

분수문 구체

균열 

표면 박리박락 

표면부식 

철근 노출 및 부식

골재 노출

백 화 

<그림 2-106> 분수문 노후손상유형

표면박리박락
5%

표면부식
30%

골재,철근노출
및부식
45%

균열
15%

백화
5%
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<그림 2-107> 분수문 노후손상원인

동결융해
28%

콜드조인트
15%

중성화
5%

탄산화
10%

피복두께부족
10% 공동

9%

외부온도,습도
변화
10%

불충분한다짐
13%
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<그림 2-108> 분수문 노후손상원인별 유형

손상원인 외수위에 의한 누수 손상원인 유수 및 유사에 의한 침식

손상원인 불충분한 다지기에 의한 골재노출 손상원인 콜드 조인트에 의한 균열

손상원인 동결융해에 의한 골재 노출 손상원인 누수 발생으로 인한 백화
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<표 2-28>은 제수문의 노후손상 유형을 한 것으로 수문구체 부분과 바닥부 및 날

개벽체로 구분하여 균열 등 여러 가지 노후손상을 유형화 하 는데 <그림 2-110>에

서 보여 주는 바와 같이 구체부분에서 많이 나타나는 손상유형은 철근노출 및 부식

이 37%이었고 표면부식이 26% 순으로 나타났다. 표면 부식의 경우는 제수문 구체 

바로 가까이에 강재인 수문이 위치하고 있었는데 수문의 부식에 의하여 녹물이 발생

되고 그 녹물이 콘크리트 표면에서 수분이 증발하여 부식생성이 고착한 것으로 보여

진다. 제수문 콘크리트에서 녹물의 부착의 생성과정은 그 녹이 우수 등과 함께 제수

문 콘크리트 표면을 흘러서 생기는 경우로 제수문에 설치한 철물에서 녹물이 흘러내

린 형상이라고 할수 있을 것이다.

또한 골재노출이 15% 는데 현장비비기로 제작되어 워커빌리키가 양호하지 못하

고 콘크리트가 재료분리가 되고 다짐이 충분히 이루어 지지 않았기 때문에 콘크리트 

조직이 치 하지 못하여 동결융해의 반복으로 인해 노후가 진전된 것으로 판단된다. 

그리고 균열이 11%로 분석되었으며 제수문 표면부의 박리박락이 7%, 백화현상이 

4%순으로 나타났다. <그림 2-111>은 제수문 벽체 및 날개벽 노후손상을 유형화 시

킨 것으로 골재노출이 60%로 거의 노후손상 대부분을 차지하고 있었으며 표면박리

박락과 균열이 각각 20%로 나타나는 결과를 보여주었다. 이러한 제수문의 노후손상

원인을 분석한 결과가 <그림 2-112>로 표현하 는데 여러 가지의 노후손상원인이 

있어 복합열화가 발생하는 것을 알수 있었다. 이중에서 제일 많은 비중을 차지하는 

원인은 동결융해의 반복으로 인한 것으로서 28%로 나타났고 공동(캐비테이션)이 

18%, 탄산화 12%, 중성화 6% 고 설계하중과 관련하여서는 그리 크게 나타나진 않

았지만 제수문에 설치되어 있는 수문의 자중으로 인한 장기하증의 크리프로 인한 것

으로 판단된다.
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<표 2-28> 제수문 노후손상 유형

대분류 중분류 소분류

제수문

구체

균열 

표면 박리박락 

표면부식 

철근 노출 및 부식 

골재 노출 

백 화 

바닥부 및 날개벽체

균열 

표면 박리 및 박락

철근 노출 및 부식

골재 노출 

세굴 및 표면탈락 

 

<그림 2-110> 제수문 구체 노후손상유형

철근노출및부식
37%

세굴,박리박락
7%

균열
11%

백화
4%

골재노출
15%

표면부식
26%
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<그림 2-111> 제수문 벽체 및 날개벽 노후손상유형

균열
20%

골재및철근
노출
60%

표면박리및
박락,세굴

20%

<그림 2-112> 제수문 노후손상원인

공동
18%

동결융해
28%

외수위침입
6%

콜드조인트
6%

중성화
6%

설계하중이내의
장기하중

3%

설계하중을초과

하는단기,동적하

중

3%

온도,습도차
3%

초기동해
3%

초기양생중의급
격한건조

3%

탄산화
12%

피복두께부족
9%
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<그림 2-113> 제수문 노후손상원인별 유형

손상원인 유수 및 유사에 의한 침식 손상원인 탄산화에 의한 백화

손상원인 중성화에 의한 철근 부식 및 표면 박락 손상원인 유수 및 유사에 의한 침식

손상원인 피복 두께 부족으로 인한 철근 부식 손상원인 반복적인 동결융해에 의한 골재 노출
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제 3 장 농업기반 수리구조물용 보수보강 소재와 

공법의 평가 및 체계화

  제1절 국내 자료 분석

  제2절 수리구조물용 보수보강 소재 및 공법 평가

  제3절 수리구조물용 보수보강 체계화
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제 3 장 농업기반 수리구조물용 보수보강 소재와 

공법의 평가 및 체계화

제1절 국내 자료 분석

보수보강의 목적은 열화 및 손상된 구조물의 중요도, 열화도, 손상도 등에 따라 다

르지만 현재 상태의 내하력 등의 안전성, 내구성, 기능성 등의 성능을 유지하기 위하

여 열화, 손상의 진행을 억제하기 위하여 실시한다.

일반적으로 농업기반 수리구조물의 보수보강 설계는 기대되는 내용년수를 고려하

여 세운다. 대상 구조물의 기대 내용년수를 고려하고 이에 알맞는 안전성, 경제성, 

요구성능, 장기적인 유지관리방침 등을 고려할 필요가 있다. 또 노후 상황, 노후 원

인, 노후진행의 예측, 보수기술·노후억제기술의 효과, 보수공사후의 재발의 가능성과 

유지관리방법 등에 관한 견해를 발주자에게 제시하고 보수방침을 충분히 이해시키는 

것도 중요하다. 

보수보강계획을 입안할 때는 노후현상이 나타나고 있는 부위를 건전한 상태로 수

리ㆍ복구하는 동시에 잠재적인 노후요인을 제거하고, 새로운 노후요인이 가해지는 

것을 억제하도록 하는 것이 중요하다. 

잠재적인 노후요인을 충분히 제거하지 못할 경우는 노후현상이 나타날 때마다 보

수를 하던가, 또는 노후의 진행을 억제시켜 노후요인이 다시 악화하는 것을 억제하

기 위한 대책을 강구한다. 

이때 중요한 점은 노후요인을 어느 범위까지 제거하고 제외시키는가 하는 점이다.  

잠재하고 있는 노후요인을 모두 제거하지 않는 한 언젠가 재발한 가능성이 남아 있

다. 그러나 현실적으로는 보수공사의 대규모화는 공사비용 증대를 수반하므로 노후

요인을 완전히 제거하는 기본적, 항구적인 보수가 곤란한 경우도 있다. 이런 경우에

는 계속적인 보수를 전제로 하여 노후가 나타나고 있는 장소만을 보수·보강하는 잠

정보수를 선택하든가 또는 부분적인 보수에 더하여 노후요인의 악화나 노후속도를 

억제하는 대책을 병용한 연명보수를 선택할 수밖에 없다. 
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그러므로 보수·보강계획의 입안에 있어서는 공사발주자와 계획담당자가 충분히 협

의하여 회복목표수준을 설정할 필요가 있다.

회복목표수준이 어떤 경우라도 가능한 한 노후요인을 배제하고, 노후의 진행을 억

제하고, 보수효과가 최대한 발휘되도록 보수조강계획을 수립할 필요가 있다. 또 연명

보수를 택하는 경우에도 노후현상의 재발가능성이 높은 부위, 기능상 또는 구조상 

중요한 부재나 부위에 대해서는 항구보수를 적용하는 등의 배려도 필요하다.

노후의 진행이 현저하고 부재에 변형이나 구조내력의 저하가 고려되는 경우에는 

별도로 구조내하력의 진단을 실시한다.

 <표 3-1>은 콘크리트 구조물 보수보강 공법에 대한 발전사를 요약한 것으로서 

공법을 크게 3단계로 나누어 정리하 다.

먼저 1970년대의 보수보강 공법에 사용된 주된 재료는 유기계 보수 모르타르 다. 

이는 유기계의 접착제인 에폭시를 건설현장에서 사용한 결과로서, 에폭시를 사용한 

보수보강 공법은 보수보강 현장에서 주제, 경화제 및 규사를 혼합하여 곧바로 시공 

및 마무리를 할 수 있어서 공법이 간단하다는 것과 경화시간이 빠르고 특히 부착력

이 우수하여 높은 압축 및 휨강도를 발현하는 특징을 가지고 있다. 

그러나 물과의 접촉시 경화지연 또는 경화불량 등의 문제점이 발생된다는 단점으

로 인해 물과 항상 접하고 있는 콘크리트 수리구조물에서 사용할 경우 시공시 매우 

주의를 필요로 한다. 또한 콘크리트와의 열팽창계수 및 탄성계수가 다르기 때문에 

콘크리트와의 부착 후 보통 3년 정도 이내에 통째로 탈락할 가능성이 크다고 한다. 

그리고 에폭시 자체의 가격이 고가이기 때문에 시공비 자체는 저렴하더라도 전체 보

수보강 비용 측면에서는 오히려 경제성이 떨어진다고 한다.

1990년대에는 유무기 혼합형 보수재료가 사용되었으나 최근 2000년대에는 경화시

간이 유기계보다 다소 느린 단점이 있음에도 불구하고 보수보강 모체인 콘크리트 수

리구조물과 같은 재질의 무기계가 개발되어 사용되고 있다. 

무기계 보수 모르타르는 습윤 상태의 콘크리트 수리구조물에서 시공이 가능하고, 

모체인 콘크리트와 같은 무기계이기 때문에 보수보강 후 잔존수명이 매우 길다는 장

점이 있으며, 특히 최근에는 스프레이에 의한 뿜칠공법이 개발되어 이를 사용할 경

우 대단면 복구도 가능하게 되는 등의 장점이 있다. 또한 소재 및 시공비용이 저렴

하기 때문에 경제성이 뛰어나다. 
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<표 3-1> 콘크리트 구조물 보수보강 공법 발전사

  공법

구분  

1970년대 공법

-후진국형/3성분형

(유기계 보수몰탈)

1990년대 공법

- 중진국형 / 2 성분형

(유무기 혼합형 보수몰탈)

2000년대 공법

- 선진국형 / 1 성분형

( 무기계 보수몰탈)

시공

방법

표면처리-녹제거/세척

-접착제-에폭시 레진

몰탈타설

표면처리-녹제거/세척-방청제-구체강

화제-접착제-단면복구-중성화방지제 

도포

표면처리-녹제거/세척-방

청제-알칼리성회복제-접

착제-단면복구-내중성화/

내염화 도포

공법

개요

 주제, 경화제의 에폭

시와 규사(3 성분형)

를 배합하여 단면을

수복하는 공법

 유무기계를 혼합하는 2성분형(수지/

분말몰탈)으로 일반 몰탈의 압축강도, 

부착강도, 휨강도를 극복한 공법

 무기계로서 1성분형이며 

압축강도, 휨강도를 극복

하고, 우수한 작업성, 내

구성, 부착성을 최대화한 

공법

장점

○공법의 절차가 간단

○경화시간이빠르고 

부착력이 좋다.

○.높은 압축강도/휨강

도

○ 습윤면 시공가능

○ 높은 압축강도, 부착강도, 휨강도 

가능

○ 경화시간이 빨라 소량 긴급 타설

에 용이

○ 습윤면 시공가능

○높은 압축/휨/부착 강도

가능

○경화는 일반 콘크리트

보다 빠르고, 2성분형보다 

늦어 대단면복구/스프레이

기계화시공이 용이. 

○ 콘크리트와 같은 무기

계로 모체와 수명 동일

○ 가격이 비교적 저가.

단점

○ 습윤면 사용불능

  - 열경화성 수지

○ 순수 유기계로서 

콘크리트와의 탄성계

수 및 열팽창계수가 

다르고, 콘크리트의 

발수성 을 방해하여 3

년 이내 탈락

○ 대량타설시 작업 

성이 떨어진다.

○ 가격이 고가이다.

○ 유무기계의 혼합으로 모체와 탄성

계수 및 열팽창계가 다르고 유기물의 

자외선노출로 인한 3년이내 노화/변형

탈락 

○ 2 성분형이고, 경화속도가 빨라서 

작업성이 떨어지고 대단면 복구가 어

렵다.

○ 혼합 수지가 pH 7 이하의 산성으

로 이것을 몰탈에 혼합하면 중성화된 

몰탈이므로 보수몰탈로서 사용하는것

은 모순이다.-철근부식, 중성화촉진→

수명단축, 재보수의 악순환

○ 폐된공간에서 작업시 수지의 기

화현상(포롬알데히드, 암모니아 등의 

유독가스 발생)으로 인한 마취 질 식

의 위험이 있다.

○ 수지라서 가격이 고가

○ 경화시간이 유기계보

다 다소 늦음

경제성 열 등 열 등 우 수

결과

○ 유기계로서 근본적

인 보수가 불가능하며 

경제성이 없음

○ 주자재인 보수몰탈의 유기계 사용

으로 근본적인 보수가 불가능하며, 경

제성이 없음

○ 콘크리트 모체와 동일

한 무기계로서근본적인 

보수가 가능하며, 경제성

이 있음

○ 선진국형 첨단기술의 

무기계 보수모르타르는 

경쟁력이 높음 
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1. 수리구조물용 보수보강 소재

보수·보강재료는 그 용도 및 목적에 적합한 품질을 가진 것 중에서 선정한다. 또

한 적절한 시험방법, 사용 실적 또는 신뢰할 만한 자료를 통해 그 품질과 성능이 확

인된 것을 사용한다.

균열보수·보강재료의 요구조건에는 사용 및 노출조건, 시공 및 양생조건, 시공법과 

시공 특성, 재료의 사용자 요구조건, 내하력 요구조건, 보수·보강재료의 내구성능 조

건, 보수·보강공사의 허용오차 한계, 보수·보강범위와 기하조건 등이 있으므로 재료

의 선정시 이들을 충분히 고려하고, 검정시험(mock-up test)의 결과에 따라 선정되

어야 한다. 다음의 <표 3-2>는 농업기반 수리구조물에 적용할 보수보강재료의 필요

조건을 나타낸 것이다.

가. 수리구조물용 보수재료

국내 보수재료의 개발은 기존 국내 보수재료 시장에서 주로 적용되고 있던 합성수

지계 보수재료의 환경적인 측면에서 인체유해성 등의 내구성 확보 및 유지성능 측면

에서의 문제점에 대응하기 위하여 발전되어 왔다. 유기용제를 사용하지 않고 인체에 

무해하며 모체 콘크리트와의 동일한 거동이 가능한 환경친화형 보수재료의 개발이 

시습히 요구되고 있다. 이러한 상황에서 미분말 시멘트를 베이스로 하는 무기질계 

보수재료의 연구개발이 활발히 이루어지고 있다. 무기질계 보수재로는 기존의 합성

수지계 보수재료에 비해 화학적 결합에 의해 모체 콘크리트와의 동일한 거동을 확보

할 수 있으며, 또한 내부의 미결합에 의해 모체 콘크리트와의 동일한 거동을 확보할 

수 있으며, 또한 내부의 미세기공을 통해 수분 및 공기의 흡수와 배출이 가능하게 

되어 보다 장기간의 유지가 가능하다는 장점이 있을 뿐만 아니라 인체 및 환경에 무

해한 특징을 가지고 있다.
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<표 3-2> 농업기반 수리구조물의 보수보강재료 필요조건

필요조건 요구사항 부적합재료로 인한 시공결함 소요재료의 성질

하중지지특성

바탕과 부착
 - 부착력의 감소

 - 바탕과의 층분리

 - 온도신축, 건습신축에 저항할 

높은 부착력과 높은강도

소요하중지지

 - 과도한 하중 및 응력 발생  - 바탕과 동등이상의 탄성계수

 - 초기에는 하중을 지지하나 시

간이 경과되면 크리프변형으로 

지지력 저감

 - 고 압축 크리프

 - 건조수축으로 보수재료의 부

피가 감소되어 압축 지지력 저하

 - 저 건조수축

사용환경조건

기온변화
 - 수축응력으로 보수재료에 균

열 또는 박락발생
 - 바탕과 동등한 온도팽창계수

과도발열  - 과도발열후 수축균열  - 타설, 양생중 저발열

유해가스, 화학약

품 및 염분 접촉

 - 철근 부식

 - 시멘트 결합구조 분해

 - 저침투성 또는 무균열성

 - 내화학성

자외선 노출  - 재료성분 및 탄성계수의 변화
 - 표면의 자외선에 대한 고저

항성

수분변화
 - 시멘트 결합구조 분해

 - 수축응력으로 균열 발생

 - 저침투성

 - 저 건조수축

외부하중특성

이동유체  - 표면의 침식과 마모  - 고강도( 도, 압축, 인장)

윤하중,

충격하중

 - 표면의 마모손상

 - 이음모서리등의 박락

 - 부착력의 감소

 - 고강도 및 고부착력

 - 인장보강성능

 - 적정한 탄성계수

시 공 성

작업시간  - 시공계획 차질로 시공불량  - 적정시간 강도발현

유동성  - 충전불량 및 정 시공 불량
 - 고슬럼프

 - 둥근모양의 잔골재

부착성  - 바탕하부와 접착불량 및 처짐  - 고접착성

의외대응성  - 시공계획 차질로 시공불량  - 공정단순화 및 여유

외    관 균 열
 - 경화중 표면균열 발생

 - 건조수축 균열 발생

 - 저발열, 저감수성

 - 저건조수축

같은 맥락에서 수성화와 무용제화가 관심의 집중이 되고 있으며 도료, 접착제, 함

침제, 코팅제 등 용제 폴리머를 취급하는 분야에서 무용제화가 진행되고 있고, 환경

적인 측면에서 수성이, 수성중에서도 성능이 뛰어나고 작업성이 좋은 에멀젼이 중점

적으로 대두되고 있다. 에멀젼에 관한 가교성분으로서 에폭시 기의 도입을 통해 에

멀젼의 고성능화에 관한 연구가 활발히 진행되고 있고, 열가소성과 열경화성의 쌍방

의 이점을 생기게 하는 성능향상을 추구하고 있으며, 수요면에서도 크게 기대되고 

있다. 하지만 에멀젼이 가지고 있는 문제점 즉, 용제계에 비해 성능이 불충분하고 건
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조(물의 증발)시 가열시간을 길게 해야만 하며 배수처리 등의 문제점을 가지고 있어 

에멀젼 활용에 관한 기술의 진보와 적당한 프로세스 및 적절한 에멀젼 사용이 요구

된다.

수리구조물용 보수재료는 보수대상이 되는 콘크리트구조물 표면에 대한 부착력이 

우수하여야 한다. 또한 균열의 크기에 적합한 점도를 가져야 하고, 완전주입이 가능

하여야 한다. 보수 후 콘크리트 내부에서 열화 분해되지 않아야 하며, 경화시에는 수

축성이 우수하고, 접착성능 및 내후성이 우수하여야 한다.

나. 수리구조물용 보강재료

수리구조물에 사용되는 주된 보강 재료에는 탄소섬유 시트, 유리보강섬유, 아라미

드 섬유, 강재 등이 있다.

탄소섬유 쉬트의 구성재료는 에폭시 수지와 탄소섬유인데, 탄소섬유는 직경이 7∼

14㎛의 연속섬유로서 직경이 매우 작기 때문에 인장응력이 집중되기 쉽고 돌출부에 

약한 특징을 가지고 있으며, 제조방법에 따라 피치계, PAN계, 성능상 고강도형 및 

고탄성형으로 나누어진다. 그 강도가 철근에 비하여 매우 높고(약 10배), 탄성율은 

거의 동등하며 강재와 달리 항복현상이 없다는 역학적 특성을 갖고 있으며, 철근과 

비교하여 경량이고 (약 1/4) 녹이 슬지 않아 내구성이 뛰어나며 유연성이 있기 때문

에 작업성에서 우수한 기능적 특성을 가지고 있다. 탄소섬유의 사용형태는 섬유를 

겹쳐서 실모양으로 한 탄소섬유 스트래드형과 섬유를 일방향으로 배열해 만든 탄소

섬유쉬트형이 있으나 보강공법에는 일반적으로 탄소섬유쉬트를 사용하는 경우가 대

부분이다. 

유리보강섬유의 구성재료는 에폭시 수지와 유리섬유이며, 이중 유리섬유는 촙드 

스트랜드, 매트 로빙크로스, 얀 크로스, 서피스 매트류 등이 사용된다. 유리섬유는 인

장강도가 크며, 충격에너지의 흡수량이 크고, 내열성이 우수한 특징이 있다. 또한 불

연성이며 화학적 내구성이 우수하고, 비흡수성으로 표면수분 흡착율이 0.3% 이하이

며, 전기적 저항성이 우수하다.

보강공법에 사용되는 강재는 보통 강판, 철근, H형강, I형강 등이 사용되며, 이와 

같은 보강재는 보강공법에 따라 적합한 것을 선택·사용해야 한다. 강판접착보강공법

의 경우 강판은 SS400이 일반적으로 사용된다. 강재의 역학적 특성은 인장시험, 휨
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시험, 충격시험 등의 재료시험을 통하여 결정된다. 

2. 수리구조물용 보수보강 공법

콘크리트 구조물에 발생되는 성능저하나 이상은 균열, 박리, 누수 등이 있지만 복

수 이상이 동시에 나타나는 경우가 많고 손상 정도도 다양하다. 콘크리트 구조물의 

보수는 조사 및 진단을 실시하여 성능저하 및 손상에 대해서 정 하게 그 내용을 파

악하는 것이 중요하다. 이는 손상 정도, 원인, 부위 등에 따라 보수 방법이 달라지기 

때문이다. 따라서 보수의 목적을 정확하게 파악하여 어떠한 보수공법이 적절한가를 

선정해야 한다. 

먼저 현 상태의 구조적 안전성, 내구성, 기능성 등의 성질을 유지하기 위해 성능저

하, 손상의 진행을 억제하는 것과 성능저하, 손상된 또는 그 가능성이 있는 구조물에 

대해 실용상 지장이 없는 성능까지 회복시키는 것, 그리고 성능저하, 손상된 또는 그 

가능성이 있는 구조물에 대해 그 성능을 초기 수준 이상으로 개선하는 것에 따라 보

수 공법을 달리 선정해야 한다.

콘크리트 구조물의 보수공법은 보강공법과 비교하면 종류도 적고 간단히 생각되기 

쉽지만 실제로는 보강보다 복잡한 면을 가지고 있다. 그것은 보강이 내하력만의 대

책에 한정되기 쉬운데 반해, 보수는 그 이외의 성능저하, 미관, 역학, 화학적 요인 등

의 이상 전체에 대해 대응하여야 하기 때문이다. 

구조물의 보강은 보통 원 설계시의 구조성능을 회복시키는 것이 목표 성능이 되지

만 부재의 성능저하 상황을 콘크리트내부 깊숙하게가지 파악하는 것이 곤란하고 현

존하는 구조물에 대한 공사이기 때문에 시공상 제약조건을 수반하는 점을 함께 고려

할 필요가 있다. 이에 따라 보강시에는 충분한 여력을 확보할 수 있도록 해야 한다. 

특히, 시공 상황에 따라 크게 성능이 변동되는 보강공법의 채용은 피해야 한다. 

콘크리트 구조물에 보강을 필요로 하는 요인으로서는 내구성 저하, 과대한 균열, 

과대한 변형, 진동 장해 등의 발생과 과하중에 의한 손상 등이 있다. 이에 대래 콘크

리트 구조물의 보강방법은 보강대상 부재의 단면을 증대시키는 방법, 보강대상 부재

에 강재 등의 보강재를 설치하는 방법, 새로운 구조부재를 설치하거나 지지점을 새

롭게 추가함으로써 보강 대상 부재의 응력을 경감시키는 방법 등이 있다.
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성능저하된 구조물의 보강계획에 있어서는 어느 내하성능의 회복을 목표로 하는가

를 명확히 하여 적절한 공법을 선정하고 보강효과를 확인할 필요가 있다.

구조물의 장기적 유지관리 및 장수명화를 위한 구조물의 보수보강공법은 새로운 

구조 개념 및 시스템의 창출, 보수보강공법을 위한 신재료 개발, 구조물 유지관리용 

소프트웨어의 개발, 자동화 장비의 개발, 유지관리와 구조물 해체를 위한 공법과 장

비의 개발, 그리고 궁극적으로 인류의 복지향상과 환경보전 및 개선을 위한 기술의 

개발이 이루어질 것이다. 따라서 구조물의 보수보강공법은 관련 소프트웨어와 하드

웨어가 모두 포함되고, 관련 시스템기술과 요소기술까지도 포함되어 개발 및 발전될 

것이다.

구조물의 보수보강공법에 관계된 신기술의 국제적인 동향은 구조물의 전체적인 기

능과 내구성능을 유지시켜 사용수명을 연장하는 방향으로 개발되고 있다. 구조물의 

설계단계부터 가치공학(VE:Vlaue Engineering)과 LCC개념을 도입하여 적정한 사용

수명을 정하고, 구조물을 골조와 같은 고내부분과 보조부재와 같은 비내구부분으로 

구분하여 비교적으로 단기간에 성능을 발휘하고 손쉽게 교체나 보수보강 등이 가능

토록 하기 위한 요소기술의 개발로 전개되고, 전체적으로 장수명을 도모하는 내구설

계를 시도할 전망이다.

콘크리트 구조물의 보수공법 및 보강공법의 대표적인 종류를 나타낸 것이 각각 

<표 3-3> 및 <표 3-4>이다. 
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<표 3-3> 국내 보수 공법 요약

대분류 중분류 세분류 세 분 류 내 용

보수

기술

균열보수공법

주입공법
- 균열부에 주입재를 주입하는 공법

- 균열부위에 수지계 또는 시멘트계 재료를 주입

충전공법
- 균열에 따라 V,U형으로 절단하여 보수재료를 충전하는 공법

- 좁은 파손부위에 충전성과 유동성이 우수한 모르터 등 충전

단면복구공법

바탕처리

공법

- 열화된 표면을 보수하기 위하여 표면의 바탕을 처리

- 표면연마, 워터제트, 표면청소, 표면깨어내기 등 실시

방청처리

공법

- 콘크리트내의 철근, 강재 등을 방청처리하는 공법

- 전기방식, 탈염. 전착, 표면코팅, 페인팅, 도막포장 등

함침처리

공법

- 열화부위 내부에 각종 재료를 침투시켜 보수하는 공법

- 침투성흡수방지재로서 실리콘, 아크릴, 폴리에스테르 등

- 침투성고화재로는 규산염, 실리카의 무기계와 에폭시수지, 아크

릴수지의 유기계 재료 등

단면피복

공법

- 열화부위 단면을 피복처리하는 공법

- 부분피복 및 전체피복으로 단면을 보호함

중성화억제

공법

- 콘크리트의 중성화를 억제하기 위한 공법

- 표면마감, 표면도장, 재알칼리화 등 적용

염해억제

공법

- 해양, 해상 구조물의 염해침해를 억제하는 공법

- 염분제거, 염해접근차단, 염해저감, 약제침투 등 적용

동해억제

공법

- 동결융해의 반복에 의한 손상을 억제하는 공법

- 동해억제를 위한 가열, 피막도포 등

누수보수공법

방수공법

- 외부의 물이 들어오지 못하게 도포처리하는 공법

- 멤브레인방수공법, 도막방수, 우레탄방수, 복합방수공법 등

- 시멘트모르터방수, 스프레이방수 등

지수공법
- 건물 지하벽 등에 물의 유입을 그치게 하는 공법

- 지수판,지수제 주입 등

차수공법
- 댐, 제방 등의 누수를 억제하기 위한 공법

- 댐차수, 제방차수, 지반약액주입차수 등 적용

배수공법
- 누수를 유도하여 배수하는 공법

- 터널 유도배수, 배수트렌치 등

표면처리공법

마감부위

보수공법

- 건축마감 열화에 대한 보수하는 공법

- 건축마감인 타일, 화강석, 석고보드, 금속재, 실링재, 미장공사 

등의 보수

오버레이

공법

- 열화된 콘크리트 표면을 덧씌우는 공법

- 콘크리트 또는 아스팔트 등으로 덧씌움

* 출처 : 한국콘크리트학회편 "콘크리트진단 및 유지관리"
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<표 3-4> 국내 보강 공법 요약

대분류 중분류 세분류 세 분 류 내 용

보강

기술

단면증설

공법

강재증설

공법

- 내력손상된 구조물 주요부위(보, 슬라브, 코너 등)의 표면에 강재 등

을 부착하여 보강하는 방법

- 슬래브 하부에 작은 철골 보를 설치하거나 슬래브의 지지거리를 감

소시켜 슬래브의 휨모멘트와 처짐을 감소시키는 방법

보강재매

입공법

- 내력손상된 구조물 주요부위에 보강재를 매입하여 보강하는공법

- 단섬유보강된 콘크리트재질 혹은 고강도 모르터와 특수폴리머의 복

합구조의 형틀을 내력손상부위에 사용하여 형틀의 역할과 구조체의 일

부가 되도록 매입하는 공법

콘크리트

증타공법

- 내력손상된 구조물 주요부위에 콘크리트를 증타하여 보강하는 공법

- 화재등에 의한 구조물 일부 파손 부위에 형틀을 대고 유동성과 접착

성이 양호한 고성능콘크리트나 모르터 등을 타설 혹은 뿜칠함

부착공법

강판부착

공법

- 내력손상된 구조물 주요부위에 강판을 부착하여 보강하는 공법

- 보 전단 및 휨인장보강, 슬라브 보강 등이 있음

- 콘크리트 및 강판접착면에 에폭시수지를 각각 균일하게 도포하고 미

리 콘크리트면에 고정시킨 앵커볼트등에 의해 강판을 부착

- 콘크리트면과 강판면 사이의 주변을 실링 하고 한쪽 방향에서 점도

가 낮은 에폭시수지를 접착하는 보강공법

섬유시

트․판넬

부착공법

- 탄소섬유시트공법: 탄소섬유, 함침․접착용수지, 프라이머를 사용하여 

단면손상부위에 접착시켜 보강하는 공법

- 유리섬유시트공법: 장유리섬유와 에폭시수지를 침윤기를 통해 침윤시

킨 재료를 구조물에 접착하는 보강공법

- 아라미드섬유시트공법: 아라미드 섬유를 1방향으로 배열하여 시트모

양으로 가공한 재료로 시트에 에폭시수지를 함침시키면서 콘크리트 표

면과 일체화시켜 성능을 개선하는 공법

- 패널부착공법: 섬유강화플라스틱판 등의 패널을 보강부에 접착하여 

보, 성판 등의 여러 가지 구축물 보강하는 공법

프리스트

레싱공법

프리텐션

공법

- 기존부재에 외적 프리스트레싱을 부여함으로써 부재에 발생하고 있

는 인장응력을 감소시켜 균열을 복귀시킬 뿐만 아니라 압축응력을 부

여하여 휨모멘트, 전단력, 출력의 증가로 구조의 내력 및 강성의 증가 

등을 기대할 수 있는 보강공법으로 콘크리트를 치기전에 PC강재를 미

리 긴장시키는 공법

포스트텐

션공법

- 상기와 동일하고 콘크리트 경화 후에 스트랜드에 인장력을 주고 그 

강재를 콘크리트에 정착시켜서 프리스트레스를 부여하는 공법

* 출처 : 한국콘크리트학회편 "콘크리트진단 및 유지관리"
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가. 균열보수공법

1) 개요

 ○ 주입공법

- 균열부위에 수지계 또는 시멘트계 재료를 

주입

 ○ 충전공법

- 균열을 따라 V,U형으로 절단하여 보수재료

를 충전하는 공법

- 좁은 파손부위에 충전성과 유동성이 우수한  

모르터 등 충전

2) 기술개발동향

균열보수공법은 전체출원건수가 475건으로 총체적인 기술흐름을 살펴보면 1980년

대 중반까지는 소우의 특허가 출원되다가 1980년대 말부터 증가하기 시작하여 1990

년대 이후 콘크리트 구조물의 안정성, 내구성, 미관 등에 큰 향을 주는 콘크리트 

균열이 심각한 사화 문제로 대두된 점과 신공법과 신자재 등의 균열보수공법 및 관

련분야의 기술개발에 기안한 것으로 분석되며 추후 이러한 증가추세는 지속될 것으

로 판단된다.

전체 475건 중 주입에 관련된 공법이 80%, 충전기술에 관련된 공법이 20%로 주입
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에 관련된 공법이 많이 출원되었다. 일본이 237건을 출원하여 전체 특허의 50%를 

차지하고 있으며, Shinizu, Ohbayashi 등이 일본 대형건설회사가 이 분야의 기술흐름

을 주도하고 있다. 한국은 168건을 출원하여 전체의 35%를 차지하고 있으며 기업보

다는 개인 출원자를 중심으로 기술이 발전되고 있는 것으로 나타났다.

균열보수공법의 재료관련 특허는 크게 폴리머 시멘트 슬러리, 폴리머 시멘트페이

스트· 모르타르, 시멘트 휠러, 팽창시멘트 그라우트 등의 무기재료인 시멘트계와 에

폭시, 폴리에스터, 폴리우레탄 고무·아스팔트 등의 유기재료인 수지계로 분류할 수 

있다. 이 중 에폭시 수지와 폴리머 시멘트 슬러리는 개발된 이래로 그 효과와 적용

성에 있어서 가장 뛰어난 보수재료로 평가되고 있으며 이들 재료를 근간으로 하여 

특허가 출원되고 있다.

최근 들어 일반 에폭시수지의 접착력 저하, 박리현상, 내후성 저하, 부피수 등의 

문제점을 보완하기 위하여 우레탄 변성 에폭시 수지와 폴리아마이드 수지헥사플루오

르안티모네이트 함유 양이온 잠재성 촉매형 경화제 등의 특수 첨가제 첨가하여 기존 

에폭시의 단점을 보완하는 방법을 중심으로 기술이 발전되고 있는 것으로 나타났다.

시멘트계 주입재료에 관한 특허는 폴리머 시멘트를 근간으로 하여 특허가 출원되

고 있으며 최근에는 미세한 균열을 보수할 수 있는 침투력이 좋은 미세시멘트 및 고

로슬래그, 알루민산염 칼슘, 지방산, 각종 촉매제 및 혼화제 등 시멘트계 혼합재의 

성능을 행상시키기 위한 각종 촉매제 및 혼화제에 대한 특허가 많이 출원되고 있으

며 이러한 경향은 앞으로 지속될 것으로 예상된다.

균열보수공법의 장치 및 방법 관련 특허는 고압· 고속 주입공법의 문제점을 보완

하기 위하여 주입기구의 구조를 개량하여 고압· 고속주입공법과 저압· 저속주입공법

을 혼용할 수 있는 공법 등의 주입능률을 향상시키기 위한 주입기의 개선에 관한 특

허가 주를 이루고 있다. 또한, 새로운 주입재료의 개발에 따를 주입기 등의 장비 및 

장체에 대한 개발이 동시에 진행되는 방향으로 나아갈 것으로 전망된다.
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나. 단면복구공법

1) 개요

 ○ 바탕처리공법

- 열화된 표면을 보수하기 위하여 표면의 바

탕을 처리

- 표면연마, 워터제트, 표면청소, 표면 깨어내

기 등 실시

 ○방청처리공법

- 콘크리트내의 철근, 강재 등을 방청처리하

는 공법

- 전기방식공법, 탈염(脫鹽)공법. 전착(電着)

공법, 표면코팅, 페인팅, 도막포장 등

 ○함침처리공법

- 열화부위 내부에 각종 재료를 침투시켜 보

수하는 공법

- 침투성고화재로는 규산염, 실리카의 무기계

와 에폭시수지, 아크릴수지의 유기계 재료 

등

 ○단면피복공법

- 열화부위 단면을 피복처리하는 공법

- 부분피복 및 전체피복으로 단면을 보호함
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 ○중성화억제공법

- 콘크리트의 중성화를 억제하기 위한 공법

- 표면마감, 표면도장, 재알칼리화 등 적용

 ○염해억제공법

- 해양, 해상 구조물의 염해침해를 억제하는 

공법

- 염분제거, 염해접근차단, 염해저감, 약제침

투 등 적용

 ○동해억제공법

- 동결융해의 반복에 의한 손상을 억제하는 

공법

- 동해억제를 위한 가열, 피막도포 등

2) 기술개발동향

단면복구공법은 전체출원건수가 400건으로 단면복구공법의 전체적인 기술흐름을 

살펴보면 1980년대 중반까지는 간헐적으로 특허가 출원되다가 1980년대 중반부터 증

가하기 시작하여 1980년대 말 이후 급격한 증가를 나타내고 있다. 이는 1980년대 말 

이후 이모델링이 대두됨에 따라 단면복구공법 및 관련분야의 기술 계발에 기인한 것

으로 분석되며, 또 1990년부터 지적재산권에 대한 사회적 인식이 높아진 것도 이러

한 상승의 원인으로 작용하 다고 볼 수 있다. 
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전체 400건 중 방청처리공법이 29%, 바탕처리공법이 25%로 전체의 절반 이상을 

차지하며, 단면피복공법, 함침처리공법 및 중성억제공법이 각각 17%, 14%, 8% 로 

29%를 차지하는 것으로 나타났다. 그밖에 염해 및 동해억제공법은 각각 4%, 3%로 

특허출원이 다른 공법에 비해 미미라 다. 일본의 경우 223건을 출원하여 전체 출원

특허의 56%를 차지하고 있으며, 일본기업이 기술의 흐름을 주도하고 있다. 한국, 유

럽, 미국은 각각 15%, 15%, 14%를 출원하고 있다.

바탕처리제는 표면의 결함을 보수하기에 적당한 상태로 전처리 하는데 사용되는 

것으로 폴리머 시멘트를 중심으로 특허가 출원되고 있으며, 수지계 재료로는 에폭시 

및 아크릴 계열의 재료가 사용되고 있다.

방청처리재는 인산염, 규산염 및 아질산염 등을 포함하는 무기질 시멘트 재료와 

각종 금속성 물질, 강재, 고분자 필름 및 에폭시 도료 등의 도료가 사용되고 있으며, 

최근 들어 에폭시 도료를 이용한 방청과 방청시트, 스틸렌 폴리머 필름 등의 고분자 

합성물 재료를 이용한 방청방법에 대한 특허가 주를 이루고 있다. 특히, 방청재료의 

특허출원은 타 공법과 비교하여 계속적으로 증가가하고 있으며 수 ·기 성을 가지

고 균열과 콘크리트 면에 공급되는 염분, 수분 및 탄산가스 등의 투과 침입을 막는 

피막을 형성하며 콘크리트내 강재 부식을 방지하는 중도재, 최상층의 위치에서 자외

선, 오존으로부터 중도재를 보호하고 내후성 내구성 또는 미관을 향상시키는 상도재, 

녹슨 강재의 부식진행을 방지하는 방청재 등의 신재료 개발에 대한 연구가 활발하게 

진행될 것으로 예상된다.

단면복구공법의 장치 및 시공관련 특허는 보수작업의 전처리로 수행되느 산씻기, 

와이어브러쉬, 브라스트 방법 등의 바탕처리공법과 전류 및 레이저를 이용한 부식부

위 탐사방법 등의 방청처리 공법이 주류를 이루고 있다. 특히, 콘크리트와 도료의 부

착을 확실하게 하기 위해, 코팅재가 부착되지 않는 물질이나 시공 후에 표면에서 벗

겨져 도막의 결함이 되는 물질을 제거하기 위한 방법과 전류를 이용한 부식부위의 

탐사와 더불어 전류를 이용한 방청처리에 대한 기술 개발이 많이 이루어질 것으로 

예상된다.
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다. 누수보수공법

1) 개요

 ○방수공법

- 외부의 물이 들어오지 못하게 도포처리하는 

공법

- 멤브레인 방수공법, 도막방수, 우레탄방수, 

복합방수공법 등

- 시멘트 모르터 방수, 스프레이 방수 등

 ○지수공법

- 건물 지하벽 등에 물의 유입을 그치게 하는 

공법

- 지수판, 지수제 주입 등

 ○차수공법

보  수  전  ( 도 1 )

누 수

개 거 농 수 로 농 로 침 하

공 동 형 성

※  개 거  농 수 로  배 면  방 수  그 라 우 팅  시 공 도

배 면 방 수  그 라 우 팅 ( 도 2 )

균 열 보 수

밀 크 주 입

농 로 복 구

면  처  리  ( 도 3 )

공 동 채 움 방 수 층 형 성

- 댐, 제방 등의 누수를 억제하기 위한 공법

- 댐차수, 제방차수, 지반약액주입차수 등 적

용

 ○배수공법

- 누수를 유도하여 배수하는 공법

- 터널 유도배수, 배수트렌치 등
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2) 기술개발 동향

누수보수공법은 전체출원건수가 981건으로 구조물 보수· 보강 공법 중 가장 많은 

특허가 출원되고 있다. 1980년대 말까지는 일정한 특허출원건수를 나타내다가 1990

년대 초반부터 증가하기 시작하여 1990년대 중반 이후 급격한 증가를 나타내고 있는

데, 이것은 기존 구조물의 특성상 물에 대한 누수문제가 다른 문제점보다 쉽게 나타

나 이를 보수하려는 여러 가지 공법에 대한 특허가 출원된 것으로 판단된다.

전체 981건 중 방수기술에 관련된 공법이 73%, 지수기술에 관련된 공법이 16%로

서 두 공법이 전체의 89%를 차지하고 있으며, 차수 및 배수공법은 각각 5%, 6%로 

극히 미미한 것으로 나타났다. 일본이 707건을 출원하여 전체 출원특허의 70%이상

을 차지하고 있으며 , Sekisui House, Misawa Homes 등의 일본 기업이 기술의 흐

름을 주도하고 있다.

방수공법 중 그 역사가 가장 오래된 것으로는 아스팔트 방수와 시멘트 방수로서 

아직까지 사용되고 있는 공법이다. (이후) 고분자 합성기술의 발달로 1980년대 중반 

이후부터 합성고무계 및 합성수지계 방수공법이 널리 이용되고 있으며 최근에 들어

서는 도막방수와 시트방수를 함께 적용하는 복합방수공법 등의 기술개발이 활발히 

이루어지고 있다.

또한, 1990년대 이후로부터는 시트계 방수재료에 대한 특허가 많이 풀원되는 경향

을 나타내고 있다. 더 나아가 방수공법의 효능을 높이가 위한 방법으로 방수층의 보

호방법, 누수부위의 발견장치 및 방법 등의 세부 기술에 대한 연구가 활발하게 진행

되고 있으며 이러한 경향은 앞으로도 지속 될 것으로 판단된다.

지수공법은 각종 구조물 부재의 접합부나 줄눈 같은 틈새에 지수재를 충전하여 기

성을 부여하는 공법으로 실리콘계, 아크릴계 및 우레탄계가 대표적이다. 지수공법

에 대한 특허들은 주로 침투력과 팽창성이 뛰어난 지수재에 관한 것이 주종을 이루

고 있으며, 이밖에 시공방법의 개선, 지수층 유지기법 및 균열발생시 자생적으로 균

열을 메울 수 있는 자가치유성이 있는 벤토나이트 계열의 지수제 등의 다양한 기술

적 연구가 진행되고 있다.
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라. 표면처리공법

1) 개요

    ○마감부위 보수공법  

- 건축마감부 노후시 보수하는 공법

- 건축마감인 타일, 화강석, 석고보드, 금속재,

  실링재, 미장공사 등의 보수

    ○오버레이공법

- 열화된 콘크리트 표면을 덧씌우는 공법

- 콘크리트 또는 아스팔트 등으로 덧씌움

2) 기술개발 동향

표면처리공법은 전체출원건수가 511건으로 표면처리공법의 전체적인 기술흐름에 

대해 살펴보면 1980년 초반부터 특허출원건수가 급격하게 증가하고 있는데, 이런 경

향은 1990년 이후 건축물의 초고층화에 의한 건축기술이 발달함에 따라 신공법 및 

신자재가 사용되면서 건축물의 내외장재의 증가와 PMS(Pavement Management 

System)의 적용으로 도로의 유지관리에 대한 관심이 증가하 기 때문으로 판단된다.

전체 511건 중 마감부취보수공법이 72%, 오버레이공법이 28%를 차지하고 있으며, 

마감부위보수공법은 일본을 중심으로, 오버레이 공법은 일본과 미국을 중심으로 기

술이 발전되고 있다. 일본이 340건을 출원하여 전체 출원특허의 약67%를 차지하고 
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있으며, LG Tech Res, Inax, Sekisui Chem, Yoshida 등의 일본기업이 기술의 흐름

을 주도하고 있다.

마감부위보수공법은 주로 건축마감재인 타일, 화강석, 석고보드, 미장공사 등의 건

축마감 열화에 대한 보수로서 미장공사의 백화현상 및 균열, 금속재 부식, 실링재 및 

석재오염 보수, 타일 박락 보수 등이 해당된다. 현재 방수, 미장, 도장 등과 같이 구

조물을 보호· 마감하는 재료로는 시멘트, 구산화물 등의 무기재료와 아크릴, 에폭시 

등의 합성고분자계 표면코팅 처리물 소재가 많이 사용되고 있다.

주요기술을 살펴보면 콘크리트구조물의 조인트 주변의 손상방지를 위한 충전용 실

리콘 및 표면코팅용 아크릴 에멀젼물질, 각종 산화물과 카르복실기를 포함하는 중합

체로 이루어진 부식저항성이 좋은 표면보수 코팅제, 시멘트, 탄소섬유, 수용성 양생

제로 구성되는 콘크리트 표면코팅제료 등의 기술이 사용되고 있으며 앞으로도 그 종

류가 더욱 증가되리라 판단된다.

오버레이공법은 콘크리트 및 아스팔트 도로의 보수작업시 시행하는 것으로서 모든 

포장에는 포장페의 결함을 유발시키는 응력이 계속 발생하여 이에 대한 유지보수가 

필요하다. 이러한 응력은 온도변화, 습도변화, 교통량, 포장체 하부의 미소한 변동 등

으로 인해 발생한다. 일단 포장은 파손이 발생하면 급속하게 진행되는 특성을 가지

고 있기 때문에 적절한 시기에 유지보수를 실시함으로써 더 큰 파손을 방지할 수 있

을 뿐만 아니라, 동일한 포장상태를 제공하면서 유지보수를 실시하지 않았을 때보다 

경제적으로 포장을 관리할 수 있다.

이러한 오버레이공법에는 열화된 콘크리트 표면을 덧씌우는 공법, 도로 상판 등의 

균열부위를 절삭한 후 콘크리트 아스팔트를 덧씌우는 보수공법 등이 사용되고 있으

며, 이들 재료들은 화학성분에 따라 시멘트 계열, 폴리머 계열로 크게 구분된다. 또

한 최근에는 도로표면 손상부위를 조사, 하체, 재시공하는 장비에 관한 특허들이 출

원되고 있으며, 자동화 포장 보수장비 등의 장비개발에 많은 연구가 이루어지리라 

예상된다.
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마. 단면증설공법

1) 개요

 ○강재증설공법

- 내력 손상된 구조물 주요부위(보, 슬라브, 

코너 등)의 표면에 강재 등을 부착하여 

보강하는 방법

- 슬래브 하부에 작은 철골 보를 설치하거나 

슬래브의 지지거리를 감소시켜 슬래브의 

휨모멘트와 처짐을 감소시키는 방법

 ○보강재매입공법

- 단섬유 보강 콘크리트재질 혹은 고강도 모

르터와 특수폴리머의 복합구조의 형틀을 

내력손상부위에 사용하여 형틀의 역할과 

구조체의 일부가 되도록 매입하는 공법

 ○관거재 구축공법

 - 기존 암거관 내에 경질 염화비닐재를 나

선형으로 감압하여 제관한 후 기존 관거

와 갱생관(제관한 관)사이의 간극에 특수 

이입재를 충전함으로서 일체화된 강고한 

복합관으로 재생시키는 공법

 ○콘크리트 증타공법

- 내력손상된 구조물 주요부위에 콘크리트를 

증타하여 보강하는 공법

- 화재 등에 의한 구조물 일부 파손 부위에 

형틀을 대고 유동성과 접착성이 양호한 

고성능콘크리트나 모르터 등을 타설 혹은 

뿜칠함
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2) 공법 특징

단면증설공법은 콘크리트 면을 절삭, 연마, 청소한 후 강섬유 보강 콘크리트를 타

설해 상판 두께를 늘리거나 보강철근을 배치해 필요한 성능향상을 도모하는 방법, 

상판 하부면에 철근 등의 보강재를 배치하고 단면증설재료로 부착성이 우수한 모르

타르를 이용해 흙손 바르기 또는 뿜칠 시공에 의해 두께를 늘려 일체화함으로써 필

요한 성능을 향상시키는 방법으로 나눌 수 있다.

상판 상부면의 단면을 증설시키는 방법은 주로 철근콘크리트 상판의 내하성능 향

상을 목적으로 하지만 중립축의 상승에 수반되는 저항휨모멘트의 상승도 기대할 수 

있다. 한편, 보강철근을 사용하면 연속교의 중간지점부의 주거더, 주상판과 내민 상

판부 등의 부모멘트에 대한 내하력 향상을 목적으로 하고 있다. 

상부 단면증설공법은 일반포장용 기계로도 시공이 가능하고, 공사기간이 짧다. 상

판에서 작업을 실시하기 때문에 공사가 비교적 간단하고, 공사비가 저렴하다. 상판의 

유효두께가 커져서 휨, 전단 및 비틀림에 대해서도 보강효과가 얻어지며, 상판의 강

성이 증가하고 균열에 대한 저항성이 크게 증가한다. 여기에 철근을 사용한다면 더

욱 신뢰성이 있는 보강이 이뤄진다. 그러나 공종 항목이 많고, 고도의 시공기술이 요

구되며, 보강시공시 섬유보강제트콘크리트가 이용되지만 고가이고 취급도 간단하지 

한다. 시공 완료 후 사하중의 증대가 따르므로 설계시 이를 고려하여야 한다.

하부면 단면증설공법은 주로 상판의 아랫면에 철근 등의 보강재를 배치하여 증설

재료에 부착성이 높은 모르타르를 타설하거나 뿜어붙이기로 단면을 증가시켜 일체화

시킴으로써 성능의 향상을 꾀하는 방법이다. 

현재 이 공법은 상판보강을 주로 행하며, 증설부재는 폴리머시멘트모르타르가 주

로 사용되고 있다. 현재까지 폴리머시멘트모르타르에 의한 하면 단면증설공법 중에

서는 D6 보강 철근을 배치한 단면의 시공실적이 많은 편이다.

폴리머시멘트모르타르를 이용한 하면 단면증설공법은 인력시공보다 뿜어붙이기 시

공이 가능하게 되면서부터 시공성, 경제성 또한 개선되었다. 이 공법은 또한 휨내력

의 향상을 목적으로 실시하지만 추가적으로 전단내하성능이 향상되지만 전단저항을 

잃은 상판에 적용하는 경우에는 상판을 분할 타설하는 공법을 사용하는 등 별도의 

대책이 필요하다.



- 156 -

바. 부착공법

1) 개요

 ○강판부착공법

- 내력손상된 구조물 주요부위에 강판을 부착

하여 보강하는 공법

- 보 전단 및 휨인장보강, 슬라브 보강 등이 

있음

- 콘크리트 및 강판접착면에 에폭시수지를 각

각 균일하게 도포하고 미리 콘크리트면에 

고정시킨 앵커볼트등에 의해 강판을 부착

- 콘크리트면과 강판면 사이의 주변을 실링 

하고 한쪽 방향에서 점도가 낮은 에폭시수

지를 접착하는 보강공법

 ○섬유시트․판넬 부착공법

- 탄소섬유시트공법 : 탄소섬유, 함침․접착용

수지, 프라이머를 사용하여 단면손상부위

에 접착시켜 보강하는 공법

- 유리섬유시트공법 : 장유리섬유와 에폭시수

지를 침윤기를 통해 침윤시킨 재료를 구조

물에 접착하는 보강공법

- 아라미드섬유시트공법 : 아라미드 섬유를 1

방향으로 배열하여 시트모양으로 가공한 

재료로 시트에 에폭시 수지를 함침시키면

서 콘크리트 표면과 일체화시켜 성능을 개

선하는 공법

- 패널부착공법 : 섬유강화플라스틱판 등의 

패널을 보강부에 접착하여 보, 성판 등의 

여러 가지 구축물을 보강하는 공법
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2) 공법 특징

강판부착공법은 콘크리트 부재의 주인장응력 작용면에 강판을 근접시키고, 강판과 

콘크리트의 공간에 주입용 접착제를 주입하여 콘크리트와 접착시켜 필요한 성능의 

향상을 꾀하는 공법이다.

이 공법은 강판을 사용하고 있으므로 모든 방향의 인장력에 대응할 수 있으며, 강

판의 분포, 배치를 똑같이 할 수 있으므로 균열특성도 좋다. 또한 시공이 간단하고, 

강판의 제작, 조립도 쉬워서 현장 작업이 용이한 장점이 있으며, 현장 타설 콘크리

트, 프리캐스트 부재 모두에 적용할 수 있으므로 응용범위가 넓다. 그러나 동시에 방

청 효과에 대해서는 추후 계속적으로 연구되어야 한다. 또한 사용되는 접착제의 내

구성, 내피로성이 불분명한 특성을 나타내고 있다.

연속섬유시트를 사용한 부착 공법은 주로 콘크리트 부재의 인장응력이나 사인장응

력 작용면에 연속섬유를 1방향 또는 2방향으로 배치하여 시트 모양으로 제조된 보강

재 또는 현장에서 함침접착침 및 경화시킨 FRP 연속섬유를 접착하여 기 타설부재와 

일체화시키는 것에 의해 필요한 성능의 향상을 꾀하는 공법이다.

섬유시트는 현장 성형이 용이하기 때문에 작업공간이 한정된 장소에서는 작업이 

편리한 특성이 있을 뿐만 아니라, 내식성이 우수하고, 염해지역의 콘크리트 구조물 

보강에도 적용할 수 있다. 균열의 구속효과, 내하성능의 향상효과도 기대되며, 적층

되는 섬유의 개수를 조절함으로써 적정보강량을 선정하는 것이 가능하다. 일정한 격

자모양으로 부착함으로써 발생된 균열의 진전 상태 관찰이 가능하지만, 손상이 현저

할 경우에는 보강효과에 관해서 별도 검사가 필요하다. 또한 단면 강성의 증가가 적

은 특성도 있다.

연속섬유시트 공법에 사용되는 섬유로는 탄소섬유, 유리섬유, 아라미드섬유 등이 

있지만, 현장에서의 실적과 안정적인 품질이 확인된 고강도, 고탄성의 탄소섬유 사용

이 바람직하다. 

섬유시트공법용 접착용 수지에는 에폭시 수지가 일반적으로 사용되고 있지만 섬유

시트의 박리에 따라 보강효과가 손실되기 때문에 이에 대한 특별한 고려가 필요하

다. 또한 수리구조물용으로 사용되기 위해서는 접착용 수지와 물과의 접촉에 의한 

섬유시트의 부착 성능 저하를 반드시 고려하여야 한다.

다음의 <표 3-5>는 농업기반 수리구조물의 보강기술 중 부착공법에 대한 신기술 
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내용을 분석하여 정리한 것이다.

<표 3-5> 농업기반 수리구조물의 보강기술공법(부착공법) 분석표

항 목 신기술 A 신기술 B 신기술 C

구

성

재

료

구성 재료 수지+유리섬유 수지모르터+유리섬유 수지+유리섬유

수 지
잠재성에폭시수지+비닐

에스테르수지

상온경화형에폭시모르

터(에폭시수지+규사)

상온경화형에폭시수지+

실리카흄

섬 유
일방향로빙+

양방향 로빙크로스
로빙크로스 로빙크로스

섬유와 수지비율
섬유 80%

수지 20%

판중량에대한 섬유비 

0.1%
-

시

공

법

시공법 판거치후주입재압력주입
판거치후주입재압력주

입

접착재도포후복합재접

착

정착기구 ㄷ형 정착구+앵커볼트 앵커볼트 -

주입재

변성에폭시수지+

시란커플링제+

우레탄변성 에폭시고무

에폭시수지 에폭시수지

현장시공성 경량핀을 이음없이 거치 판중량이 무거움 현장제조

제조의 생산성 펄크루전방식 수작업에 의한 몰딩 현장제조

기존구조물 손상
ㄷ형 정착구와 소수의 

앵커를 사용
앵커 사용 접착제 사용
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사. 프리스트레싱법

1) 개요

○프리텐션공법

- 기존부재에 외적 프리스트레싱(Prestressing)

을 부여함으로써 부재의 인장응력을 감소

시켜 균열을 복귀시키고 나아가 압축응력

을 부여함으로써 휨모멘트, 전단력, 축방향

력을 증가시켜 구조 내력과 강성의 증가 

등을 기대할 수 있는 공법으로서 콘크리트

를 치기 전에 PC강재를 미리 긴장시키는 

공법

○포스트텐션공법

- 프리텐션과 동일하나 콘크리트 경화 후에 

PC강재를 긴장하고 정착시켜서 프리스트레

스를 부여하는 공법

2) 공법 특징

프리텐션공법은 대표적으로 외부 케이블을 사용하는 공법이 사용되고 있다. 이 공

법은 긴장재를 콘크리트의 외부에 배치하여 정착부 혹은 편향부를 끼워서 부재의 긴

장력을 미리 도입하는 것에 의해 필요한 성능의 향상을 꾀하는 공법이다. 

이 공법은 프리스트레스를 도입함으로써 콘크리트 구조물의 국부적인 보강보다는 

전체 구조계의 변경, 단면력의 개선을 목적으로 사용되는 경우가 많다. 일반적으로 

직선형태의 보강에는 고강도의 나사식 강봉이 사용되며, 만곡되는 부분이 있는 곳에

서는 스트랜드를 사용하고 있다.

프리텐션 보강공법을 사용하면 보강효과가 역학적으로 명확하며, 보강 후 유지 및 

관리가 비교적 용이한 특징을 가지고 있으나, 콘크리트의 강도부족이나 성능저하에 



- 160 -

대해서는 효과를 기대할 수 없고, 외부 케이블에 의해 프리스트레스를 도입해도 강

성은 향상되지 않는 특징이 있다.

아. 기초보강기술

1) 개요

○기초지반보강공법

- 그라우팅, 약액주입, 시멘트주입 

등으로 구조물 기초지반을 보

강하는 공법

○기초구조물보강공법

- 구조물하부에 설치된 파일, 피

어, 케이슨 등 기초구조를 보

강하는 공법

 

2) 공법 특징

기초를 보강하는 방법은 새로운 기초로 보강하거나, 기존의 기초에 덧붙여 타설하

거나, 지반을 개량하여 기초의 지지력을 개선하는 방법 등이 있다.

일반적으로 수리구조물에 사용되는 모든 기초는 아무리 균질의 지반 위에 시공한

다고 할지라도 침하가 일어난다. 따라서 아무리 완벽하게 수리구조물을 구축한다고 

하더라도 그 침하량에 차이가 있을 뿐이고 그 변위와 변형을 방지할 수는 없다. 

일단 침하한 기초는 보강이나 재시공이 어려울 뿐만 아니라 보강하더라도 구조체
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까지 진행된 변형을 원상태로 되돌린다는 것은 매우 어려운 일이다. 그래서 대부분

의 보강 방법이 이미 변형된 상태를 그대로 유지시키는 정도에 불과하다.

기초를 보강하는 공법으로 경량 구조물의 경우 잭 등을 사용하여 구조물을 들어올

린 후 복구하거나 특수공법에 의해 보강이 가능하지만 대부분의 수리구조물의 경우

에는 이러한 보강방법이 불가한 실정이다. 중량의 수리구조물에서는 침하를 일으키

는 기초 밑을 시멘트와 약액을 주입하여 지반강도를 증가시키고, 불투수화를 도모하

는 고결공법(대표적으로 LW 주입공법)이 많이 사용되고 있다.

LW(Labiles Wasser Glass) 주입공법은 규산소다(물유리)와 시멘트 현탁액을 혼합 

사용하여 주입하는 공법으로서 지수, 차수 및 보강용으로 불규칙적인 복합지층에도 

주입개량이 가능하기 때문에 가장 널리 사용되고 있다. 그러나 점토 및 실트질 지반

에서의 주입효과가 작은 단점이 있다.

최근에는 변형된 하부구조의 원상복구가 가능한 컴팩션 그라우팅 공법(compaction 

grouting)이나 점보 파일 공법(J.S.P:jumbo special pile)도 적용되고 있다.

3. 국내 수리구조물 보수보강 현황

농림부가 시행하는 수리시설개보수사업을 유형별로 정리한 것이 <표 3-6>이다.

<표 3-6> 수리시설 개보수사업의 유형

재원 사업명 근 기 사업량
지구별

사업기간

국고
수리시설

개보수

안전점검(3종) 결과 개보수 필요 판단

정 안전진단(1,2종) 결과 개보수 필요 판정

100∼120지구/년

32억원/지구

3300억∼4000억원/년

평균 4.7년

〃
재해대비

보강

재해대비 PMF설계, 설계빈도 상향조정 결

과 수용 (500만톤 이상 저수지)

10지구/년

50억원/지구

120억원/년

4∼5년

〃
양배수장

리모델링

노후된 양배수장 기계, 전기, 건축 시설의 

친환경적 보강

2지구(‘05)

4억원(‘05)
2005 착수

지방비
수리시설

보수보강

지자체가 주민의 재해방지목적으로 지방비

로 개보수(주로 기계, 전기보수)
지자체마다 상이

기타
수리시설

유지관리

농기공 유지관리비 1400억원/년 중 보수비

를 활용하여 긴급보수
3종 이하 시설 1년

〃
사용자

보강

목적외 사용을 위해 사용자가 자비로

시설물관리자의 허가하에 보강
- -
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<표 3-6>을 살펴보면 개보수사업은 대체로 유형에 관계없이 지구별 사업비가 소

액인 반면 공사기간은 4∼5년이나 장기간이 소요되므로 매년의 지구별 사업비가 매

우 적어 소규모 공사현장으로 전락하고, 이로 인해 공사현장에서의 품질관리를 소홀

해지는 경향이 높아 품질불량률이 높아지며 이로부터 개보수사업 후에도 다시 사용

수명이 단축되는 경향을 보인다. 반면 농업기반 수리구조물은 사용수명이 오래된 것

이 대부분이어서 기능이나 안전성 유지를 위해 대부분이 시급히 개보수사업을 기다

리고 있다고 해도 과언이 아니다. 

따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 근본적으로는 개보수 예산을 늘리는 

것이 해결책이라 할 수 있다. 그러나 국가 재정상의 한계로 예산증가가 어렵다면 1

년 이내에 완공할 수 있도록 완공위주로 개보수사업을 시행하는 것이 유리하다 판단

된다.

특히 최근의 잦은 집중호우에 대비한 재해대비 보강은 성격상 시급히 완료해야 하

나 현재와 같은 예산이 배정될 경우 중점관리대상 저수지 50개중 20개 저수지의 보

강이 필요하다면 약 8년의 기간이 필요하므로, 그 사이 어떠한 파괴적인 홍수가 올

지도 모르므로 매우 위험한 상황이다. 따라서 재해대비 보강사업비를 늘려 빠른 시

기내에 완료하는 것이 필요하다.

수리시설개보수사업 중 특히 흙수로를 구조물화하는 사업의 경우 예산을 줄이기 

위해 농한기 비급수기에 공사를 시행하다보니 주로 동절기 단기간 공사가 되어 품질

확보가 매우 어려우며, 사용중인 흙수로 경사면으로부터 유출수가 발생하여 품질확

보가 어려워 완료후에도 수명이 단축되는 부작용이 있다. 따라서 이처럼 공사중 품

질확보가 어려운 곳에서는 제작중 품질확인을 거친 2차 제품을 사용하는 방안을 고

려하든지 또는 하류부 농경지를 휴경시키고 품질확보가 유리한 시기를 골라 2∼3년

에 걸쳐 공사를 시행하도록 계획하는 것이 필요한 것으로 판단된다.

또한 기존의 흙수로는 수십년 전에 적은 예산으로 많은 사업을 펼치고자 했던 시

절에 설치된 것이므로 등고선을 따라 사행으로 길게 설치되었으며, 이후 수십년간의 

사용기간 동안 수로내 퇴적토의 둑마루로 더쌓기로 인한 둑마루 표고 상승, 사용중 

배수관행의 변경으로 우기시 외수의 용수로 유입이 관행화가 된 상태로 사용되어 왔

다. 그럼에도 용지매수를 하지 않고 이러한 흙수로를 따라 사행으로 구조물화 할 수

밖에 없으며 필요한 용수량만 통과되도록 소형 구조물을 설치해야 한다. 이로 인해 
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사용 중 백호 등에 의한 퇴적토 준설이 불가하고 인력준설에 위한 유지관리비가 급

증하고 우기시 유입된 외수가 구조물위를 월류하는 문제점도 나타난다. 아울러 예산

상의 한계로 하류부를 흙수로로 남겨놓은 상태에서 상류부만 구조물화를 먼저 시행

하다보니 관개 때 수초 등에 의한  하류부 흙수로에서의 수위상승이 역으로 상류의 

구조물화된 구간의 수위를 상승시키고 이로 인한 여유고 부족 현상이 나타나기도 한

다. 

과거에 초기공사비를 절약하기 위해서 최말단부 논에 급수가 필요할지라도 수원공

부터 말단부까지 계속 물을 공급한다는 전제하에 용수로 중간에 조절지를 생략하고 

등고선을 따라 사행으로 흙수로를 설치하는 등 수로시스템이 비경제적이었다. 그럼

에도 개보수시 예산상의 한계로 이를 개선하지 못하고 비경제적인 사행의 흙수로를 

따라 구조물화하다보니 여전히 비경제적인 수로시스템으로 재설치 되는 문제점을 안

고 있다. 

그 외에도 생태환경 균형추로서 역할 등 수리시설의 새로운 역할을 고려하지 않고 

기존의 수리시설과 동일한 역할이나 기능이 되도록 기존의 수리시설 위치에 개보수

하는 방향으로 흐르고 있는 문제점을 안고 있다. 또한 최근에는 기후협약 이행과 관

련하여 특히 양배수장과 이로부터 시작되는 용배수로는 중간에 조절지를 신설하는 

등 에너지 절약형 수리시스템이 되도록 개보수사업 시행시 유도해야 하나 이러한 점

이 전혀 고려되지 않고 있다. 

따라서, 흙수로의 구조물화사업에서 나타나는 이러한 문제점들을 해결하기 위해서

는 지구별 개보수사업비의 획기적인 증액, 구조물화 구간의 최소단면 폭을 백호의 

바켓이 작업할 수 있도록 0.8m 이상이 되게 할 것, 유지관리를 고려하여 조절지의 

신설, 필요시 구조물화 용수로의 노선 변경과 기존 흙수로 잔류지역의 조절지화, 하

나의 용수로는 한 해에 구조물화의 완성, 관행화된 외수유입을 허용하는 기준 제정, 

에너지 절약형 수리시스템으로의 과감한 전환, 생태환경 균형추 등 수리시설에 요구

되는 새로운 역할로의 확장 등 개보수사업을 새로의 시각에서의 접근이 필요하다 판

단된다.

<표 3-7>은 기존 국내 보수보강 업체의 자료를 수집하여 공법의 특정을 분석 한 

후 수리구조물에 적용 가능성을 고찰하 다. 표에 나타낸 바와 같이 기존의 보수보

강공법을 수리구조물에 맞게 적용하면 기능 회복을 시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성

대분류 보수기술 보수기술 보강기술

중분류 단면복구공법 단면복구공법 부착공법

세분류 방청처리공법/단면피복공법 중성화, 염해억제공법 판넬부착공법

      공법

내용

 알칼리부여성 리튬금속염 화

합물과 소수성 실란화합물로 

조성된 표면처리재를 사용하여 

노후된 RC구조물의 표면보수

공법(프로리트 공법)

WGS-Eco 및 WGS-R 공법
Epoxy-Panel을 이용한 콘크리

트 구조물의 보수보강공법

□공법개요

․탄산화나 알칼리분 용탈

로 중성화가 진행된 RC구

조물의 알칼리성을 재생회

복 시키고, 내구성을 향상시

키기 위하여 적용하는 공법

․공기단축, 품질관리 용이, 

내구성/경제성/환경친화성 

개선 등에 기여할 수 있는 

국산개발 소재를 사용

․노후된 RC구조물 표면보

수공법

 개질된 아크릴계 고분자 

폴리머를 이용한 표면강화

제 및  특수배합된 무기계 

탄성도포재(중성화 및 염해

방지재)를 사용하여 기존 

콘크리트 또는 보수시 콘크

리트의 도를 증가시키고 

장기접착강도를 증대시켜 

콘크리트 내부로 침투하는 

염분, 이산화탄소, 물 등을 

차단하여 중성화나 열화를 

방지하는 콘크리트 구조물 

보호공법

․고강도 보강섬유를 에폭

시수지에 적층․함침 및 압

축 경화 등 공장에서 일련

의 표준공정을 거쳐 제작한 

수지판넬 (Fiber Reinforced 

Epoxy Panel)을 앵커볼트를 

사용하여 구조물 표면에 고

정한 후, 수지 압력주입에 

의해 일체화시키는 공법

․균열 주입 등의 일반보수

와  더불어 내하력 증진 등

의 보강을 동시에 시행하는 

구조물 보수보강공법.

□특징

 ○ 기능복합형 소재와 속

경성 소재 사용으로 양생기

간 단축과 공정의 단순화

 ○ 국내 신규개발 다기능

성 소재사용으로 추가비용 

억제

 ○계량․혼합등이 불필요

한 단순도포형 소재 사용으

로 현장작업을 최소화

 ○ 철거작업의 최소화, 인

체에 무해한 수용성 소재 

사용으로 안정성 도모

 ○ 지반개량목적에 따라 

그라우트재를 선택하여 사

용

 ○ 시멘트를 미분쇄하여 

주입하므로 침투성이 좋아 

지반개량 효과 우수

 ○ 급결/완결 그라우트재

를 복합주입방식으로 내구

성/차수성 우수

 ○ 겔타임 조절이 용이하

여 유속이 빠른 전석층에서

도 주입재의 유실없이 주입

용이

 ○ 별도의 사전 보수작업 

없이 패널 접착후 압력주입

에 의해 균열 충전 등의 보

수와 판접착에 의한 보강을 

동시에 시행함으로써 공기

단축 및 경제성이 우수

 ○요구 내하력에 따라 보

강섬유의 적층 수량을 자유

로이 조절하여 패널 제작이 

용이

 ○구조물의 형상 및 규격

에 맞게 공장 제작하여 시

공하므로 시공성이 좋아 공

기가 짧고 외관이 수려.

 ○주입 접착재와 보강재를 

동종의 재질을 사용하여 부

착강도를 극대화 시킴으로

써 구조물과의 일체성을 확

보

□적용구조

물

 ○ 개거, 수로교, 배수갑문, 

양․배수장등 콘크리트가 

염해나 동결융해, 중성화 등

에 의해 피해를 입은 구조

물

 ○ 저수지, 사이펀, 콘크리

트 옹벽의 중성화 방지

 ○ 해수면과 접하는 배수

갑문 중성화․염해방지

 ○ 콘크리트 개거의 중성

화 방지 효과

 ○수처리 구조물(배수지 

저수조, 하수처리장 소화조) 

등에 사용

 ○ 내하력이 특히 필요한 

구조물(교량, 양배수장 기

둥) 등 보강
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수보강기술/수중부보수보강 보수기술 보수기술

중분류 단면복구공법/부착공법 균열보수공법 표면처리공법

세분류 함침처리공법/섬유시트부착공법 충전공법 마감부위 보수공법

      공법

내용

 비정질 실리카를 이용한 콘크

리트 구체강화 및 수성아크릴, 

에폭시, 폴리머를 이용한 방

식․보수보강 복합화공법 

수중콘크리트 구조물의 파단

면 보수공법

수화응고형분말도포재(H.B 

Protector)및 코팅재(H.B 

Coat)를 이용한 콘크리트 보

호마감 이중처리공법

□공법개요

 비정질의 실리카를 이용하

여 콘크리트 내부 철근의 방

청은 물론 열화된 콘크리트

를 강화시킨 후, 열화 콘크리

트 부위에는 개발된 특수 가

넷 혼입  수성아크릴 폴리머 

모르터와 콘크리트를, 수중 

콘크리트 부위에는 VOC 삭

감형 수중접착 에폭시 모르

터와 콘크리트를 도포하여 

열화된 콘크리트의 압축강도

와 휨강도를 높이는 방향으

로 보수보강한 후 외부 환경

여건에 따라 수성에폭시를 

마감하는 공법

섬유와 에폭시의 합성재질

로 제작된 거푸집을 수중 

콘크리트 구조물의 파단면

(치핑부위)에 설치하고, 그 

내부를 건조시킨 후 몰탈

을 충전함으로써 파단면을 

효과적으로 견고하게 보수

할 수 있는 수중 콘크리트 

구조물의 파단면 보수공법

 일반노출 및 표면열화된 

콘크리트 면의 열화방지 

또는 내구성을 연장시키기 

위해서 수화응고형의 분말

도포재료를 주재료로 하여 

표면에 도포층을 형성시키

고 그 위에 다시 코팅재료

로 도포하여 도막층을 형

성시키는 보호마감 이중처

리공법으로서 콘크리트 표

면을 보호 마감하는 것을 

기술 내용

□특징

 ○구조물별, 환경별 보수보

강을 세분화시켜 그에 맞는 

각각의 제품과 시스템화하는 

기술을 개발하여 시공현장에

서 효과적으로 적용

 ○ 무공해 수성제품들을 이

용하여 환경을 보호하며 안

전하게 시공할 수 있는 여건

을 제공하여 현장 작업자의 

안전은 물론 관계 생산업계

의 품질 및 기술향상에 기여

○ 부착력을 증대시키고, 

담수와 해수 상태 모두 파

단면을 육상에서의 강도로 

재현하여 보강

 ○ 스프레이 노즐을 통해  

신구접착제,철근 방청제,중

성화 방지재, 기타 제품을 

분사할 수 있는 공법

 ○ 경화시나 경화후에 수

축팽창이 일어나지 않기 

때문에 콘크리트 모재와의 

접착이 우수

 ○ 콘크리트 모체의 압축

체적변화나 거동,신축등의 

변화에 저항성 우수

 ○ 콘크리트 모체의 물

리․체적변화 변형에도 박

리박락,탈락,신축성 우수

 ○ 방수성, 내마모성, 통

기성, 내후성, 이산화탄소 

확산저항성 우수

□적용구조물

○ 노후된 양배수장, 배수갑

문, 용배수로 구조물 보수

○ 내하력 보강이 필요한 노

후 교량, 수로교, 양배수장

 ○ 배수장, 배수갑문, 수

로교 양수장, 개거, 암거, 

제수문, 분수문 등의 수중

부분에 발생한 박락/박리

를 보수

 ○ 표면균열이 발생하여 

보수가 필요한 콘크리트 

수리 구조물 
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수기술 보수기술 보강기술

중분류 단면복구/누수보수 누수보수공법 부착공법

세분류 방청처리/단면피복/방수공법 방수/지수공법 판넬부착공법

      공법

내용

 수 성 방수제와 공기 가압 침투

를 이용한 시멘트 콘크리트 구조

체의 표층부 수 성 향상기술

 에폭시 치소성 성형 코팅제

를 이용한 바닥 마감공법
하이텐숀 패널공법

□공법개요

 시멘트 콘크리트 구조물의 표

층부에 고침투․유동학적 요변

성을 보유하고 있는 수 처리

제(트라텍)를 도포함으로써, 표

층부로 부터 깊숙이 수 층을 

형성하여 방수는 물론 콘크리

트 모체를 각종 유해 성분으로

부터 보호하고, 궁극적으로 콘

크리트의 내구 연한을 증대시

키는 공법.

 트라시스템은 크게 5가지의 

공법(S-I∼S-V)으로 분류된다. 

S-I 공법은 방수용으로, S-II 

공법은 방식용으로, S-III 공법

은 방수․방식용으로, S-IV 공

법은 보호용으로, 그리고 S-V 

공법은 보수보강용으로 적용 

가능하여, 콘크리트 구조물의 

신축뿐만 아니라 개․보수에도 

폭 넓게 대처할 수 있는 특징

 콘크리트 바닥면에 에폭시 

치소성 성형코팅제를 이용

한 마감 공법으로서 수용성 

프라이머로 바닥제를 흐르

지 않은 저점도 입체성 성

형 코팅제로 개발

 현장에서 혼합하여 콘크리

트 바닥 표면층에 기계를 

이용하여 일정한 두께로 포

설한 다음 다짐질하고 보

강,치소,상도코팅을 하여 박

막층을 형성하는 과정에서 

치소성 코팅제를 보강층 위

에 흘려 부은 후 고무헤라

를 이용 압착시켜 당겨준 

뒤 제작된 브러쉬 로울러를 

사용하여 빈∼로딩하는 마

감공법

 유리섬유, 아라미드 섬

유, 탄소섬유등 고인장 

섬유를 에폭시수지, 불

포화폴리에스텔 수지, 

첨가제 등이 혼합된 수

지에 함침하여 공장에

서 자동화 설비에 의해 

생산되는 패널로서 콘

크리트 구조물 보수보

강에 적용하는 공법으

로 보강패널을 앙카볼

트로 고정한 다음 에폭

시주입 접착제를 고압 

강제주입하며, 패널을 

접착

□특징

 ○수 처리제(트라텍)가 침투

하여 형성된 수 층은 내흡수

성 및 기타 내구 관련 특성이 

우수

 ○ 침투 깊이를 확인, 수 처

리제의 착색화, 현장에서의 신

속한 품질 관리   

○ 수 처리제 트라텍은 유동 

특성을 보유하고 있어 도포 시 

흘러내림 현상이 적으며

 ○ 1회 도포만으로도 충분한 

양의 공급이 가능하여(공정 단

축 효과) 경제적 시공을 할 수 

있으며, 바탕의 조건에 제한을 

받지 않을 뿐만 아니라 시공 

후에도 별도의 처리가 불필요

 ○ 프라이머 표면층에 미

세한 요철이 형성되어 스크

래핑 형식의 중간바름으로 

인하여 모르타르층의 착

도와 수 성 증대

 ○수용성 다기능성 프라이

머는 필러를 사용하므오 중

성화방지, 콘크리트 면과의 

접착력과 환경친화성

 ○침투로 보강기능이 뛰어

나고 저점도 치소성 성형코

팅제를 이용함으로 박막층

에 상관없이 일정한 두께유

지

 ○ 인장,휨, 강도가 우

수하고 경량

 ○ 부착효과가 좋으며, 

열팽창계수의 상이함으

로 국부적인 변형이 없

음

 ○ 섬유류를 에폭시수

지에 함침시켜 고온에

서 사출성형으로 제조 

되기 때문에 열악한 외

부환경으로부터 구조물

을 보호

 ○ 내구성, 내화성 및 

내후성 우수

 ○ 이음부을 최소화 

할 수 있으며, 이음부에

서 발생하는 국부적인 

파손 경감

□적용구조물

 ○ 표면보수가 필요한 콘크리

트 수리구조물

 ○ 간척구조물

 ○ 누수되는 양․배수장 

바닥 및 옥상부 마감

 ○ 일반 건축물의 바닥 마

감재

 ○ 내하력이 특히 필

요한 구조물(교량, 양배

수장 기둥) 등 보강
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수기술 보수기술 보수기술

중분류 단면복구공법 단면복구공법 단면복구공법

세분류  중성화억제/염해억제공법
중성화억제/염해억제

/동해억제공법
단면피복공법

       공법

내용

 금속혼합물 도료

(CORUSEAL)를 이용한 콘

크리트 염해․중성화 방지기

술

 무기질 단면피복재(RH방식

피복재) 및 항균성개질재(RH 

프라임)와의 복합에 의한 RC

구조물의 방식․보수공법

 고압식 스프레이 방식에 의

한 MDF 시멘트 모르타르 단

면수복 보수공법

□공법개요

 콘크리트의 염해, 중성화 

방지를 위한 금속혼합물 

피막접착공법으로 연성과 

내마모성, 내식성이 좋은 

산화알미늄과 고강도 마이

크로 혼합물을 특수접착제

와 복합화하여 콘크리크 

표면에 접착하는 공법.

 콘크리트 표면에 개발된 

혼합물물을 3회분사하여 

구조물의 표면을 보호하고 

콘크리트 열화의 외적요인

인 염화물, 이산화탄소, 수

분 등을 차단시켜 콘크리

트 구조물을 염해중성화로

부터 보호하고 내구성을 

향상시키는 기술

 중성화, 염해, 동해 및 화

학적 부식 등의 열화원인

과 건조 습윤면 등의 현장

상태에 따라 각종 요인에 

대응하는 기술로 항균, 방

청 및 방식 성능 향상을 

위하여 화학적 물리적으로 

개보수 하는 공법

 콘크리트 구조물의 보수

용 단면수복 공법으로서 

구조물의 용도별 특성에 

따라서 제조된 분말형의 

모르타르를 현장에서 정량

의 물만 넣고 혼합한후 고

압펌프에 의해 압축 및 이

송시킨 시멘트 모르타르를 

특수 제작된 노즐을 통해 

고압으로 3단계 스프레이

하여 콘크리트 내부 입자

사이의 기공을 제거하여 

보수단면의 성능을 향상시

켜 주는 신개념의 단면수

복공법

□특징

 ○ 고강도 접착수지와 혼

합된 금속혼합물 분말을 

상온에서 콘크리트 표면에 

분사하는 공법

 ○ 콘크리트의 습윤상태

에서도 우수한 접착성능 

확보

 ○ 연신율 향상, 미세균

열보호 및 콘크리트 변형

애 대한 적응성 확보

 ○ 내마모성, 내충격성, 

내부식성증대

 ○ 전기적 방식효과

 ○ 콘크리트의 열화 메카

니즘과 현장 습윤조건을 

고려한 화학적 물리적 열

화방지 기술

 ○ 단계별 철저한 품질관

리 필요

 ○ 구조물의 환경조건에 

따른 효율적인 방수방식공

사 가능

 ○ 1회 시공두께가 아주 

우수

 ○ 교통통제가 없고 리바

운드량이 5%미만

 ○ 열화요인 및 소정의 

물만 첨가하므로 품질관리 

용이

 ○ 분진발생이 거의 없음

 ○ 구조물 형상에 따른 

제약이 없음

□적용구조물

 ○ 용배수로 구조물, 하

수관거, 교량, 옹벽

 ○ 해양 환경하에 있는 

콘크리트 구조물 : 교량, 

수문, 갑문 등

 ○ 콘크리트 항만 및 지

하 구조물

 ○ 각종 원인으로 노후된 

수리구조물

 ○ 습윤면에 대한 부착력

이 우수하므로 수리구조물

에 유리

 ○ 넓은 면적이 화학적 

침식에 노출되어 노후된 

구조물(배수갑문,옹벽, 암

거, 개거, 수로교 등)
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수/보강기술 보수/보강기술 보수/보강기술

중분류 단면복구/누수보수공법 단면복구/부착공법 단면복구/단면증설공법

세분류
중성화억제/염해억제/동해억

제/

중성화,염해,동해억제/섬유시

트부착공법
단면피복/콘크리트증타공법

       공법

내용

 균일한 품질로 프리믹스한 1

성분형 무기계 폴리머 몰탈을 

현장에서 물만 혼합하여 바로 

압축/이동/시공하는 콘크리트 

단면보수/보강공법

 실리카흄과 현장기계함침을 

이용한 유리섬유 복합재

(CAF)의 콘크리트 보수보강

공법

공기타격식해머와 특수앵커핀

을 이용한 신.구 콘크리트구조

물 일체화

□공법개요

 중성화, 염해, 동해 및 화

학적 부식 등의 열화원인

과 습윤면 등의 현장상태

에 따라 각종 요인에 대응

하는 기술로 개발된 콘크

리트 구조물 보수/보강 공

법

 고강도 유리섬유와 에폭

시 및 접착제를 국내생산 

소재로 국산화하 으며, 

실리카흄을 이용항 접착제

의 성능을 개량하고 함침

기계를 사용하여 현장에서 

복합재(CAF)를 제조하여 

시공하는 공법이다. 우수

한 보수보강효과와 용이한 

시공방법 및 품질평가기

법, 환경친화적인 공법으

로 보강될 구에체 프라이

머 도포후 함침된 고강도 

유리섬유 보강재를 개발된 

접착제로 접착시키는 판접

착 보수보강공법

 기존 구조물 상태를 진단하

여 보수보강 범위를 결정하

고 콘크리트 구조물에 대한 

충격을 최대한 방지하여 손

상을 최소화할 수 있는 장비

인 다발식 공기 타격 해머를 

사용해서 정  취핑 제거 한 

후 구조적 안정성을 도모하

기 위해 요철면과 특수제작

된 앵커핀을 타정함으로서 

신․구 콘크리트 접합부의 

부착력을 극대화시켜 완벽한 

신․구 콘크리트 일체화를 

구현 할 수 있는 공법

□ 특 징

 ○ 콘크리트의 열화메카

니즘과 현장 습윤조건을 

고려한 화학적 물리적 열

화 대착기술

 ○ 무독성 시공, 진동구조

무시공가능,습윤면시공가능

 ○ 무기계로 양생시간이 

유무가 혼합형보다 길어 

초기양생 주의

 ○ 국내생산 자재를 사용

한 CAF복합재의 국산화

 ○ CAF복합재를 이용하

여 콘크리트 부재의 내진

효과 우수

 ○ 피로거동과 내구성 우

수

 ○ 전기절연성과 온도거

동에 대한 안전성

 ○ 기존구조물의 철거없이 

콘크리트 구조물의 보수보강

하므로 손상 없음

 ○ 신․구 콘크리트의 완벽

한 일체화

 ○ 분진완전제거로 환경친

화적 시공

 ○ 콘크리트 내부에 발생한 

미세균열의 탐측

□적용구조물

 ○ 각종 콘크리트 수리구

조물 보강

 ○ 양배수장의 슬래브, 보, 

기둥 단면복구, 보수보강

 ○ 간척지구조물, 담수호 

물 송수 구조물

 ○ 각종 콘크리트 수리구

조물의 균열부위 보수

 ○ 염해, 해수, 하수, 동

결융해, 화학적 침식을 받

는 구조물의 표면보호 

 ○ 열화,결함, 손상이 있

는 콘크리트 구조의 휨 및 

압축 내하력 복원 

 ○내구성 증진, 사용수명

의 연장이 필요한 콘크리

트 구조물의 보수

 ○ 수중교각, 도수로, 일반

벽체, 댐, 고가도로, 교각, 호

안, 터널, 옹벽

 ○ 신․구콘크리트 접합 및 

노후수리구조물 보수보강
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수기술 보강기술 보수기술

중분류 단면복구 부착공법 단면복구

세분류 단면피복 섬유시트부착 단면피복

      공법

내용
System 공법 MFRI 공법

가넷혼입 폴리머를 이용한 단면

복구공법

□공법개요

 콘크리트의 단면복구 

및 보수 보강용 몰탈로

서 수용성 고분자 폴리

머를 이용한 무기계 폴

리머몰탈이다. 또한 1 

성분형으로 물만 첨가 

하여 사용이 가능하고, 

스프레이 기계화 시공

이 용이하여 대규모 보

수에도 적합 

 복합섬유로드보강공법(MFRI 

공법)은 고부착력 가넷코팅 섬

유로드(또는 섬유봉, FRP 

Rod)로 보강하여 단면력 중에

서 휨모멘트에 대한 저항, 즉 

휨강도를 향상시키기 위한 공

법으로, 고부착력 가넷코팅 섬

유보강재를 고강도 모르터 내

에 매입 시공하여 열화원인을 

사전에 방지하므로써 보강능

력을 배가시켜 구조물의 내구

성을 향상시키는 공법

 중성화 및 열화된 단면의 

일부를 브레이커 등을 이용

하여 제거하고 철근이 노출

되었을 경우, 녹을 제거한 후 

고압세척으로 불순물을 제거

하여 건전한 콘크리트단면을 

노출시키고, 침투성 도증가 

및 발청억제재를 도포, 침투

시켜 건전한 콘크리트 단면

의 강화 및 노출된 철근의 

발청억제 처리한 후, 신․구 

콘크리트 접착모르터를 도포

하여 접착력의 증대를 도모

하고, 구조물 환경별 기능성 

폴리머 모르터 단면복구재로 

단면을 재형성시키는 공법.

□특징

 ○물비가 적으면서 양

호한 분산작용으로 균

일한 강도를 유지시키

며 고강도임

 ○콘크리트와 같은 무

기계이므로, 유사 재질

의 친화작용으로부착력

이 우수

○ 계절에 따른 온도변

화에 저항력이 강하여 

수축팽창에 따른 이상 

없음

 ○콘크리트 성능 또는 철근

의 단면이 손상되어 안전성이

나 구조적 성능(휨 성능)에 문

제가 있는 구조물을 보강

 ○ 구조계산에 의하여 정해

진 보강량에 따라 고부착력 

가넷코팅 섬유로드 보강재를 

정착구로 고정

 ○폴리머 모르터를 바르기 

또는 뿜칠하여 기존 구조체와

의 부착성과 일체성을 확보하

여 보강능력 향상

 ○ 열화 콘크리트 부위에 

가넷혼입 폴리머 모르터를 

이용하여 보수 후 압축강도

와 전단강도 향상

 ○ 외부 환경 여건에 따라 

건조바탕부에는 가넷혼입 폴

리머 탄성방식 모르터를, 습

윤바탕부에는 VOC 삭감형 

수중 경화성 에폭시를 선택

적으로 적용하여 조기 열화

를 방지하여 기존 콘크리트 

구조물의 수명을 늘려 유지

□적용구조물

 ○ 수리구조물의 단면 

복구, 이음부 보수, 중

성화 방지피복, 누수부

위 보수

 ○ 수로교 상부 개거 

및 개거 이음부 누수 

방지

 ○ 각종 콘크리트 수리구조

물의 균열부위 보수

 ○ 염해, 해수, 하수, 동결융

해, 화학적 침식을 받는 구조

물의 표면보호 

 ○ 열화,결함, 손상이 있는 

콘크리트 구조의 휨 및 압축 

내하력 복원 

 ○내구성 증진, 사용수명의 

연장이 필요한 콘크리트 수리

구조물의 보수

 ○ 수중교각, 도수로, 일반

벽체, 댐, 고가도로, 교각, 호

안, 터널, 옹벽

 ○ 신․구콘크리트 접합 및 

노후수리구조물 보수보강

 ○ 터널 라이닝 세굴부 보

수
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보강기술 보수기술 보수기술

중분류 부착공법 균열보수 균열보수 

세분류 섬유시트부착 주입공법 충전공법

     공법

내용
아라미드 시트 공법 균열보수주입 공법 표면강화공법

□공법개요

아라미드쉬트 보강공법은 

케블라섬유를 사용한 고강

도 아라미드섬유쉬트를 이

용하여 섬유부착 방향에 

따라 축방향력, 전단력 및 

휨모멘트의 세 가지 단면

력에 모두 저항할 수 있는 

외부 부착식 보강공법으로, 

손상된 구조물의 바탕을 

압축강도와 부착강도가 높

은 폴리머 모르터를 이용

하여 조정하고 접착성이 

우수한 VOC 삭감형 수중

경화성 접착에폭시로 고인

장강도의 아라미드쉬트를 

도포 및 함침하여 바탕조

정된 표면에 부착 시공하

는 공법

 구조물의 열악한 환경에 

대응하여 내구성, 내후성 

확보를 위해 균열보수부

위 표면의 소요폭을 각종 

표면보호재(모르터계 표면

보호재[건조부 표면보호용 

도포형 방식재], 에폭시계 

표면보호재[습윤․수중 속

경화성 주입 및 도포재] 

등)로 표면마감 하는 공법

 표면강화 및 내부 철근의 발

청억제를 위하여 침투성 도

증가 및 발청억제재를 도포하

고, 균열의 진행에 따른 확대

에 대응하기 위하여 변형 추

종성이 크고 탄성이 좋은 

신․구 콘크리트 접착모르터

로 V-cutting부위를 충전, 봉

합하여 구조물의 내구성을 향

상시키는 공법

□특징

 ○고강도 아라미드쉬트 

보강재를 부착한 후 함침

하여 구조성능을 향상

 ○외부 환경 여건에 따라 

가넷혼입 폴리머 탄성방식 

모르터를 선택적으로 적용

 ○내구성, 내후성 및 미관

성을 향상시켜 조기 열화

를 방지

 ○균열폭(0.3mm이상, 

5.0mm)미만의 균열에 대

하여 습윤․수중 속경화

성 주입 및 도포재를 균

열부위에 주입

 ○균열부위를 비정질의 

실리카를 이용하여 콘크

리트구체 내부의 철근방

청은 물론 균열부위를 철

저히 강화

 ○ 콘크리트구체 내부의 철

근방청은 물론 균열부위를 철

저히 강화 

 ○ 외부 환경 여건에 따라 

건조바탕부에는 가넷혼입 폴

리머 탄성방식 모르터를, 습윤

바탕부에는 VOC 삭감형 수중 

경화성 에폭시를 선택적으로 

적용

 ○조기 열화를 방지

□적용구조물

 ○ 내하력이 특히 필요한 

수리 구조물인 양배수장의 

기둥 및 보에 보강

 ○수로교의 과다하중으로 

인한 중앙부 처짐시

 ○ 개거 벽체부 보강

 ○지하수위로 인해 누수

되는 양․배수장 벽체 

 ○동결융해 등의 피해를 

입은 수리구조물

 ○지하수위로 인해 누수되는 

양․배수장 벽체 

 ○동결융해 등의 피해를 입

은 수리구조물



- 171 -

<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수기술 보수기술 보수기술

중분류 단면복구공법 표면처리공법 단면복구

세분류 바탕처리공법 마감부위보수  단면피복

     공법

내용
MDF 스프레이 공법 침투성 표면 강화 공법 수중단면복구공법

□공법개요

 콘크리트 표면을 탄산가

스, 염화물, 화학성분 및 

수분의 접촉 등으로부터 

보호하여 콘크리트가 열

화, 오염되고 부식이 촉진

되지 않도록 내구성 및 

내후성, 방수성을 향상시

킬 목적으로 콘크리트 표

면에 전면적으로 시행하

는 보수 공법

 재료, 시공, 사용환경, 구

조외력 등의 원인에 의해 

발생된 비구조적인 미세 

망상균열부위와 콘크리트

내의 수용성 성분인 수산

화칼슘 등이 물의 침투로 

인해 용해되어 내부에서 

표면으로 이동하여 공기 

중의 탄산가스 등과 결합 

후, 수분이 증발하여 나타

나는 백화부위에 대해서 

내구성, 방수성을 향상시

키는 효과가 큰 마감재료

를 이용하여 표면에 전면

적으로 시행하는 보수 공

법

 수중 세굴부 보수공법은 환

경오염이나 독성이 없고, 물에 

용해되지 않으며 셀프 레벨링

(Self Level ing)성이 우수하

고, 수중 부착력 및 양생능력

이 뛰어난 VOC 삭감형 수중 

경화성 에폭시 모르터 계통의 

수중 콘크리트 구조체 보수보

강재를 이용하여 물막이 공사 

없이 수중에서 세굴부 보수가 

가능하여 공사기간을 대폭 줄

일 수 있는 공법

□ 특 징

 ○ 표면열화 및 부식이 

촉진된 콘크리트구조물의 

표면을 보수

 ○ 도포재를 표면에 도

포하여 균열의 변동에 대

응하고 방수성을 향상

 ○ 구조물의 내구성, 내

후성, 미관성을 향상

 ○ 콘크리트 구조물 표

면에 표면강도를 높이고 

방수 도막층을 형성

 ○ 강한 접착력을 발휘

 ○ 구조물 균열의 변동

에 대응하고 방수성을 향

상

 ○구조물의 내구성, 내후

성, 미관성을 향상

 ○잠수부가 수중에서 세굴부

를 정 점검하고 수중비계를 

설치한 후, 수중 페이브먼트 

브레이커를 이용하여 열화된 

콘크리트 구체 및 주변의 불

순물을 제거

 ○ 지상에서는 거푸집을 제

작하고 수중에 설치한 후, 수

중 경화성 에폭시 모르터를 

배합

 ○ 수중에서 타설하여 불분

리가 없음

□적용구조물

 ○ 노출된 콘크리트 구

조물로 중성화 피해를 입

은 수로교, 개거 등에 보

수

 ○ 암거/잠관의 표면피복

의 세굴부 보수

 ○ 개거의 표면부식으로 

인한 표면 박리박락부

○ 배수장, 배수갑문, 수로교 

양수장, 개거, 암거, 제수문, 

분수문 등의 수중부분에 발생

한 박락/박리부 보수
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보강기술 보수기술 보수기술

중분류 부착공법 단면복구 단면복구

세분류 섬유시트부착공법 동결융해억제공법 중성화억제공법

     공법

내용
고강도 유리섬유 보강공법 RH 표면 복구 공법 RH 중성화 억제 공법

□공법개요

 보강을 필요로 하는 콘

크리트 수리구조물에 대

하여 유리섬유와 에폭시

를 함침기에 통과시킨후 

제조된 복합재를 보강을 

필요로 하는 부위에 정

하에 부착시키는 공법

 콘크리트 수리구조물의 

열화 또는 동결융해, 표면

의 미세균열, 또는 철근의 

부식을 물리적 방법을 사

용하지 않고 구체강화재를 

표면에 침투시킴으로서 열

롸, 균열 및 동결융해로 

피해를 입은 콘크리트에 

보수하는 공법

 각종 철근콘크리트 수리구조

물에 대하여 오염물질, 산성

비, 직사광선 등에 의하여 열

화되고 중성화되는 것을 방지

하기 위한 공법으로 콘크리트 

표면보호 방식도 가능

□ 특 징

 ○ 균열억제효과가 큼

 ○ 콘크리트 피복부족분

에 대한 보완 역할

 ○ 오염물질의 침투 방

지

 ○ 경량이므로 구조물의 

중량에 향이 없음

 ○ 압축강도 및 휨강도증

대

 ○ 동결융해 저항성 우수

 ○ 투수성 감소 및 염화

물 저항성 우수 

 ○ 접착력이 우수

 ○ 내구성 및 내후성이 우수

 ○ 침투력이 우수하여 콘크

리트 조직을 조 하게 유지

 ○ 콘크리트 내부공극을 메

워주므로서 내마모성 우수

□적용구조물

 ○ 내하력이 특히 필요

한 수리 구조물인 양배수

장의 기둥 및 보에 보강

 ○수로교의 과다하중으

로 인한 중앙부 처짐시

 ○ 개거 벽체부 보강

 ○ 수암거/개거/수로교 

등의 동결융해 인한 단면

손실부의 단면복구

 ○ 중성화 피해를 입은 수리

구조물
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성 (계속)

대분류 보수기술 보수기술 보수기술

중분류 단면복구 균열보수 단면복구

세분류 표면처리 충전공법 단면피복

     공법

내용
폴리머시멘트 단면 복구공법 에폭시 균열 보수공법 CROSS 철근노출 단면 보수 공법

□공법개요

 통기성이 있는 2액형 폴리

머 함유 시멘트계 방수공법

으로서 콘크리트나 조적면

에 사용되며 콘크리트와 유

사한 질감과 견고성을 지니

고 있으며 결정체 과정을 

통해 벽과 일체가되어 능동

수압 뿐만아니라 수용수압

에 대해서도 방수가 가능한 

공법

 수중 고점도 에폭시로 표

면 실링을 한뒤 수중 저점

도 에폭시로 주입을 하여 

균열보수를 하는 공법이며 

균열의 표면뿐만아니라 내

부균열까지 가압 주입하여 

방수성 내구성을 향상시키

는 공법

 철근노출, 공동, 균열등의 손

상된 부위를 치핑한후 철근노

출 부위는 녹등을 제거하고 코

크리트 단면을 유리섬유 거푸

집을 부착한 후 수중 그라우팅

하여 신규상태로 회복시키는 

공법으로 미리 거푸집을 제작

하여 표면처리가 끝난 부위에 

설치하여 단면복구하는 공법

□특징

 ○ 접착력, 유연성 및 내

투수성이 증진

 ○ 음용수에 사용 가능하

면 독성이 없어 환경친화적 

소재

 ○ 주입량 점검이 용이하

며 균열속 깊이까지 주입 

가능

 ○ 부착력이 우수

 ○ 그라우팅의 주입여부를 수

중에서 관찰

 ○ 그라우팅재의 부착력이 우

수

 ○ 단면복구후 유리섬유 복합

재를 부착하므로 보수한면에 

이중의 보강 효과

□적용타당성

 ○터널내 라이닝 세굴면

 ○ 개거 헌치부 및 수로교 

헌치부의 단면손실부 보수

 ○ 물속에 잠겨 있는 배

수갑문부 콘크리트 구조물

 ○ 하천을 횡단하는 수로

교 교대부 보수

 ○ 물속에 잠겨 있는 배수갑

문부 콘크리트 구조물

 ○ 하천을 횡단하는 수로교 

교대부 보수
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성(계속) 

대분류 보수/보강기술 보수기술 보수기술

중분류 부착공법 균열보수공법 단면복구공법

세분류 패널부착 주입공법 함침처리공법

공법

내용

수산화알루미늄이 첨가된 난연 에폭

시 수지와 유리섬유로 제작된 난연3

급 FRP 패널과 주입용 난연 에폭시 

수지를 이용한 콘크리트 구조물 보

수·보강 공법

플라스틱 마이크로 패커

와 중공형 코아비트를 

이용한 콘크리트 균열보

수 공법

유리섬유 앵커와 알루미노 실리케

이트계의 결합재에 중합조절제를 

첨가한 고내구성 폴리머 모르타르

를 이용한 콘크리트 구조물의 보

수공법

□공법

개요

수산화알루미늄이 첨가된 난연에

폭시 수지와 유리섬유를 적층․함

침 및 압축 경화 등 일련의 표준

화된 공정을 거쳐 공장에서 제작

된 난연3급 FRP 패널을 앵커볼트

를 사용하여 구조물 표면에 고정

한 후 난연 에폭시 수지의 압력주

입에 의해 일체화시킴으로써 균열

주입 등의 일반보수와 더불어 내

하력 증진 등의 보강을 동시에 시

행하는 구조물 보수보강공법

중공형 코아비트를 

이용하여 콘크리트 

균열부를 천공한 후 

플라스틱 마이크로 

패커를 설치하여 보

수액을 주입하는 콘

크리트 균열보수공법

부착력이 감소한 콘크리트 구조

물 단면에 기존 콘크리트와 보

수 모르타르의 계면에서 발생하

는 최대 응력 및 위치를 정확히 

예측하고(역학적인 근거를 계면

에 작용하는 전단 및 인장응력 

계산), 이에 대응하는 부착력을 

확보하기 위해서 유리섬유로 만

든 앵커와 알루미노 실리케이트

계의 고내구성 폴리머 모르타르

를 이용하여 계면에서 부착력을 

확보하고, 보수단면의 내구성을 

증진시키는 공법

□특징

○별도의 사전보수작업 없이 패널 

접착 후 압력 주입에 의해 균열충

전 등의 보수와 판접착에 의한 보

강을 동시에 시행함으로써 공기단

축 및 경제성 우수

○하수, 염해, 배기가스 등 오염원

에 노출된 각종 구조물에 적합

○콘크리트와 일체거동 및 내구성

능이 뛰어남

○보강재의 공장제작에 따른 품질

확보 및 검증이 용이

○타공법에 비해 경제적이며 내구

성이 우수

○시공 후 시료채취에 의한 품질 

평가 및 부분보수가 가능하여 유

지관리가 용이

○압축강도 170kgf/㎠이하 또는 

인장강도 14kgf/㎠이하의 콘크리

트구조물에서는 적용불가

○콘크리트 균열부를 

중공형 코아비트 드

릴을 이용하여 천공

한 후 플라스틱 마이

크로 패커를 설치하

고, 중압(5∼100㎏f/

㎠)방식으로 보수액을 

주입

○플라스틱 패커의 

역류 방지장치와 균

열부에 설치된 확인

창을 통해 보수액의 

주입상태를 확인

○섬유앵커를 이용하여 콘크리

트와 보수단면의 부착력을 충분

히 확보. 

○내구성이 우수한 모르타르를 

사용함으로써 방청, 염해 방지, 

중성화 방지 등을 근본적으로 

해결한 콘크리트 보수공법.

○기존 콘크리트와 고내구성 모

르타르가 일체성 및 통기성이 

부여된 환경친화형 콘크리트 단

면을 구현

○공정이 단순하고, 시공성이 

우수

□적용

구조물

○염해, 하수, 동결융해, 오염 등 

화학작용을 받는 수리구조물 보수

○제수문, 분수문 방수문 등 각종 

콘크리트구조의 휨 내하력 증진, 

전단보강 및 난연보강

○수리구조물 및 옹벽 등 토류구

조물의 보강

○각종 수리구조물

○항만구조물

○해수암거

○항만구조물

○각종 수리구조물
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<표 3-7> 기존의 보수보강 공법 특징과 수리구조물에의 적용 가능성(계속) 

대분류 보강기술 보강기술 보수기술

중분류 부착공법 프리스트레싱공법 단면복구공법

세분류 섬유시트부착공법 포스트텐션공법 바탕처리공법

    공법

내용

섬유래핑에 의한 교각의 내진

성 보강 공법

압축력 흡수재를 이용한 외부 

포스트텐션 보강공법(Bow 공

법)

아질산계 하이드로탈사이트를 혼

입한 단면복구모르타르 및 폐

형 건․습식 복합 분체이송․압

송장치에 의한 콘크리트 구조물

의 보수공법

□공법

개요

내진설계규정 도입 이전에 

가설된 교량의 교각에 자동 

FRP 래핑 및 FRP 패널을 

활용하여 내하력을 증진시

키고 지진에 결딜 수 있도

록 보강하는 공법

보 부재에 있어서 긴장재를 

사용한 포스트텐션에 의해 

발생하는 압축력을 흡수시

키는 압축재, 압축재 지지용 

새들, 프리스트레스 보강재 

지지용 새들 및 양방향 정

착구를 사용한 외부 포스트

텐션 보강공법

아질산계 하이드로탈사이트를 

혼입하여 철근부식억제 기능

을 지닌 단면복구모르타르를 

건식방식과 습식방식이 자동

화 시스템으로 연결된 폐형 

건․습식 복합 분체이송․압

송장치에 의하여 시공하는 콘

크리트 구조물의 보수공법

□특징

○보강섬유가 연속적으로 

배치될 수 있도록 하는 자

동래핑 장비 사용

○설계조건에 따라 섬유배

향각, 적층두께 조절 가능

○교각 길이방향으로 적층 

두께 변화 가능

○모든 단면 형태에 적용

○별도의 마감재가 필요없

으며 미관이 뛰어난 색상과 

무늬 적용 가능

○보 부재에 있어서 긴장에 

의하여 발생된 압축력이 보

강부재에 전달되어 인접부

재에 변형을 일으키거나 균

열을 발생시키지 않고 보강

시스템 내에서 흡수

○압축력 흡수용 보강재, 압

축재 지지용 새들, 프리스트

레스 보강재 지지용 새들 

및 양방향 정착구를 사용하

여 보강

○[Mg/Al/OH]층 사이에 

NO2-의 음이온을 적층시킨 

아질산계 하이드로탈사이트를 

혼입하여 철근부식억제 기능

을 지닌 단면복구모르타르 사

용

○재료의 분리없이 150m까지 

폐형으로 분체이송하는 건

식 이송방법과 이송된 단면복

구모르타르의 혼합과 펌핑이 

동시에 수행되는 일체형 믹싱 

압송장치를 사용하는 습식공

법이 결합된 건.습식 복합 분

체이송 기계장치 사용

○대형 철근콘크리트 구조물

의 단면복구 보수공법

□적용

구조물

○수로교 교각 구조의 보강

○신설 또는 구 구조물의 

휨압축부재 내진성능 향상

○수로교 상판 구조물 보강 ○넓은 면적이 노후된 구조물

○표면보수가 필요한 제수문, 

분수문 및 방수문 등의 수리

구조물
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제2절 수리구조물용 보수보강 소재 및 공법 평가

1. 수리구조물용 보수보강 소재 평가 기준

일반적으로 보수보강 공법에 사용되는 소재는 크게 시멘트계, 수지계 및 강재계 

재료로 구분할 수 있다. 

보수공법에 사용되는 수지계 재료는 접착성․내구성이 뛰어나야 하고, 보강공법에 

사용할 때에는 필요한 강도, 강성, 접착성, 내구성이 우수하여야 하며, 균열의 상태 

및 채용하는 공법에 적합한 것이어야 할 것이다. 

보수공법에 사용되는 시멘트계 재료는 체적변화가 적고 시공성․우수하고, 균열의 

상태 및 채용하는 공법에 적합한 것을 사용해야 하며, 보강공법에 사용되는 시멘트

계 재료의 품질은 체적변화가 작고 필요한 강도, 강성, 유동성, 내구성이 우수하고 

기존 콘크리트와의 뛰어난 일체성을 지녀 채용하는 보강공법에 적합하여야 한다.

주로 보강공법에 사용되는 강재는 강판, 철근, H형강, I형강, PC강재 등으로서 보

강에 필요한 품질을 지녀 사용되는 보강 공법에 적합하여야 한다.

이들 보수보강용 재료는 사용상 주의 사항과 요구되는 성질이 다르므로 각기 재료

의 종류, 주된 용도, 품질 및 사용상 주의 등을 아래의 규격을 참조하여 충분히 이해

하여야 할 것이며, 본 연구에서는 보수보강과 관련된 KS 규격을 바탕으로 소재 평

가를 실시하 으며, 일부 실험은 품질전문기관으로 인정받은 곳에서 실시한 자료를 

활용하 다.

가. 지붕용 도막 방수재(KS F 3211)

이 규격은 주로 철근 콘크리트조 건축물 및 그 밖의 구조물에 대한 지붕 방수를 

목적으로 사용하는 지붕용 도막 방수재에 대하여 규정한다.

지붕용 도막 방수재의 성능은 KS F 3211의 6.에 따라 시험하여 <표 3-8>에 적합

하여야 한다. 다만 일반용의 경우는 흘러내림 저항 성능을 제외한다.
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<표 3-8> 지붕용 방수재의 성능

종류

항목
우레탄 고무계 1류 아크릴 고무계 클로로프렌 고무계 우레탄 고무계 2류 고무 아스팔트계

인장 성능

인장강도 N/cm²{kgf/cm²} 245.2{25} 이상 147.1{15} 이상 147.1{15} 이상 196.1{20} 이상 34.3{3.5} 이상

파단시의 신장률 % 450이상 300이상 450이상 550이상 600이상

항장적 N/cm{kgf/cm} 2942.0{300}이상 1372.9{140}이상 1961.3{200}이상 2942.0{300}이상 -

인열 성능 인열강도 N/cm{kgf/cm} 147.1{15}이상 68.6{7}이상 147.1{15}이상 127.5{13}이상 29.4{3}이상

온도 의존

성

인장 강도비 %
시험시 온도 -20℃ 100이상 300이하 100이상 400이하 100이상 400이하 100이상 300이하 700이상 1,000이하

시험시 온도 60℃ 60이상 30이상 30이상 35이상 5이상

파단시 물림부 

사이의 신장률 

%

시험시 온도 -20℃ 250이상 70이상 50이상 300이상 70이상

시험시 온도 20℃ 300이상 180이상 300이상 350이상 600이상

시험시 온도 60℃ 200이상 150이상 200이상 200이상 600이상

가열 신축 성상 신축률 % -4 이상 1 이하 -1 이상 1 이하 -1 이상 1 이하 -4 이상 1 이하 -1 이상 1 이하

열화 처리 

후 인장 

성능

인장 강도비 %

가열처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하

촉진 노출처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 - -

알칼리 처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하

산 처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 - -

파단시의 신장

률 %

가열처리 400이상 400이상 400이상 400이상 400이상

촉진노출처리 400이상 400이상 400이상

알칼리처리 400이상 400이상 400이상 400이상 400이상

산 처리 400이상 400이상 400이상 - -

신장시 열화 성상

가열처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것.

촉진노출처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것. - -

오존처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것. - -

흘러내림 저항성능
흘러내림 길이 mm 어느 시험체라도 3 이하

주름 발생 어느 시험체에도 없을 것

고형분% 표시값 ±3

참고 용도 주로 노출용 주로 비노출형
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나. 콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르(KS F 4042)

이 규격은 콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르에 대하여 규정한다.

폴리머 시멘트 모르타르는 KS F 4042의 6.의 각 시험을 통하여, <표 3-9>에 합격

하여야 한다.

<표 3-9> 폴리머 시멘트 모르타르의 품질 기준

시험 항목 품질 기준

시멘트 혼화용 폴리머의 고형분(%) 표시값 ±1% 이내

휨강도 (N/mm2) 6.0 이상

압축강도 (N/mm2) 20.0 이상

부착강도 (N/mm2)
표준 조건 1.0 이상

온냉 반복 후 1.0 이상

내알칼리성 압축강도 20.0 N/mm2 이상

중성화 저항성(mm) 2.0 이하

투수량(g) 20 이하

물흡수계수 0.5 이하

습기 투과 저항성 2m 이하

염화물 이온 침투 저항성(Coulombs) 1,000 이하

길이 변화율(%) ±0.15 이내

다. 얇은 마무리용 벽 바름재(KS F 4715)

이 규격은 합성 수지 등의 결합재, 골재, 무기질계 분체 및 섬유 재료를 주원료로 

하여, 주로 건축물의 내외벽을 스프레이, 롤러, 흙손 등으로 시공하는 두께 1∼3mm 

정도의 요철 모양(모래벽 모양, 유자껍질 모양, 잔물결 모양, 섬유 모양, 모래 파도 

모양 등)으로 마무리하는 얇은 마무리용 바름재에 대하여 규정한다.

수용성 수지계 엷은 바름재로서 내습성 또는 내알칼리성이 필요할 때는 KS F 

4715의 5.에 따라 시험하고 <표 3-10>의 규정에 적합하여야 한다. 엷은 바름재는 색

조가 균등하고 또한 변색퇴색이 적은 것이어야 한다. 외장 및 내장 엷은 바름재는 

각각 KS F 4715의 5.에 따라 시험하고 <표 3-13> 및 <표 3-14>의 규정에 적합하

여야 한다. 수용성 수지계 엷은 바름재로서 곰팡이 저항성이 필요할 때는 KS F 

4715의 5.에 따라 시험하고 시험결과를 표시해 부기한다. 엷은 바름재 가요형은 KS 

F 4715의 5.에 따라 시험하고 잔갈림, 벗겨짐이 생겨서는 안된다.
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<표 3-10> 수용성 수지계 엷은 바름재의 품질 

내습성 내 알칼리성

내장 엷은 바름재 W
칠면에 이동, 잔갈림, 부풀음, 주름

이 없고, 또한 변색이 없을 것.

잔갈림, 벗겨짐, 부풀음, 주름이 없고, 

또한 변색 및 광택의 변화가 없을 것

라. 시멘트계 바탕 바름재(KS F 4716)

이 규격은 시멘트 및 무기질계 잔골재를 주원료로 해서, 주로 건축물의 내외장 마

무리 공사의 바탕고름에 사용하는 시멘트계 바탕 바름재에 대하여 규정한다. 

바탕 바름재는 KS F 4716의 시험방법에 따라 시험해서 <표 3-11>의 규정에 적

합하여야 한다.

<표 3-11> 바탕 바름재의 규정

항목
연도변화

%

부착강도

kgf/cm2 (MPa) 내잔갈림성 내충격성 흡수량 내구성

표준양생 저온양생

품질 -15∼15
10.0

(0.98)

7.0

(0.687)

잔갈림이 생

기지 않을 

것

갈림 및 벗

겨짐이 없을 

것

1.0

이하

갈림, 부풀음 및 벗겨짐이 없

고, 부착강도가 10kgf/cm2 

(0.981MPa) 이상 일 것

마. 시멘트 혼화용 폴리머(KS F 4916)

이 규격은 폴리머 시멘트 모르타르, 폴리머 시멘트 콘크리트 등에 사용하는 시멘

트 혼화용 폴리머로서, 시멘트 혼화용 폴리머 분산제 및 재유화형 분말 수지에 대하

여 규정한다. 분산제, 분말 수지 및 폴리머 시멘트 모르타르의 시험은 KS F 4916의 

7, 8 및 9의 시험 방법에 따라 실시하여, <표 3-12>의 품질을 만족하여야 한다.

<표 3-12> 품질 기준

시험의 종류 항목 품질

분산제 시험
겉모양 굵은 입자, 이물질, 응고물 등이 없을 것.

불휘발분 35.0% 이상

분말 수지 시험
겉모양 굵은 입자, 이물질, 응고물 등이 없을 것.

휘발분 5.0% 이하

폴리머 시멘트 모르타

르 시험

굽힘 강도 5 MPa (51kgf/cm2) 이상

압축강도 15 MPa (153kgf/cm2) 이상

부착강도 1 MPa (10.2kgf/cm2) 이상

흡수율 15.0% 이하

투수량 20g 이하

길이변화율 0∼0.150%
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<표 3-13> 외장 엷은 바름재의 품질

    항목

종류

저 온

안정성

도변화

% (1)

초기건조에

따른잔갈림

저항성

부착강도

kgf/cm²{N/cm²}

온냉반복

작용에 대한 

저항성

투수성

cm
내세척성 내충격성 내알칼리성 내후성

표준상태 침수후

외장 엷은 

바름재 C
-

-25∼25

잔갈림이 

생기지 않

을것

3.0{29.4}

이상(2)

3.0{29.4}

이상
시험체의 표면

에 벗겨짐, 잔

갈림, 부풀음이 

없고, 또한 현

저한 변색 및 

광택저하가 없

을 것

2.0 

이하 벗겨짐, 마모

에 의한 밑

판의 노출이 

없을 것

잔갈림, 두

드러진 변

형 및 벗겨

짐이 없을 

것

갈라짐, 부풀음, 

벗겨짐, 녹아남이 

없고 침투 안된 

부분에 비하여 선

명하지 않거나 변

색이 현저하지 않

을것

잔갈림, 벗겨짐이 

없고 변색이 표준 

회색색표 3호 이상

일 것

외장 엷은 

바름재 Si

덩어리가 없고, 

조성물의 분

리․응집이 없

을 것

5.0{49.0}

이상

3.0{29.4}

이상외장 엷은 

바름재 E
-

1.0 

이하외장 엷은 

바름재 S
-

5.0{49.0}

이상

5.0{49.0}

이상

<표 3-14> 내장 엷은 바름재의 품질

    항목

종류

저 온

안정성

연화도변화 

(1)

%

보수성

%

초기건조에 

따른 잔갈

림 저항성

부착강도(표준상태)

kgf/cm²

{N/cm²}

내마모성 내충격성 내세척성 내알칼리성 내변퇴색성 난연성

내장 엷은 

바름재 C
-

-25∼25

- 잔갈림이 

생기지 않

을 것

3.0{29.4}

이상 (2)

-

잔갈림, 심

함변형 및 

벗겨짐이 

생기지 않

을 것

벗겨짐, 

마모에 의

한 밑판의 

노출이 없

을것

갈라짐, 부풀음, 벗

겨짐, 녹아남이 없고 

알칼 리가 침투 안

된 부분에 비해서 

변색이 심하지 않을 

것

잔갈림, 벗

겨짐이 없

고 변색이 

표준 회색 

색표 3호 

이상일 것

난연1급

표면시험

에 합격

할 것

내장 엷은 

바름재 Si

덩어리가 없

고, 조성물의 

분리․응집이 

없을 것

3.0{29.4}

이상내장 엷은 

바름재 E

-
내장 엷은 

바름재 S
-

2.0{19.6}

이상

벗겨짐, 마모에 

의한 밑판의 

노출이 없을 

것

- - -
내장 엷은 

바름재 W

60

이상

주(1) : 두벌칠 마무리용 시멘트계 엷은 바름재는 밑뿜칠재, 윗뿜칠재 모두에 적용한다. 규산질계 엷은 바름재는 경화제를 사용하는 것에도 적용한다.

  (2) : 결합재로서, 시멘트 혼화용 폴리머 분산제를 병용할 경우에는 5kgf/cm
2 이상으로 한다.
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바. 규산질계 분말형 도포방수재(KS F 4918)

이 규격은 습윤 환경 조건하의 콘크리트 구조물의 방수 또는 보수 공사를 위하여 

규산질 미분말과 시멘트계의 무기 분말을 주성분으로 하고 방수 성능 및 시공성 향

상을 위하여 폴리머 분산제 또는 그 밖의 첨가제를 혼합하여 사용하는 시멘트 혼합 

규산질계 분말형 도포 방수재에 대하여 규정한다. 다만, 산 및 염소 등의 화학 물질

이 포함되어 있는 수질 조건 및 이들의 향을 받는 환경 조건 또는 직사 광선을 직

접 받거나 구조물의 진동 또는 거동 환경 조건에서의 사용은 피한다.

규산질계 분말형 도포방수재의 성능은 KS F 4918의 5.에 따라 시험하여 다음 <표 

3-15>의 기준에 적합하여야 한다.

<표 3-15> 규산질계 분말형 도포방수재의 품질

항목

부착강도, MPa(kgf/cm2)

내잔갈림성

흡수량

압축강도
무기질 단체

형

무기․유기질 

혼합형

무기질 단체

형

무기․유기질 

혼합형

품질

1.0

(10.2)

이상일 것.

8.2 (80) 이상

일 것.

방수층 표면은 잔

갈림이 생기지 않

을 것.

7.0 이하일 

것.

2.0 이하일 

것.

방수재 성형체의 압축

강도는 10 (102) 이상

일 것.

주(3) 압축강도 시험은 바탕 시험체 또는 바탕 콘크리트에 도포하기 위하여 배합한 슬러리 상태의 시

료를 5.2의 시험용 밑판으로 성형시킨 후 시험체를 대상으로 측정한다.

사. 시멘트 혼입 폴리머계 방수재(KS F 4919)

이 규격은 콘크리트 구조물의 방수 또는 보수 공사를 위한 폴리머 혼화액과 시멘

트계 수경성 무기분체를 주성분으로 하고, 방수 성능 및 시공성 향상을 위한 첨가제 

등을 혼합하여 사용하는 시멘트 혼입 폴리머계 방수재에 대하여 규정한다.

시멘트 혼입 폴리머계 방수재의 성능은 KS F 4919의 5. 시험 방법에 따라 시험하

여 <표 3-16>의 기준에 합격하여야 한다.
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<표 3-16> 시멘트 혼입 폴리머계 방수재의 성능

항 목 성능기준

부착 강도(N/mm2)
표준

0.8 이상
침수후

내잔 갈림성 방수층 표면에 잔갈림이 없을 것.

흡 수 량(g) 2.0 이하

인장 성능
인장 강도(N/mm2) 1.0 이상

신 장 률(%) 50 이상

내투수성 0.3N/mm2 수압에서 투수되지 않을 것.

습기 투과성 Sd(m) 4(1) 이하

내균열성
-10〫 C

파단 되지 않을 것.
20〫C

내알칼리성 이상 없을 것

주 (1) 등가 공기층 두께 Sd값 4m는 시험편 두께를 2mm로 적용하여 나타낸 값이다.

아. 외벽용 도막 방수재(KS F 4920) 

이 규격은 주로 철근 콘크리트조 건축물 및 그 밖의 구조물에 대한 외벽 방수를 

목적으로 사용하는 외벽용 도막 방수재에 대하여 규정한다.

방수재의 성능은 KS F 4920의 6.에 따라 시험하여 다음의 <표 3-17>에 적합하여

야 한다.

자. 콘크리트용 에폭시 수지계 방수.방식 도료(KS F 4921)

이 규격은 콘크리트 구조물의 방수·방식을 목적으로, 콘크리트 내외면세 도포하는 

에폭시 수지계 방수·방식 도료에 대하여 규정한다.

방수, 방식 도료 및 도막의 품질은 KS F 4921의 6.에 따라 시험하고, <표 3-18>

의 규정에 적합하여야 한다.
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<표 3-17> 외벽용 도막 방수재의 성능

종   류

항   목
아크릴 고무계 우레탄 고무계 클로로프렌 고무계 실리콘 고무계

인장 성능
인장강도 N/cm² 245.2{25} 이상 147.1{15} 이상 147.1{15} 이상 196.1{20} 이상

파단시의 신장률 % 300이상 450이상 450이상 600이상

인열 성능 인열강도 N/cm 68.6 이상 147.1 이상 147.1 이상 29.4 이상

온도 의존

성

인장 강도비 %
시험시 온도 -20℃ 100이상 400이하 100이상 300이하 100이상 400이하 100이상 200이하

시험시 온도 60℃ 30이상 60이상 30이상 60이상

파단시 물림부 

사이의 신장률 

%

시험시 온도 -20℃ 70이상 250이상 50이상 300이상

시험시 온도 20℃ 180이상 300이상 300이상 300이상

시험시 온도 60℃ 150이상 200이상 200이상 250이상

가열 신축 성상 신축률 % -1 이상 1 이하 -4 이상 1 이하 -1 이상 1 이하 -1 이상 1 이하

열화 처리 

후 인장 

성능

인장 강도비 %

가열처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 200 이하 80 이상 130 이하

촉진 노출처리 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 200 이하 80 이상 130 이하

알칼리 처리 60 이상 150 이하 60 이상 150 이하 80 이상 150 이하 60 이상 130 이하

산 처리 40 이상 150 이하 80 이상 150 이하 80 이상 150 이하 60 이상 130 이하

파단시의 신장

률 %

가열처리 200이상 400이상 200이상 500이상

촉진노출처리 200이상 400이상 200이상 500이상

알칼리처리 200이상 400이상 200이상 500이상

산 처리 200이상 400이상 200이상 500이상

신장시 열화 성상

가열처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것.

촉진 노출 처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것.

오존처리 어느 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 없을 것.

부착 성능 N/cm²

무처리
N/cm²

68.6 이상 68.6 이상 68.6 이상 29.4 이상

온랭 반복 

처리후

49.0 이상 49.0 이상 49.0 이상 29.4 이상

도막상태 어느 시험체에도 도막의 들뜸, 박리 부분이 없을 것

내피로 성능 어느 시험체에도 도막의 구멍 뚫림, 찢김, 파단이 없을 것.

흘러내림 저항 성능
흐름 길이 mm 어느 시험체라도 3 이하

주름 발생 어느 시험체에도 없을 것

고형분 % 표시값 ±3
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<표 3-18> 에폭시 수지계 방수․방식 도료의 품질

종류 품질 항목 품질 기준

도료

용기 내에서의 상태 주제, 경화제 모두 혼합시 딱딱한 덩어리가 없이 균질한 것.

혼 합 성 소정 배합에 따하 균일하게 혼합될 것.

도포 작업성 도포 작업에 지장이 없을 것.

경화 건조 시간 16∼24 시간(20±1℃)이내에 경화건조 상태로 되어 있을것.

고 형 분(1)

무용제계:96% 이상(다만 50% 중 수지 성분이 66% 이상, 안료 

및 그 밖의 성분이 30%이하일 것.)

수 계: 50% 이상(다만 50% 중 수지 성분이 30% 이상, 안료 

및 그 밖의 성분이 20% 이하일 것.)

용 제 계:60% 이상(다만 60% 중 수지 성분이 35% 이상, 안료 

및 그 밖의 성분이 25% 이하일 것.)

도막

겉모양 주름, 처짐, 균열, 패임(핀홀), 경화 불량, 뭉침 등이 없을 것.

물

성

부착 강도 
표준 상태 150N/cm2 이상

흡수 상태 120N/cm2 이상

내충격성 균열․ 박리가 없을 것.

투 수 성 투수되지 않을 것.

저온․ 고온 반복시험 균열․ 벗겨짐이 없을 것.

용

출

성

탁도(2) 0.5도 이하

색도(2) 1도 이하

과망간산칼륨 소비량(3) 2mg/L 이하

잔류 염소 감량(2) 0.7mg/L 이하

냄 새 이상이 없을 것.

맛 이상이 없을 것.

시 안 검출되지 않을 것.

페 놀 류 0.005mg/L 이하

에피클로로히드린 검출되지 않을 것.

아민류 검출되지 않을 것.

주 (1) : 에폭시 T지계 방수․방식 도료를 가열하여 휘발성 성분, 수분(물)이 증발한 상태의 고형 

성분을 말하며, 여기에는 수지, 안료 및 그 밖의 첨가재가 포함되어 있다.

   (2) : 탁도, 색도, 과망간산칼륨 소비량 및 잔류 염소의 감량값은 대조수와의 차이이다.

차. 폴리우레아수지 도막 방수재(KS F 4922)

이 규격은 주로 콘크리트 구조물에 대한 방수를 목적으로 사용하는 폴리우레아 수

지 도막 방수재에 대하여 규정한다.

방수재의 원료 및 도막의 품질은 KS F 4922의 5.에 따라 시험하고 <표 3-19>의 

규정에 적합하여야 한다.
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<표 3-19> 폴리우레아 수지 도막 방수재의 품질 

항목 품질 기준

도포 작업성
콘크리트 구조체 방수를 위한 분사 도포 작업에 

지장이 없을 것.

지촉 건조 시간
소정의 배합비로 혼합하여 분사 도포한 후 20∼

30초 이내에 지촉 건조 상태로 되어 있을 것.

겉모양
주름, 처짐, 균열, 패임, 경화불량, 뭉침 등이 없을 

것.

물성

인장 성능
인장 강도, N/mm2 16 이상

파단시 신장률, % 300 이상

인열 성능 인열 성능 N/mm 50 이상

온도 의존성

인장 강도비, %
시험시 온도 -20℃ 150 이상

시험시 온도 60℃ 60 이상

파단시 물림부 

사이의 신장률, 

%

시험시 온도 -20℃ 100 이상

시험시 온도 20℃ 200 이상

시험시 온도 60℃ 150 이상

가열 신축 성상 신축률, % -0.3 ∼ 0.3 

열화 처리 

후의 인장 

성능

인장 강도비, %

가열 처리 80 ∼ 200

촉진 노출 처리 80 ∼ 150

알칼리 처리 80 ∼ 150

산 처리 80 ∼ 150

염화나트륨 처리 80 ∼ 150

파단시의 신장

률, %

가열 처리 250 이상

촉진 노출 처리 250 이상

알칼리 처리 250 이상

산 처리 250 이상

염화나트륨 처리 250 이상

신장시의 열화 성상

가열 처리
어떤 시험편에도 갈라진 잔금 및 뚜렷한 변형이 

없을 것.
촉진 노출 처리

오존 처리

부착 성능

무처리 N/mm2 부착 강도 1.5 이상

냉온 반복 처리 

후
겉모양

어떤 시험편에도 갈라진 잔금, 들뜸, 박리 등의 

현상이 없을 것.

내피로 성능(1)
어떤 시험편에도 도막의 구멍 뚫림, 짖김, 파단 

및 주름이 없을 것.

주(1) 진동 또는 거동의 향이 크게 작용하는 구조물에서 상요하고자 할 때 요구되는 성능이다.

카. 콘크리트 구조물 보수용 에폭시 수지(KS F 4923)

이 규격은 주로 콘크리트 구조물 및 이에 관계되는 마감용 모르타르 및 타일 등의 

균열, 들뜸에 대한 보수, 앵커 핀의 고정에 사용되는 주제와 경화제로 이루어지는 보

수용 에폭시 수지에 대하여 규정한다.

에폭시 수지의 성능은 KS F 4923의 5.에 의해서 시험하고, <표 3-20> 또는 <표 
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3-21>의 규정에 적합해야 한다.

<표 3-20> 경질형 에폭시 수지의 품질

시험항목 시험조건
저점도형 중점도형 고점도형

일반용 겨울용 일반용 겨울용 일반용 겨울용

점성

점도 mPa․s  23±0.5℃ 100∼1,000 5,000∼20,000 -

틱소트로픽 인덱스 23±0.5℃ - 5±1 -

슬럼프 mm
15±2℃ - - - 5 이하

30±2℃ 5 이하 -

접착 강도 N/mm²

표준온도 6.0이상 6.0이상 6.0이상

특

수

조

건

저온시 - 3.0 이상 - 3.0이상 - 3.0이상

습윤시 3.0 이상 3.0 이상 3.0 이상

건습반복시 3.0 이상 3.0 이상 3.0 이상

경화 수축률 % 표준 조건 3 이하 3 이하 3 이하

가열

변화

무게 변화율 % - 5 이하 5 이하 5 이하

부피 변화율 % - 5 이하 5 이하 5 이하

인장강도 N/mm² 표준 조건 15 이상 15 이상 15 이상

인장 파괴시 신장률 % 표준 조건 10 이하 10 이하 10 이하

압축 강도 N/mm² 표준 조건 - - 50 이상

<표 3-21> 연질형 에폭시 수지의 품질

시험항목 시험조건
저점도형 중점도형 고점도형

일반용 겨울용 일반용 겨울용 일반용 겨울용

점성

점도 mPa․s 23±0.5℃ 100∼1,000 5,000∼20,000 -

틱소트로픽 인덱스 23±0.5℃ - 5±1 -

슬럼프 mm
15±2℃ - - - 5 이하

30±2℃ 5 이하 -

접착 강도 N/mm²

표준온도 6.0이상 6.0이상 6.0이상

특수

조건

저온시 - 1.5 이상 - 1.5 이상 - 1.5 이상

습윤시 1.5 이상 1.5 이상 1.5 이상

건습반복시 1.5 이상 1.5 이상 1.5 이상

경화 수축률 % 표준조건 3 이하 3 이하 3 이하

가열

변화

무게 변화율 % - 5 이하 5 이하 5 이하

부피 변화율 % - 5 이하 5 이하 5 이하

인장강도 N/mm²

표준조건 1.0 이상 1.0 이상 1.0 이상

저온시 1.0 이상 1.0 이상 1.0 이상

가열 열화시 1.0 이상 1.0 이상 1.0 이상

인장 파괴시 신장률 %

표준조건 50 이상 50 이상 50 이상

저온시 50 이상 50 이상 50 이상

가열 열화시 50 이상 50 이상 50 이상

타. 시멘트 액체형 방수재(KS F 4925) 

이 규격은 콘크리트 구조체 표면에 미장 또는 도포하여 방수층을 형성하기 위해, 
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시멘트 모르타르 또는 시멘트 풀에 혼입하여 사용하는 액체형 방수재에 대하여 규정

한다.

방수재는 KS F 4925의 4.에 나타낸 각 시험을 하여 <표 3-22>에 합격하여야 한

다.

<표 3-22> 방수재의 품질 기준

항목 품질 기준

응결 시간 초결이 1시간 이상, 종결은 10시간 이내에 일어날 것.

안정성 팽창성 균열 또는 비틀림이 없을 것.

압축강도(N/mm2) 25 이상일 것.

물흡수 계수비 방수재를 혼합하지 않은 경우의 0.70 이하일 것.

투수비 방수재를 혼합하지 않은 경우의 0.70 이하일 것.

부착강도(N/mm2) 0.8 이상일 것.

파. 콘크리트 혼입용 방수재(KS F 4926)

이 규격은 경화 콘크리트의 방수성을 개선하기 위한 목적으로, 굳지 않은 콘크리

트 제조시에 혼입하여 사용하는 분말형 구체 방수재에 대하여 규정한다.

방수재는 KS F 4926의 6.에 나타난 각 시험을 통해 <표 3-23>에 합격해야 한다.

<표 3-23> 콘크리트 혼입용 방수재의 성능 

항 목 품질 기준

응결 시간차(분)
초결 : -60∼+60

종결 : -60∼+60

경시변화에 따른 공기량 변화 ±1.5% 이내

길이 변화율(%) 0.1 이하

동결 융해에 대한 저

항 성능

상대 동탄성 계수(%) 80 이상

재령 28일 압축강도 비율(%) 80 이상

중성화 깊이비 기준 콘크리트의 0.8 이하

압축강도비(재령 7, 28일) 기준 콘크리트의 1.0 이상

물흡수 계수비 기준 모르타르의 0.7 이하

투수비 기준 모르타르의 0.7 이하

염소 이온 침투 깊이(mm) 3.0 이하

하. 세라믹 메탈계 방수 방식 도료(KS F 4929)

이 규격은 구조물의 방수ㆍ방식을 목적으로 콘크리트 및 강재(탱크류, 수문류, 관

류, 밸브류, 강제 수조 등)의 내외면에 도포하는 세라믹 메탈계 방수ㆍ방식 도료에 

대하여 규정한다. 

세라믹 메탈계 방수․방식 도료 및 도막은 KS F 4929의 6.에 의해 시험하고 <표 
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3-24>의 성능에 합격하여야 한다.

<표 3-24> 세라믹 메탈계 방수․방식 도료 및 도막의 성능 

종류 품질 항목
품질 기준

콘크리트용 강재용

도료

용기 내에서의 상태 주제, 경화제 모두 혼합시 딱딱한 덩어리가 없이 균질할 것.

혼합성 소정 배합에 따라 균일하게 혼합될 것.

도포 작업성 도포 작업에 지장이 없을 것.

경화 건조 시간 16∼24시간(20±1℃) 이내에 경화 건조 상태로 되어 있을 것.

고형분(1)

▶무용제계, 용제계

  - 주제(95% 이상)

  - 경화제(93% 이상)

▶수계 : 50% 이상

▶무용제계, 용제계

  - 주제(93% 이상)

  - 경화제(87% 이상)

▶수계 : 50% 이상

도막

겉모양 주름, 처짐, 균열, 패임(핀홀), 경화 불량, 뭉침 등이 없을 것.

물성

부착 성능
표준 상태, 흡수 상태에서 

2.5N/mm2 이상

절단 흠의 교점에 약간의 박리

가 있어도 잘려진 정사각형의 

한 부분 전체가 박리되어서는 

안 되며, 결손부의 면적이 전체 

면적의 5% 이내일 것.

내굽힘 성능 균열과 박리가 없을 것.

내충격 성능 균열과 박리가 없을 것.

▶직접 충격에 의한 박리 면적

이 30mm2 이하일 것.

▶간접 충격에 의한 박리가 없

을 것.

내투수 성능 투수되지 않을 것.

염화 이온 침투 저항 성능 녹과 부풀음이 없을 것.

내습 성능 녹, 부풀음 및 박리가 없을 것.

저온․고온 반복 저항 성능 균열․박리가 없을 것

인장성능

무처리
인장강도 : 16 N/mm2 이상

신장률 : 40% 이상

인장강도 : 16 N/mm2 이상

신장률 : 40% 이상

알칼리 처리 인장강도비는 60% 이상, 신장률비는 180% 이상

산처리 인장강도비는 50% 이상, 신장률비는 120% 이상

용출

저항

성능

냄새와 맛 이상 없을 것.

탁도 2도 이하

색도 5도 이하

중금속(Pb로서) 0.1mg/L 이하

과망간산칼륨 소비량 10mg/L 이하

pH 5.8∼8.6

페놀 0.005mg/L 이하

증발 잔류분 30mg/L 이하

잔류 염소의 감량 0.2mg/L 이하

주 (1) 세라믹 메탈계 방수․방식 도료를 가열하여 휘발성 성분, 수분(물)이 증발한 상태의 고형 성

분을 말하며, 여기에는 수지, 안료 및 기타 첨가재가 포함되어 있다.
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가. 콘크리트 표면 도포용 액상형 흡수 방지재 (KS F 4930)

이 규격은 콘크리트 표면의 보호를 목적으로 표층부에 도포하여 함침시킴으로써 

흡수 방지층을 형성하여, 외부로부터 물 및 염화 이온(Cl－) 등의 침투를 억제하는 액

상형 흡수 방지재에 대하여 규정한다.

흡수 방지재는 KS F 4930의 5.에 의해 시험하고 <표 3-25>의 성능에 합격하여야 

한다.

<표 3-25> 흡수 방지재의 성능

항목
기준값

유기질계 무기질계

도포 후의 겉모양 변화가 없을 것.

침투 깊이(mm) 2.0 이상 -(2)

내흡수성능

표준 상태(1)

물 흡수 계수비 0.10 이하
물 흡수 계수비 0.50 이하

내알칼리성 시험 후

저온․고은 반복 저항성 시험 후

촉진 내후성 시험 후 물 흡수 계수비 0.20 이하

내투수 성능 투수비 0.10 이하

염화 이온 침투 저항 성능(mm) 3.0 이하

용출저항성

능

냄새와 맛 이상 없을 것.

탁도 2도 이하

색도 5도 이하

중금속(Pb로서) 0.1 mg/L 이하

과망간산칼륨 소비량 0.1 mg/L 이하

pH 5.8∼8.6

페놀 0.005 mg/L 이하

증발 잔류분 30 mg/L 이하

잔류 염소의 감량 0.2 mg/L 이하

주(1) 흡수 바이재를 도포하고 열화 처리를 하지 않은 시험체

  (2) 무기질계인 경우에는 침투비성막형으로서 방수막을 형성하지 않고, 모세관 공극에 시멘트 수화

물과 동일한 형태의 생성물을 형성하여 조직을 치 화시킴으로써 외부로부터의 물 또는 염화 

이온의 침투를 억제하는 메카니즘을 가지고 있기 때문에 침투 깊이의 측정이 불가능하여 침투 

깊이에 대한 성능을 규정하지 않는다.

나. 교면용 도막 방수재(KS F 4932)

이 규격은 도로교의 철근콘크리트 바닥판 방수를 목적으로 철근콘크리트 바닥판 

면에 시공하는 도막 방수재에 대하여 규정한다.

겉모양은 제품을 사용하기 위해 포장 및 용기에서 꺼냈을 때 뭉침, 잔알갱이, 경화 

등의 품질 변화가 없어야 한다. 도막 방수재는 KS F 4932의 4.에 나타난 각 시험을 

통하여 <표 3-26>에 합격하여야 한다.
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<표 3-26> 도막 방수재의 품질 기준

항목 품질 기준

작업성 도포 작업에 지장이 없을 것.

불휘발분(%) 표시값 ±3% 이내

지촉 건조 시간(h) 3 이내

인장 성능

인장강도, 

N/mm2

무처리 1.5 이상

알칼리 처리 무처리의 80% 이상

가열 처리 무처리의 80% 이상

신장률, %

무처리 100 이상

알칼리 처리 무처리의 80% 이상

가열 처리 무처리의 80% 이상

전단접착성능

전단 접착강도

N/mm2

-20℃ 0.8 이상

20℃ 0.15 이상

전단 접착 변

형률, %

-20℃ 0.5 이상

20℃ 1.0 이상

인장 접착강도
-20℃ 1.2 이상

20℃ 0.6 이상

내투수성 투수되지 않을 것.

염화물 이온 침투 저항성(Coulombs) 100 이하

내움푹 패임 구멍이 생기지 않을 것.

내열 치수 안정성(%) 150℃, 30분 ±2.0 이내

내피로성 잔금, 찢김, 파단이 생기지 않을 것.

내균열성 -20℃ 잔금, 찢김, 파단이 생기지 않을 것.

다. 누수 보수용 주입형 실링재(KS F 4935)

이 규격은 콘크리트 지하 구조물, 건축물 등의 지붕, 외벽, 바닥 등에서 누수가 발

생한 균열 및 접합부 조인트의 보수를 목적으로 구조물의 표면에 방수층을 형성하거

나 기존 방수층의 계면 또는 균열 및 조인트의 틈새에 주입하여 방수층을 재형성하

는 누수 보수용 주입형 실링재에 대하여 규정한다.

실링재의 성능은 KS F 4935의 5.에 따라 시험하고 <표 3-27>에 합격하여야 한

다.
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<표 3-27> 실링재의 성능 기준 

항목 성능기준

투수 저항 성능 투수되지 않을 것.

습윤면 부착 성능 60초 이내 시험체 밑판이 탈락하지 않을 것.

구조물 거동 대응 성능 투수되지 않을 것.

수중 유실 저항 성능(1) 중량 변화율이 -0.1% 이내일 것.

내화학 성능

산처리

황산

중량 변화율이 -0.1% 이내일 것.

염산

질산

염화나트륨 처리

알칼리 처리

온도 의존 성능(내열/내한성) 투수되지 않을 것.

주(1) 실링재에는 물 또는 화학수와 반응하여 팽창함으로써 중량이 증가하는 종류도 있으나, 이는 

일반적으로 성능저하(수중 유실)을 나타내는 요인은 아니므로 중량 감소만 평가한다.

라. 콘크리트 보호용 도막재(KS F 4936)

이 규격은 철근 콘크리트 구조물의 보호를 목적으로 콘크리트 표면에 도막을 형성

하여 외부로부터 염화물, 이산화탄소 및 유해물질 등을 차단함으로써 철근 콘크리트

의 성능저하를 방지하는데 사용하는 콘크리트 보호용 도막재에 대하여 규정한다.

콘크리트 보호용 도막재의 성능은 KS F 4936의 5.에 따라 시험하고 <표 3-28>에 

합격하여야 한다.

<표 3-28> 콘크리트 보호용 도막재의 성능

항목 성능기준

도막 형성 후의 겉모양

표준 양생 후

주름, 잔갈림, 핀홀, 변형 및 벗겨

짐이 생기지 않을 것

촉진 내후성 시험 후

온․냉 반복 시험 후

내알칼리성 시험 후

내염수성 시험 후

중성화 깊이 (mm) 1.0 이하

염화물 이온 침투 저항성 (Coulombs) 1,000 이하

투습도 (g/m2․day) 50.0 이하

내투수성 투수되지 않을 것.

부착 강도 (N/mm2)

표준 양생 후

1.0 이상

촉진 내후성 시험 후

온․냉 반복 시험 후

내알칼리성 시험 후

내염수성 시험 후

균열 대응성

-20℃

잔갈림 및 파단되지 않을 것.20℃

촉진 내후성 시험 후
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마. 콘크리트용 에폭시 수지계 방수․방식 도료 도포 방법 시공 표준(KS F 9001)

이 규격은 콘크리트 구조물의 방수․방식을 목적으로 콘크리트 내외면에 도포하는 

에폭시 수지계 방수․방식 도료의 도포 방법 시공 표준에 대하여 규정한다.

방수․방식 도료는 사용 구조물의 형태․환경조건에 따라 <표 3-29>와 같이 구분

하여 사용한다.

<표 3-29> 사용구조물의 형태․환경 조건에 따른 구분

구조물 형태 콘크리트 표면 및 주변 환경 종류 구분

폐형 구조물(1)
건조 환경(3) 무용제계 에폭시 수지

습윤 환경(4) 수계 에폭시 수지

개방형 구조물(2)
건조 환경 무용제계 또는 용제계 에폭시 수지

습윤 환경 수계 에폭시 수지

주(1) 자연 환기가 어려운 □형, ○형의 콘크리트 구조물을 말한다.

  (2) 자연 환기가 잘 이루어지는 ∪형의 콘크리트 구조물을 말한다.

  (3) 콘크리트 표면이 건조한 상온 조건에서 습도 85% 이하의 환경을 말한다.

  (4) 콘크리트표면에 수분이 젖어 있거나 습도 85% 이상의 환경을 말한다. 다만 습도 90% 이상

에서는 경화 속도가 늦어지거나 경화불량의 문제가 발생하므로 시공을 중지한다.

바. 도자기질 타일용 접착제(KS L 1593)

이 규격은 건축물의 내벽면에 도자기질 타일을 시공할 때에 사용하는 유기질 접착

제에 대하여 규정한다.

타일용 접착제의 성능은 KS L 1593의 6.에 따라 시험하고 <표 3-30>에 합격하여

야 한다.

<표 3-30> 도자기질 타일용 접착제의 판정 기준

단위 : N/cm2(kgf/cm2)

항목 판정 기준

저장 안정성 부피와 점도에 현저한 변화가 없을 것.

혼련 종결 확인 용이성 혼련 종결시의 색이 명확할 것

접착 강도

표준 58.8 (6) 이상

온수 29.4 (3) 이상

건조․수중 29.4 (3) 이상

건조․습윤 29.4 (3) 이상

열노화 29.4 (3) 이상

저온 경화 29.4 (3) 이상

알칼리 수중 29.4 (3) 이상

내열성 60℃, 24시간 4.5kg의 추로 안정하고 있을 것.

미끄럼 저항성 어긋남이 생기지 않을 것.
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2. 수리구조물용 보수보강 소재 시험 방법

보수보강 소재의 평가에 사용되는 시험 중 대표적인 방법을 설명하면 다음과 같

다. 

가. 압축 강도 시험

보수보강 소재의 압축강도를 구하기 위해 KS F 2403(콘크리트의 강도 시험용 공

시체 제작 방법)에 따라 공시체를 제작하여 KS F 2405(콘크리트의 압축강도 시험 

방법)에 준하여 압축강도를 측정한다.

콘크리트를 제작하기 위해서 용량 50ℓ의 강제식 믹서에 시멘트, 부순돌 및 전기

로슬래그 골재를 대체율에 따라 투입하고 30초 동안 건조 믹싱한 후 혼합수를 투입

하고 2분 동안 믹싱하여 콘크리트를 제조한다. 믹서에서 콘크리트를 배출한 후 재료

분리가 일어나지 않도록 삽으로 콘크리트를 재혼합하여 콘크리트가 균일하도록 한

다. 스쿠프를 이용하여 φ10×20cm 콘크리트 압축강도용 모울드에 콘크리트를 투입하

고 다짐봉으로 층당 25회 다짐을 실시한다. 최상층을 다진 후 표면을 고르고 수분이 

증발하지 않도록 콘크리트 표면을 합성수지로 덮어두고 24시간 후 모울드에서 꺼내

어 습윤양생조에서 양생을 실시한다. 

구면좌로 된 가압판 바로 밑에 있는 시험기의 대나 또는 압판 위에 평평한 가압판

을 놓는다. 위, 아랫부분 가압판과 공시체의 지압면을 깨끗이 닦고, 공시체의 아랫부

분 가압판 위에 올려놓는다. 이 때, 공시체의 축이 윗부분 가압판의 구좌의 중앙에 

똑바르게 오도록 하여야 한다. 구면좌로 된 가압판을 공시체 위에 접촉시키려할 때

는 손으로 그 가동부를 조용히 회전 시켜서 고르게 접촉되도록 하여야 한다.

재하 속도 하중은 충격을 주지 않도록 계속적으로 가하여야 한다. 나선식 시험기

에 있어서는 기계를 천천히 돌려서, 가압판이 매분 약 1.3㎜의 속도로 움직이게 하여

야 한다. 수압식 시험기에 있어서는 하중을 매초 1.5∼3.5㎏f/㎠이내의 일정한 속도로 

가하여야 한다. 최대 하중의 절반 까지는 하중을 빠른 속도로 가하여도 무방하다. 공

시체는 파괴되기 직전에 갑자기 항복함으로, 이 때 시험기의 조정장치를 조절하여서

는 안된다.

하중을 공시체가 파괴될 때까지 가압하고, 시험중에 공시체가 받은 최대 하중을 
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기록하여야 하며, 또 콘크리트의 파괴 상태와 겉모양을 기록하여야 한다.

공시체의 압축 강도는 시험중에 공시체가 받은 최대 하중(유효숫자 3자리까지 읽

어야 한다)을 공시체의 평균 단면적으로 나누어 계산한다. 이때, 압축 강도를 1㎏f/㎠

의 정 도까지 구하여야 한다. 

* 콘크리트의 압축강도는 3개 이상 시편의 평균값으로 나타낸다.

나. 휨 강도 시험

이 시험은 단순보의 3등분점 하중에 의한 콘크리트의 휨강도 시험 방법으로 KS F 

2408에 규정되어 있다. 

모울드의 장축이 수평하게 놓고 콘크리트를 대략 같은 두께의 2층으로 나누어 채

우고, 밑층은 전 길이를 통하여 다지고, 윗층은 콘크리트를 모울드 윗면보다 약간 높

게 채운 후 다짐대로 그 밑층까지 관입하도록 다져서 공시체를 제작한다.(KS F 

2403에 의하여 만든다.) 

공시체는 콘크리트를 몰드에 채웠을 때 옆면을 상하면으로 하여 베어링 나비의 중

앙에 놓고 지간의 3등분점에서 상부 가압장치를 접촉시킨다. 이때, 재하장치의 접촉

면과 공사체면 사이 어디에도 틈새가 없도록 하여야 한다. 지간은 공시체 높이의 3

배로 한다. 공시체에 충격을 주지 않도록 일정하게 하중을 가한다. 하중을 가하는 속

도는 가장자리 응력도의 증가가 표준으로서 매분 8∼10kgf/cm2 {0.78∼0.98N/mm2}가 

되도록 한다. 최대 하중의 약 50%까지는 비교적 빠른 속도로 하중을 가하여도 좋다.

시험체가 파괴될 때까지 시험기가 표시하는 최대하중을 유효숫자 3자리까지 읽는

다. 파괴 단면의 넓이는 3곳에서 0.1mm까지 측정하여 그 평균치를 유효숫자 4 자리

까지 구한다. 파괴 단면의 높이는 2곳에서 01.mm까지 측정하여 그 평균치를 유효숫

자 4 자리까지 구한다.

공시체가 지간방향 중심건의 3등분점 바깥쪽에서 파괴되었을 때는 파괴단면과 이

것에 가까운 쪽의 바깥쪽 기점의 거리를 인장면에서 지간방향으로 2곳을 0.1mm까지 

측정하고, 그 평균치를 유효숫자 4자리까지 구한다.

결과의 계산은 다음과 같이 실시한다.

- 공시체가 인장쪽 표면 지간방향 중심선의 3등분점 사이에서 파괴되었을 때는 휨

강도를 다음 <식 3-1>과 같이 계산하여 유효수자 3자리까지 구한다.
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<식 3-1> 

    여기서,   fb : 휨강도 (kgf/cm
2
)(N/mm

2
)

              P : 시험기가 표시하는 최대 하중 (kfg){N}

             ℓ : 지 간(cm){mm}

              b : 파괴 단면의 나비(cm){mm}

              d : 파괴 단면의 높이(cm){mm}

- 공시체가 인장쪽 표면 지간방향 중심선은 3등분점 바깥쪽에서 파괴되고 또한, 3

등분점에서 파괴단면과 중심선이 교차하는 점까지의 거리가 지간의 5% 이내인 경우

는 휨강도를 다음 <식 3-2>와 같이 계산하여 유효숫자 3자리까지 구한다.

<식 3-2> fb=
3P⋅a

b⋅d 2

여기서, a : 파괴단면과 여기에 가까운 바깥쪽 지점의 거리를 인장표면에서 지간방

향으로 2곳 측정한 것의 평균치(cm){mm}로서 유효슛자 4자리까지 구

한다.

공시체가 지간의 3등분점 바깥쪽에서 파괴되고 또한, 하중에서 파괴단면까지의 거

리가 지간의 5% 이상인 경우는 그 시험결과를 무효로 한다.

다. 철근의 부착에 의한 콘크리트 비교 시험

이 시험은 철근과 콘크리트의 부착응력에 의한 콘크리트의 성질을 비교하는 방법

으로서 KS F 2441에 규정되어 있는 방법이다.

콘크리트의 혼합 방법은 KS F 2403(시험실에서 콘크리트의 압축 및 휨 강도 시험

용 공시체를 제작하고 양생하는 방법)에서 적용할 수 있는 조항에 따라 혼합해야 한

다. 콘크리트를 몰드에 타성하는 방법은 경우에 따라 부착 시험에서의 한 변수가 될

지 모르기 때문에 표준 방법을 사용하여야 한다. 

만일 공시체가 15cm입방체라면 콘크리트는 같은 두께로 2층으로 나누어 타설하고 

각 층은 다짐봉으로 25회 다진다. 그러나 15×15×30cm의 공시체라면 콘크리트는 대

략 같은 두께로 4층으로 나누어 타설하고 각 층은 다짐대봉으로 25회 다진다.

건조를 방지하기 위해 위층은 다진 후 표면을 흙손으로 깎아내고 젖은 천을 덮어 
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증발을 방지하고 적어도 3개의 표준 15×20cm인 참고 원주 공시체가 콘크리트의 각 

배치에서 만들어져야 한다.

공시체는 타설 후 20시간이 지난 뒤 몰드에서 떼어야 한다. 철근이 움직이지 않고 

충격을 주지 않도록 각별히 주의해야 한다. 몰드를 떼어낸 후 곧 공시체는 온도 

23±2℃에서 습윤상태로 저장해야 한다. 공시체는 시험할 때까지 이와 같은 상태에서 

저장되어 재령 28일에서 습윤상태로 시험되어야 한다. 이와 같이 만들어진 콘크리트 

공시체의 상세도가 <그림 3-1>에 나타나 있다.

<그림 3-1> 시험용 공시체 상세도 

15cm 13cm 15cm 12cm

파이프

자유부 비정착부 정착부 비정착부

15cm

15cm

KS규정실험체

수정실험체
15cm 13cm 15cm 12cm

파이프

자유부 비정착부 정착부 비정착부

15cm

15cm

KS규정실험체

수정실험체

공시체는 철근의 긴 끝이 나와 있는 쪽의 입방체면을 조립하여 지지블록에 접촉하

도록 시험 기계에 장치한다. 구면지지 블록에서의 반력을 시험 기계의 계량 테이블

에 전하는 지지대 위에 오는 것으로 한다. 돌출된 철근은 조립 지지 블록과 지지대

를 지나 시험기계의 물림 부분으로 인장에 대한 하중이 가해진다.

다이얼 게이지로 표시되는 철근과 콘크리트 입방체 사이의 이동은 시험을 통해 철

근의 재하단에 0.25mm의 미끄러짐이 생길 때까지 적어도 15회의 읽음을 읽을 수 있

도록 해야 한다. 재하단 및 무재하단에서의 다이얼 게이지는 2.2에 규정된 다이얼 게

이지에 대한 다이얼의 최소 눈금의 1/10(무재하단에서 0.001mm, 재하단에서 

0.01mm)까지 읽어서 기록해야 한다. 

재하를 계속하며 철근의 항복점에 도달할 때까지, 둘러싸고 있는 콘크리트에 할열

이 생길 때까지, 재하단에서의 최소 미끄러짐이 2.5mm도달할 때까지 적당한 간격으
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로 이동수치를 읽는다. 다음의 <그림 3-2>는 부착강도 시험 공시체를 시험기에 설

치한 후 실험 장면을 나타내 주고 있다.

<그림 3-2> 부착 강도 시험 전경 

계산을 위해 공칭 평균 부착 응력은 시험 각 단계에서 철근에 걸리는 하중을 철근

의 전체 매립 길이의 공칭 표면적으로 나누어 계산한다. 매입 길이가 15cm인 이형철

근(D19)의 공칭 표면적은 91.23㎠를 취한다. 철근의 재하단에서의 미끄러짐은 2개의 

다이얼 게이지의 읽음이 평균으로 계산되나 콘크리트 블록의 지지면 D19의 철근의 

공칭 단면적은 2.865㎠를 취하고 또 탄성계수는 2030000kg/㎠로 한다.

라. 동결융해 시험 및 동탄성계수 측정

이 시험은 콘크리트의 내구성지수를 평가하기 위하여 KS F 2456에 따라 시험하

고, KS F 2437에 규정된 콘크리트의 원주형 및 각주형 공시체의 종 진동, 변형 진동 

및 비틀림 진동의 1차공명 진동수를 구하여, 여기서 동탄성계수를 구하는 시험이다.

동결융해 장치는 공시체가 소정의 동결융해 사이클을 받는 데 적당한 체임버, 동

결 및 가열장치 고정의 요구 온도 하에서 연속적이고 자동적으로 재현성 사이클을 

발생시킬 수 있는 장치로 구성한다.

정상적인 동결융해 사이클은 공시체의 온도를 2시간 내지 4시간 사이에서 교대로, 

4℃에서 -18℃로 떨어뜨리고, 다음에 -18℃에서4℃로 상승시키는 것이다. 총시간의 

20%보다 적게 사용해서는 안 된다. 냉각기간이 끝나는 순간의 공시체의 중심온도는 

-18±2℃이어야 하며, 가열시간이 끝나는 순간의 온도는 4±2℃이어야 하고, 언제라도 

공체의 온도가 -19℃이하 또는 6℃ 이상이 되어서는 안 된다.



- 198 -

임의의 공시체 중심에서의 온도가 3℃에서 -16℃로 떨어지는데 소요되는 시간은 

냉각시간의 1/2이하가 되어서는 안 되고, 또 -16℃에서 3℃로 상승하는데 소요되는 

시간은 가열시간의 1/2이하가 되어서는 안 된다.

특별히 다른 재령으로 규정되어 있지 않는 한, 공시체는 14일간 양생한 후 동결융

해 시험을 시작한다. 

각 공시체는 특별한 제한이 없는 한, 300사이클이 될 때까지 또는 초기의 최초 시

험시에 측정한 탄성계수의 60 %가 될 때까지 시험을 계속해야 한다.

1차 진동 주파수 시험은 공시체마다 매번하며, 또한 육안으로 관측한 공시체의 상

태를 기록하고, 그 기록지에 나타난 결점에 대한 평가도 기록한다. 공시체의 질이 급

격히 저하될 우려가 있을 경우, 초기 동결융해시의 가로 1차 진동 주파수 시험은 10 

사이클을 초과하지 않는 범위 내에서 하여야 한다. 상대 동탄성계수가 50 % 이하로 

떨어진 후에는 공시체의 시험을 계속해서는 안 된다.

동탄성계수 측정용 구동 회로는 진동수가 가변인 발진기, 증폭기 및 구동단자로 

되어 있다. 발진기는 진동수가 500∼10000Hz의 범위에 있는 것을 표준으로 하며, 오

차 ±2% 이내로 진동수를 조정할 수 있는 것이라야 한다. 이 조정에 있어서 진동수

의 검정에는 음극선 역전류검출관(Oscilloscope)과 표준 발진자(1000Hz의 음 표준 발

진자)를 사용한다.

발진기와 증폭기를 조합시킨 것은 소요의 출력을 낼 수 있으며, 그 출력을 적당히 

제어할 수 있는 것이어야 한다. 공시체에 진동을 일으키게 하는 구동 단자는 발진기

와 증폭기의 출력을 최대로 한 경우에도 잘 작동해야 한다. 구동 단자의 진동 부분

의 무게는 시험 결과에 향을 미치지 않는 정도로 아주 작아야 한다. 발진기와 증

폭기를 조합시켰을때의 출력 전압은 발진기의 진동수의 전 범위 내에서는 ±20 % 이

상의 변화를 가져서는 안 된다.

또, 공시체의 구동 단자를 접촉시켰을 때, 위공명(공시체의 1차 공명 진동과는 무

관계한 것을 말한다)이 일어나지 않도록 해야 한다. 구동 단자의 지지물은 시험결과

에 향을 미치거나 공시체의 진동을 구속해서는 안 된다.

픽업 회로는 픽업, 증폭기 및 지시기로 구성된다. 픽업은 공시체의 진폭 진동의 속

도 또는 가 속도에 비례한 전압을 발생하는 것으로서, 그 진동 부분의 무게는 공시

체의 진폭 진동의 속도 또는 가속도에 비례한 전압을 발생하는 것으로서, 그 진동 
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부분의 무게는 공시체의 무게에 비교하여 매우 작아야 한다. 증폭기는 그 출력이 지

시기를 움직이는데 충분한 것임과 동시에 출력을 제어할 수 있는 것이어야 한다.  

지시기(음극선 역전류 검출관을 사용해도 되지만, 일반적으로 미터형의 지시기를 사

용하는 쪽이 편리하다. 다만, 1차 공명 진동수가 있는 것을 확인하는데 음극선 역전

류 검출관을 이용하는 것이 좋다.)는 전압계 또는 미소 전류계로 한다. 픽업(1차 공

명진 동수는 공시체의 치수 기타의 이유로 인하여 많이 변하므로 거기에 따른 픽업

을 사용하여야 한다.)을 사용하는 진동수의 범위내에서 평탄한 것이어야 한다.

발진기의 진동수를 바꾸고, 여기에 따라 공시체가 진동하도록 구동력을 가하면서, 

증폭된 픽업의 출력 전압을 관측한다. 지시기는 명확한 최대의 흔들림을 생기게 하

고, 더구나 진동의 파절을 측정한 결과, 즉 진동의 파절이나 복부(腹部)의 위치를 확

인하는데, 픽업을 공시체의 길이 방향으로 이동시켜 지시기의 움직임을 측정하면 된

다. 또한 파절에 있어서는 지시값이 최소치를 나타내고, 복부에 있어서는 최대치를 

나타낸다. 음극선 역전류 검출관을 구비한 장치라면 리사쥬의 도형이 파절의 전후에

서 위상이 변하는 것을 역전류 검출관에 의하여 확인해도 좋다. 이러한 것이 1차 공

명진동임을 확인했을 때는, 이경우의 진동수를 종진동의 1차 공명 진동수로 한다.

동탄성 계수의 계산식은 다음과 같다.

<식 3-3>ED= C1×W×f1

다만, C1=408 ×10-5
L
A (s2/㎠){s2/㎜}

     여기서  ED :동탄성 계수(kgf/㎠){N/㎟}

             W :공시체 무게(kgf){N}

              f1 :종진동의 1차 공명 진동수(HZ)

              L :공시체의 길이 (㎝){㎜}

              A :공시체의 단면적(㎠){㎟} 

위와같이 상대동탄성 계수를 구한 후 내구성지수는 다음과 같이 구한다. 

DF = P×N/M

여기에서  DF : 시험용 공시체의 내구성지수

    P : N싸이클에서의 상대동탄성계수(%)

   N : P가 시험을 단속시킬 수 있는 소정의 최소값이 된 순간의 
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사이클수 혹은 동결융해에의 노출이 끝나게 된 순간의 사

이클수

   M : 동결융해에의 노출이 끝날 때의 사이클수

<그림 3-3> 동결융해 시험기 장치 전경

 

<그림 3-4> 동탄성계수 측정기

마. 염소이온 투과시험

콘크리트 구조물의 염소이온 투과성을 평가하기 위해 ASTM C 1202의 규정에 따

라 실험한다.

본 실험은 전위차를 이용한 염소이온의 이동을 알 수 있는 T. Zhang 와 O. E. 

Gjov등에 의해 제안된 전기적 방법을 응용하 으며, 장치의 개요도는 <그림 3-5> 

및 <그림 3-6>과 같다. 염소이온투과시험 장치는 ASTM C 1202에 따라 <그림 

3-7>과 같이 장치를 구성하 다.

시편은 φ10 × 20 cm인 원형공시체를 측정값의 신뢰도를 높이기 위하여 중간부분

에서 5±0.2 cm 높이를 갖도록 절단하 다. 준비된 시편을 Applied Voltage Cell(이하 

A.V. Cell)에 정치한 후 A.V. Cell (+)전극 쪽에는 0.3 N의 수산화나트륨(NaOH)을, 

(-)전극 쪽에는 3.0%의 염화나트륨(NaCl)의 전해질용액을 주입하 다.
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<그림 3-5> 전기 회로도

60V

Power Source

DATA LOGGER 0.2Ω Resistor

0.3N NaOH 3% NaCI

Concrete Specimen

<그림 3-6> 전압 재하 장치

Thermocouple

Hole
Banana Plug

Wire

Wire Mesh

Electronode

Solution

Container

Filling Hole

<그림 3-7> 염소 이온 투과시험 전경

실험 중 30분마다 저항 0.2Ω에 걸리는 전압은 데이터 로거(Data logger)장치를 이

용하여 측정하 으며, 측정값은 다음 <식 3-?>에 의하여 전류값으로 환산한다.

<식 3-4> I =  
V
R
 =  

V
0.2  

여기서,  I = 전류(A),

V = 전압(V),

R = 저항(Ω).

염소이온투과실험은 매 시편마다 6시간이 소요되고 30분 간격으로 전압값을 측정
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하 으며, 측정된 전압은 전류로 환산한 후 다음 식 (4.2)를 이용하여 회로를 통과한 

총 전하량을 계산하 다.

<식 3-5> Q =  900 × ( I 0+2I 30+2I 60+ㆍㆍㆍㆍㆍ+2I 330+ I 360 )  

여기서,  Q = 통과 전하량 (coulombs),

I 0  = 전압이 걸린 직후 전류 (amperes) 

Ii = 전압이 걸린 지 i분후 전류 (amperes) 

만약 시편의 염소이온투과직경이 95mm가 아닐 경우 투과면적에 대해 보정해야 

하고, 이는 다음 <식 3-6>을 따른다.

<식 3-6> Qs=Qx×(
95
x
) 2  

여기서, Qs = 직경 95mm 시험체를 통과한 전하량

Qx  = 직경 x mm 시험체를 통과한 전하량

x = 비표준시험체의 직경 

ASTM의 규정에는 <표 3-31>와 같이 본 실험에서 산정된 전하량을 염소이온투

과성과 비교하는 자료를 제시하고 있다.

<표 3-31> 투과된 전하량을 통한 염소이온 투과성 평가

통과 전하량 (coulombs) 염소이온 투과성

>4,000 High

2,000∼4,000 Moderate

1,000∼2,000 Low

100∼1,000 Very Low

<100 Negligible

바. 중성화 시험

일반적으로 중성화 현상은 콘크리트 구조물이 시공된 이후 대기 중의 이산화탄소

와 콘크리트 수화성분이 오랜 기간 동안 점진적으로 발생하는 화학적인 반응이기 때

문에 장기간의 시험기간이 필요하다. 그래서 <그림 3-8> 및 <그림 3-9>와 같은 중

성화 촉진 장비를 구성하여 대기환경 보다 매우 높은 이산화탄소의 촉진환경을 인공

적으로 조성하여 단기간 동안 콘크리트의 중성화저항 특성을 평가하 으며 <표 
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3-32)는 촉진실험 조건을 보인 것이다. 중성화 시험체는 100 mm × 100 mm × 200 

mm의 각주형 시험체 형태이다.

<표 3-32> 중성화 촉진 실험조건

이산화탄소 농도(%, vol) 온  도 (℃) 습  도 (%)

5 20 65

콘크리트의 중성화 저항성을 평가하기 위해서 가장 보편적인 방법인 1% 페놀프탈

레인-알콜 용액을 이용한 시험법을 적용하여 <그림 3-10>과 같이 표면에서부터 적

자색 부위까지의 평균을 중성화 깊이로 구하 다. 또한 건습식 커터를 사용하여 시

험체를 절단할 경우 발생할 수 있는 표면 연마효과에 의한 결과치 오류를 방지하기 

위하여 시험체를 할렬하 으며 촉진재령에 따라 동일배합 동일 재령별로 2개씩 콘크

리트를 할렬하여 평균값을 얻었다.

<그림 3-8> 중성화 촉진 실험장치 모식도
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<그림 3-9> 중성화 촉진 시험장치

   

<그림 3-10> 중성화 깊이 측정

3. 수리구조물용 보수보강 공법 평가 결과

가. 소재 : 단면보수재(CR- 20)

시험항목
응결시간 (시간:분) 압축강도

(N/mm
2)

휨강도

(N/mm
2)

플로우

(cm)

슬럼프

초결 종결 내림량(mm) 표면상태(잔갈림이 없을 것)

결  과 4:05 7:35 54.8 6.7 20 83 이상없음

시험방법 KS L 5207 KS F 4042 KS F 2476

시험항목
부착강도 (N/mm2) 투수량

(g)

물흡수계수

(kg/m
2․h0.5)

염소이온침투조항성

(Coulombs)

길이변화율

(%)표준조건 온․냉반복 습윤면

결과
1.9

(피착제파단)

1.5

(피착제파단)
1.1 1 0.07 586 -0.11

시험방법 KS F 4042

나. 소재 : CDS(CONCRETE DENSIFIER SEALER)

시험항목 단위 시험결과

침투깊이

fc=210kgf/cm2 cm
계산값*2:2.4

실측값*3:3.3

fc=150kgf/cm2 cm
실험치*2:6.7

실측값*3:14.8
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※1 시험방법 

1) 시험시편 제작 : fc = 210, 150kgf/cm2 콘크리트 제작

2) 침투성 시험 : 변수위투수시험용 몰드내에 1)항의 콘크리트를 타설, 28일 양생

3) 침투시험 : 제출된 시료와 형광안료를 튜브관에 주입 후 몰드내에 시간대별 시

료의 침투량이 수렴될 때까지 측정

※2 실측치 측정

  1) 침투유량이 수렴될 때 침투시험을 종료하고 3개월간 양생

  2) 시편을 할열인장으로 분할

  3) 암실에서 삼파장형광등을 조명하여 침투된 깊이를 실측

다. 소재 : Hydro - CDS

항목

시료명
비중 고형분 (%) pH 

Hydro - CDS 1.07 16 11.5

        항목

시료명

화학성분 (ppm)

As Hg Cu Cr Cd

Hydro -CDS 검출안됨 검출안됨 검출안됨 검출안됨 검출안됨

항목

시료명

화학저항성 (겉모양) 열팽창계수

(X 10
-6/℃) 통기성

(%)
내산성 염화칼슘에 대한 내성

3% Na2SO4 5% CaCl2, 14일 PLAIN Hydro -CDS

Hydro -CDS 이상없음 이상없음 13.4 12.8 98

항목

시료명

중성화촉진시험 

(mm)

염소이온 투과성시험

(coulombs)
동결융해에 대한 저항성

습도80% x CO2 5% X 온도 23°C 6시간 압축강도비 (%)

PLAIN Hydro-CDS PLAIN Hydro -CDS PLAIN Hydro-CDS 60cycle

Hydro-CDS 6 1 7 3 4,346 1,422 94

※ 도포량 = 0.3ℓ/m2
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라. 소재 : 무수축수용성폴리머급결시멘트(RENDEROC PLUG)

시험항목 단위 결과치 시험방법

압축강도(28일) N/mm2 42.0 KS L 5105

부착강도(28일) N/mm2 2.11 (피착제 파단) KS F 4716

※ 배합표(kg)

1차 : NITOBOND HAR(접착제A:B= 1:1)도포량 : 3.5ℓ/m2

2차 : W/P = 35%

마. 소재 : 탄성도막방수제(BRUSH BOND FLX III)

시  험  항  목 단위 결과치 시험방법

인  장  성  능
인장강도 N/cm2(kgf/cm2) 192(19.6)

KS F 3211파단시의 신장률 % 69

인열성능 인 열 강 도 N/cm2(kgf/cm2) 175(17.8)

부착강도 재령 28일 N/cm2(kgf/cm2) 1.60(16.3) KS L 1593

투수비 (0.1 kgf/cm2수압)        - 0.02 KS F 2451

비중 A법        - 1.87 KS M 3016

바. 소재 : 콘크리트 보수용 모르타르 [Suntar - PM]

시  험  항  목 단 위 결 과 치 시험방법

응결시간
초결 시간:분 5:00

KS F 4042

종결 시간:분 8:50

압축강도

재령3일

N/mm2

26.4

재령7일 40.9

재령28일 51.4

내알칼리성 47.6

휨강도
재령7일

N/mm2

8.6

재령28일 9.5

부착강도

(표준조건)

재령7일 1.6

재령28일 2.6

길이변화율 % 0.002
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※ 배합비 ☞ Suntar - PM : 물 = 100:18

사. 소재 : 중성화방지용 보호코팅제(starcote - SP)

시험항목 시험조건  단위 결과치  시험방법

저온안정성

(3 cycle) 

5±2°항온조 18hr, 양생실 

6hr = 1cycle
-

덩어리가 없고,조성물의 분리․

응집이 없음

KS F 4715
초기건조에 따

른 내잔갈림성

공기유수 3m/s=

10%, 6hr
- 잔갈림이 표면에 생기지 않음

부착강도
표준상태 N/mm2

(kgf/cm2)

2.5(25.5)

10일 침수 후 2.2(22.4)

내투수성 30 N/cm2 수압, 3hr - 투과하지 않음 KS F 4919

내염수성 Salt,spray, 500hr - 이상없음(레이팅 No.10) KS D 9502

내응제성

Methly Ethly 

Ketone(MEK) 48hr 침지
-

도막의 주름,벗겨짐,갈라짐, 부풀

음 등이 없음

KS M 5307

Toluene, 48hr 침지 -
도막의 주름,벗겨짐,갈라짐, 부풀

음 등이 없음

내약품성

Na(OH)2 5%, 168hr 침지 -
도막의 갈라짐, 부풀음, 손상이 

없으며, 침수부분의 변색없음

H2SO4 5%, 168hr 침지 -
도막의 갈라짐, 부풀음, 손상이 

없으며, 침수부분의 변색없음

내수성 168 hr 침지 - 도막의 주름, 물집이 없음 KS M 5000

경화시간
지측건조 본 40

KS M 5000
경화건조 본 220

시  험  항  목 단위 결과치 시험방법

부착강도

표준양생후

N/mm2

(kgf/cm2)

1.82(18.6)

KS F 4963

촉진내후성 시험후 1.62(16.5)

온․ 냉반복 시험후 1.66(16.9)

내알칼리성 시험후 1.72(17.5)

내염수성 시험후 1.64(16.8)

도막형성 후 

겉모양

표준양생후 -

주름,잔갈림,핀홀,변형 및 벗겨짐 등의 

이상없음

촉진내후성 시험후 -

온․ 냉반복 시험후 -

내알칼리성 시험후 -

내염수성 시험후 -
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아. 소재 : 렌더록에스피엑스

 시험종목 시험결과 시험방법

응결시간
초결(분) 260

KS F 2451
종결(시:분) 5:35

압축강도 (kgf/cm2)

3일 292

KS L 51057일 515

28일 762

휨강도 (kgf/cm2)

3일 53

KS F 24777일 98

28일 127

인장강도 (kgf/cm2) 28일 53 KS L 5104

부착강도 (kgf/cm2)
7일 23.2

KS F 4916
28일 27.7

흡수비 - 0.24
KS F 2451

투수비 - 0.36

내잔갈림성 - 이상없음 KS F 4918

길이변화율 4주 0.027 KS F 2424

시험종목 시험결과 시험방법

화학저항성 (168 hr 침지)

10% Na2SO4 이상없음

ASTM C 26710% CaCl2 이상없음

3% MgSO4 이상없음

동결융해 저항성 (200싸이클) 겉모양 이상없음 KS F 3456

염분침투저항성 Coulombs 680 ASTM C 1202

촉진중성화시험

(23°C, 고80%,5%CO2 28일)
중성화 깊이 (mm)

Plain: 29.4

렌더록에스피엑스 : 3.6

자. 소재 : BRUSH BOND(아크릴계폴리머시멘트복합재)

시험항목

부착강도

(kgf/cm2)

휨강도

(kgf/cm2)

인장강도

(kgf/cm2)

압축강도

(kgf/cm2) 흡수율

(%)
28일 28일 28일 28일

결  과 17.8 (피착체파단) 88 51 335 0.07

시험방법 ASTM C 321 ASTM C 348 ASTM C 190 ASTM C 109 ASTM C 140
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※ 배합비(중량비)

   분말 : 액상 = 17.5 : 5.0

차. 소재 : 규산질계 분말형 도포 방수제(BRUSH BOND TGP)

시험항목 단위 결과치 시험방법

부착강도 N/cm2 124 KS F 4918 

내잔갈림성 - 이상없음 KS F 4918

흡수량 g 1.2 KS F 4918

압축강도 N/cm2 3097 KS F 4918

※ 배합비(무게비)

  분말: 액상 : 물= 25: 1.8 : 4

카. 소재 : 염해 및 중성화 방지재(GW100 + V100)

시험항목
부착강도

(N/㎟)

내염성 (겉모양) 이산화탄소투과저항성

(��)

통기성

[S��(m)]

염소이온투과저항성

(Coulombs)5% CaCl₂30일

결과 1.6 이상없음 1671568 1.62 956

시험방법 KS F 4918 ASTM C 267 KS F 2610 KS F 2607 KS F 2711

* 배합비(중량비)

  1차도포 [GW100 : 물 = 1 : 4]

  2차도포 [V100 : 물 = 1 : 0.05]

  3차도포 [V100 원액사용]

* 도포간격 : 24시간

* 밑판양생 : 14일 수중

* 시료양생 : 14일 습윤
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타. 소재 : 철근부식방지재(TK)

시험항목 염소이온침투저항성 (Coulombs)

결과 824

시험방법 KS F 2711

* 배합비(중량비)

 [분말 : 물 = 100 : 20]

* 시험체 14일 습윤 양생 후 시험

파. 소재 : 스프레이용 보수 폴리머 시멘트 모르타르(TS 200)

시험항목 압축강도 (N/㎟) 휨강도 (N/㎟) 부착강도 (N/㎟)

결과
A B A B A B C

45.8 67.9 9.6 9.8 2.4 2.5 2.6

시험방법 KS F 4042

하. 소재 : 스프레이용 보수 폴리머 시멘트 모르타르(TS-200)

시험항목 중성화저항성 (mm) 투수량 (g) 염소이온침투저항성 (coulombs)

결과 1.4 1 621

시험방법 KS F 4042

가. 소재 : 폴리머시멘트몰탈(TS-200)

시험항목
온냉반복 후 부착강도 (N/㎟)

1 2 3

결과 1.7 1.6 1.6

시험방법 KS F 4042
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나. 소재 : 스프레이용 보수 폴리머 시멘트 모르타르(TS 250)

시험항목
압축강도 (N/㎟) 휨강도 (N/㎟) 부착강도 (N/㎟)

A B A B A B C

결과 38.6 58.3 9.4 9.8 2.4 2.6 2.6

시험방법 KS F 4042

다. 소재 : RECLEAN

시험･분석 항목 시험･분석 결과 시험･분석 방법

압축강도

(N/㎟)

3일 30.11 (307kgf/㎠)

KS L 51057일 35.46 (362kgf/㎠)

28일 44.92 (457kgf/㎠)

휨강도

(N/㎟)

3일 6.47 (66kgf/㎠)

KS L 52077일 7.58 (77kgf/㎠)

28일 9.02 (92kgf/㎠)

FLOW(mm) 212 KS L 5105

단위용적중량 2100(kg/㎡) KS F 2475

응결
초결 1시간30분

KS L 5103
종결 3시간30분

라. 소재 : AM-C-C

항 목

시료명

인장강도 신장률

우처리 알카리 처리 산처리 우처리 알카리 처리 산처리

품질기준 16 N/㎟ 이상
인장강도비(%)

60 이상

인장강도비(%)

50 이상
40% 이상

신장률비(%)

180 이상

신장률비(%)

120 이상

AM-C-C 17.1 N/㎟ - - 44% 200% 125%

항 목

시료명
내투수 성능 염화 이온 침투 저항 성능 내습 성능 저온･고온 반복 저항 성능

품질기준 투수되지 않을 것 녹, 부풀음이 없을 것
녹, 부풀음 및 박

리가 없을 것
균열 ･ 박리가 없을 것

AM-C-C 투수되지 않음 이상 없음 이상 없음 이상 없음
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항목

시료명

부 착 강 도 (N/㎟)

모르터 시험체 철판 시험체

표준상태 흡수상태 표준상태 흡수상태

품질기준 2.5 2.5 - -

AM-C-C 3.5 3.3 1.7 1.5

항목

시료명
도포 작업성 겉모양 내굽임 성능 내충격 성능

품질기준
도포 작업에

지장이 없을 것

주름, 처짐, 균열, 경화

불량등이 없을 것

균열과 박리가 없을 

것

균열과 박리가 없

을 것

AM-C-C 이상없음 이상없음 이상없음 이상없음

※ 배합비(중량비) : [주제:경화제 = 5 : 1]

마. 소재 : 세라믹코팅제

시험항목 결과 시험방법

인장접착강도 [N/㎠(kgf/㎠)] 1872(191) KS M 3722

내굴곡성 (��10mm 환봉,180˚ 굴곡) 이상없음

KS M 5000내산성 (5% H₂SO₄, 168시간 침지) 이상없음

내알칼리성 (5% NaOH, 168시간 침지) 이상없음

내유성 (등유 1호, 168시간 침지) 이상없음

KS M 5307
내휘발유성 (시험용3호 휘발유, 168시간 침지) 이상없음

내충격성 (직접 1/2“, 50g, 300mm) 이상없음

냉열반복시험 (80±1℃ 1시간, -20±℃ 1시간, 3Cycle) 이상없음

염수분무시험 (168시간) 이상없음 KS M 9502

제3절 수리구조물용 보수보강 체계화

1. 수리구조물용 보수보강 판단 기준

보수보강의 필요 여부 및 방법 선정에 있어서 판정은 현장정 조사 결과로부터 원

인을 추정하고 이를 토대로 콘크리트 수리구조물의 내구성, 방수성, 내하력 등을 고

려하여 판정하는 것을 기본으로 한다.
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콘크리트 수리구조물에 발생한 균열의 원인이 명확한 경우에는 균열의 원인을 제

거하거나 균열 발생으로 인해 손상된 기능 및 내하력 저하를 회복시키기 위한 적절

한 보수보강 공법을 실시할 수 있고, 그 성과도 기대할 수 있다. 그러나 대부분의 경

우에는 이러한 균열의 원인이 명확하지 않고, 주원인과 부원인 등 몇가지 원인의 복

합적인 작용에 의해 발생되는 경우가 대부분이다. 따라서 균열 자체의 조사 결과만

으로 보수보강 여부를 판정할 수는 없고, 균열이 발생된 콘크리트 수리구조물의 사

용 환경과 특성에 대해 보다 자세히 조사하여 보수보강의 여부를 판정하여야 한다.

육안검사에 의해 콘크리트 수리구조물의 손상정도를 손상 상황에 따라 분류한 것이 

<표 3-33>이다. 즉 손상도 Ⅰ은 긴급히 보수가 필요한 상황, 손상도 Ⅱ는 보수가 필요

한 상황, 손상도 Ⅲ은 아무래도 보수를 필요로 할 가능성이 있으므로 그 시기를 검토할 

필요가 있는 상황, 손상도 Ⅳ는 당장은 보수를 필요로 하지 않는 상황이다.

<표 3-33> 콘크리트 수리구조물의 손상 상황별 손상도 분류

손상 상황 손상도(등급)

콘크리트 수리구조물의 철근 노출과 부식 또는 콘크리트의 단면결손이 확인되는 경

우
Ⅰ

콘크리트 수리구조물에 균열, 녹물, 박리 혹은 박락이 연속적으로 확인되는 경우 Ⅱ

콘크리트 수리구조물에 균열, 녹물 혹은 박리가 부분적으로 확인되는 경우 Ⅲ

콘크리트 수리구조물에 극히 경미한 균열과 녹물이 확인되는 경우 Ⅳ

콘크리트 수리구조물에 손상이 확인되지 않는 경우 Ⅴ

이와 같이 손상도 Ⅰ∼Ⅲ의 경우에는 정 현장조사를 통해 보다 객관적인 자료를 

사용하여 보수보강 필요여부를 판정해야 한다. 따라서 콘크리트 수리구조물의 균열 

원인이 명확하고 균열의 정도도 내구성 측면 또는 방수성 측면을 고려한 경우의 균

열 폭 한도인 <표 3-34>의 범위에 있다면, 보수보강의 긴급성, 보수보강 비용 등을 

감안하여 보수보강을 결정할 수 있다. 그러나 조사된 콘크리트 수리구조물의 균열폭

이 <표 3-34>의 보수를 필요로 하는 균열 폭과 보수를 필요로 하지 않는 균열 폭 

사이에 존재하여 보수보강을 결정하기 곤란할 때 또는 콘크리트 수리구조물의 내하

력이 중요한 요소로 작용할 때에는 콘크리트 기술자의 조사, 원인추정 및 구조 계산 

등으로 얻은 결과를 토대로 보수보강 필요 여부를 판정한다. 

먼저 <표 3-34>의 보수를 필요로 하는 균열 폭과 보수를 필요로 하지 않는 균열 

폭 사이에 존재하여 보수보강을 결정하기 곤란할 때에는 정 현장조사 시 균열의 패
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턴, 균열 폭, 균열의 길이, 균열의 관통 유무 등을 꼼꼼히 기록하고, 철근의 녹에 의

한 흔적이 보인다면 철근의 성능저하 조사, 중성화 깊이조사, 균열의 진행성 유무도 

조사해야 한다. 또한 콘크리트 수리구조물이 염화물 이온의 침입을 받을 우려가 있

는 환경에 접해있다고 판단되면 콘크리트 수리구조물의 깊이별 염화물 함유량도 조

사하여야 한다. 이러한 콘크리트 수리구조물의 정 현장조사 결과를 기초로 균열 또

는 철근 부식이 진행성인가, 또한 균열을 방치했을 경우 장차 콘크리트 수리구조물

의 내구성 및 안전성에 유해한 향을 끼칠 것인가를 콘크리트 기술자가 판단하고 

보수보강 필요여부 및 보수보강 정도를 결정한다.

만일 콘크리트 수리구조물의 구조부재에 균열이 원인이 구조 외력에 있는 것으로 

판단될 경우에는 내하력에 중대한 악 향을 미칠 가능성이 있다. 또한 염해 및 중성

화로 인해 내하력에 향을 미칠 정도로 균열이 발생되었거나 철근부식이 상당히 진

행하여 부재 또는 철근 단면적이 뚜렷하게 감소되었다고 여겨질 경우에는 보강의 필

요여부도 고려하여야 한다. 일단 내하력이 문제가 되어 보강이 필요하다는 판정을 

내릴 경우에는 중요하고 긴급한 일이 많으므로 <표 3-35>를 참조하여 콘크리트 기

술자의 고도 판단에 따르는 것을 원칙으로 한다.

<표 3-34> 콘크리트 수리구조물 보수의 필요여부에 관한 균열 폭 한도

내구성 측면 방수성 측면

환경2)

심하다 중  간 완만하다 -기타 요인1)

  구  분

보수를 필요로 하는 균열 폭

(mm)

대

중

소

0.4이상

0.4이상

0.6이상

0.4이상

0.6이상

0.8이상

0.6이상

0.8이상

1.0이상

0.2이상

0.2이상

0.2이상

보수를 필요로 하지 않는 균열 폭

(mm)

대

중

소

0.1이하

0.1이하

0.2이하

0.2이하

0.2이하

0.3이하

0.2이하

0.3이하

0.3이하

0.05이하

0.05이하

0.05이하

주 : 1) 기타 요인(대, 중, 소)이란 콘크리트 구조물의 내구성 및 방수성에 이르는 유해성 정도를 나

타내며 아래 요인의 향을 종합하여 결정한다. 예를 들면 균열의 깊이․패턴, 덮개두께, 콘

크리트 표면 피복의 유무, 체크․배(조)합, 접속부분(placing joint) 등을 나타낸다.

     2) 주로 철근의 녹의 발생조건 관점에서 본 환경조건

* 추 수, "콘크리트의 균열조사 보수·보강지침" 참조
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<표 3-35> 콘크리트 수리구조물의 보강 필요 여부 판정 표준

손상원인 구조외력 철근부식

구조계산 후 판단
휨 균열폭 ≥ 0.3mm

또는 전단균열폭 ≥0.2mm
콘크리트 피복에 박리 및 철근 부식 존재

보강 필요 콘크리트 수리구조물 설계시의 허용 응력을 초과할 때

정기적인 관측 필요
0.3mm > 휨 균열폭 ≥0.15mm

0.2mm > 휨 균열폭
콘크리트 피복에 녹 흔적 또는 부풀음 현상

보강 불필요 위에 경우에 해당되지 않을 때

* 추 수, "콘크리트의 균열조사 보수·보강지침" 참조

이와 같이 정 현장조사 자료에 기초하여 콘크리트 기술자가 보수보강의 필요여부

를 판단할 경우 다음의 <그림 3-11>과 같은 순서를 기초로 하여야 할 것이다.



- 216 -

 

<그림 3-11> 보수·보강의 필요여부 판단 순서도

시작

조사

원인추정

구조부재로
하는가?

보수의
필요여부

판정

기술자의
판정

보수

끝

기술자의
판정

보강

A

A

예 아니오

필요

불필요

불필요

필요

불필요불명확

필요

시작

조사

원인추정

구조부재로
하는가?

보수의
필요여부

판정

기술자의
판정

보수

끝

기술자의
판정

보강

A

A

예 아니오

필요

불필요

불필요

필요

불필요불명확

필요

일반적으로 시설물은 사용연한이 지날수록 점차 노후가 진행되어 시공직후에 비해

서 성능이나 기능이 점차 떨어지게 된다. 따라서 보수 또는 보강을 통해 노후가 진

행된 시설물을 원래의 성능이나 기능까지 회복시키거나 구조물을 원래의 성능이나 

기능을 초과하도록 보완한다. 그러나 콘크리트 수리구조물에서 보수보강의 적절한 

시기를 판단하는 것은 매우 어려우며, 콘크리트 기술자가 이를 판단하기 위해서는 

<그림 3-12>와 같이 콘크리트 수리구조물의 성능과 사용수명을 연장하기 위한 보수

보강 시기를 예측하여 판단해야 한다. 
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<그림 3-12> 콘크리트 수리구조물 성능과 사용수명 및 

보수보강 시기

콘크리트 수리구조물의 보수보강 시기를 사용수명에 기준하여 판단하는 것이 <그

림 3-12>에서 설명되었다. 또한 콘크리트 수리구조물의 성능저하 원인과 정도를 정

확하게 알고 있다면 <그림 3-13>과 <표 3-36>에 기초하여 성능저하를 억제하기 위

한 콘크리트 수리구조물의 성능저하 과정별로 보수보강 공법을 달리 적용하는 것이 

타당할 것이라고 판단된다.

<그림 3-13> 콘크리트 구조물의 일반적인 성능저하도

성능저하

부재의 성능

주공법의 

적용시기
주공법의 성능을 유지하기 위해서 

추가적인 보조공법의 적용

Ⅰ
잠복기

Ⅱ
진전기

Ⅲ
가속기 Ⅳ

열화기

Ⅰ(잠복기) : 콘크리트 속으로 유해이온의 침입 및 축적되는 단계

Ⅱ(진전기) : 콘크리트 내부에서 성능저하가 진행되는 단계

Ⅲ(가속기) : 균열발생 이후의 급속한 성능저하 단계

Ⅳ(열화기) : 성능저하가 심각하고, 부재의 내하력에 향을 미치는 단계

사용기간
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<표 3-36> 성능저하 원인에 따른 보수보강공법

열화

원인

열화과정

목적

잠복기 I 진전기 II 가속기 III 열화기 IV

적용 공   법 적용 공   법 적용 공   법 적용 공   법

염
해

열화인자 차단
◎ 표면피복 △ 표면피복 △ 표면피복 △ 표면피복

◎ 균열보수 △ 균열보수 △ 균열보수 △ 균열보수

열화속도 억제 ○ 전기방식 ◎ 전기방식 ◎ 전기방식 ◎ 전기방식

열화인자 제거
○ - ○ 전기화학적 탈염 ◎ 전기화학적 탈염 ◎

전기화학적

탈염

△ - ○ 단면복구 ◎ 단면복구 ◎ 단면복구

내하력, 변형

성능 개선

- - - ◎ 단면복구

- - - ◎ 보강

중
성
화

열화인자 차단
◎ 표면피복 ◎ 표면피복 △ 표면피복 △ 표면피복

◎ 균열보수 △ 균열보수 △ 균열보수

열화속도 억제 ◎ 함침재도포 ◎ 함침재도포 △ 함침재도포 △ 함침재도포

열화인자 제거
○ 재알카리화 ○ 재알카리화 ◎ 단면복구 ◎ 단면복구

△ 재알카리화 ○ 단면복구 ○ 재알카리화 ○ 재알카리화

내하력, 변형

성능 개선

- - - ◎ 보강

- - - ○ 교환

동
해

열화인자 차단 ◎ 표면피복 ◎ 표면피복 △ 표면피복 △ 표면피복

열화속도 억제 ◎ 균열보수 △ 균열보수 △ 균열보수

열화인자 제거 ○ 단면복구 ◎ 단면복구 ◎ 단면복구

내하력, 변형

성능 개선

◎ 보강

○ 교환

화
학
적

침
식

열화인자 차단 ◎ 표면피복 ◎ 표면피복 △ 표면피복 △ 표면피복

열화속도 억제 △ 균열보수 △ 균열보수 △ 균열보수

열화인자 제거 ○ 단면복구 ◎ 단면복구 ◎ 단면복구

내하력, 변형

성능 개선

◎ 보강

○ 교환

여기서 ◎ : 주공법으로서 적용가능한 공법

       ○ : 주공법 다음으로 적용성이 높은 공법

       △ : 구조물의 열화상황 등을 고려하여 적용을 검토하는 공법

2. 보수보강 전후의 구조해석 평가 기법

가. 보강공법에 대한 구조해석식의 정립

철근 콘크리트 보 및 슬래브(RC Beam & Slab)의 설계시, 허용응력설계법와 강도

설계법의 적용이 가능하며 종래에는 허용응력법에 의한 설계가 주류를 이루었으나 
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근래에는 콘크리트 구조물의 경우 강도설계법에 의한 설계가 일반적으로 행해지고 

있다. 따라서 스테인레스 스틸 와이어 메쉬에 의한 보강설계는 강도설계법에 근거하

으며 이에 관련된 설계변수들이 미치는 향에 대하여 정리하여 제시하 다.(문헌 

11 참조)

설계시 대상 철근 콘크리트보는 단철근보로 하 으며 부재의 인장력은 철근과 와

이어 메쉬가, 그리고 압축력은 콘크리트의 등가단면적이 저항하는 것으로 가정하

다. 철근콘크리트 보의 강도설계법의 개념은 <그림 3-14>를 참조하여 아래와 같이 

설명할 수 있다.

<그림 3-14> 강도설계법의 개념

상기 그림으로부터 와이어 메쉬에 의해 발생되는 추가 인장력이 고려되지 않고 철

근에 의해서만 인장력이 저항한다고 하면 등가압축응력 블록깊이 a와 공칭모멘트는 

각각 다음 식과 같이 주어진다.

<식 3-7> a=
AsFy
0.85Fckb

<식 3-8> Mn=AsFy ( d - a2 )
여기서, As는 인장철근량이며, F y는 철근의 항복강도, F ck는 콘크리트의 압축

강도이다. 한편, 와이어 메쉬에 의해 보강된 보는 인장철근에 작용하는 인장력을 와

이어와 같이 받게 되므로 보에 작용하는 위의 (식 3-1) 및 (식 3-2)는 다음과 같이 
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수정된다.

<식 3-9>a'=
AsFy+AwFw
0.85Fckb

<식 3-10> Mnw= (AsFy+AwFw) ( d - a'2 )
여기서, Aw는 와이어 메쉬의 양이고, Fw는 와이어 메쉬의 항복강도이다.

일반적으로 와이어 메쉬의 기계적 성질은 시방기준에 제시하고는 있으나 제작회사

별로 물성특성이 다르다. 따라서 설계시 와이어에 대한 물성실험이 요구된다. 상기 

(식 3-3)과 (식 3-4)는 와이어 메쉬가 철근의 위치에 있다고 가정하여 유도된 식으

로서 실제는 철근의 위치보다 하면에 위치하게 된다. 설계시 와이어 메쉬의 위치를 

정확히 고려하려면 설계가 매우 복잡해지고 와이어 메쉬의 양을 구하기 위해 비선형 

방정식을 풀어야 하는 문제점이 있다. 따라서, 와이어 메쉬의 위치를 철근과 같다고 

가정하면 설계식이 비교적 간단해 지고 구조물의 내력측면에서 볼 때 안전측이 되므

로 설계의 간편화에 따른 문제점은 없다고 사료된다.

단철근 보(혹은 슬래브)에서 와이어 메쉬에 의한 공칭모멘트는 위의 (식 3-4)를 이

용하면 쉽게 계산된다. 그러나 실용적인 문제로서 보강효과의 관점에서 생각하면 공

칭저항 모멘트보다는 보강에 쓰일 와이어 메쉬양을 결정하는 것이 문제가 된다. 즉, 

보강효과를 얼마로 할 때 필요한 와이어 메쉬양을 계산하는 것이 우선이며, 상기 

(식 3-2)와 (식 3-4)를 이용하여 계산하면 결정할 수 있다.

단철근보의 공칭저항모멘트와 보강된 보의 공칭저항 모멘트와의 비를 N 이라 하

면 보강효과는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

<식 3-11> N=
Mnw
Mn

=
(AsFy+AwFw)(d- a'2 )

AsFy(d- a2 )
여기서, 문제를 쉽게 하기 위해서 새로운 변수 C 를 도입하면 위 식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

<식 3-12> C=
1

1.7Fckb

<식 3-13> N=
(AsFy+AwFw)(d -(AsFy+AwFw)C

AsFy(d-AsFyC)
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와이어 메쉬의 양을 결정하기 위해서는 위의 식 중에서 AwFw만 임의의 식으로 

정리되면 된다. 따라서, 위의 식 중에서 AsFy를 X로 하고 AwFw를 Xw로 하여 

나타내면 다음 식으로 나타내어진다.

<식 3-14> N=
( X+Xw)( d - ( X+Xw)C )

X ( d -XC)

위의 (식 3-8)은 Xw에 대한 2차 방정식으로서 이를 정리하고 CX= a/ 2의 관

계를 이용하면 다음 <식 3-16>와 같이 된다.

<식 3-15> 2CX2w- 2 ( d - 2 a )Xw+( 1 -N ) (2d - a )X =0

위의 <식 3-16>를 Xw에 대하여 풀면 다음 <식 3-17>이 얻어진다.

<식 3-16> Xw=
d-a
2C

± ( d -a2C )
2

-
a (1-N)(2d -a)

4C
2

위의 식을 다음과 같은 기호를 사용하면 좀 더 간편한 식이 만들어진다.

<식 3-17> E=
d-a
2C

= (d -a )(0.85Fckb)

<식 3-18> Xw = E± E2 - ( 1 - N ) (2 EX + X2 )

나. 와이어 메쉬 보강효과 검토 실제 계산식 설정 

1) 구체 조건 설정(변수)

    ․콘크리트 압축강도 ․철근 항복응력 

    ․기존 철근량             ․단면폭 

    ․단면 높이 

2) 스테인레스 스틸 와이어 메쉬 물성치

① 2.4Φ 와이어 메쉬

Dia. of cable(mm) Dia. of wire(mm) Nominal Area(mm2) Breaking Force(kg) Stress(kg/cm2)

φ act. spec. act. spec. act. σ f 0.85 σ f
2.4 2.43 0.29 2.821 417.3 503.3 17841.2 15165.02
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② 3.2Φ 와이어 메쉬

Dia. of cable(mm) Dia. of wire(mm) Nominal Area(mm2) Breaking Force(kg) Stress(kg/cm2)

φ act. spec. act. spec. act. σ f 0.85 σ f
3.2 3.35 0.35 5.091 661.0 873.1 17149.8 14577.33

③ 4.8Φ 와이어 메쉬

Dia. of cable(mm) Dia. of wire(mm) Nominal Area(mm2) Breaking Force(kg) Stress(kg/cm2)

φ act. spec. act. spec. act. σ f 0.85 σ f
4.8 4.9 0.28 10.88 1488.0 1835.0 16865.8 14335.9

3) 보강효과 계산식

보강효과(N)

N=
( X+Xw)( d - ( X+Xw)C )

X ( d -XC)

     ※ X = AsFy (기존 철근변수)

        XW = AWFW (스테인레스 스틸 와이어 메쉬 변수)

         d = 피복두께를 제외한 유효폭

        C=
1

1.7Fckb

예 1) 콘크리트 T=30cm, 콘크리트 설계기준강도 Fck=240 kg/cm2 , 철근량 

As=21.738cm2, 철근항복강도 Fy=30,00 kg/cm2, 단위폭 b=100cm, 유효폭 d=26cm일 

때 스테인레스 스틸 와이어메쉬 3.2Φ 1겹 보강시 보강효과 계산.

   X = AsFy = 21.738 cm2 × 3000kg/cm2 = 65214 kg , 배근간격=@30 , 

    단위폭당 와이어 개수 = 100/3.0 = 33.33 + 1 (34개) 

   Aw = 0.05091(단위조심) cm2×34 = 1.73094
   Xw = AwFw = 1.73094×14577.33(와이어의 항복강도) = 25232.48 kg/cm2

    C =
1

1.7Fckb
=

1
1.7×240×100

=2.451×10-05  
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보강효과(N)--1겹

  N=
( X+Xw)( d - ( X+Xw)C )

X ( d -XC)  

     = 
(65214+25232.48) (26-(65214+25232.48)×2.451×10

-05

65214(26-65214×2.451×10
-05
)

 

     ＝ 1.3517(약 35%보강효과)

 

다. GFRC 패널공법의 설계

1) 휨해석 및 설계

휨보강이 요구되는 구조물에 부착식 보강을 할 경우, 기존 구조물은 사하중이 작

용하고 있는 상태에서 보강이 이루어지므로 보강재 부착시 원부재는 사하중에 의한 

응력이 작용하고 있는 상태이며 보강재의 응력은 “0”인 상태이다. 따라서, 보강재에 

작용하는 응력은 활하중의 크기에 해당하는 만큼만 발생하게 된다. 유리섬유 박판패

널에 의한 보강공법의 경우, 보강량의 산정은 인장측 철근이 항복할 때까지 보강부

재가 견딜 수 있는 최대모멘트가 소요의 보강모멘트 보다 커야 된다는 개념으로부터 

구할 수 있다. 콘크리트의 비선형 거동을 고려한 평형조건과 적합조건을 이용하여 

보강설계이론을 정립하 다. 콘크리트의 해석모델은 압축의 경우, Hognestad의 모델

식을 적용하 고, 인장의 경우에는 Scordelis의 모델식을 사용하 으며, 철근의 구성

모델은 비선형 탄소성모델을 사용하 다.(문헌 11 참조)

가) 콘크리트 압축모델 
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0.15 fck
fck

ε0  =
2fck
Ec

fc

εcu εc

for 
<식 3-19> ε c≤ε 0,  f c=f ck[

2ε c
ε 0
-(
ε c
ε 0
) 2]

for 
<식 3-20>ε c≥ε 0,  f c=f ck[1-

0.15
ε cu-ε 0

(ε c-ε 0)]

나) 콘크리트 인장모델

ε tf ε t

Ec
Et

εtp

for <식 3-21> ε t≤ε tp,  f t=E c ε t

for 
<식 3-22> ε t≥ε tp,  f t=

f t'

ε tf-ε tp
ε c-

f t'ε tf
ε tf-ε tp

다) 휨보강된 구조물의 공칭모멘트
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     SECTION              STRAIN                 STRESS, FORCE

<그림 3-15> 박판패널로 보강된 철근콘크리트 보의 하중평형상태

As

hsdc

bc εcd εcl

γl

εsdεsl

α l fck

α dfck

ε p ε x

cdcl

hs-cd
dc-cd

Cl
Cd

Tc

Ts

Tp

z

1) 콘크리트에 작용하는 총 압축력 ( Cl  )

<식 3-23> Cl=α l f ckbc

여기서 α l  : 평균 압축응력 계수로  

<식 3-24> 
α l=

⌠
⌡c
f c dε c

f ckε cf

 γ l  : 압축력의 작용점까지의 거리의 비로 

<식 3-25> γ l=1-

⌠
⌡

ε cf

0
ε cff cdε c

ε cf
⌠
⌡

ε cf

0
f cdε c

위의 (식 3-17) 및 (식 3-18)을 콘크리트 압축모델의 구간별로 적분하면 다음과 

같다.

  ① 0≤ε c≤ε 0  일 때
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α l=q-
1
3
q 2    ( 여기서 

εcf
ε0
=q ),  

<식 3-26> γ l=
9
24
q

  ② ε0≤ε c⋏ε cu  일 때

<식 3-27> α l=
2
3
+(
1
2
ε cf-

ε 0
2q
)(1-

0.15
(ε cu-ε 0)

) ,

<식 3-28>γ l=
2(q+2)
3(q+1)

2) 인장철근이 항복했을 때 압축측 콘크리트 연단의 변형률 ( ε cf  )

<식 3-29> ε cf=ε sy
c l

(h s-c l)

 여기서 ε sy  : 인장철근의 항복변형률

3) 인장철근이 항복했을 때 박판패널의 변형률( εP  )

<식 3-30> ε P=
ε sy(d c-c l)

c l
-
ε sd(d c-c d)

(h c-c d)

4) 인장철근이 항복할 때 보강재가 받는 인장력( Tp )

<식 3-31> Tp=f pAp=ε pEpAp

5) 인장철근이 항복했을 때 보강부재의 중립축( cl  )

<식 3-32> c l=
f yAs+f pAp+k3f tbh

α lf ckb

      k3 : 평균 인장응력 계수로  

<식 3-33> 
k3=

⌠
⌡

ε tm

0
f tdε t

f t'ε tm

 ( ε tm  : 인장측 콘크리트 연단의 변형률)
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6) 박판패널로 보강 후 부재의 공칭휨강도( Mn  )

<식 3-34> 
Mn= Mn1+Mn2+Mn3=T1z 1+T2z 2+T3z 3

=ε yE sAs(h s-γ cl)+ε pE pAp(d c-γ cl)+k 3f t'b・z

여기서, z=k4(d c-c l ),       

k4=1-

⌠
⌡

ε t

0
ε t f t dε t

ε t
⌠
⌡

ε t

0
f tdε t

7) 안전검토

<식 3-35> φ・M n≥M u

 여기서  Mu : 극한 휨강도

라) 보강설계 순서

① 중립축 위치 cl 을 가정한다.

② (식 3-22)을 이용하여 ε cf  를 산정한 후 ε cf  를 (식 3-20) 또는 (식 3-21), 

(식 3-26)에 대입하여 α l  과 γ l  , k3,  k4 를 계산한다. 

③ 힘의 평형조건인 (식 3-25)을 이용하여 계산된 cl  을 구한다.

④ 계산된 cl  과 가정한 cl  과 비교하여 지정된 오차범위 내에 들 때까지 위의 

과정을 반복한다.

⑤ 구해진 변수들을 이용하여 부재의 공칭휨강도와 안전성을 검토한다.

2) 보강재 단부에서 단부박리에 의한 콘크리트의 사인장 파괴를 방지하기 위한 보강

길이의 계산

유리섬유 박판패널로 휨보강한 철근 콘크리트 구조물의 사인장파괴에 의한 조기내

력저하를 방지하기 위해서는 적절한 보강길이의 확보가 필요하다. 당사에서는 

Roberts가 제안한 보강재 단부 근처의 전단응력(shear stress)과 수직응력(normal 

stress)으로부터 주응력을 유도하여 주응력이론(principal stress)에 의한 보강길이를 
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산정한다.

<그림 3-16>에서 보여준 바와 같이 지점에서 보강재 단부까지의 거리 a  를 결정

하기 위하여 보강재 단부근처에서 전단응력( τ 0)과 수직응력( σ 0)을 Roberts의 이론

에 따라 표시하면 다음과 같다.

<그림 3-16> 보강재 단부 콘크리트의 사인장파괴를 방지하기 위한 보강

As

hs
hp

bc

bp or ba

dp

da

dc

V0

a

P

① 보강재의 단부에서의 전단응력(Shear Stress)

    τ 0=[V0+(
Ks
Epb pd p

)
1
2・V0(a+ dc+dp2

)]・
bpd p
Ib a

(h p-X)

  여기서, V0=전단력

          Ks=단위길이당 전단강성 (=Ga
ba
da
)

          Ga=에폭시 접착제의 전단탄성계수 

          X=박판패널의 단면적으로 환산한 환산단면적에 대한 중립축거리

X= -B+
(B

2
-4AC)
2A

  A=Ec
bc
2Ep    

B=
Es
Ep
As+bpdp  C=-(

Es
Ep
Ashs+bpdphp)

         Ec,Es,Ep=콘크리트, 철근, 보강재의 탄성계수

         I=박판패널의 단면으로 환산한 환산단면 2차모멘트
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I =

(
Ec
Ep
bc)X

3

3
+
Es
Ep
As(h-X)

2
+bpdp(hp-X)

2

<그림 3-17> 보강구조물의 중립축거리 계산을 위한 환산단면적

As

hs
hp

bc

bp dp

X

Ec

Ep

Ec

Ep
As

bc

hs
hp

bp

② 보강재 단부에서의 수직응력 (Normal Stress)

σ 0=τ 0・dp( Kn4EpI p )
1
4

 

  여기서, 

          Kn=단위길이당 수직강성 (=Ep
ba
da
)

          Ea=에폭시 접착제의 인장탄성계수 

           I p=박판패널의 단면 2차모멘트 (=
bp・d3p
12

)

 

③ 보강재 단부에서의 주응력( σ max )

σ max =
σ 0
2
+ (

σ 0
2
) 2+τ20
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④ 단부박리에 의한 콘크리트의 사인장파괴를 방지하기 위한 지점에서 보강재까지

의 거리

a =
-R2+ R

2
2-4R 1R 3

2R 1

  여기서,

  R1=B
2V20d

2

     R 2=V 0BD(2V 0D+2CBV 0D+Af t)

     R 3=V 0D(V 0D+2BV 0DC+B
2V oC

2D+Af t+BCAf t)-f t
2

A=dp(
Kn
4EpI p )    B=(

ks
Epbpdp )

2

C=(
dc+dp
2 )     D=

b pd p
I・b a (h p-X)

3) 전단파괴에 대한 안전 검토

휨모멘트에 대하여 안전하게 설계된 보강구조물이라 하더라도, 휨내력 향상에 따

른 외력의 증가분만큼 전단보강을 하지 않았을 경우, 전단에 의해 파괴될 수도 있다. 

따라서, 휨보강된 철근콘크리트 구조물은 전단에 의한 파괴여부를 검토하여야 한다.

φ(Vc+Vs)≥Vu

여기서, Vc=콘크리트가 부담하는 전단력

          = (0.005 f c +176
ρ wV ud

M u
)b wd≤0.93 f cb wd

        Vs=수직스터럽이 부담하는 전단강도 (=
Awf std

s
)

        Vu=소요전단강도 (Required Shear Strenght)

        φ=강도감소계수(0.80)

        f c=콘크리트 압축강도

        ρw=인장철근의 철근비
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Vud
Mu

≤1.0

         bw,d=무보강 상태인 철근콘크리트 단면의 폭과 유효깊이

          Av=스터럽의 단면적

          f yst =스터럽의 항복강도

            s=스터럽의 간격

3. 보수보강 공사 후 모니터링

가. 일반

수리구조물의 보수보강 공사 완료 후 점검 또는 모니터링 조사에 의해 보수보강 

부분의 보수효과의 계속성을 확인할 필요성이 있다. 보수보강 공사 후에는 점검을 

반드시 실시하고 중요 구조물의 경우 모니터링 조사를 실시하는 것이 좋다.(문헌 76 

참조)

점검 또는 모니터링 조사에 앞서서 조사의 빈도, 조사의 범위 및 조사의 방법에 

대해 조사 계획을 세운다. 이때 점검의 범위는 구조물 전체로 하고, 모니터링 조사의 

범위는 보수보강 공사를 실시한 부분으로 한다.

점검의 방법은 육안 관찰 및 타진으로 하고 모니터링 조사의 방법은 비파괴시험 

및 파괴시험 등으로 한다. 

보수보강 공사를 완료 후 보수효과의 확인을 위한 평가가 쉬운 것은 아니므로 작

업도중에서의 검사기록을 재확인하고 전체적인 보수의 마무리 상태를 확인하며 보수

후의 검사를 통하여 평가하여야 하며, 보수를 부분적으로 빠트린 부분이 없도록 각

별히 주의를 기울여야 한다.

보수보강공사가 완료되었을 시에는 균열조사에 의해 얻은 기록, 원인추정과 보수

보강 필요여부 판정의 경위, 보수보강설계서, 보수보강공사기록 등의 각종 자료를 정

리하여 수리구조물의 보수보강 이력을 보존하여야 할 것이다. 일반적으로 실시하는 

보수보강 후 모니터링에 대한 기준은 다음과 같다.

나. 평가기준
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1) 강도와 강성에 관한 기준

균열부에 서로 다른 깊이로 에폭시 주입을 하여 보수한 단면의 코아를 채취하여 

할렬인장강도 시험을 수행하여, 균열깊이의 80% 주입만으로도 거의 완전한 주입 효

과를 나타낼 수 있다고 보고되고 있다. 즉, 강도 및 강성에 대해서는 최소한 균열깊

이의 80% 이상 주입을 권장하고 있다.

2) 투수성에 관한 기준

보수된 균열은 사용하중상태에서 물이나 기타 액체에 의한 투수성 평가를 해야 한

다. 완전한 방수를 확보하기 위해서는 균열이 100% 채워져야 하는데, 물과 기타 액

체의 삼투압이 적은 경우에는 95%이상의 충전이 적당하다. ACI 228.2R에 물의 삼투

압 시험에 의한 보수효과의 확인을 제시하고 있다. 

3) 미관에 관한 기준

건축물의 경우 미적인 측면이 매우 중요하다. 보수는 기존 콘크리트와 어울리게 

해야 한다. 특히 균열과 철근 노출 및 녹물 오염 등의 미관을 손상시키는 증상을 회

복하고, 구조물의 기능성(미관)을 회복하여야 한다.

수리시설물 관리자는 미적인 면의 합격기준을 만족하도록 보수업자에게 보수의 형

태를 제시하도록 한다.

다. 평가방법

보수공사에 대한 평가는 시공중 및 시공후에도 수행하여야 한다. 시공중에는 각 

단계에서 적절한 방법에 따라 시공관리를 하고, 소정의 품질이 얻어지고 있는 것을 

확인해야 한다.

시공 종료후에는 확실한 보수보강이 실시되고 있는 것을 적절한 방법에 의해 검사

하지 않으면 안된다. 시공종료 후에 행해지는 조사의 결과는 시공불량의 판정뿐만 

아니고, 그 후의 구조물의 유지관리에서의 초기값으로서도 이용할 수 있기 때문에, 

이후의 유지관리에 유효한 것으로 생각되는 정보는 검사시에 가능한 한 취득해 두는 

것이 좋다. 검사에서 불량이 확인된 경우에는 그 원인을 명확하게 하고, 그에 따르는 
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처치를 하지 않으면 안된다. 

보수공사후 평가는 대규모의 보수공사 혹은 특별히 중요한 보수공사의 경우에는 

구조상 문제가 되지 않는 부분에서 작은 지름의 코아를 채취하여 보수효과의 확인을 

행하는 것이 좋다.

1) 코어 채취

주입 및 부착재료의 침투깊이 및 주입효과 등은 균열의 보수부를 포함하는 코아 

시료의 채취에 의해 평가한다. 시료는 다이아몬드 끝날을 사용하는 건식 또는 습식 

드릴에 의해 채취한다. 사후 보수 평가의 책임 기술자는 코어 채취 위치나 시편의 

수를 결정해야 한다. 고려해야할 사항으로는 구조물 유형(보, 슬래브, 벽체 등), 구조

부재의 크기, 보수의 성격(구조적, 비구조적), 그리고 품질의 보증 정도 등이 있다.

<그림 3-18>과 같이 균열 보수한 부위에서 채취한 콘크리트 코어로 부터 육안관

찰에 의해 보수재의 주입 효과를 확인할 수 있다.

경사 전단시험은 재료성능을 평가하기 위해서 일반적으로 이용되고 있다. 그러나 

그 값은 압축강도나 샌드 블래스트(sand blast)의 정도에 따라 대폭적으로 바뀐다. 

따라서 경사 전단의 부착강도 값을 현장 성능에 관련짓는 것은 어렵다. 경사전단시

험 또는 직접전단시험에 의해서 평가되는 부착 강도값은 직접인장시험과 비교하여 

일반적으로 높은 값이 된다. 경사전단시험에 관한 개요도는 <그림 3-19>에 나타내

었다.

<그림 3-18> 주입효과 확인용 콘크리트 코어

 

<그림 3-19> 경사전단시험 개요

직접전단시험은 보수재료와 기존구조물 사이의 부착강도를 측정한다. 현장과 실험
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실의 코어 공시체는 특별한 직접전단장치를 이용한다. 전단부착 강도는 파괴하중을 

부착면적으로 나눠서 구한다. 실험실과 현장의 시험결과의 상관관계를 구할 수 있다.

일축 인장시험은 인장부착강도 즉, 표면 보수재료와 덧씌우기의 인장강도를 측정

하는 시험방법이다. 일축인장시험은 현장에서나 실험실에서도 구할 수 있다. 현장시

험은 보수재료와 바탕을 일체의 코어로서 채취하여 행한다. 코어가 바탕에 이어져 

있는 사이에 인장 시험장치를 코어에 접속하여 파괴가 생길 때까지 코어에 재하한

다.

비피괴기법은 균열에 주입재료의 침투깊이 및 주입효과를 평가하기 위해 사용될 

수 있다. 비파괴 검사법은 평가되는 구조물의 크기가 크거나, 다른 기법을 실행할 수 

없는 경우 구조적 부재를 평가하기 위해 사용된다. 비파괴기법의 이점은 구조물에 

추가적인 해가 없고 자료점의 가까운 격자들이 시험될 수 있다는 점이다. 비파괴 검

사법은 구조부재의 내부에 대한 일반화된 평가를 나타낸다.

초음파신호 속도시험을 사용하여 개별 균열에서 접착 재료의 침투깊이를 측정하는 

것은 매우 어렵다. 이 방법은 크랙이 전부 채워졌든지 부분적으로 채워졌든지, 상당

히 채워졌든지 간에 보수의 전체적인 품질을 평가하는데 유용하다. 효과적인 시험을 

위해서는 시험이 보수 직전과 직후에 수행되어져야 한다.

충격음법에서 콘크리트 표면은 응력을 만들기 위해 작은 충격기로 기계적인 방법

으로 충격을 준다. 응력파동이 불연속적으로 마주칠 때 파동의 일부가 시험 표면에 

되돌아 반사한다. 채워지지 않았거나 부분적으로 채워진 균열은 불연속적으로 구성

될 것이다. 충격음법은 균열이 분리되어 있을 때 접착재료의 침투정도를 결정하기 

위해서 사용된다. 

2) 현장 부착강도 시험

덧씌우기(overlay)나 표면접착제의 부착강도는 인발시험(pull-off test)과 같은 현장 

시험으로 판정할 수 있다. 유효한 현장 시험중의 하나는 <그림 3-20>과 같이 두 층 

사이의 부착력을 측정하는 박리시험이다. 이 시험은 두 층을 커팅한 다음 시험기에 

의해 인장파괴가 생길 때까지 인장하중을 걸어 <그림 3-21>의 인장파괴양상으로부

터 부착성능을 평가한다. 
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<그림 3-20> 박리시험법 <그림 3-21> 인장파괴형태

3) 하중시험

보수된 단면으로부터의 코어 공시체를 채취하기에 적당하지 않을 때에 하중 시험

을 통하여 보수의 품질을 얻기 위해 수행될 수 있다. 예를 들어 매우 강화된 단면의 

콘크리트 부재로부터 코어 채취는 매우 어렵다. 이런 경우 하중 시험을 통하여 보수 

효과를 확인할 수 있다. 또한 보수한 보수재료의 강성도를 얻기 위해서 수행되기도 

한다. 기술자는 보수전의 하중값과 보수후의 하중값을 기록하여 보수효과를 확인, 증

명하여야 한다.

수리구조물에 적용가능한 보수보강 소재에 대한 평가와 공법에 대하여 연구되고 

이를 검증하고자 시범시공을 실시하 으며, 이에 대한 자세한 내용은 4장에서 설명

하 다.
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제 4 장 보수보강공법의 수리구조물 시공 사례
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제 4 장 보수보강공법의 수리구조물 시공 사례

1. 세라믹 코팅재와 골재를 적용한 수로교 보수보강 적용사례

▶ 일    시 : ‘05. 2. 21 ∼ 2. 25 (4박 5일)

▶ 장    소 : 경남 함안군(농업기반공사 함안지사) / 법수면 용수간선

▶ 대 상 물 : 수로교 단면 (폭×높이×교각높이) : 1.5m×1.5m×4.0m

   노후손상정도 : 수로교 상부 이음부 누수발생, 철근노출로 인한 부식발생

                  균열부 2개소, 조인트부 1개소

▶ 투입인원 및 장비

   • 인  원 : 8명 (2명 × 4일)

   • 장  비 : 발전기 1대, 동력공구(그라인더) 1대

   • 자  재

자 재 명 AM-C-C AM-C-D AM-C-CD

수   량 8 ㎏ 9 ㎏ 2 ㎏

비   고 균열충진 및 상도용 바탕조정(퍼티)제 상도용

▶ 공    정

   • 균열부 외부 표면처리(열화부위 제거) 및 목재 제거

   • 균열부 및 조인트부 세라믹 재료 충진

   • 상도 도장

<그림 4-1> 수로교 

균열부 위치도
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 □ 시공내용

구분
A point(수로교개거벽체 

상부)

B point(수로교 개거벽체 

하부)

C point(수로교 개거 

바닥 연결부)

21일

(월)

▶10:10 ∼ 16:00

  -출장 이동(경남 함안)

▶16:00 ∼ 18:00

  -농업기반공사 함안지사 담당자와 상담

  -법수 용수간선(가통) 누수 현장 확인

  -전원(발전기) 협조 상의

22일

(화)

▶09:30 발전기 인수인계

▶10:30 ∼ 11:30 시멘트 및 기타 필요자재 구입

▶14:40 ∼ 15:00 함안지사 담당 공무원 및 관계자가 현장 방문(C point 추

가 시공 요청)

▶18:00 발전기 반납

▶10:00 ∼ 12:30

  -균열부 전처리(그라

인딩)

▶12:30 ∼ 14:30

  -AM-C-C 프라이머

▶14:30 ∼ 15:30

  -AM-C-C 균열부 충

진(희석)

▶10:00 ∼ 13:30

  -조인트 부분 각목 

제거

▶13:30 ∼ 14:00

  -시멘트 1차 타설

▶14:30

  -플랫폼 및 지지대 

불량으로

   타설된 시멘트 제거

▶13:00 ∼ 13:30

  -균열부 전처리(그라

인딩)

▶14:10

  -AM-C-C 프라이머

▶16:30

  -AM-C-C 균열부 충

진(희석)

23일

(수)

▶11:00 ∼ 11:30

  -AM-C-D 균열부 충

진(퍼티)

  -바탕조정

▶10:00 ∼ 11:00

  -시멘트 2차 타설

▶15:20 ∼ 16:00

  -시멘트 3차 타설

▶11:20 ∼ 12:00

  -프라이머 세척 제거

  -AM-C-C 프라이머 

재시공

24일

(목)

▶10:30 ∼ 11:30

  -AM-C-C 코팅

▶10:30 ∼12:00

  -AM-C-D 균열부 충

진(퍼티)

25일

(금)

▶10:30 ∼ 11:10

  -AM-C-D 균열부 충

진(퍼티)

  -바탕조정

▶16:40 ∼ 17:00

  -AM-C-CD 코팅

▶16:40

  -AM-C-C 코팅
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□ 현장작업사진(사진 대지)

 

설 명  수로교 공사 현장 전경

설 명  균열부위 확인 및 측점 위치 체크
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설 명  A point(벽 상부) 설  명  C point (바닥 연결부)

설 명  B point 1(벽 상부) 설  명  B point 2(벽 하부)
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설 명  A point 전처리(그라인딩)  설   명  A point 표면처리 완료

설 명  B point 각목 제거  설   명  B point 표면처리 완료
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설 명  A point 하도 시공 (AM-C-C 프라이머)  설 명  A point 균열부 퍼티 충진(AM-C-D)

설 명  B point 시멘트 타설  설  명  B point 시멘트 양생
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설 명 C point 균열부 퍼티 충진 1 (AM-C-D)  설 명  C point 균열부 퍼티 충진 2 (AM-C-D)

설 명  B point 균열부 퍼티 충진 1 (AM-C-D) 설 명 B point 균열부 퍼티 충진 2 (AM-C-D)
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설 명  A point AM-C-C 코팅 (작업 완료)  설 명  B point AM-C-CD 코팅 (작업 완료)

설 명  C point AM-C-C 코팅 1 (작업 완료)  설 명  C point AM-C-C 코팅 2 (작업 완료)
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2. GFRC 패널 공법을 이용한 수로교 보수보강 

□ 공사개요

 ⊙ 시범시공현장 : 농업기반공사 전남본부 담양지사 관내 고서면 고읍리 수로교

 ⊙ 시 공 회 사  : (주)국민산업

 ⊙ 시 공 구 간  : 고서면 고읍리 수로교 제1경간

 ⊙ 공 사 기 간  : 2005년 3월 28 ∼ 4월 2일

□ 시범시공 수로교의 현황

 ⊙ 외 부 규 격 : 1.7m x 1.75m(폭 x 높이)

 ⊙ 내 부 규 격 : 1.2m x 1.30m(폭 x 높이)

 ⊙ 신축 이음부 : 2개소(1.2m x 1.3m x 0.25m(폭 x 높이 x 깊이))

 ⊙ 노후손상현황 : 수로교 이음부 누수 및 콘크리트 균열 발생

□ 시범시공개요

 ⊙ GFRC패널보강 : 34.20㎡(수로교 1경간 내측부 보수.보강)

 ⊙ 신축 이음부   :  2개 × 1.2m × 1.3m × 0.25m(개소 × 폭 × 높이 × 깊이)
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□. 시공방안

 1) ①안. 수로교 내부측 시공

수로교개거 단면 상세도

수로교 내측부 보수.보강 시공 개요도
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2) ②안. 시공방안 (수로교 외부측 시공)

수로교 개거 단면 상세도

수로교 외측부 보수.보강 시공 개요도
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□ 시범시공의 효과

 콘크리트 구조물의 보강 효과를 위해서는 수로교의 외벽 시공을 함으로서 보강 

효과를 극대화 할 수 있다. 그러나, 수로교의 특성상 방수와 콘크리트 구조체의 손상

등에 의한 보수와 보강의 효과를 위해 수로교 내측(벽)에 당사 건설 신기술 제381호 

(GFRC패널 공법) 공법으로 시공하 다.

□. GFRC패널 공법의 특징(건설신기술 제381호)

 건설신기술 제381호, 특허 제0378217호, 제0334183호

 GFRC패널공법 : Construction of Glass Fiber Reinforced Composites panel

 - 공법개요 

 안전진단 결과에 따른 수리구조물 노후손상 및 균열부위에 대하여, GFRC패널을 

부착하여 콘크리트 구조물 내구연한을 증진하는 공법으로 시공 및 보수.보강 분야에

서 효과가 탁월한 공법이다.

 1) 일방향 유리섬유 180만 가닥과 로빙크로스(Roving cloth) 유리섬유를 150℃ 이

상에서 경화되는 고온경화수지에 함침하여 펄트루젼 방식으로 공장에서 자동 생산함

으로서 품질보장은 물론 고인장력, 고강도, 박판으로 가볍고 원스판 롤형으로 생산하

여 이음부가 없으며, 취급이 편리하고 시공성, 편리성, 경제성 등 모든 면에서 콘크

리트 구조물 보수.보강 자재로서 매우 우수한 제품이다.

GFRC패널의 유리섬유 형상 GFRC패널의 형상도

 2) GFRC패널 공법은 패널 접착후 주입제를 강압으로 주입하는 강제주입 방식으

로 미세균열 까지도 주입제가 충진 되어 균열보수와 보강을 동시에 실시한다.
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GFRC 패널부착 및 균열 충진 보수.보강

 3) GFRC패널공법은 콘크리트 구조물과 패널의 거동을 일체화하는 공법으로서 

시공후 2차 균열 등에 의한 하자를 원천적으로 차단한다.

 4) GFRC패널은 내구성, 내열성, 난연성, 내후성, 내식성, 내화학성 등이 우수하여 

환경, 기후 변화 등 외부 자극에 강하다.

 5) GFRC패널을 시공함으로서 콘크리트 구조물이 기후변화에 따른 풍화, 열화 및 

화학적인 성분에 의한 부식 등으로부터 보호를 함으로서 풍화나 부식을 방지한다.

 6) 고인장 박판 GFRC패널의 시공으로 주인장 철근의 활화중에 의한 응력부담을 

줄임으로서 보강후 균열방지와 침식을 방지한다.

 7) GFRC패널은 시공후 유지보수가 거의 불필요하며, 한번 시공으로 반 구적인 

보수.보강 제품 및 공법으로 장기적인 면에서 경제성이 우수하고, 미관이 수려하며, 

환경친화적인 제품이다.

3. 설계방법 

 ① GFRC패널 제품규격

두께 폭 길이 무게 (t =3.0mm 기준)

1 ∼ 7mm 600 ∼ 1,000mm 100 ∼ 500m/Roll 3.3kg/m

 ② 재료의 물리적 특성

  (1) GFRC패널의 역학적 특성

 GFRC 패널을 4회 시험한 결과 인장강도, 굽휨강도, 압축강도, 인장탄성율 및 굴
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곡탄성율에서 탁월한 성과를 나타내고 있음을 알 수 있다.

항 목 단 위 1 2 3 4 평 균

인장강도

굽휨강도

압축강도

인장탄성율

굴곡탄성율

열팽창계수

면내전단강도

경도

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

1/℃

MPa

    661

  1,160

    153

 48,500

769

952

170

677

868

170

90

   686

   982

   170

33,000

31,700

1.3x10

   281

   281

   698

   990

   166

40,750

31,700

1.3x10

(2) 동결융해에 대한 내구성 평가

GFRC패널의 내구성을 평가하기 위해 한국화학시험연구원에 의뢰하여 동결융해 

저항성, 내후성 및 내화학성에 대한 시험을 실시하 다.

동결융해 시험은 KS F 2456(급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 정항 시험방법)에 

의해 수행되었으며, 실험조건은 20℃에서 2시간 융해한 다음 -25℃에서 2시간 동결

하는 것을 1 cycle로 하여 총 80 cycle 실시하 다. 이 표로부터 동결융해 80 Cycle

의 조건하에서도 강도 저하 현상은 없는 것으로 나타나 재료 자체의 동해에 의한 열

화현상은 일어나지 않을 것으로 판단된다.

시험 항목 동결융해 전 동결융해 후 단 위 적용규격

인장강도 677 711 MPa KS F 2241

굽힘강도 868 832 MPa KS F 2242

압축강도 

(층에수직)
170 160 MPa KS M 3015

(3) 내후성 평가

GFRC패널의 내후성 시험은 KS F 2274(건축용 합성수지재의 촉진 노출 시험 방

법)에 의해 수행되었으며, 촉진 노출 시험 장치는 sunshine carbon arc 형을 사용하

으며, 시험 시간은 GFRC패널의 겉모양과 변퇴색을 관찰하는 것으로서 300시간 실

시하 다. 시험 결과 GFRC패널의 모양이 변하거나 퇴색은 발견되지 않았으며, 강도

감소 현상 등도 나타나지 않은 것으로 평가되었다.
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시험 항목 촉진 내후성 시험 전 촉진 내후성 시험 후 단 위 적용규격

인장강도 469 754 MPa KS F 2241

굽힘강도 952 895 MPa KS F 2242

압축강도 170 170 MPa KS M 3015

(4) 내화학성 평가

GFRC패널의 내화학성 시험은 KS M 3007(플라스틱의 내약품성 측정 방법)에 의

해 수행되었으며, 이시험 방법은 특히 플라스틱을 휘발성 화학 약품 속에 담근 후, 

플라스틱으로부터 가소재나 다른 추출될 수 있는 성분들의 손실을 측정하는 것으로

서 경험적인 시험 방법이다. 시험 결과 GFRC패널의 무게 변화율은 매우 적은 값을 

나타내어 충분한 내화학성을 가지고 있는 것으로 평가되었다.

시험항목 단위 무게변화율(%) 적용 규격

염산 10% wt % 0.02

KS M 3007

황산  3% wt % 0.02

질산 10% wt % 0.01

수산화나트륨 10% wt % 0.03

암모니아 5% wt % 0.01

메탄올 95% wt % 0.01

벤 젠 99% wt % 0.02

에탄올 95% wt % 0.01

 ③ 특징

▪ 이음부가 없이 원 스판 설계시공으로 보강 및 내하력 증진효과 탁월

▪ 유리섬유가 주재료인 박판패널로 고인장, 경량으로 시공성 우수 및 자하중이 

적음

▪ 방수성, 내후성, 난연성, 절연성, 내화학성, 동결융해등에 강함

▪ 보수(균열,박리박락등), 보강, 구조물 피복보호 및 단면복구를 동시에 수행
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 ○ GFRC패널공법 시공순서

 1. 안전진단을 통해 보강 필요성을 판단한다  2. 보강 GFRC패널 부착면을 치핑한다.

 3. Epoxy 프라이머 도포(방청 및 분진제거)  4. ㄷ형 클립을 부착한다

 5. 또는 앵커볼트로 GFRC패널 부착  6. GFRC패널 부착

 7. Sealing한다  8. 주입제 주입후 양생 및 필요시 도색 
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  ○ GFRC패널공법 적용사례 (예)

지하주차장 및 암거등 시설 지하차도 및 터널구조물

항만 및 수리 시설 잔교부두

교량 구조물 교량 PC Beam교등

지하 및 철도터널 건축 구조물
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항  목
공   법   비   교

GFRC패널공법 기존공법

보강재료

 ▫ GFRC패널 : 유리섬유 80%,  고온

경화수지 20%. 유리섬유와 150∼170℃에

서 경화되는 고온경화수지를 사용 펄트

루젼방식에 의한 자동생산으로 품질보

장.

 ▫ 완제품 규격 : 박판(2.5t), 원스판(최

고100∼500m/Roll).

 ▫ 약184만 가닥의 일방향 유리섬유 함

유로 고인장력과 양쪽 표면 Roving 

cloth 섬유메쉬 함침으로 횡방향 장력 

보강.

 ▫ 철판(강판)

 ▫ 에폭시 경화 패널

 ▫ 탄소섬유 쉬트

 ▫ 단면증설(몰탈)

GFRC패널  

 기본강도

인장  ▫ 698MPa    인장강도

 ▫ 강판 :235MPa

 ▫ 탄소섬유쉬트 : 1,715Mpa(얇은 

섬유형태)

휨  ▫ 990MPa

압축  ▫ 166MPa

촉진내후성

인장  ▫ 754MPa
 ▫ 탄소섬유쉬트 : 자외선 노출에 

의한 취성파괴 발생 

   (상온경화 에폭시 사용)

휨  ▫ 895MPa

압축  ▫ 170MPa

동결융해

인장  ▫ 711MPa  ▫ 강판 : 열팽창계수로 인한 동결

융해에 취약

 ▫ 몰탈 : 동결융해로 인한 재료분

리 발생

휨  ▫ 832MPa

압축  ▫ 160MPa

열팽창계수

 ▫ 1.3 x 10-5mm/℃,  콘크리트 : 1.0 

x 10-5mm/℃

 ▫ 열팽창계수가 유사하여 체적변화가 

거의 없다.

 ▫ 열팽창계수 상이로 인한 동결융

해에 취약

주입재료

 ▫ 접착성능을 향상시킨 Epoxy주입제 

개발.

 ▫ 콘크리트와 패널 및 균열부에 강압

충진 접착력 우수

 ▫ Epoxy주입, Epoxy접착, 지수충

진, 

 ▫ 몰타르 증설

내력증진효과  ▫ 159 ∼ 218% 증진효과
 ▫ 강판 : 170 ∼ 195%

 ▫ 탄소섬유쉬트 : 135 ∼ 170%

시공성

 ▫ 저 중량, 박판, 보강부위별 원 스판 

제단으로 시공성 및 편리성 우수(완제품

규격 : 2.5mm x 600mm x 300m/ Roll).

 ▫ 보수(균열, 박리박락). 보강, 피복보

호 및 단면복구를 동시에 수행 가능

 ▫ 강판, Epoxy패널 : 고하중, 장지

간 시공곤란으로 공기 장기화

 ▫ 탄소섬유쉬트 : 시공성은 우수

 ▫ 단면증설 : 시공성우수
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항목 GFRC패널공법 기존공법

내구성

 ▫ GFRC패널은 유리섬유와 고온경화수지에 

의한 펄투류젼 자동방식으로 생산된 제품으

로 고인장력 및 고강도로 보강효과가 탁월하

다.

 ▫ 외부환경으로부터 변형이 없으며, 기후변

화, 화학물질, 외부충격, 내열(난연, 단열)성등 

보수.보강 자재로서 우수한 제품이다.

 ▫ 콘크리트 구조물의 피복보호효과 면에서

도 탁월한 제품이며, 고강도 박판 투명성으로 

주입제의 주입상태 및 유지보수가 편리하다.

 ▫ 주입제 강압주입으로 미세균열보수와 이

음부가 없이 장지간 시공으로 GFRC패널과 

구조물의 거동을 일체화함으로서  보강효과

가 탁월하며, 이음부 형성으로 기존 판접착공

법의 문제점인 2차 균열의 염려가 없다.

 ▫ 강판 : 부식 또는 만곡률 제로등에 의

한 보강효과의 저하 및 주입제 강제주입 방

법은 같으나 보강제의 두께등으로 주입제의 

주입상태 파악이 곤란하다.

 ▫ 탄소섬유쉬트 : 보호체가 쉬트형 및 상

온경화 Epoxy접착방법을 사용함으로서 외

부환경 및 자극에 약하고 쉽게 변형이나 재

박리 발생한다.

 ▫모르타르 : 기존구조물과 체적변화 및 

열팽창계수차에  의한 건조수축에 의한 균

열, 재료분리 등이 발생한다.

 ▫ 장지간 시공 곤란으로 이음부의 취약점

으로 인하여 또는 기존 콘크리트와 보강 몰

타르간의 함수비차이등으로 2차균열을 유발

시킬 수 있다.

내열성

난연성

투명성

절연성

 ▫ 내열 및 단열성이 강하여 고온에서도 연

화하거나 변형되지 않고, 저온에서도 부서지

거나 크랙이 생기지 않는다.(열전도율 철의 

1/200 정도).

 ▫ 유리섬유와 고온경화수지로 난연성이 강

하다(준난연성).

 ▫ 재품의 박판 투명성으로 주입제의 주입

상태 및 사후 변형상태등 유지관리가 편리하

다.

 ▫ GFRC패널 부착후 주입제를 강압 주입함

으로서 미세균열까지도 충진되어 패널과 구

조체의 일체화 보강으로 2차 균열 및 자연환

경으로부터 구조물을 보호 예방 한다.

 ▫ 절연성이 우수하다.

 ▫ 상온경화 에폭시접착으로 내열성이 약

하다.

 ▫ 강판, 에폭시판넬등은 강판의 특성 및 

판재의 두께등으로 주입제의 주입상태를 정

확히 파악하기 곤란하다. 

 ▫ 강판 및 탄소섬유의 경우 절연성이 없

다.

내후성

내식성 

내화학성

 ▫ 고온경화 강압식 유리섬유박판패널 제품

으로 온도변화에 강하며, 환경변화에 표면의 

색상이 퇴색되지 않아 반 구적이다.

 ▫ 유리섬유 및 고온경화수지 사용으로 부

식 발생 및 변형우려가 없슴. 기후변화나 화

학물질에 노출되어 풍화, 열화, 변형이나, 중

성화등  산(Acids), 알카리, 염(Solts), 용제류

(Solvents)등에 내식성이 우수함.

 ▫ 패널의 보강으로 콘크리트구조물의 코팅

효과로 환경오염등 외부 자극에 대해 보호 

효과가 탁월하다.

 ▫ 강판 : 공기중 및 수분에 노출시 부식

발생, 재료분리 및 주변오염원 제공

 ▫ Epoxy패널, 탄소섬유쉬트 : 수분 및 동

결융해 등으로 재료분리, 탈락 발생, 외부 

자극으로 보강체의 손상 및 탈락발생 우려.

 ▫ 단면증설 : 기존구조물과 보강체(몰타르

등)의 체적차이  및 온도변화에 의한 수축

응력(열팽창계수)에 의한 균열 및 탈락발생

우려.  

유지

보수

 ▫ 박판, 경량으로 유지보수 및 점검하기가 

쉽다.

 ▫보강체의유지상태를 타공법(망치등), 

Light(후레쉬)법, 육안 식별(변색)등 간단한 

방법으로 판별 가능함(투명성).

 ▫ 콘크리트와 열팽창계수가 유사하여 재료

분리가 발생하지 않으며 부분보수가 쉽다.

 ▫ 강판 및 Epoxy패널은 고 중량 및 두께

등으로 유지보수가 어렵고, 재료분리등 하

자 발생시 쉽게 판별이 곤란함.

 ▫ 보강제의 자하중이 무거워 구조물에 하

중부담을 야기.

 ▫ 자하중이 무거워 유지보수 및 점검이 

힘들다.

 ▫ 하자발생시 부분보수가 어렵다.
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 종합의견 1

 (수리구조물)

 ▫ 수리구조물 보수보강공사에 있어서 다음과 같은 사항들이 고려 되어야 할 것으

로 판단된다.

 ▫ 수중 콘크리트 구조물 등은 사용설계 내구연한이 풍수해, 동결융해등 자연환경

에 의한 부식 및 손상과 배수유속 및 유압에 의한 마찰등으로 재료불리, 박리, 균열

등이 발생하여 사용 내구연한이 단축되어, 구조물의 안전성을 위해 보수.보강공사를 

요하는 것으로서 시공 후 품질의 안전성이 고려되어야 할 것으로 판단된다.

 ▫ 기존 보수.보강 공법으로는 단면증설, 섬유쉬트부착, 지수 충진등이 사용 되어 

왔으나, 단면증설(폴리머, 무수축콘크리트)공법은 시공성이 우수한 반면에 시공후 동

결융해등으로 인하여 재료분리와 박리현상들이 발생할 수 있으며,

 ▫ 섬유쉬트공법 또한 시공성은 우수한 반면 고점도 에폭시계를 사용함으로서 구조

물에 대한 균열충진이 불가능하고 누수에 의한 재료분리, 자외선에 노출시 취소성이 

상실됨으로 시공후의 품질에 안전성을 확보하기 어려우며, 지수충진공법은 누수를 

단기간에 차단하는 효과는 좋으나, 접착력이 충분치 않아 재 누수가 발생하여 동결

융해로 인한 구조체의 손상으로 재 공사를 하게 될 염려가 있다. 

 종합의견 2

 (신기술 제

381호)

 ▫ 신기술 제381호(GFRC패널공법)은 기존 공법에서의 문제점들을 모두 보완 할 수 

있는 공법으로 판단된다.

 ▫ GFRC패널은 공장자동화 시설에 의한 일방향 유리섬유(약184만 가닥)와 Roving 

cross유리섬유를 고온경화수지(150∼170℃에서 경화)에 함침하여, 펄트루젼(인발성형) 

생산방식으로 제조됨으로서 품질의 안전성이 우수하고, 강도면에서 강판의 약 3배에 

달하며, 무개는 1/3정도이며, 부식에 강한 내식성, 내구성, 내열 단열성, 내구촉진성, 

동결융해성이 기존공법에 비해 월등히 우수하여 콘크리트구조물 내력증진에 탁월한 

공법으로 판단된다.

 ▫ GFRC패널은 고인장력 및 고강도를 유지하며, 일반구조물뿐만 아니라, 표면이 

유리처럼 평탄하여 수리구조물의 유속 및 유압에 의한 재료분리 및 손상우려가 없으

며, 구조체를 GFRC패널로 보강 및 구조물에 충진되는 주입접착체를 보호 하므로서 

내구연한을 증진하는 효과를 볼 수 있다. 

 ▫ 신기술 제381호(GFRC패널공법)은 재료의 우수성 및 시공후 환경변화에 따른 저

항성이 우수하여, 자연환경 및 계절변화에 따른 동결융해등 외부환경에 따른 재료분

리, 박락등 타 공법에 비해 구조물 내구연한을 장기화 할 수 있을 것으로 기대한다.

 ▫ GFRC패널공법은 구조물의 상태에 따라 건식 또는 습식에폭시 접착제를 패널과 

구조물사이에 강제주입 접착하므로서 미세균열까지 충진하여 구조물을 강화 시키고, 

패널로 일체화함으로서 2차 균열 및 열화, 풍화, 침식등 재 손상을 방지한다.

 ▫ GFRC패널공법은 시공후 유지보수가 거의 불필요하며, 한번 시공으로 반 구적

인 보수.보강 공법으로 장기적인 면에서 경제성이 우수하고, 미관이 수려하여 환경친

화적인 효과도 탁월하다.
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□ 수로교 보수보강 시공사진

① 초기 상태(수로교 외측1) ② 초기 상태(수로교 외측2)

③ 초기 상태(수로교 내측) ④ 표면 치핑

⑤ 프라이머 도포 ⑥ 패널부착 및 단부 씰링

⑦ Epoxy주입제 주입 ⑧ 시공완료
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 2) 신축이음부

① 신축이음부 초기상태1 ② 신축이음부 초기상태2

③ 신축이음부 초기상태3 ④ 단면치핑 및 프라이머 도포

⑤ 신축이음재 시공 ⑥ 고장력 실리콘 충진시공

⑦ 시공완료 ⑧ 시공완료
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3. 스테인레스 스틸와이어 메쉬와 침투성 폴리머 모르터를 이용한 콘크리트구조

물 보수보강공법

1. 적용범위

  본 시방은 스테인레스 스틸와이어 메쉬와 침투성 폴리머 모르터를 이용하여 기

존 콘크리트 구조물의 내하력 및 내구성을 향상시키는 보수∙보강공사에 적용한다.

2. 시공개요

(1) 시공순서도

공 정 사용재료 사용도구

면처리
▪그라인더, 브레이커

▪워터젯

스테인레스 스틸와이어 메쉬 설

치

▪와이어 메쉬

▪고정핀, 끝단고정터미널

▪인장기세트

▪햄머드릴, 망치

고압물세척 ▪고압살수기

포수 작업 ▪살수기

크 모르타르 도포 ▪ 크 모르타르
▪모르타르 스프레이 건

▪핸드 믹서기

침투성 폴리머 모르터르

시 공
▪침투성 폴리머 모르터르

▪미장도구, 핸드믹서기

▪숏크리트 장비

양 생

알씨 크 도포 ▪알씨 크
▪에어리스건, 스프레이건

▪핸드 믹서기
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(2) 시공개요도

◎ 시공 전

① 면처리

② 스테인레스 

스틸와이어 메쉬 

설치

③ 고압물 세

척

④ 포수 작업

⑤ 크 모르

타르 도포

⑥ 침투성 폴

리머 모르타르 

시공

⑦ 양생

⑧ 알씨 크도

포

◎ 시공 후
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3. 재료

3.1 스테인레스 스틸와이어 메쉬

(1) 물성

Dia. of cable(mm)
Dia. of 

wire(mm)

Nominal 

Area(mm2)

Breaking Force

(kg)
Stress(kg/cm2)

φ act. spec. act. spec. act. σ f 0.85 σ f

2.4 2.43 0.29 2.821 417.3 503.3 17841.2 15165.02

3.2 3.35 0.35 5.091 661.0 873.1 17149.8 14577.33

4.8 4.9 0.28 10.88 1488.0 1835.0 16865.8 14335.9

(2) 규격

 ① 제품생산 규격 : 1롤(1m×30m)

 ② 와이어 단면도 : 7×7
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(3) 특성

-. 피로강도가 좋다.

-. 녹이 슬지 않는다.

-. 릴렉세이션(relaxation)이 작다.

-. 응력부식에 대한 저항성이 우수하다.

-. 직선성을 유지하여 와이어 메쉬 제작이 용이하다.

-. 인장강도가 높아 작은 단면에서 큰 힘을 발휘한다.

-. 항복비(항복점응력의 인장강도에 대한 백분율)가 크다.

-. 메쉬 제작시 와이어의 선택에 따라 배치간격을 조정할 수 있다.

-. 파괴에 이르기까지 높은 응력에 견디며 신장률(elongation)도 크다.

-. 부착시켜 사용하는 와이어는 콘크리트(모르타르)와의 부착력이 우수하다.

(4) 시공시 유의사항

-. 와이어 메쉬 설치시 쳐지지 않도록 유의해야 한다.

-. 와이어 메쉬 시공시 부근과 주근이 뒤집히지 않도록 주의하여 시공한다.

-. 와이어메쉬의 주근방향은 설계 도면에 의거하여 시공한다.

3.2 침투성 폴리머 모르터

(1) 물성

 항   목 단 위 규 격 비 고

압축강도
7일 kg/cm2 250이상

28일 kg/cm2 350이상

부착강도(28일) kg/cm2 15이상

휨강도(28일) kg/cm2 80이상

(2) 특성

-. 조기강도 및 종국강도가 우수하여 모체와 일체화를 이룸.

-. 기존 모체와의 접착성이 뛰어남.

-. 무수축이므로 균열이 발생되지 않음.
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-. 이산화탄소에 대한 저항성이 우수하여 콘크리트의 중성화를 예방. 

-. 염화물의 저항성이 우수하여 내부 철근의 부식을 방지.

-. 기존 콘크리트와 역학적 거동이 동일함. 

-. 동결융해에 대한 저항성 및 장기 내구성이 우수하다.

-. 유해 화학성분에 대한 저항성이 우수.

(3) 시공시 유의사항

-. 혼합시 반죽을 충분히 할 것.

-. 사용시 자주 거듭 비비기를 할 것.

-. 사용도중 반죽이 되어졌을 때 물을 추가하여 되비비기를 하지 말 것.

-. 일평균 기온이 25℃이상인 곳 또는 30℃이상인 곳에서는 시공을 금한다. 다만 

부득이하게 시공을 실시할 경우 콘크리트 시방서 서중 콘크리트 규정에 따른다.

-. 일평균 기온이 5℃이하일 때 시공을 금한다. 다만 부득이하게 시공을 실시할 경

우 콘크리트 시방서 한중 콘크리트 규정에 따른다.

-. 얼지 않게 보관할 것(5℃이상인 곳에 보관)

-. 하절기 직사광선에 방치하지 말 것.

-. 보관시 수분과 접촉하지 않도록 할 것.

(4) 제품 혼합비

 품 명 단 위 수 량 비 고

침투성 폴리머 모르타르 kg
분 말 액 상 분말 1포

혼합액 1팩17 3

3.3 크 모르타르

(1) 용도

단면의 손상정도가 심한 곳에 도포하여 구체를 강화시키는 용도 및 계면사이의 접

착력을 증가시켜주는 용도로 사용되며 유기계 재료가 아닌 무기계 재료로서 콘크리

트 구조물과 물성이 동일한 우수한 보수재료이다.
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(2) 특성

-. 신․구 계면간의 우수한 부착력 확보.

-. 우수한 강도 성능.

-. 시공상 접착성이 우수함.

-. 기존 콘크리트와 물성이 거의 같음.

-. 미세 균열의 보완기능.

-. 염화물 등 화학적 유해성분에 대한 침투 저항성 우수.

(3) 시공시 유의사항

-. 혼합시 반죽을 충분히 할 것.

-. 사용시 자주 거듭 비비기를 할 것.

-. 사용도중 반죽이 되어졌을 때 물을 추가하여 되비비기를 하지 말 것. 

-. 한번에 2mm이상 도포하지 말 것.

-. 일평균 기온이 25℃이상인 곳 또는 30℃이상인 곳에서는 시공을 금한다. 다만 

부득이하게 시공을 실시할 경우 콘크리트 시방서 서중 콘크리트 규정에 따른다.

-. 일평균 기온이 5℃이하일 때 시공을 금한다. 다만 부득이하게 시공을 실시할 경

우 콘크리트 시방서 한중 콘크리트 규정에 따른다.

-. 얼지 않게 보관할 것(5℃이상인 곳에 보관)

-. 하절기 직사광선에 방치하지 말 것.

-. 보관시 수분과 접촉하지 않도록 할 것.

(4) 제품 혼합비

 품 명 단 위 수 량 비 고

 크 모르타르  kg
분 말 액 상 분말 1포

혼합액 2팩11.0 5.0

3.4 알씨 크

(1) 용도

R.C-Milk는 콘크리트의 표면을 강화시켜주는 마감 처리용 시멘트 풀로 중성화 방
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지 성능, 내화학성, 유해가스 저항성 등이 뛰어나므로 콘크리트 구조물의 열화를 방

지하고 내구성을 향상시켜주며 우수한 방수성능으로 인해 백화현상 등을 막아준다. 

따라서 본 제품은 콘크리트의 사용가능 기간을 효과적으로 늘려주는 콘크리트 표면

보호 강화제이다.

(2) 특성

-. 염화물등 유해물 침투저항성 우수.

-. 중성화에 대한 저항성이 우수.

-. 유해화학성분 저항성 우수

-. 방수 및 지수성 우수.

-. 우수한 접착성 및 장기부착성능 우수.

-. 우수한 강도 및 미세균열 보완기능

-. 우수한 작업성

(3) 시공시 유의사항

-. 혼합시 반죽을 충분히 할 것.

-. 사용시 자주 거듭 비비기를 할 것.

-. 사용도중 반죽이 되어졌을 때 물을 추가하여 되비비기를 하지 말 것. 

-. 한번에 2mm이상 도포하지 말 것.

-. 일평균 기온이 25℃이상인 곳 또는 30℃이상인 곳에서는 시공을 금한다. 다만 

부득이하게 시공을 실시할 경우 콘크리트 시방서 서중 콘크리트 규정에 따른

다.

-. 일평균 기온이 5℃이하일 때 시공을 금한다. 다만 부득이하게 시공을 실시할 경

우 콘크리트 시방서 한중 콘크리트 규정에 따른다.

-. 얼지 않게 보관할 것(5℃이상인 곳에 보관)

-. 하절기 직사광선에 방치하지 말 것.

-. 보관시 수분과 접촉하지 않도록 할 것.

(4) 제품 혼합비
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 품 명 단 위 수 량 비 고

 알씨 크 kg
분 말 액 상 분말 1포

혼합액 2팩10.0 6.0

4. 시 공

4.1 면처리

1) 열화된 콘크리트 구조물의 표면을 그라인더, 브레이커 등을 사용하여 제거한다.

2) 이물질 및 부착물은 에어펌프 등을 사용하여 제거한다.

4.2 스테인레스 스틸와이어 메쉬 설치

1) 스테인레스 스틸와이어 메쉬를 시공할 부분에 맞추어서 재단을 실시한다. 이때 

와이어 컷팅기를 사용하여 재단을 실시하며 끝단 부분은 고정 고리처리를 실시한다.

2) 와이어 재단시 시공도면을 참조하여 제작한다.

3) 스테인레스 스틸 와이어 메쉬의 한쪽끝단을 고정시킨 뒤 인장기를 사용하여 긴

장작업을 실시한다. 와이어 메쉬 인장기는 와이어 메쉬가 쳐지지 않도록 당겨주는 

역할을 한다. 이때 작업순서 및 유의사항은 다음과 같다.

① 한쪽 끝단이 고정된 스테인레스 스틸와이어 메쉬의 10m 지점이내에 와이어 바

인더를 설치한다. 여기서 와이어 바인더란 듀랄루민으로 만든 길이 1m, 폭 4cm, 두

께 1cm의 판 두 개를 말한다. 와이어 바인더의 용도는 시공시 와이어를 알맞게 긴장

시켜주는 역할을 한다. 긴장을 시켜주는 도구로는 와이어 바인더와 더불어 윈치를 

사용한다.

② 현장 시공 종부(끝부분)의 중간 부위에 앵커볼트로 윈치를 설치한다. 바인더와 

결속된 와이어를 윈치와 연결시킨다. (유볼트와 샤클로 연결시킨다.)

③ 윈치와 연결된 와이어 바인더의 양쪽 결속선을 알맞게 잡아당겨(핸들로 돌린

다) 작업성에 적절한 긴장력을 갖도록 긴장시킨다.

④ 공사 구간이 길면 2-3번 바인더와 윈치를 움직이며 긴장시킨 후 고정핀을 정착

시킨다.

4) 고정핀의 정착방법은 현장여건에 따라 Φ6.0 또는 Φ6.5드릴 비트를 이용하여 고
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정핀의 정착부를 천공하여 고정핀을 스테인레스 스틸 와이어 메쉬의 부근 사이 결속

부에 정착시킨다. 고정핀 설치 간격은 150mm 이내로 하고 고정핀 삽입부는 약 

40mm 깊이로 천공을 해야 한다.

5) 스테인레스 스틸 와이어 메쉬의 주근방향 시공 중 부재치수와 맞지 않아 덧대

어 연장하여 부착할 경우 50-100mm이상 겹치도록 부착하여 정착하도록 한다. 스테

인레스 스틸 와이어 메쉬의 겹이음 시 모멘트 발생이 가장 큰 부위(중앙부)는 가능

한 피하는 것이 좋다. 

6) 스테인레스 스틸 와이어 메쉬의 부근방향 겹이음은 60mm이상으로 한다.

4.3 고압물 세척

1) 콘크리트 열화부분을 완전히 제거한 후 고압수세정기를 사용하여 콘크리트 구

조물의 표면위에 남아있는 이물질을 완전히 제거한다.

2) 분진이 있을 경우 모르타르의 접착력이 대단히 저하될 우려가 있으므로 고압의 

살수기를 사용하여 철저히 청소를 하도록 한다.

4.4 포수 작업

1) 시공면에 충분한 물을 살포하는 포수 작업을 실시한다.

2) 모르타르의 시공시 표면은 건조되고 모체의 내부는 포화된 상태에서 작업을 실

시한다.

4.5 크 모르타르 도포

1) 30분 이내(20℃, 상온기준)에 사용할 분량만 비빔을 실시하며 한번에 1통을 다 

소모하지 않을 경우 액상과 분말의 비(5:11)를 현장계량을 통하여 필요한 만큼 사용

한다.

2) 현장 여건에 따라 혼합액 사용량을 조절(약 75%혼합액 투입후 나머지 혼합액

을 투입)하여 반죽 질기를 조정한다.

3) 반죽질기는 작업이 가능한 범위 내에서 가급적 묽게 한다.
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4) 핸드 믹서기를 사용하여 충분히 혼합하여 작업을 실시한다.

5) 크모르타르의 시공은 대단위 면적일 경우 모르타르 스프레이건을 사용하여 

도포를 하는 것이 편리하며 소규모 면적일 경우에는 붓 등을 사용하여 시공하여도 

무방하다.

6) 균열이 발생할 수 있으므로 절대 2mm이상의 두께로 도포를 하지 않는다.

4.6 침투성 폴리머 모르타르 시공

1) 분말 1포와 혼합액 1팩을 섞는다. 현장 여건에 따라 혼합액 사용량을 조절(약 

75%혼합액 투입후 나머지 혼합액을 투입)하여 반죽 질기를 조정한다.

2) 반죽질기는 작업이 가능한 범위 내에서 가급적 묽게 한다.

3) 핸드 믹서기를 사용하여 충분히 혼합하여 작업을 실시한다.

4) 기존 콘크리트와의 부착강도를 증진시키기 위하여 바탕면의 표면처리 후 고압 

물세척으로 표면을 깨끗이 세척하여 시공한다.

5) 가급적 숏크리트 방식의 시공을 권장하며 경험있는 전문 시공자에 의해 시공되

어야 한다.인력 미장시에는 모체사이에 공극이 발생되지 않도록 힘을 가하여 흙손 

질을 해야 한다.

6) 미장작업을 실시할 경우 표면미관을 고려하여 평탄하게 하며 경험과 기술이 풍

부한 미장공에 의해 실시한다.

-. 일반적으로 20mm 시공시에는 초벌, 재벌, 정벌의 3회 미장을 실시해야 하며 

30mm 시공시에는 4회의 미장을 실시해야 한다.

-. 천장부위 시공시 재료의 무게로 인한 처짐이 발생할 수 있으므로 10mm이상을 

한꺼번에 시공하지 않는다.

-. 재벌 및 정벌작업은 초기 경화가 시작될 때 하는 것이 가장 좋으며 명일 작업

시 표면에 물을 살포하여 표면건조 포화상태로 만든 후 미장 작업을 실시한다.

7) 도포가 완료된 모르타르는 초결이 시작되는 단계에서 최소 7일이상 양생포 등

을 이용하여 습윤양생을 실시한다.

4.7 양생

1) 시공 모르타르의 사용량과 시공두께에 따라 30분에서 4시간 동안 습윤상태를 
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유지하여야 하며 시공된 모르타르는 동결, 비, 수압 등으로부터 보호되어야 한다. 

2) 마무리 작업이 완료되고 초기경화가 시작된 후(20℃ 상온기준, 약 3시간) 7일 

이상 양생포 등을 사용하여 습윤상태에서 양생시킨다.

4.8 알씨 크 도포

1) 30분 이내(20℃, 상온기준)에 사용할 분량만 비빔을 실시하며 한번에 1통을 다 

소모하지 않을 경우 액상과 분말의 비(6:10)를 현장계량을 통하여 필요한 만큼의 사

용한다.

2) 현장 여건에 따라 혼합액 사용량을 조절(약 75%혼합액 투입후 나머지 혼합액

을 투입)하여 반죽 질기를 조정한다.

3) 반죽질기는 작업이 가능한 범위 내에서 가급적 묽게 한다.

4) 핸드 믹서기를 사용하여 충분히 혼합하여 작업을 실시한다.

5) 시공전 침투성 폴리머 모르타르 타설 면에 충분히 물을 살포하여 표면 건조 포

화상태로 만든 후 시공을 실시한다.

6) 알씨 크의 시공은 대단위 면적일 경우 에어리스 건을 사용하여 도포를 하는 

것이 편리하며 소규모 면적일 경우에는 붓 등을 사용하여 시공하여도 무방하다.

7) 균열이 발생할 수 있으므로 절대 2mm이상의 두께로 도포를 하지 않는다.

<그림 4-2> 보수 이전 수로교
  
<그림 4-3> 스테인레스스틸 와이어메

쉬 재단작업
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<그림 4-4> 균열부위 알씨 크 작업

  

<그림 4-5> 알씨 크모르터 미장작업

<그림 4-6> 조인트 실런트 작업

  

<그림 4-7> 보수 완료 상황
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4. 수중콘크리트 구조물 파단면 보수보강공법을 이용한 배수갑문 시공사례(특허 

제0452622호)

 □ 배수갑문 보수지구 현황

대상시설물  천배수갑문

관리기관  농업기반공사 경기본부 파주지사

주관기관  농업기반공사 농어촌연구원

시험시공일자  2005.3.17 - 2005.3.22(6일)

참 관 인  파주지사 과장님 3명

손상현황  유속에 의한 세굴현상으로 철근노출 및 콘크리트 탈락

손상범위  0.8m * 1.8m = 1.44㎡ (t=100mm)

적용공법  수중콘크리트 구조물 파단면 보수보강공법(특허 제0452622호)

시 행 사  (주)엠티마스타
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 □ 공법개요

시공단면도

공법개요

 ․ 수중콘크리트의 세굴에 의한 단면탈락에 적용

 ․ 우산살앵커를 정착하여 모르타르의 부착력 강화

 ․ 고강도 유리섬유 복합재를 설치하여 내구성증가 및 세굴방지

 ․ 내부건조후 그라우팅 하여 육상시공과 같은 품질확보

공법특징

 ․ 구적인 복합재를 설치하여 내부건조후 그라우팅하므로 부착력 증대

 ․ 육상과 같이 노즐을 통한 철근방청제등 단면처리제 시공가능

 ․ 우산살앵커를 설치하여 모재와의 일체화 증대

 ․ 파단면의 시공두께와 관계없이 시공가능

 ․ 고가의 수중모르타르를 사용하지 않아 경제적임

적용분야

 ․ 항만, 교량, 댐, 갑문 등 수중콘크리트 구조물

 ․ 수중콘크리트 수리구조물 열화부

 ․ 수중콘크리트 수리구조물 파단면부

 ․ 수중콘크리트 수리구조물 세굴부

 ․ 수중콘크리트 수리구조물 단면증대
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□ 시공공정도
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□ 시공사진

1. 손상현황 2. 치핑작업

3. 고압수세척 4. 우산살앵커설치

5. 섬유판넬부착 6. 씰링작업 
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7. 내부물배출 8. 철근방청재 분사

9. 간이 몰탈주입기 10. 몰탈주입

11. 시공후 전경(1) 12. 시공후 전경(2)
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□ 수중파단면 건조 보수보강공법 공사시방서 : 특허 제0452622호

- 일반사항

본 공법은 하천, 해상, 교량 등 수중에 위치한 콘크리트 구조물을 대상으로 박리,

박락, 세굴, 철근의 부식 등 구조물 손상부위에 실시하는 보수공사에 적용하여 철근

의 부식을 방지하고 중성화된 콘크리트의 알카리성을 회복하여 내구성을 확보하고 

유리섬유복합재 판넬 마감으로 수중콘크리트의 침식과 세굴을 방지할 수 있게 하는 

공법이다.

1) 재 료

① 재료일반사항

- 본 공법에 적용되는 재료는 시방서 규정에 부합되는 품질을 가진 신품으로 한

다.

- 시공자는 재료를 발주하기 이전에 발주자로부터 각종 재료의 승인을 받아야 하

며 이에 따른 시험 성적서등 발주자대리인이 요구하는 제출물을 작성하여 제출

하여야 한다.

② 저   장

 - 단시일내에 사용하지 않을 재로는 바닥의 높이가 지상 15cm 이상이고 환기 

및 방수시설이 충분 구비된 창고내에 저장하여야 한다.

 - 시멘트류 및 캔류는 품목별로 분리 저장하고 사용 순서에 따라 반입 저장한

다.

□ 수중콘크리트의 철근부식부 건식단면 방청보수시스템 

본 시방은 수중 콘크리트 수리구조물의 박리박락, 세굴, 철근의 부식 등 중성화,염

해 및 기타열화요인에 의한 콘크리트 구조물 보수공사에 적용한다.

1. 전처리

1.1 표면처리

1) 수중부위 열화된 콘크리트 수리구조물을 레이커 등으로 파취, 제거하고 단면보
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수재와 기존콘크리트의 부착성능을 향상시키기 위하여 손상단면을 치핑처리 한

다.

2) 이물질 및 부착물은 와이어 브러쉬, 그라인더 등으로 제거한다.

1.2 철근부식제거

1) 와이어브러쉬 등을 사용하여 녹을 제거한다.

1.3. 고압물세척

1) 콘크리트의 열화부분 및 철근표면의 녹을 제거한 후 고압수로 세척하여 남아

있는 이물질을 완전히 제거하며 세척은 노즐 압력이 100 ∼ 150 ㎏/㎠ 이상을 

유지하도록 한다.

1.4. 전단앵커설치

1) 보수단면의 크기와 깊이를 고려하여 전단연결재의 개수를 결정하고 설치한다.

1.5. 유리섬유판넬거푸집(MT-Form) 제작

1) 유리섬유의 재단은 이물질이나 먼지가 묻지 않도록 소요치수에 맞게 재단한다.

2) 섬유함침용 에폭시(MT-5)의 혼합은 가사 시간 내에 사용할 수 있는 양만을 

혼합하여 섬유를 함침하고  함침된 유리섬유 복합재는 소정의 겹수에 맞추어 

섬유판을 제작한다.

3) 거푸집은 치핑부위보다 10 % 정도 크게 제작하고 가장자리 부분에 셋트 앵커

를 위한 구멍과 주입용 호스를 연결할 구멍을 뚫는다.

4) 거푸집의 측면에 고무패킹을 수중경화형 에폭시수지(MT-SEAL)를 사용 접착

하여 1차 차수막을 형성한다.

1.6. 유리섬유 판넬 거푸집(MT-Form) 설치

1) 전처리가 완료된 보수단면에 거푸집을 거치하고 거푸집의 천공구에 맞추어 콘

크리트면을 천공한 뒤 셋트 앵커를 이용하여 단면 보수재 주입시 배부름현상이 

없도록 거푸집을 고정하며 필요시 휨 현상이 없는 각재 등으로 보강한다.
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2) 셋트앵커를 이용하여 거푸집의 고정이 끝나면 단면보수재 주입시 새어 나오지 

않게 거푸집의 가장자리와 콘크리면의 틈을 수중에폭시(MT-SEAL)를 사용하

여 실링작업을 수행한다.

1.7. 거푸집 내부 물 배출 및 건조

1) 주입 및 배출용 호스를 이용하여 위 호스에 에어를 주입하고 아래 호스로 물

을 빼낸다.

2) 물이 다 배출되고 에어가 나올때 아래호스를 막아 거푸집 내부의 압력을 높여 

에어의 유출 유무로 거푸집 실링상태를 확인한다.

3) 에어의 유출이 없으면 기 연결된 위 호스에 그대로 에어를 주입하고 아래호스

로 에어가 빠져 나올수 있도록하 여 새로운 에어를 최소 30분이상 손상보수부 

크기에 따라 시간을 늘려가며 에어를 통과시켜 거푸집내부를 건조시킨다. 이때 

염분이 있는 지역일 경우 염분이 없는 물을 통과시켜 단면보수면에 남아있는 

염분을 세정후 건조작업을 시행한다.

1.8. 녹제거형철근방청제(MT-3) 도포

1) 재료(사용재료설명서 참조)

① 일반사항

- MT-3는 부식한 철근의 녹을 제거하여 산화의 진행을 안정된 상태로 유지하며, 

피막을 형성하여 철근부식의 진행을 막아 녹제거 및 방청제로 사용한다.

② 특 성

- 우수한 녹 제거 기능으로 산화 녹을 중화하여 제거       

- 우수한 내산성으로 철근의 부식을 방지        

- 구조물과의 완벽한 일체성(후속 공사시의 접착력 증진)        

- 우수한 접착력으로 완전한 피막형성    

③ 배 합 

- 일액형

2) 시 공

① 도포량은 0.4 ㎏/㎡를 표준으로 한다.
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② 기 설치된 스프레이건(노즐)을 이용하여 도포한다.

3) 주의사항 

① 수용성이므로 하의 기온에서 보관하지 말 것.

② 작업시 마스크, 보안경, 장갑등 보호구를 착용할 것.

1.9  알카리성회복제(MT-1) 도포

1) 재료(사용재료설명서 참조)

① 일반사항

MT-1은 전기 화학적 반응으로 철근산화 작용인 양이온과 음이온의 결합 작용을 

해하여  부식반응을 억제하며, 중성화된 노후 콘크리트의 알칼리성 회복으로 노후 

콘크리트를 재생시킨다.

② 특 성

- 수용성이며 분무 및 붓이나 롤러를 사용하며 작업성이 좋다.

- 우수한 내산성으로 철근의 부식을 방지한다.        

- 알칼리성 반응으로 중성화된 노후 콘크리트를 재생시킨다.

- 전기 화학적 작용으로 녹의 원인을 차단하여 녹을 방지한다.

③ 배 합 

- 일액형

2) 시 공

① 도포량은 0.3 ㎏/㎡를 표준으로 한다.

② 기 설치된 스프레이건(노즐)을 이용하여 도포한다.

3) 주의사항 

① 수용성이므로 하의 기온에서 보관하지 말 것.

② 작업시 마스크, 보안경, 장갑등 보호구를 착용할 것.

③ 다른 물질과 혼합하지 말 것.

○. 수중 콘크리트 보수보강용 모르타르(M-Mortar:수중 그라우트재) 주입

1) 재료(사용재료설명서 참조)

① 일반사항 
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M-Mortar는 수중에 위치한 콘크리트 수리구조물의 단면보수공법에 적용하는 것

으로 염해, 중성화, 동결융해, 물의 침식작용, 유속에 의한 침식, 화학적 작용에 의하

여 콘크리트가 부식, 박락한 경우 콘크리트 단면을 충전하여 단면복구에 사용하는 

고 도 실리카흄을 이용한 1성분형 콘크리트 보수보강용 무기계 폴리머 모르터입니

다.

② 특 성

- 물비가 적으면서 양호한 분산작용으로 균일한 강도를 유지시키며 고강도이다.

- 물만 혼합하여 사용하므로 작업이 간편하고, 기계 그라우팅 작업성이 우수하다. 

- 시멘트의 양호한 분산작용으로 고 도의 치 한 조직체를 형성하여 내화학성 

(내염성, 내산성)이 우수하며, 물, 기름 등의 침투를 억제한다.

- 조기강도 효과로 보수기간을 단축한다.

- 폴리머수지의 침투작용으로 부착력이 우수하다.

- 강도와 안정성의 적절한 조화로 크랙발생이 없다.

- 이산화탄소, 산성비에 의한 콘크리트 중성화에 강하여 내구성이 좋다.

- 낮은 길이 변화율과 기존 콘크리트와 비슷하여 온도 변화로 인한 탈락이 없고 

내구성이 좋다.

- 상수도 관련공사에도 사용이 적합하도록 독성이 없는 환경상 완벽한 제품이다.

- 계절에 따른 온도변화에 저항력이 강하여 수축팽창에 따른 탈락이 없다. 

③ 배 합 

- 배합비 = 폴리머 모르터 파우더 (1) : 물 (0.16)

2) 시 공

① 사용량은 폴리머 모르터 파우더 2,060 (㎏/㎥)를 기준으로 하며 손상보수단면에 

따라 적용한다.

② 아래호스에 보수 모르터주입기를 연결하고 압력을 체크하면서 주입한다.

③ 거푸집내에 보수 모르터가 완전히 충전되고 위호스로 보수 모르터가 새어나올

때까지 중단없이 계속 주입한 뒤 위 아래 호스를 동시에 단단히 막는다.

3) 주의사항 

① 최저 시공 온도: 5 ℃     

② 최저 시공 두께: 5  
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③ 시멘트계 혼합물이므로 눈이나 피부에 닿지 않도록 할 것.

④ 혼합수는 음용수 또는 이와 동등 이상의 것을 사용할 것. 

⑤ 파대 또는 한번 개봉하여 방치한 재료는 사용하지 말 것.

○ 양생 및 수중에폭시 마감

1) 양 생 - 외압이 없는 상태에서 충분히 양생시킨다.

2) 마 감 - 주입 및 배출용 연결관을 제거하고 수중에폭시(MT-SEAL)를 이용하

여 실링 마감처리 한다.

□ 수중콘크리트 건식단면보수시스템 

콘크리트 수리구조물 보수공사에 적용한다.

○. 전처리

   표면처리

1) 수중부위 열화된 콘크리트를 브레이커 등으로 파취, 제거하고 단면보수재와 기

존콘크리트의 부착성능을 향상시키기 위하여 손상단면을 치핑처리 한다.

2) 이물질 및 부착물은 와이어브러쉬, 그라인더 등으로 제거한다.

○. 고압물세척

1) 콘크리트의 열화부분 및 철근표면의 녹을 제거한 후 고압수로 세척하여 남아는 

이물질을 완전히 제거하며 세척은 노즐 압력이 100 ∼ 450  /㎠ 이상을 유지하도록 

한다.

○ 전단앵커설치

1) 보수단면의 크기와 깊이를 고려하여 전단연결재의 개수를 결정하고 설치한다.

□ 유리섬유 패널 거푸집(MT-Form) 제작

1) 유리섬유의 재단은 이물질이나 먼지가 묻지 않도록 소요치수에 맞게 재단한다.

2) 섬유함침용 에폭시(MT-5)의 혼합은 가사 시간 내에 사용할 수 있는 양만을 혼

합하여 섬유를 함침하고 함침된 유리섬유 복합재는 소정의 겹수에 맞추어 섬유판을 

제작한다.

3) 거푸집은 치핑부위보다 10 %정도 크게 제작하고 가장자리 부분에 셋트앵커를 
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위한 구멍과 주입용 호스를 연결할 구멍을 뚫는다.

4) 거푸집의 측면에 고무패킹을 수중 경화형 에폭시 수지(MT-SEAL)를 사용 접

착하여 1차 차수막을 형성한다.

○ 유리섬유 패널거푸집(MT-Form) 설치

1) 전처리가 완료된 보수단면에 거푸집을 거치하고 거푸집의 천공구에 맞추어 콘

크리트면을 천공한 뒤 셋트 앵커를 이용하여 단면보수재 주입시 배부름현상이 없도

록 거푸집을 고정하며 필요시 휨 현상이 없는  각재 등으로 보강한다.

2) 셋트 앵커를 이용하여 거푸집의 고정이 끝나면 단면보수재 주입시 새어 나오지 

않게 거푸집의 가장자리와 콘크리면의 틈을 수중에폭시(MT-SEAL)를 사용하여 실

링작업을 수행한다.

○ 거푸집내 물배출 및 건조

1) 주입 및 배출용 호스를 이용하여 위 호스에 에어를 주입하고 아래 호스로 물을 

빼낸다.

2) 물이 다 배출되고 에어가 나올때 아래호스를 막아 거푸집내부의 압력을 높여 

에어의 유출 유무로 거푸집 실링상태를 확인한다.

3) 에어의 유출이 없으면 기 연결된 호스에 그대로 에어를 주입하고 아래호스로 

에어가 빠져 나올 수 있도록 하여 새로운 에어를 최소 30분 이상 손상 보수부 크기

에 따라 시간을 늘려가며 에어를 통과시켜 거푸집내부를 건조시킨다. 이때 염분이 

있는 지역일 경우 염분이 없는 물을 통과시켜 단면보수면에 남아있는 염분을 세정 

후 건조작업을 시행한다.

○ 알카리성회복제(MT-1) 도포

1) 재료(사용재료설명서 참조)

① 일반사항

- MT-1은 전기 화학적 반응으로 철근산화 작용인 양이온과 음이온의 결합 작용

을 방해하여 부식반응을 억제하며, 중성화된 노후 콘크리트의 알칼리성 회복으로 노

후 콘크리트를 재생시킨다.

② 특 성
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- 수용성이며 분무 및 붓이나 롤러를 사용하며 작업성이 좋다.

- 우수한 내산성으로 철근의 부식을 방지한다.        

- 알칼리성 반응으로 중성화된 노후 콘크리트를 재생시킨다.

- 전기 화학적 작용으로 녹의 원인을 차단하여 녹을 방지한다.

③ 배 합 

- 일액형

2) 시 공

① 도포량은 0.3 ㎏/㎡를 표준으로 한다.

② 기설치된 스프레이건(노즐)을 이용하여 도포한다.

3) 주의사항 

① 수용성이므로 하의 기온에서 보관하지 말 것.

② 작업시 마스크, 보안경, 장갑등 보호구를 착용할 것.

③ 다른 물질과 혼합하지 말 것.

○ 수중 콘크리트 보수보강용 모르타르(M-Mortar) 주입 : 수중 그라우트재

1) 재료(사용재료설명서 참조)

① 일반사항

- M-Mortar는 수중에 위치한 콘크리트 수리구조물의 단면보수공법에 적용하는 

것으로 염해, 중성화, 동결융해, 물의 침식작용, 유속에 의한 침식, 화학적 작용

에 의하여 콘크리트가 부식, 박락한 경우 콘크리트 단면을 충전하여 단면복구

에 사용하는 고 도 실리카흄을 이용한 1성분형 콘크리트 보수보강용 무기계 

폴리머 모르타르입니다.

     

② 특 성

- 물비가 적으면서 양호한 분산작용으로 균일한 강도를 유지시키며 고강도이다.

- 물만 혼합하여 사용하므로 작업이 간편하고, 기계 그라우팅 작업성이 우수하다.

- 시멘트의 양호한 분산작용으로 고 도의 치 한 조직체를 형성하여 내화학성 
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(내염성, 내산성)이 우수하며, 물, 기름 등의 침투를 억제한다.

- 조기강도 효과로 보수기간을 단축한다.

- 폴리머수지의 침투작용으로 부착력이 우수하다.

- 강도와 안정성의 적절한 조화로 크랙발생이 없다.

- 이산화탄소, 산성비에 의한 콘크리트 중성화에 강하여 내구성이 좋다.

- 낮은 길이 변화율과 기존 콘크리트와 비슷하여 온도 변화로 인한 탈락이 없고 

내구성이 좋다.

- 상수도 관련공사에도 사용이 적합하도록 독성이 없는 제품이다.

- 계절에 따른 온도변화에 저항력이 강하여 수축팽창에 따른 탈락이 없다. 

③ 배 합 

- 배합비 = 폴리머 모르터파우더 (1) : 물 (0.16)

2) 시 공

① 사용량은 폴리머 모르터 파우더 2,060 (㎏/㎥)를 기준으로 하며 손상보수단면

에 따라 적용한다.

② 아래호스에 보수 모르터주입기를 연결하고 압력을 체크하면서 주입한다.

③ 거푸집내에 보수 모르터가 완전히 충전되고 위호스로 보수 모르터가 새어나올 

때까지 중단 없이 계속 주입한 뒤 위 아래 호스를 동시에 단단히 막는다.

3) 주의사항 

① 최저 시공 온도: 5 ℃     

② 최저 시공 두께: 5 ㎜

③ 시멘트계 혼합물이므로 눈이나 피부에 닿지 않도록 할 것.

④ 혼합수는 음용수 또는 이와 동등 이상의 것을 사용 할 것. 

⑤ 파대 또는 한번 개봉하여 방치한 재료는 사용하지 말 것.

○ 양생 및 수중에폭시 마감

1) 양 생

- 외압이 없는 상태에서 충분히 양생시킨다.

2) 마 감

- 주입 및 배출용 연결관을 제거하고 수중에폭시(MT-SEAL)를 이용하여 실링 
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마감처리 한다.

○ 수중 콘크리트 보수보강용 몰탈 / M-Mortar

가. 사용방법

1) 파우더 25 kg에 물 4 kg를 표준으로 혼합하며 시공연도는 물의 첨가량으로 조

절한다. 

2) 거푸집은 설계에 따라 조립하며 주입구와 배출구를 설치한다.

3) 정확한 양의 물을 혼합기에 투입하고 ‘M-Mortar’를 넣어 서서히 투입하면서  

3분 이상 혼합한다. (혼합기가 없으면 핸드드릴 믹서를 한다)

4) 물은 깨끗한 담수를 사용한다.

5) 혼합이 끝난 제품은 즉시 시공 면에 주입한다.

6) 주입이 완료되면 주입구와 공기구를 막는다.

나. 특 징

1. 고강도 : 물비가 적으면서 양호한 분산작용으로 균일한 강도를 유지시키며 고

강도이다.

2. 우수한 작업성 : 물만 혼합하여 사용하므로 작업이 간편하고, 기계 그라우팅 

작업성이 양호하다.     

3. 화학저항성 : 시멘트 파우더의 양호한 분산작용으로 고 도의 치 한 조직체를 

형성하여 내화학성(내염성, 내산성)이 우수하며, 물, 기름 등의 침투를 억제한

다.

4. 조강성 :  조기강도 효과로 보수기간을 단축한다.

5. 우수한 부착력 :  폴리머수지의 침투작용으로 부착력이 우수하다.

6. 크랙발생이 없다 : 강도와 안정성의 적절한 조화로 크랙이 없다.

7. 우수한 중성화 저항성 : 이산화탄소, 산성비에 의한 콘크리트 중성화에 강하여 

내구성이 좋다.

8. 낮은 길이 변화율 : 기존 콘크리트와 비슷하여 온도 변화로 인한 탈락이 없고 

내구성이 좋다.

9. 무독성 : 상수도 관련공사에도 사용이 적합하도록 독성이 없는 제품이다.

10. 동결 융해 저항성 : 계절에 따른 온도변화에 저항력이 강하여 수축팽창에 따
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른 탈락이 없다. 

라. 용 도

1.  교량의 교각, 기초, 우물통 보수보강

2.  건축구조물 보수보강

3.  해양구조물 보수보강

4.  배수갑문등 수중구조물 보수보강

마. 성 상 : 1 성분형 회색분말 (물만 첨가하여 사용)

바. 사용량 :  2,000 kg/㎥ 

사. 포장 및 보관: 25 kg/포- 건조한 곳에서 12개월 보관

아. 주의 사항

1. 최저 시공 온도: 5 ℃     

2. 최저 시공 두께: 5 ㎜

3. 시멘트계 혼합물이므로 눈이나 피부에 닿지 않도록 한다.

4. 혼합수는 음용수 또는 이와 동등 이상의 것을 사용한다. 

5. 파대 또는 한번 개봉하여 방치한 재료는 사용하지 않는다.

자. 배합표

항    목 M-Mortar 물 비    고

배 합 비 100 16 중량비(w/w)

○ 수중 경화형 에폭시 가공수지 / M-Poxy, MT-SEAL, MT-5

가. 개 요 
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                                                  ※시험 : 국가공인 시험기관

 본 수중경화형 에폭시수지는 수분이나 습기

가 존재하는 작업 또는 수중작업에서 초래되

는 주제와 경화제의 반응장애, 접착성, 물리

적 강도 등의 저하문제를 해결하여 에폭시수

지의 성능을 크게 향상시킨 제품으로 습윤면

이나 수중에 위치한 콘크리트 구조물의 보수

공법에 적용하는 것으로 수중주입재

(M-Poxy), 수중씰링재(MT-SEAL), 섬유함

침재(MT-5)가 있으며 접착력, 물리적 강도, 

조강성, 작업성이 우수한 것이 특징이다.

      품명 

 항목

M-Poxy

(주입재)

MT-SEAL

(씰링재)

MT-5

(섬유함침재)

압축강도

(㎏f/㎠)
796 804 844

인장강도

(㎏f/㎠)
362 375 387

휨강도

(㎏f/㎠)
498 554 615

부착강도

(㎏f/㎠)
97 103 84

나. 특 징

1. 고강도 : 수중에서도 경화반응이 충분히 진행되어 물리적 강도가 우수하다.

2. 우수한 작업성 : 초기 접착성이 양호하여 모재에 잘 달라 붙고 씰링 작업이 손

쉽다. 표면장력이 커서 맨손으로 혼합 및 씰링 작업을 할 수 있다.(MT-SEAL)

3. 우수한 접착력 : 수중 모재면(콘크리트등)과의 접착력이 우수하다. 에폭시가 수

중에서 분산되거나 와해되지 않는다.

다. 용 도

품   명 종   류 용   도

M-Poxy 에폭시 수중 주입재

수중 크랙 주입재

수중 철판보강용 주입재

수중 섬유 접착재

MT-SEAL 에폭시 수중 씰링재

수중 크랙 씰링재

수중 접착재

수중 단면 복구재

수중 크랙 씰링재(수작업)

수중 단면 복구재(수작업)

MT-5 유리섬유 함침재

유리섬유 함침용

섬유와 구조체의 접착용

섬유와 섬유의 접착용

라. 성 상: 
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                  품명 

 항목

M-Poxy

(주입재)

MT-SEAL

(씰링재)

MT-5

(섬유함침재)

외  관

주  제

경화제

혼합물

담황색점조액

담갈색점조액

담갈색점조액

백색 Paste

연흑색 Paste

연희색 Paste

투명액상

투명액상

투명액상

점  도

비  중

배합비

슬럼프

(혼합물)

주제:경화제

460CPS

1.12±0.05

2 : 1

5mm 이하

1.40±0.1

2 : 1

1100CPS

1.12±0.05

2 : 1

가 사 시

간

(1㎏)

10℃

25℃

W : 45MIN

S:100, W:30

W:30MIN

S:40, W:13

W:60MIN

S:40, W:25

초 기 경

화

10℃

25℃

W:24HR

S:24, W:12

W:18HR

S:24, W:2

W:18HR

S:24, W:12

시험방법 : ASTM D 2240, JIS A 6024, JIS K 6911, K 6849, KS M 3015-'97, 

          ASTM D695-'96,  KS M3722-'97, ASTM D 2240-'97

경화조건 : 25℃로 유지하고 7일 양생

* 콘크리트 모재파괴 

** 수중몰탈시험체 : 수지(주제:경화제) : 규사 6 호 = 1 : 2 : 2 (중량비)

마. 작업성

1. 사용온도에 따라 여름용(S)과 초겨울용(W)이 있으며 현장작업 조건에 따라 반

응속도가 특별히 빠르거나 느린 제품이 요구될 경우 조정하여 생산가능.

2. 현장 작업조건에 따라 원하는 경화속도를 얻기 위해 겨울에도 여름용을 사용

하거나 여름에도 겨울용을 사용할 수 있음.

3. 초기경화시간 : 최종강도의 40%정도가 발현되어 다음공정의 착수가 가능하게 

되는 시간

바. 사용방법

1. 사용 장소 및 여건에 따라 적합한 품목을 선택한다.

2. 주제와 경화제를 정해진 배합비에 따라 정확하게 계량하여 충분히 혼합한다.

3. 혼합된 수지는 가사시간 이내에 사용한다.

4. 혼합된 수지의 반응속도는 온도가 높을수록, 한번에 혼합하는 혼합량이 많을수

록 빨라지며 반대의 경우에는 느려지므로 가사시간, 경화시간에 유의한다.
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5. 시공시의 온도가 5℃ 이하일 때는 간접가열에 의하여 온도를 상승시켜 시공한

다.

6. 직접 피부에 접촉하지 않도록 한다.(SJ-1000H제외)

사. 포장 및 보관: 25 kg/포- 건조한 곳에서 12개월 보관

구   분 단 위 주   제 경 화 제 포 장 단 위

M-Poxy ㎏ 10 5 15

MT-SEAL ㎏ 10 5 15

MT-5 ㎏ 10 5 15

- 출고시 포장상태에서 1년6개월간 품질의 이상 없이 보관할 수 있으나 장기간 

보관 후에 사용할 때에는 잘 혼합한 후 사용한다. 

- 한번 개봉하여 사용한 후 뚜껑을 덮어 보관할 때는 주제는 큰 향이 없으나 

경화제는 변질의 우려가 있으므로 1개월 이내에 사용하도록 한다.

3. 녹제거형 방청제 / MT-3

가. 개 요 

※시험 : 한국기기유화시험연구원, 국가공인 시험기관

포장단위 : 20kg/통
 최근 해사의 사용으로 인한 철근 부식과 산성

비, 대기오염 등으로 철근의 부식이 심화되고 

있다. 이러한 부식된 철근은 각종 구조물의 부

실화를 촉진시키고 있다. 본 MT-3는 부식한 

철근의 녹을 제거하여 산화의 진행을 안정된 상

태로 유지하며, 피막을 형성하여 철근부식의 진

행을 막아 구조물 부실화를 방지한다.

주 성 분 인산계

비    중 1.24(1.25±0.05) KS M 5000

염수분무시험

(100시간)
이상 없음 KS D 9502

부 착 성 100/100 KS D 6711

나. 사용방법

1. 표면청소 : 유지분, 흙, 이미 부식된 덩어리 녹 등을 제거한다.

2. 사용기구 : 분무기, 솔, 로라 등으로 도포한다.

3. 작업시 기후 : 0℃ 이상

4. 사용기구의 세척 : 물로 세척한다.

다. 특 징

1. 우수한 녹 제거 기능으로 산화 녹을 중화하여 제거.       
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2. 우수한 내산성으로 철근의 부식 방지.

3. 구조물과의 완벽한 일체성.(후속 공사시의 접착력 증진)        

4. 우수한 접착력으로 완전한 피막형성.     

라. 물 성

1. 주성분 : 인산계

2. 비 중 : 1.25±0.05

3. 건조성 : 1∼2시간(15∼30℃)

4. 색 상 : 무색투명

마. 사용량 : 0.4 ㎏/㎡

바. 주의사항 

1. 수용성이므로 하의 기온에서 보관하지 않는다.

2. 작업시 마스크, 보안경, 장갑 등 보호구를 착용한다.

사. 시험결과

시   험   항   목 단   위 시 험 결 과 시 험 방 법 비     고

염 수 분 무 시 험 100시간 이상 없음 KS D 9502

부  착  력  시 험 - 100/100 KS D 6711

비             중 25℃ 1.24 KS M 5000

아. 포장 : 20kg/통

4. 중성화 콘크리트의 알카리성회복제 / MT-1

가. 개 요 
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※시험 : 한국기기유화시험연구원, 국가공인 시험기관

포장단위 : 20kg/통
 최근 해사의 사용으로 인한 철근 부식과 산성

비, 대기오염 등으로 철근의 부식이 심화되고 

있다. 이러한 부식된 철근은 각종 구조물의 부

실화를 촉진시키고 있다. 본 MT-1은 전기 화

학적 반응으로 철근산화 작용인 양이온과 음이

온의 결합 작용을 방해하여 부식반응을 억제하

며, 중성화된 노후 콘크리트의 알칼리성 회복으

로 노후 콘크리트를 재생시킨다.

주 성 분 무기형 이온물질

비중 1.01 KS M 5000

pH 11±0.5 KS M 0011

화학저항성 이상없음 KS M 3015

백화저항성 이상없음 품질보증기준

 

나. 사용방법

1. 발생된 녹과 물기, 기름류, 흙 등을 제거한다.

2. 분무기, 솔, 로라 등으로 도포한다.

3. 수용성 신구콘크리트 접착재와 혼합사용하여도 무방하다.

4. 수용성이므로 사용 후 물로 세척 가능하다.

다. 특 징

1. 우수한 작업성 : 수용성이며 분무 및 붓이나 롤러를 사용하며 작업성이 좋다.

2. 내산성 : 우수한 내산성으로 철근의 부식을 방지한다.

3. 알칼리성회복 : 알칼리성 반응으로 중성화된 노후 콘크리트를 재생시킨다.

4. 녹방지 : 전기 화학적 작용으로 녹의 원인을 차단한다.

라. 물성

1. 주성분 - 무기형 이온물질

2. pH : 11 ± 0.5

3. 색상 : 암갈색

마. 사용량 : 0.3 ㎏/㎡

바. 포장 및 보관

1. 포장 : 20 ㎏/통
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2. 수용성으로 결빙의 가능성이 있으므로 하의 기온에서는 보관하지 않는다.

3. 상의 기온에서만 보관한다.

사. 주의사항

1. 높은 알카리성 수용액으로 보안경, 고무장갑 등 보호구를 착용한다.

2. 결빙의 우려가 있으니 하기온에서는 사용하지 않는다.

3. 다른 물질과 혼합하지 않는다.

○ 유리섬유복합재 판넬 / MT-Form

가. 개 요 

※시험 : 한국기기유화시험연구원, 국가공인 시험기관

 수중구조물의 보수.보강시 손상단면에 대한 거푸집으로 

제작이 간단하며 무게가 매우 가벼워서 작업성이 뛰어나

며 섬유거푸집으로 제작되어 보수단면에 구적으로 고

정하게 되므로 단면보수재의 주입과 초기양생과정에서 

유속에 의한 유실을 방지하고 홍수시 또는 유속이 매우 

빠른 곳에서는 콘크리트의 침식과 세굴을 방지할 수 있

다.

주 성 분 유리섬유 + 섬유함침재(MT-5)

두께(mm) 2.0 -

인장강도

(N/㎟)
581 KS F 2241

인장탄성율

(N/㎟)
26930 KS F 2241

신장율 (%) 2.1 KS F 2241

나. 사용방법

 1. 유리섬유 재단후 에폭시를 함침하여 복합재(섬유거푸집)를 제작한다.

 2. 거푸집은 치핑부위보다 10 % 정도 크게 제작한다.

 3. 가장자리부분에 세트앵커를 위한 구멍과 주입용 호스를 연결할 구멍을 뚫는다.

 4. 거푸집의 측면에 고무를 접착하여 1차 차수막을 형성한다.

 5. 세트앵커 및 수중에폭시 실링제를 이용하여 보수면에 섬유거푸집을 설치한다.

다. 특 징

1. 우수한 작업성 : 제작이 간단하고 경량으로 작업성이 좋다.

2. 우수한 내구성

3. 시공후 품질확인 용이.
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라. 물리적성능 

1. 주성분 : 유리섬유복합재 : 유리섬유 + 섬유함침재(MT-5)

2. 인장강도(N/㎟) : 581

3. 인장탄성율(N/㎟) : 26,930

4. 신장율(%) : 2.1

5. 두께(mm) : 2.0 ∼ 2.5

마. 사용량 (유리섬유복합재 판넬 1㎡, THK 2㎜ 기준)

1. 유리섬유(2겹) : 2.2㎡ 

2. 유리섬유함침제(MT-5) : 2.3㎏
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5. 트라시스템을 이용한 수로교 보수보강사례

1. 현     장 : 경기본부 양평지사 수로교

2. 노후손상 : 

3. 적용 공법 : 트라텍 고침투 복합방수 S-Ⅰ-B(신기술 제334호 트라시스템_

공  정 공 정   내 용 비  고

0 공정  바탕면처리(열화 부위 제거)  그라인더, 고압살수 등

 조인트, 균열 처리(우레탄 폼 주입)  우레탄 주입

1 공정  트라텍 도포  침투방수층

 조인트, 균열 처리(보강제 도포)  부직포, 화이바그라스 등

2 공정  트라코트 도포  무기계 분말 도포 방수층

○ 트라텍 고침투복합방수 (S-Ⅰ-B) 

1. 일반사항

이 시방서는 고침투 성능을 가진 수용화 수 처리제와 방수성능을 가진 도막형 도

포재료를 적용하는 공사에 대하여 규정한다.

(1) 개 요

본 시방서는 1차 콘크리트 모체 표면에 도포 처리하여 표층부의 수 성능을 확보

하고, 수 처리층의 보호 및 방수 성능을 향상시킬 수 있는 규산질계 분말형 도포방

수재를 처리하여 콘크리트 구조물의 수 성능과 방수성능을 동시에 부여하는 복합 

방수 처리 기술에 대한 내용이다.  고침투 표층부 수 화 처리에 의해 각종 열화인

자로부터 구조체를 보호하고, 규산질계 분말형 도포방수재에 의한 방수성능 향상으

로 열화 저항성, 냉열 저항성, 염해 저항성, 중성화 방지 등의 성능을 발휘하는 수 /

방수층을 형성하여 콘크리트 구조물의 내구성을 확보하는 공법이다.  

(2) 적용범위

가. 건축구조물의 지하시설(지하 바닥, 벽, 외벽, 화장실, 발코니, 수 장 등)

나. 토목구조물의 매설구조(지하철, 외벽체, 공동구, 전력구, 통신구의 내외방수 등)
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다. 기타 콘크리트 구조물의 방수가 필요한 부위

(3) 관련시방

본 공사와 관련이 있는 사항 중 이 시방서에서 언급된 것 이외의 사항은 “건축공

사표준시방서”의 해당사항에 따른다.

(4) 적용 규준

다음 규준은 이 시방서에 명시되어 있는 범위 내에서 이 시방서의 일부를 구성하

고 있는 것으로 본다.

① 한국산업규격 (KS)

가. KS F 2405  콘크리트의 압축강도 시험방법

나. KS F 2456  건축용 시멘트 방수재

다. KS F 2609  건축재료의 물 흡수계수 측정 방법

라. KS F 4715  엷은 마무리용 벽 바름재

마. KS F 4918  규산질계 분말형 도포 방수재

바. KS F 4930  콘크리트 표면 보호용 액상형 흡수방지재

(5) 제출물

본 시방서 각 해당 항목에 열거한 내용물은 공사원 시작하기 이전에 담당원에게 

제출하여 승인을 완료한다.  다음 사항을 “10130 제출물”에 따라 제출한다.

① 시공계획서

수 처리제에 관한 사항, 자재의 운반 및 보관 계획, 품질관리가 포함된 시공계획

서로 다음 사항이 포함되어야 한다.

가. 자재의 운반 및 보관계획

나. 수 처리층 및 보호층 시공계획

다. 세부공정 계획

라. 품질관리 계획

② 자재 제품자료

적용 제품에 대한 내용은 제조 및 공급업자의 제품 자료에 준한다.



- 299 -

(6) 자격

시공사는 책임시공으로 본 공사 규모와 유사한 시공실적과 시공경력이 있는 방수

전문 건설업체로 하며, 자격을 확인할 수 있는 증빙 자료를 제출하도록 한다.

(7) 견본시공

감독자가 지정하는 위치에서 1개소 견본 시공을 한다.

(8) 시공확인서

시공자는 사전에 견본 시공을 한 후 보고서를 감독관에게 제출하여 승인을 받아야 

한다.

(9) 운반, 보관 및 취급

자재는 봉인된 상태로 현장에 반입하고, 얼었거나 습기에 접하여 향을 받은 제

품 또는 훼손된 제품은 즉시 장외로 반출시키며, 제조업자의 제품 자료에 의하여 보

관 및 취급한다. 

(10) 환경조건

수 처리제 시공시 주위의 기온은 5℃ 이상이어야 하고, 바탕에는 얼음, 서리 등이 

없어야한다. 규산질계 분말형 도포방수재 시공시 주의의 기온은 4℃ 이상이어야 하

고, 시공 후 경화진행 동안 4℃ 이상의 기온이 지속될 것이 예상될 경우에 시공한다. 

2. 자 재

(1) 트라텍고침투방수 ( HPR-100 )

본 시방서는 건교부 신기술 334호 인증받은 트라텍 고침투 복합 공기가압/수  공

법에 적용하며, 침투방수제(수 처리제)는 이온화 처리 또는 증류된 물, 저분자형 2

성분 규소 유도체 화합물, 비이온성 계면활성제, 유화안정 보호 콜로이드제, 금속염 

실리케이트계 등으로 구성된 침투방수제로 탁월한 투 성능보유로 대상체 내부까지 

깊숙이 침투하여 수 층을 형성하여 콘크리트 모체를 유해성분으로부터 보호하여 내
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구연한을 증대시킨다. 적용되는 수 처리제는 시공 경계면 확인, 침투깊이 육안확인

으로 현장 품질관리가 용이하며 수용성의 환경친화성과 인체 무해성을 보유하고 있

으며, 물 흡수계수가 0.05이하, 침투깊이 4mm이상, 콘크리트 모체 침투성이 우수한 

저분자형 2성분 규소 유도체 화합물로서 40 중량% 이상의 활성 성분을           

함유한 제품이다. 수 처리제는 다음과 같은 성상을 만족하는 자재를 지정하여 적용

하도록 한다.

⊙ 성  상 

항      목 내        용

외관 수용성의 고유동성 착색화 액상 

색상 백색, 청색 기준의 견본색상

냄새 없      음

가연성 없      음

어는점 0℃ 이하

(2) 트라코트도포 ( TR-5000 )

아크릴 공중합 에멀젼을 base로 침투방수제 도포층(수 처리제 도포층)과의 부착 

성능이 우수하며 수분에 대한 저항특성, 원활한 통기성 확보를 위해 적용된 유기 흡

수방지 성분을 함유한 수용성 에멀젼과 다양한 온도 조건에 적용, 열화 환경에 대한 

내구성 향상을 위한 기능성파우더, 통기성능 향상을 위한 규사, 미세 공극의 물리적 

충진을 위한 유기질 성분의 점토, 도막재의 건조 수축현상과 견고 성능 부     여를 

위한 천연광물질의 섬유상 결정체를 가진 것을 특징으로 하는 고기능성 도막재로 수

처리제 보호층 적용자재는 KS F 4918 규산질계 분말형 도포 방수재에서 요구하는 

성능 기준과 요구하는 성상 및 품질을 가진 것을 지정하여 적용하도록 한다.
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⊙ 성 상 

항      목 내      용

외관
Powder : 회백색의 분말

Emulsion : 유백색의 액상

냄새 없      음

가연성 없      음

어는점 0℃ 이하

3. 시 공

(1) 시공순서

① 바탕준비

가. 레이턴스 제거 및 모체부분의 열화․불량 부분을 제거한다.

나. 누수발생 시 반드시 지수처리 후 시공하도록 한다.

다. 고압스프레이, 그라인더 등으로 면처리를 행하여 평탄화 작업을 하며, 콘크리

트 표면에 수 처리제의 침투를 방해할 요소를 제거한다.

라. 콘크리트의 바탕 조정 후 고인물, 먼지 및 이물질을 제거한다.

② 트라텍 고침투방수 도포(HPR-100)

가. 도포 작업은 모서리부, 협소한 부위, 보강이 필요한 부위의 경우 붓, 롤러 등

의 도구를 이용하여 처리한다.

나. 시공면적이 넓은 경우는 저압 스프레이, 에어레스 스프레이 등의 분사장비를 

이용하여 도포한다.

다. 연속적인 도포 작업 시 누락된 부위가 없도록 시공한다.

라. A.P.P 장비(인위적 공기가압방식) 적용이 필요한 경우 특정 공사시방서에 준

하여 처리한다. (시공비별도)

③ 트라코트 도포방수제 도포(TR-5000)

가. 수 처리제 적용 후 트라코트 에멀젼 : 파우더를 지정비율로 혼합하여 도포 

한다. 

나 트라코트 에멀젼 에 트라코트 파우더를 교반하면서 소량씩 첨가하여 균일한 
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배합이 되도록 한다.

다. 도포작업은 저압스프레이, 흙손 등을 사용하여 균일하게 미장 도포한다.

라. 2차 처리 시 도포 간격은 현장의 대기 상태를 고려하여 (트라텍 표면건조) 후 

도포 처리한다.

④ 보호층

가. 보호층 시공 시 별도의 조치가 필요한 경우 제조업자의 제품자료에 따른다.

나. 저온에 의한 동결이 예상되는 경우 보온 또는 시트 등으로 보호하여 양생한

다.

(2) 품질관리

① 검사

공정별 시공이 완료되면 감독관이 지정하는 1개소 이상의 부위에서 시공 상태를 

검사하여야 한다. 시료채취 부위는 검사 후 즉시 보수하여야 한다.

② 품질시험

가. 자재 성능은 국가 공인 시험기관에서 실시한다.

(3) 환경 및 작업조건

가. 기온이 5℃이하에서는 시공을 하여서는 안된다..

나. 시공 후 완전 양생 전에 5℃이하로 내려갈 경우 보온양생을 하여야 한다.

다. 시공 중 비가 올 경우, 시공을 중단하고 보호막을 설치하며 비로 유실된 부분

은 건조 후 재시공을 한다.

라. 요구물성에 따라 시공 횟수 및 재료 사용량 조정이 가능하므로 추가 물성을 

원할 시에는 시공사와 상의 후 시공방법을 결정한다.

(4) 주의 사항

가. 재료는 5℃ 이상의 건조한 장소에 보관한다.

나. 공정간의 대기 시간 및 재 도포 적용 시 작업 환경의 기상 상태에 따라 설정

하여 적용하여야 한다.

다. 시공 시 기온, 습기에 주의하여 시공하여야 한다.
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□ 신축이음장치와 시공이음부 보수공사 시방서

1. 표면준비 :

Neo-Plan Pad가 부착되는 면은 골재가 드러날 정도로 그라인딩한 후 분진을 청소

한다. 설치될 콘크리트 면이 탈락된 경우는 적정한 방법으로 보수보강한 후 시공한

다.

1)Neo-Plan Pad가 부착되는 면은 골재가 드러날 정도로 그라인딩 한 후 분진을 

청소한다. 설치될 콘크리트 면이 탈락된 경우는 적정한 방법으로 보수보강 한 

후 시공한다.

2)탈락되거나 손상된 부위는 Neo-Plan Pad설치 이전에 단면을 보수보강 되어야 

한다.

3)설정된 접착제의 도포가 이루어지는 부위에 대해서는 기름, 구리스, 먼지, 왁스, 

기존 도장, 양생제, 과다 레이턴스, 돌출물 등은 반드시 제거되어야 하며, 샌드

블라스팅 또는 이에 준하는 표면처리를 하는 것이 좋다.

2. 방수형 탄성 봉합재(Rubber Pad(FILLER) 설치 :

1)신축이음의 봉합재로 사용하는 Rubber Pad(Filler)는 일반적으로 개구량보다 약 

20 ∼ 25 %정도 더 넓은 폭으로 가공하여 개구부에 압축하여 어넣는다.

2)개구량에 비해 크게 적용된 추가폭은 개구량이 중립인 상태인 온도가 상온 1

5℃를 기준으로 한 것으로, 신축이음장치 설치시의 온도에 의해 주어진 기준에 

따라 증감될 수 있다.

3)봉합재의 폭을 개구량보다 더 넓게 설치하는 목적은 봉합재의 압축 거동량이 

신장거동량 보다 크므로 시공시 부착력을 완전하게 하여 공용시 봉합재의 탈락

을 방지하고 방수성을 확보하기 위한 것이다.

4)제작자에 의해 추천되는 봉합재의 접착제는 건조, 다습 및 한랭한 대기 조건하

에서 탁월한 부착력을 발휘하도록 특수하게 개발된 것이다.

3. 방수형 신축이음(Neo-Plan Pad) 설치 :

신축이음의 봉합재인 Neo-Plan Pad의 설치는 다음의 순서에 따라 
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시행한다.

1)각각의 위치에서 적정하도록 여러 위치에서 각 조인트의 실제 개구량을 정확하

게 측정한다.

2)설치될 표면은 "표면 준비"의 항목을 참조하여 사전에 처리한다.

3)주변을 청결하게 하기 위해 신축이음설치 주위를 테이프로 바를 것을 추천한다.

4)크기와 길이가 맞는지 검토하기 위해 Neo-Plan Pad를 조인트 개구부 바로 옆

에 펼쳐 놓는다.

5)조인트 개구부 옆에 하나로 조립된 Neo-Plan Pad를 놓고, 접착제를 혼합한다. 

이때, 접착제의 혼합은 지정된 혼합순서에 따른다.

6)Neo-Plan-Pad의 양면과 부착면에 솔 또는 흙손으로 접착제를 바르며 이때 고

무장갑을 끼고 손으로 바르면 손쉽고 신속하다. 접착제는 표면에 1 mm ∼ 1.3 

mm의 두께로 충분히 바르고 양면에 나와있는 구멍과 홈사이에 충분히 채워지

도록 한다.

7)에폭시 접착제의 사용가능 가사시간내에 Neo-Plan-Pad의 설치를 완료하는 것

이 아주 중요하다.

8)설치공정과 별도로 굳기 전에 Neo-Plan-Pad의 바탕면에 있는 접착제를 제거하

여야 한다. 이것을 제거하지 않으면 신축이음장치가 거동에 따라 신장하면서 

신장량이 집중되어 봉합재가 찢어져 신축이음이 조기에 파손될 우려가 있다. 

단, 상면의 에폭시를 제거하기 위해 화학용해제를 사용해서는 안되며, 화학용해

제의 사용은 접착제의 접착력을 약화시킬 수 있으므로 반드시 퍼티칼을 이용, 

제거하여야 한다.

9)계속되는 조인트로서 작업이 마무리 되지 않고 일시적으로 중단될 경우, 다음에 

이루어지는 작업은 구조체의 접착면 길이와 Neo-Plan-Pad의 길이를 같게 하여 

접착제를 도포하여 설치한다.

10)계속 조인트 작업을 하기 전에 조인트 잔여 자재가 비를 맞거나 불량품 이거

나 손상된 경우에는 건조시켜서 사용한다.

11)접착제의 양생 시간은 설치시 온도와 관계되므로에폭시 접착제의 시방서에 따

른다.
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4. 점 검 :

신축이음에 대한 점검은 주기적으로 이루어져야 하며 외관조사를 통해 누수발생 

및 손상이 발생된 경우에는 적절한 보수방법에 의해 보수가 이루어져야 한다.

5. 유지관리 지침 :

신축이음장치는 차량에 의한 하중과 거더의 온도변화에 의한 신축이나 비틀림 변

형 및 구조물의 처짐 등에 의한 변위의 향을 받기 때문에, 신축이음 장치 본체 뿐

만 아니라, 상판의 파손으로 인해 주행성을 저하시키고, 구조물 이용자에게 불쾌감과 

위험감을 주며, 교량 본체에도 악 향을 미칠뿐 아니라, 차량의 주행에 따른 이상음 

등이 발생하고, 주위의 인접구조물에 많은 피해를 끼치므로 항상 양호한 상태를 유

지하는 것이 필요하다. 따라서, 신축이음장치는 일반교량구조물 중에서도 파손되기 

쉽고, 한번 파손되면 보수가 용이하지 않은 부위로서 구조물의 수명을 연장하기 위

해서는 지속적인 일상 점검 및 조사를 통해 초기에 보수가 이루어지도록 해야 한다.

1) 부분적으로 파쇠된 봉합재

①손상이 경미하거나 탄성봉합재의 부분교체가용이한 경우는 부분적으로 보수한

다.

②탄성봉합재 자체의 교체가 어렵거나 신축이음장치 자체가 파손된 경우 또는 단

부등의 균열로 결함이 심한 경우에 파손부위의 신축이음장치 전체에 대해서 보

수 한다.

2) 부분적으로 탈락된 봉합재

①손상이 경미하거나 부분적으로 보수할 수 있는 경우는 부분적으로 보수한다.

②봉합재가 전반적으로 분리된 경우에는 파손부위의 신축이음장치 전체에 대해서 

보수한다.

3)개방형 신축이음장치의 청소

신축이음장치에 토사나 이물질이 유입되거나 구조물 자체가 오랜기간동안 열화가 

된 경우에는 신축기능이나 배수기능이 저하되어 경우에 따라서는 기존 신축이음부 

장치가 파손되는 사례가 자주 발생한다. 이러한 파손원인을 방지하고 내구성을 향상

시키기 위해서 대개 1년을 1회씩 신축이음부의 유간부위의 정기점검과 배수구 청소

를 통해 시설물에 대한 유지관리에 만전을 기한다.
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바탕처리

  ▷ 열화 부위 제거

    - 열화부위는 표면 강도가 저하되어 있다. 

    - 추가 보호층과 구조체의 부착 성능 향상

    - 그라인더, 고압살수 등

    - 백화 제거

  ▷ 진공흡착기 사용으로 분진 억제

    - 환경친화적 시공

    - 시공시 시멘트 분진 발생을 최소화

  ▷ 면갈이로 미세 균열 발견

  ▷ 레이턴스, 이물질 제거

    - 침투방수제의 침투성능 향상

    - 침투층의 균일한 형성
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조인트 처리

  ▷ 조인트 처리 공정

   ① 조인트 충진(발포 우레탄)

   ② 트라텍 도포

   ③ 보강제 부착(보강용 부직포, 화이바그라스 등)

   ④ 트라코트 도포(부직포 함침)

  ▷ 조인트 충진 

    - 우레탄 발포제(건식, 습식 등)

    - 구조체 거동의 최소화

    - 추가 거동 방지

  ▷ 트라텍 도포

    - 균열 부위에 침투 방수층 형성

  ▷ 보강제 부착

    - 구조체 거동에 대한 대응성 향상

  ▷ 트라코트 도포

    - 방수층 추가 형성(부직포 함침하여 도포)



- 308 -

제1공정 트라텍 고침투 방수

  ▷ 트라텍 도포

    - 고침투성의 방수층 형성

    - 균일한 침투층 형성

    - 현장에서의 침투층 확인 가능

    - 구조체의 방수층화(표층부 일정 깊이가 방수층)

  ▷ 도포 장비

    - 스프레이, 붓, 로라 등
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제2공정 트라코트 도포

  ▷ 트라코트 도포

    - 무기계 침투 방수층 형성

    - 외부로부터 구조체 보호

    - 침투 방수층 보호

    - 열화방지

  ▷ 도포 장비

    - 붓, 로라, 미장 등
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완료(수로교)

  ▷ 면처리(열화 부위 제거)

           → 조인트 처리(우레탄 폼 충진)

                     → 트라텍 도포

                              → 조인트 처리(보강제)

                                       → 트라코트 도포

                                                → 완료      
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6. 랜더록을 이용한 수로교 보수보강 적용 사례

수로교[교각+교대]콘크리트 단면 보수. 보강 공법 시공순서도 [A]

"오랜기간 물의 침식과 동해로 인한 들뜸, 박리박락, 누수로 인한 백화발생 부위와 

탄산염 발생부위 단면복구 보수보강공사“

(보수보강범위내 시공 두께 30∼50mm이상)

시공

순서
보수보강 공법 개요도 사용재료 비고

1

2500BAR 용량의 WATER-JET

CHIPPING M/C기 사용

 

열화된 CON'C 표면 제거

부식철근부위 녹제거

표면 고압수 세척

2
액상형 CON'C표면

침투성 강화재 도표

3 노출 철근부위 방청재 도포

4 신. 구 콘크리트 접착재 도포

5
단면복구(원형복원) 미장처리 또는

스프레이(뿜칠)시공으로 단면복구

6
액상형 CON'C표면 침투성 강화와

양생 및 열화방지 보호재 도포

7 양  생

전동공구

사용

표면처리와

치핑

(그라인딩)

보수보강
범위 내 

면복구 두께 
300mm이상

C. D. S

나이토프라임-

ZINCRICH

NITBOND-HAR

렌더록-SPX

C. D. S

(주기)                     공사 생략함.부식철근이 없을시
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수로교[교각+바닥면]콘크리트 단면 보수. 보강 공법 시공순서도 [B]

"물의 침식으로 인한 누수와 동결융해로 열화된 콘크리트 수로면 단면복구 보수보

강 공사“

(보수보강범위 두께 5mm 정도)

시공

순서
보수보강 공법 개요도 사용재료 비고

1

2500BAR 용량의 WATER-JET

CHIPPING M/C기 사용

 

열화된 CON'C 표면 제거

부식철근부위 녹제거

표면 고압수 세척

2
수분이 침식되어 있는 경우에는 CON'C  

지면 급결시멘트계 지수처리재 도표

3
액상형 CON'C표면

침투성 강화재 도포

4 시멘트계 탄성 도막방수재 도포

5
시멘트계 견출마감용 콘크리트 

보수몰탈

6
액상형 CON'C표면 침투성 강화와

양생 및 열화방지 보호재 도포

7 양  생

전동공구

사용

표면처리와

치핑

(그라인딩)

도막두께
3mm 정도

렌더록-PLUG

C. D. S

브러시본드

-FLX Ⅲ

브러시본드

-TGP

C. D. S

(주기):                                 공사 생략함.수분이 항시 침식이 되지 않은 경우

도막두께
2mm 정도
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수로교 신축이음장치[EXP-JOINT]와 시공죠인트 단면보수. 보강 공법 시공순서도[C]

(기능상실과 움직(거동)임으로 열화와 누수가 되는 신축이음장치와 

시공죠인트의 불규칙적인 변형규격은 10∼50mm까지)

시공

순서
보수보강 공법 개요도 사용재료 비고

1

신축이음장치와 

시공죠인트부위 표면처리

(Saw-Cutting 과 Chipping)

2
액상형 CON'C표면 

침투성 강화재 도포

3

원형이 손상된 CON'C 단면을 

원형복원을 위한 급결시멘트계의 방수 

지수제 사용을 일정하게 원상복귀

침투성 강화재 도포

전동공구사용

표면처리와 

SAW-CUTTI

NG(공사시방

서참조)

렌더록-PLUG

RUBBER PAD

[Filler]
4

시멘트계 견출마감용 콘크리트 

보수몰탈

5
액상형 CON'C표면 침투성 강화와

양생 및 열화방지 보호재 도포

6 양  생

시공사례
참조

네오프렌  

-PAD

실리콘

C. D. S

콘크리트
구조물
단면복구
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○ 현장적용 시공 사례예

<그림 4-8> 익스펜션조인트 설치,보수용 자재반입

<그림 4-9> 바닥면 바탕청소
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<그림 4-10> 익스펜션 조인트설치, 벽면커팅

<그림 4-11> 익스펜션 조인트설치,열화바닥면 바탕정리
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<그림 4-12> 부식철근 녹제거

<그림 4-13> 열화된 콘크리트 단면보수보강
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<그림 4-14> 양벽면에 조인트 설치

<그림 4-15> 익스펜션 조인트 설치와 바닥면콘크리트 단면복구 완료
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<그림 4-16> 익스펜션조인트와 시공조인트(상부)설치완료
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7. 난연 FRP 공법(신축이음부 보강)을 적용한 수로교 보수보강 사례

1. 공법개요 :

본 공법은 건설신기술 417호로 지정된 공법으로, 고강도의 난연 보강재를 신축이

음부를 갖는 수리구조물 표면에 고정시킨 후, 신축이음부에는 신축이 가능한 우레탄

계 수지를 압력주입하여 수리구조물과 일체화시킴으로써 수리구조물의 줄눈부를 보

강하는 수리구조물 보수보강 공법으로, 시공성 및 공해, 염해 등 환경오염에 대한 저

항성 및 내구성이 뛰어나며 품질확인 및 유지관리가 용이한 신개념 콘크리트 수리구

조물 보수보강 공법이다.

2. 설계방법 : 

① 누수 및 백태 등으로 손상된 줄눈부 및 그 주변에 대하여 적절한 면적(일반적

으로 폭 50cm 내외)을 보강구간으로 정한다. 

② 난연FRP패널과 이음부 사이의 공간을 계산하여 주입량을 계산하고 주입량을 

결정하며 단위길이에 대한 공사비를 계산하여 설계한다.
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3. 시공방법 : 

(체크포인트) (공  정) (사용재료) (시공장비)

개인안전장구 착용점검 작업개시

↓

콘크리트면 고르기

JONIT FILLER 제거

V형 Cutting

콘크리트 표면처리 디스크 샌드
발전기,그라인더,

핸드브레이카

↓

신축이음부 있는

난연 FRP패널 제작

강화섬유 

판두께 6mm

↓

패널과 콘크리트면 

4±2mm 유지

 난연 FRP패널 고

정

웨지앵커,

 너트,와셔

발전기, 천공드릴,

스패너

↓

공극이 생기지 

않도록 주의
실링작업 에폭시퍼티 주걱

↓

 KH-U-SEAL

수지 주입

주입패커

주입펌프
주입기

↓

주입구, 배기구, 볼트 구멍 등 

이물질정리, 에폭시 코팅
표면마감 KH-200 로울러

↓

작업장 정리

및 청소
작업종료
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4. 신축이음 상세도
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5. 적용사례 : 수로교 보수공사

시 공 전 표면처리

판부착 및 주입  시공완료
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제 5 장 콘크리트 수리구조물의 보수보강 시스템 개발

  제1절 콘크리트 수리구조물의 보수보강 시스템 개발

  제2절 보수보강공법 데이터베이스 시스템 개발

  제3절 웹기반 보수보강공법 지원시스템 개발

  제4절 조사자료 DB 구축 사례

  제5절 요약 및 결론
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제 5 장 콘크리트 수리구조물의 보수보강 시스템 개발

제1절 연구 방법의 개요

1. 자료관리 및 운 방법

보편화된 정보망과 사내 전용망의 활용, 그리고 시설물관리자에게 신속하고 편이

성이 높은 시스템의 제공, 다양한 종류의 공법에 대한 신뢰도 제고를 목적으로 데이

터베이스와 웹-환경을 통하여 서비스를 제공하도록 계획하 다 

먼저 공사의 정보망을 활용하여 현장 시설물에 대한 객관적 자료 데이터베이스 구

축, 시스템에 접속한 사용자가 데이터베이스를 이용하기 쉽도록 화면 폼과 해석결과

의 보고서 작성을 지원한다. 사용한 자료와 결과자료는 모두 직접 데이터베이스에서 

관리하도록 하므로, 향후 관련 업무에 이 자료를 이용한 새로운 업무개발에 효율성

을 제고할 수 있도록 한다. <표 5-1>은 Web 환경의 Client/Server 개념의 프로그램

과 단독 프로그램 사용 환경을 비교한 결과이다. 

<표 5-1> 독립환경 프로그램과 Web 기반의 C/S 환경 프로그램의 비교

항  목 단독 프로그램 Web 기반 C/S 프로그램

개발환경
독립적 OS 환경에서 개발되므로 사용

자 환경을 1가지로 개발해야 함

사용자 환경에는 제약을 두지 않는다. Web 

브라우저를 사용 가능한 환경 이면 가능 

프로그램의

보수

배포된 시스템을 모두 회수하거나 사용

자에게 이 사실을 알려서 새로 배포

모든 사용자에게 시스템의 개선내용이 즉시 

보급되며, 그 결과를 확인할 수 있다.

다중 사용

자환경

사용자 혼자서 사용하므로 해석된 결과

만 보고될 뿐, 입력자료나 출력자료 자

체를 다시 사용하는 것이 어렵다.

다중 사용자 환경을 가정하기 때문에, 여러 

사용자가 현재 사용한 입력 자료를 다른 사람

이 재사용할 수 있고, 일관된 유지관리가 가

능하다.

자료구조의 

유연성

프로그램에 고정된 자료구조는 매개변

수 계산에 새롭게 추가된 자료항목이 

있을 경우에는 프로그램을 새로 개발해

야 한다. 이때 기존의 자료저장 형태는 

다시 사용하기 어렵다.

프로그램의 입․출력 자료가 데이터베이스에

서 관리되므로 자료구조가 변경되더라도 프로

그램에서는 크게 향을 받지 않으며, 자료의 

보완만으로도 시스템의 일관적인 유지가 가능

하다.

특히 정보망 이용체계는 WWW- IntraNet을 이용하고 데이터베이스 서버에 안전

한 접속과 다중 사용자 환경을 지원하기 위하여 3-tier Client/Server 구조를 사용한

다면 엔진에 자료를 공급하고 Network이 일시적으로 중단된 환경에서도 독립적으로 
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자료를 이용할 수 있을 것이다. 이는 사내 인트라넷과 인터넷 공개망에 대한 접근을 

동시에 지원해야 하는 시스템의 기본 개념으로 도입할 필요가 있으며, 지원이 가능

할 것으로 판단된다.

2. 정 현장조사자료 DB구축

지사 관할구역내의 평야부 구조물을 대상으로 정기적으로 점검을 시행하고 있는 

농업기반공사는 관리시설물에 대한 많은 기록을 보유하고 있다. 그러나 시설물의 지

속적인 보수이력이 손상부위별, 원인별로 조사되어 관리되지 못하고 있기 때문에 새

로운 시설물관리자에게 기존의 시설물의 이력에 대한 정보검색을 통하여 체계적인 

유지보수 지원기능이 부족한 실정이다. 따라서 본 연구를 통하여 기존 정 점검과 

정기점검의 결과의 분석과 최근 점검자료에 대한 정 자료를 DB로 구축하여야 한

다.

현장조사 자료는 현재의 문서화된 자료뿐만 아니라 향후 새로 현장 조사결과를 반

할 수 있는 환경을 제공할 필요도 있다. 그러나 사용자의 기술수준이 비전문적이

거나 사용자들의 자속적인 관심이 부족하기 때문에 시설물의 이력관리를 위하여 현

장조사에서 시설물 관리자가 전문가의 도움을 간접적으로 활용할 수 있는 표준 시설

물에 대한 조사기준을 DB로 구축할 필요가 있다. 

현장의 시설물에 대한 보수업무는 시설물의 목록관리, 정기적인 관측 및 상태의 

판단, 보수여부 결정 및 보수방법 및 시기의 결정, 보수이후의 이력관리를 통한 수명

의 연정을 유도하는 것이다. 그러나 시설물유지관리 업무의 단계별로 필요한 지식과 

기술, 보수업체의 정보와 적용대상별 공법의 효과성에 대한 판단기준이 부족하기 때

문에 많은 어려움을 겪고 있다. 이에 대한 전문적 기술을 지원하기 위하여 시설물의 

종류별 하부구조 구성체계를 조사하고 각 하부구조별로 손상원인과 상태에 따라서 

적용 가능한 보수보강 공법과 신기술공법 등에 대한 효과적인 연계 운 체계를 설계

하도록 한다. 

3. 규명된 노후손상발생 원인의 DB 구축 

현행 시설물관리규정에서 정기적인 점검과 진단에서 제외되고 있는 평야부 구조물



- 327 -

에 대해서 노후손상 원인을 정규화하여 시설물의 종류, 요소단위별, 부위별로 분석하

기 위하여 다양한 지구별로 손상자료를 조사하기 위하여, 평야부 농업수리구조물의 

현장조사 자료를 데이터베이스화 한 후에 체계적으로 분석 한다. 

전국적으로 분포하고 있는 지사의 시설물을 대상으로 조사한 데이터베이스를 토대

로 하여 구조물의 부위별 노후손상 유형을 표준화 한다. 노후손상 유형은 그 원인에 

따라서 시설물의 설계, 시공, 유지관리 측면에서 다양하기 때문에 발생원인과 손상유

형을 비전문가가 이해하기는 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이 문제를 극복하

기 위하여 정형화된 구조물의 종류와 부위에 대한 손상유형별로 연구자와 전문가집

단의 자문을 통하여 구축한 데이터베이스를 구축하 다.

4. 콘크리트 수리구조물에 적합한 보수보강소재 및 공법의 DB 구축

가. 손상원인별 적용 가능한 보수보강 소재 데이터베이스 

구조물의 부위별로 노후되는 부분이 본 연구에서와 같이 콘크리트, 철근, 누수방지 

목적의 재료와 같이 구분이 가능하고 각 부위별 소재에 따라서 상태를 진단할 수 있

다면, 정기점검과정이나 안전진단 과정에서 점검의 결과를 등급화 할 수 있다. 따라

서 본 연구에서는 노후손상 정보에 대한 표준 상 정보를 이용하여 전문가에게 판정

을 받아온 보수공법정보로부터 각 공법의 주요재료, 공법의 특성을 데이터베이스 화 

하 다. 

이 데이터베이스는 향후 구조재료 및 보수재료별로 공법에 대한 검색을 적절하게 

구사할 수 있게 발전시킬 수 있을 것으로 판단된다. 또한 시설물의 안전을 종합적으

로 진단, 평가하는 과정에서 작성된 진단내역서와 보수공법과의 관계를 통합하여 운

하기 위해서도 이와 같은 데이터가 사용될 수 있을 것이다. 

본 연구에서 제안하고 있는 세부구조물의 구분은 기존의 진단내역서의 결과를 토

대로 분류한 것이기 때문에 현장의 시설물관리자나 점검자들이 진단자료를 조사, 입

력하는 과정에서 구조물의 분류가 이해하기 쉬울 것으로 판단된다. 

나. 보수보강기술별 사용가능한 재료 및 소재의 DB 구축

구조물의 물리적 손상요인들은 설계요인과 시공요인, 외적요인에서 비롯된 것으로 
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판단할 수 있으며, 이 자료들의 작성기준 또한 평가 당시의 시방서 규정을 참고로 

하여 작성되어야 한다. 예를 들멸 수로교량과 일반 교량은 사용목적과 사용과정의 

환경이 판이하게 다르다. 따라서 이 경우에는 단순한 설계기준만으로 평가되기 보다

는 사용목적, 즉 기능의 수행가능성과 안전이 한꺼번에 점검이 될 수 있여야 하며, 

보수보강의 목적 또한 이 두 가지 목적으로 동시에 수행할 수 있어야 할 것이다. 

시대적 변화에 대한 적절한 대응과 지속적인 농업토목구조물에 대한 유지관리 계

획의 수립과 유지보수 사업은 점차 감소해가는 추세에 있다. 또한 지금까지 설치된 

시설물의 대부분은 점차 그 이용가치를 잃을 수 있는 운명속에서 시설물의 관리자의 

책임이 더욱 더 커질 수 밖에 없다. 관리자에게 현실적으로 제안될 수 있는 보수공

법과 향후 적용가능한 공법이 신속하고 적절하게 제공될 수 있는 환경의 구축은 이

러한 토대를 예측하기 때문에 더욱 절실한 것이라고 판단된다. 한편 과거와는 또다

른 측면에서 강조되는 것또한 이렇게 발전하고 있는 전산환경하에서 더욱더 관련 자

료가 향후, 농업구조물의 설계 및 시공과정, 유지관리 전반에 걸쳐서 사용될 수 있는 

토대로 제공될 수 있도록 개발하 다. 

다. 보수보강 공법별 적용단가 DB 구축

본 연구에서는 수리구조물의 보수보강 공법을 소유하고 있는 업체간의 특허논쟁과 

각 공법에 대한 적용가능 범위에 대한 물리적 평가를 내려서 이 결과를 적합한 공법

선정의 지표로 만들 계획을 수립하 다. 그러나 현실적으로 소규모, 다품종의 공법을 

제공하고 있는 업체들로서는 표준공시가격과 같은 품셈을 전국에 동일하게 적용하기 

곤란한 점을 제기하 고, 이로 인하여 표준단가의 제안에 회의적 반응을 보 다. 따

라서 본 연구에서는 가격에 대한 설계 대신에 사용빈도와 실무적용사례, 공법과 현

장조건의 적합성 요소를 설계 및 진단자가 스스로 평가할 수 있는 체계로 설계되었

다. 

5. 보수보강 시스템 개발 

사용자환경의 유지보수 및 데이터베이스 자료제공자가 전국의 지사 및 시설물물관

리자가 될 수 있으며, 신규 공법에 대한 정보를 신속하게 사용자, 개보수사업 발주자
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에게 제공하고자 할 때 신뢰성을 부여하기 위하여 농업기반공사의 연구원에서 사전

심의를 거치게 하는 과정을 삽입하여야 한다. 따라서 복잡한 사용자인터페이스의 특

성을 통일된 기준으로 제공할 수 있는 웹기반 환경을 채택하 다. 정형화된 노후손

상형태와 시설물의 기본정보, 손상형태별 노후원인에 따라서 보수공법을 탐색하도록 

한다. 또한 본 시스템을 이용하여 농업수리 구조물의 현장관리자의 해당시설물에 대

한 종류별 노후염려에 대한 접속결과를 통계적으로 집적하여 향후 지역별, 구조물별 

주요 발생하는 노후현상에 대한 문제점을 검토할 수 있도록 한다. 

이 과정을 위하여 보수보강기술별 적용 가능한 노화원인및 현상의 표준화 DB를 

사용하여 단계적 수렴법을 사용하여 보수공법을 선정해주는 데이터베이스 응용시스

템을 개발한다. 단계적으로 시스템의 개발은 1단계로는 농업생산기반시설물의 노후

화 과정 및 원인 등에 관한 실태조사를 실시한 결과로부터 평야부 구조물의 노화현

상의 조사 및 유형 분류를 이용하여 접근토록 하고 적용 가능한 구조물에 대한 범위

를 노후정도를 통하여 적절한 공법이 선정되도록 하는 목표를 설정하 다. 이 결과

는 구조물별로 노후화현상-원인에 대한 표준자료를 대상으로 전문가 자문을 통하여 

1차로 구축되며, 향후 시행결과 및 이력관리를 통하여 공법의 적정성에 대하여 지속

적으로 모니터링할 필요가 있다. 이 결과는 관계형 데이터베이스를 통하여 보수보강

공법 소재별 특성과 노후현상 단계별로 적용가능한 공법이 선정될 수 있는 알고리듬

을 통하여 적합한 보수보강공법 선정 지원시스템으로 구현한다. 

제2절 보수보강공법 데이터베이스 시스템 개발

1. 정  현장조사 자료구축 범위

현장조사 자료를 구축하기 위하여 농업기반공사 지역별 도본부의 지사 관할구역 

내에 위치한 평야부 구조물을 대상으로 손상부위별, 원인별로 조사 자료를 분류하

다. 또한 자료와 각 시설물의 이력관리를 위하여 현장조사에서 작성된 조사표를 DB

로 구축할 수 있도록 데이터베이스를 설계하 다. 최종 시스템 구현단계에서는 각 

시설물에 대한 이려관리 부분은 현재 공사의 시설물관리정보시스템을 통하여 <그림 

5-1>과 같이 지리 공간 정보화 함께 구축되고 있다.
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<그림 5-1> GIS를 이용한 시설물의 관리기법의 진화

따라서 향후 시스템의 본격적인 실용화 단계에서 이 부분을 다룰 수 있을 것이라 

판단되어 본 연구에서는 활용방안에 대한 검토만을 실시하고, 최소한의 지리정보에 

해당하는 자료로서 지역별로 보수보강 공법의 적용사례와 시기를 지역별로 파악할 

수 있는 자료만 속성자료의 항목으로 유지 하 다. 이는 향후 지역별 개보수 수요도

의 증가와 노후화가 진행되는 속도를 지역별/검토대상 공법별 비교자료로 활용할 수 

있도록 계획하 다. 

웹 기반 서비스 시스템으로 설계하기 위해서 시설물 등록, 공법등록, 사용자 관리 

등의 기능을 수행할 수 있는 서버기능을 제공할 수 있어야 할 것이다. 따라서 대용

량의 DBMS를 필요로 하지만, 본 연구에서는 현재 사용성이 높은 관계형 데이터베

이스 엔진을 대상으로 시험 운 하고(mysql), 최종적으로 ms-sql로 개발하도록 하

다. 

농업기반공사의 지역본부별 지사의 관리시설물에 대한 기초조사를 통하여 측정된 

노후손상현상 자료의 용량은 다음 <표 5-2>, <표 5-3>, <표 5-4>와 같이 조정된 

상태로 데이터베이스화 하 다. 
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<표 5-2> 1차년도 지역본부별 현장조사 표본자료 (표준화된 노후현상정보)

구조물용도 강원 경기 경남 경북 전남 전북 충남 충북

배수갑문 1 4 5 4 4 2 2 1

배수장 - 1 4 4 4 3 3 1

수로교 3 3 2 2 2 2 3 5

양수장 3 3 2 4 3 2 2 3

<표 5-3> 2차년도 지역본부별 현장조사 표본자료 (표준화된 노후현상정보)

구조물용도 강원 경기 경남 경북 전남 전북 충남 충북

암거 2 2 3 3 3 2 1 4

개거 4 3 3 3 2 2 3 2

잠관 3 1 1 1 4 4 4 2

터널 1 4 3 3 3 2 2 2

<표 5-4> 3차년도 지역본부별 현장조사 표본자료 (표준화된 노후현상정보)

구조물용도 강원 경기 경남 경북 전남 전북 충남 충북

방수문 2 1 2 3 3 - -

분수문 1 - - 2 - 2 3 2

제수문 2 4 2 - 2 3 2 3

2. 시설물관리 및 조사자료 데이터베이스 구조 

시설물의 종류별 하부구조 구성체계를 조사하고 각 하부구조별로 노후손상원인과 

상태에 따라서 적용 가능한 보수보강 공법정보시스템과 연계운 하기 위한 인터페이

스에 사용될 수 있는 자료 구조를 설계하 다. 이 인터페이스 구축과 조사자료 구축

에 사용된 데이터베이스는 인터페이스 작성과 시설물의 보수보강공법과의 관계를 위

해 필요한 테이블들의 관계도로 <그림 5-2>와 같이 제시하 다. 

당초 데이터베이스개발과정에서의 요구도 분석에 따라서 1단계의 개발과정에서는 

<그림 5-2>의 구조와 같이 시설물단위의 이력관리와 진단결과를 포함할 수 있는 구

조로 설계되었다. 최종 설계에서는 시설물 단위보다는 적용분야별 시설물의 구분정

보와 시설물을 진단하는 지사별 정보만을 통하여 실제 시설물의 이력관리 부분을 대

신한 상태로 개발하 으며 시설물의 관리지구의 담당자가 진단을 실시한 내역만을 

유지하도록 <그림 5-3>과 같이 수정하 다. 
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<그림 5-2> 당초 농업수리구조물 보수보강공법 선정 DB 시스템의 관계도

<그림 5-3> 변경 농업수리구조물 보수보강공법 선정 DB 시스템의 관계도
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3. 손상발생 원인의 DB 구축 

가. 구조물의 부위별 손상형태 정의 DB

본 연구에서 대상으로 선정한 평야부의 수리구조물은 다음 <표 5-5>와 같다.  

“code" 항목은 데이터베이스에서 사용하고 있는 대분류 코드값이다. 이 테이블은< 

그림 5-3>의 전체구조도에서 세부적으로 살펴보면 <그림 5-4>에서 제시하고 있는 

구조물의 분류체계의 최상의 개념을 정의하고 있다.

<표 5-5> 평야구 구조물의 대분류

code name

1 양배수장

2 수로교

3 배수갑문

4 암거

5 잠관

6 터널

7 개거

8 제수문

9 방수문

10 분수문

<그림 5-4> 평야부 농업수리구조물의 분류체계 및 손상형태 구조 테이블관계

실질적으로 구조물의 부위별 구분 단계는 [str_code1 {Σ str code2Σ str code3} ] 

으로 정의 할 수 있다. 상호관계의 위상은 외래키(Foreing Key)에 의해서 정의되기 

때문에 사용자가 검색하는 과정을 단계적으로 실제 검색을 하고자 하는 내용만을 취

사선택할 수 있도록 지원해준다. 마지막 단계에 있는 [str_code_4] 는 구조물의 부위
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별 형태와 재료적 특성에 따라 나타날 수 있는 모든 노후손상형태를 제공할 수 있도

록 설계되었다. 그 종류는 대개 물리적 분류에 따라서는 다음 <표 5-6> 과 같다. 그

러나 수리구조물에서 나타날 수 있는 대표적인 물리적 현상을 위주로 하여 구조물과 

노후손상 형태를 정리하면 <표 5-7>과 같이 나타낼 수 있다.

<표 5-6>과 <표 5-7>의 경우를 정리해 보면, 구조물의 노후손상 및 원인에 대한 

분석이 연계되어야 한다는 것을 말하고 있다. 물리적 분류체계는 구조부위별로, 구조

부재의 재료 특성에 따라 실시하며, 시설물의 경제․사회적 가치에 대한 분류를 통

하여 노후화를 진단할 수 있어야 한다. 수리구조물에 대한 분류의 범위가 상당히 제

한적이며, 외부에서 작용하는 효과의 단순화형태를 생각할 때 향후 시설물의 진단 

서비스시스템의 개발에서도 이 부분을 적용할 수 있을 것으로 생각된다.

<표 5-6> 구조물의 손상 분류 예

물리적 분류

      - 균열

      - 철근 부식

      - 박리․박락

      - 콜드 조인트

      - 백화

      - 표면부식

     - 누수

     - 고드름 및 측빙

     - 단차

     - 침식 및 공동

     - 골재 노출
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<표 5-7> 콘크리트 수리구조물의 분류단계 및 노후손상 형태 분류(예)

구조물 명 구조물 요소 부위 노후손상 형태분류

배수갑문 갑문부
콘크리트

균열

표면박리․박락

표면부식

골재 노출

철근 철근노출 및 부식

수로교

상부구조

개거바닥부 및 

벽체

균열 

누수 

표면박리․박락

표면부식

백화 

골재노출 

철근노출 및 부식 

신축이음부

균열 

누수 

지수판부식 

골재노출 

표면박리박락 

철근노출 및 부식 

하부구조

교각두부

균열 

백화 

표면박리․박락 

골재노출 

표면부식 

철근노출 및 부식 

교각

균열 

누수 

표면박리․박락 

백화 

골재노출 

표면부식 

철근노출 및 부식 
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<표 5-7> 구조물의 분류단계 및 노후손상 형태 분류(계속)

구조물 명 구조물 요소 부위 노후손상 형태분류

양배수장

옥내 

벽체 

균열 

누수 

백화 

표면부식

표면박리박락

바닥

균열 

표면부식

표면박리박락

천장

균열 

누수 

철근노출 및 부식 

기둥,보 균열 

옥외 

벽체

균열 

누수 

백화 

표면부식

표면박리박락

옥상

균열 

누수 

표면박리박락 

표면부식 

나. 손상코드별 자료관리체계

구조물의 구조부위별로 조사된 안전점검과정을 직접자료관리 할 수는 업ㅅ기 때문

에 기존의 자료에서 추출된 손상과 각 구조물에 대한 현장 조건에 따라서 각각의 원

인을 분류 하 다. 이에 따라서 현지의 조건에 따라서 가상의 조건을 가정하고 다음

과 같은 시스템적 접근을 가정한 자료관리 체계를 구축하 다. 

손상정보와 구조물의 보수 요구도에 대한 결정과정을 모사하여 나타내면 다음 

<그림 5-5>와 같다.
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<그림 5-5> 안전진단 프로그램 사용자 환경 시스템의 흐름도 

조사지구 개요자료 입력

구조물의 현재상황 평가

(위치도, 시공자, 보수내력, 준공일 등)

결과표시

․진단분야별 도수 표시

․구조부위별 적합 보수보강

․점검리스트별 점수표

구조 요소들의 유형선택

구조물 선택(교량, 옹벽)

구조요소(교대, 교각, 상판 등)

구조 요소들 점검 점 표시

구조요소별 점검등급

판정 및 대책 수립

․구조물 단위로 안전진단 결과 참

조, 진단등급별로 구조물의 보수보강

대책의 수립 설계지원업비 결정

데이터베이스 구축

․부위별 진단 결과

․점검자의 판독 결과

다. 평야부 구조물의 손상발생원인 DB

본 연구에서는 평야부 농업수리구조물의 현장조사 자료와 일반적인 콘크리트 구조

물의 노화에 의한 손상 현상을 분석한 자료를 토대로 각 구조물의 세부 부위별 노후

손상현상을 유형화하고, 유형별 원인을 분류하여 시설물의 손상정도 및 시설물의 입

지조건을 이용하여 상자료와 시설물의 설치 위치를 토대로 전문가 자문결과를 시

행하 으며, 이를 데이터베이스의 표준자료로 <표 5-8>과 같이 구축하 다. 

입지조건은 시설물의 조사당시 전문가에 의하여 진단된 결과를 포함하고 있으며, 

현장의 설계조건, 현상사진, 비파괴시험조사 결과를 토대로 사용자와 시설물의 보수
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결정 과정의 자료로 <그림 5-6>과 같이 제공하도록 하 다. 데이터베이스 구축은 

현장조건에 따라서 단위시설물과 구성요소 단계에 따라서 표준적인 자료를 선별하고 

구축하도록 하 기 때문에 최종 시스템에 사용된 표준 상 자료는 등록된 공법의 적

합도 선정과정에서 사용자와 전문가가 상호 의견을 교환하면서 적합한 공법을 찾는 

과정을 지원할 것이다. 

초기 개발 범위에서 제시한 바와 같이 시설물별로 상자료를 구축하는 과정에 단

기, 제한된 지역조건을 반 하고 있기 때문에 지속적인 표준 상데이터베이스에 대

한 관리가 필요하다. 또한 이를 계속 보완하고자 할 경우 동일한 또는 그 이상의 조

건에 해당하는 전문가 집단과 정 한 현장조건을 표현할 수 있는 정보통신의 기술을 

활용할 수 있는 기구를 통하여 현황정보를 보고, 판단하여 향후 대처방안에 관한 지

원이 가능하도록 실시간으로 관리되는 정보시스템으로 구성, 개발을 할 필요가 있을 

것으로 판단된다. 

<표 5-8> 구조물의 종류별 손상발생원인별 표준 상 정보의 참조 테이블

목   적 테이블 명 항목 명 자료 형

구조물의 

손상원인
deter_reason_relations

구조물명

photo_code

손상코드

손상등급

노화손상원인코드

char (20)

char (20)

char (6)

integer

char (40)

<그림 5-6> 표준 노후손상정보의 개략 정보 제공
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4. 수리구조물 보수보강 공법 DB 구축

수리구조물의 관리를 담당하고 있는 비전문가들이 보수보강 기술과 정보를 손쉽게 

접하고, 노후손상유형별 적합한 소재나 공법에 대한 정보를 손쉽게 구득하기 위한 

DB를 구축하 다. 공인된 품질시험기관(농업기반공사 등)이 발행한 보수보강기술별 

소재나 공법에 대한 품질시험 결과를 토대로 자료를 구축하 으며, 향후 새로운 공

법의 등록과 관리 단계를 본 연구에서 개발된 시스템을 통하여 신청하고자 할 경우

에는 보수공법별로 현장의 개보수 공법으로 사용될 수 있도록 사전 등록제와 최종적

인 등록과정을 관리자가 수행할 수 있도록 하 다. 

<그림 5-7> 공법등록 진행과정 및 최종승인공법 관리 테이블

<그림 5-7>와 같이 임시로 신청된 공법은 <regist_temp>에 사전 등록하는 방법

으로 업체별 신규공법이 <그림 5-8>, <그림 5-9>, <그림 5-10>과 같이 관리, 신청

되도록 하 다. 이 접수된 결과를 토대로 농어촌연구원이 공신력 있는 기관에 의뢰

토록 하여 보수보강 사업의 결과 및 보고서를 토대로 각 보수보강 공법별 적용단가

를 조사하여 현실적인 공사예가를 결정하여 DB를 관리하는 등 공신력 있는 기관(농

업기반공사)이 DB를 계속적으로 관리하여 검증된 공법을 현장에서 참조할 수 있는 

기반을 마련할 수 있도록 하 다. 여기서 등록된 최종공법은 표준노후손상 상자료

를 바탕으로 공법을 재분류하는 자료를 제공받아서 공법과 손상과의 관계를 정의한 
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정보를 구축한다. 

<그림 5-8> 공법 등록 및 신청을 위한 공법소유권 회사 등록 테이블

<그림 5-9> 공법 신청을 원하는 업체 등록 정보
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<그림 5-10> 업체별 인증된 보수보강공법 신청 양식

보수보강 공법과 시설물의 노화손상에 대한 원인, 보수공법의 특성을 적절한 분석

단계에 따라서 분류하면 다음 <표 5-9>와 같은 형태로 정리될 수 있다.

본 연구에서는 손상코드에 대한 정보를 사용자에게 명확히 제공하기 위하여 계획

된 것이 바로 표준 상정보를 활용하는 것이다. 이 방법은 손상형태에 대한 다양한 

발현에 대한 차이와 심각성을 시설물관리자와 사용자 모두에게 인식이 곤란한 점과 

또한 공통적인 시각을 확보하기 곤란한 점을 동시에 극복할 수 있을 것으로 여겨진

다. 
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<표 5-9> 노후손상형태별 적합한 공법의 분류 예 (교량)

공법번호 공법명 손상코드 적용대상 손상형태

04-1 수지주입공법 (04)-101,104 균열

04-2 그라우트 주입공법 (04)-101 균열

04-3 교면방수공법 (04)-101,104,201 방수

04-4 강격자 상판위의 누수방지공법 (05)-103 누수방지

04-5 합성수지 모르타르에 의한 방수층의 시공 (04)-102,104,201 보강, 내하력 증대

04-6 FRP 접착공법 (04)-101,102,104 내하력 증대

04-7 강판접착공법 (04)-101,102,104 〃

04-7-1 압착법 (04)-101,102,104 〃

04-7-2 주입법 (04)-101,102,104 〃

04-7-3 광폭방법 (04)-101,102,104 〃

04-7-4 단책방법 (04)-101,102,104 〃

04-8 종형 증설 보강방법(Stringer 공법) (04)-101,102,104 내하력 증대

04-9 Under Deck Pannel에 의한 RC 상판의 보강 공법 (04)-101,102,104 보강 공법

04-10 세로트러스 증설에 의한 상판보강공법
(04)-101,102,104,201

(05)-103
보강, 균열대책
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제3절 웹기반 보수보강공법 지원시스템 개발 

1. 기본 모델 제시

농업수리구조물의 노후손상 유형분류결과 및 지역별 노후특성을 고려한 보수보강

공법의 선정지원시스템의 개발을 위하여 개발된 데이터베이스 환경과 사용자지원을 

위한 통합환경 하에서 데이터베이스와 개보수를 위한 현장조사표의 입출력 관리, 분

석, 이력관리 과정을 지원하는 시스템의 개념적 모델에 적합한 모델로 3-tier 기반의 

웹-기반 시스템이 선정되었다. 설계된 데이터베이스와 분산 환경의 사용자를 연결해

주고, 조사자료 데이터베이스 입력과 보수보강공법 입력이 서로 다른 계층의 사용자

에 의해서 독립적으로 이루어질 수 있는 최적의 개발환경이 될 것으로 판단되었다. 

<그림 5-11> Web 환경과 데이터베이스의 3-tier 연결
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2. 시스템의 개발계획 및 목적

가. 개발목적

보편화된 정보망의 활용과 사용의 편이성, 보수공법 및 노후손상자료 및 원인, 적

합한 공법선정과정, 공법 사용에 대한 이력관리 모델의 재이용성을 높일 수 있도록 

한다.

나. 시스템의 구성 요소

- 데이터베이스 서버 : 공사의 정보망을 통하여 제공된 보수공법에 대한 관리를 

목적으로 하며, 외부 시스템과의 접속과정에서 데이터베이스 연결을 제공한다.

- 사용자 지원 인터베이스 (GUI) : 표준적인 외부와의 정보망(WWW)을 이용하

여 접속한 사용자가 데이터베이스를 이용하기 쉽도록 화면 폼과 검색 결과의 

작성, 검색에 대한 이력관리 보고서 작성을 지원한다.

- 노후손상 현상에 적합한 공법선정 모델 : 엔진은 직접 서버로 접근하여 사용하

는 경우와 정보망을 통하여 접속한 다음 이용하는 경우로 나누어 시스템의 사

용성을 높일 필요가 있다. 지구의 시설물별로 사용자가 공법 선택 과정에 사용

한 정보는 별도관리하지 않고 다만 지역특성만을 기록하도록 하여 시설물의 보

수 업무에 대한 효율성 개선만을 목적으로 한다.

- 공법선정과정 및 결과의 처리 : 일반적으로 공법선정과정에 대한 결과는 시설

물의 종류와 정형화된 손상형태별 적합한 공법을 데이터베이스에 저장한다. 

다. 시스템의 개략도

정보망 이용체계는 WWW- IntraNet을 이용하고 데이터베이스 서버에 안전한 접

속과 다중 사용자 환경을 지원하기 위하여 3-tier Client/Server 구조를 사용하 으

므로 Network이 일시적으로 중단된 환경에서도 외부 서버에대한 접속을 독립적으로 

제공할 수 있다. 이는 유연한 확장성을 기반으로 향후의 환경 변화에서도 지속적으

로 시스템을 운  가능하도록 할 것이며 개방환경 모드로 개발할 경우에는 다양한 

Client 환경 또한 지원이 가능할 것으로 판단된다.
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1) IntraNet/Web 방식(I/W) 

서버상의 데이터베이스를 원격지에 있는 PC에서 접근하는 C/S방식의 경우는 사용

자 Program은 개인용 PC에 존재한다. 그러나 I/W방식은 서버 측에서 데이터베이스

와 데이터처리를 대부분 담당하고 Client측에서는 표현에 관계되는 처리만을 담당하

게 된다.

2) 공사의 정보시스템과 Engineering Database구축 

기술정보 : 설계와 공사관리에 관련된 기술 자료의 전산화가 진행된 상태이므로 

향후 시설물관리 목적과 최적의 운  기회를 제공하게 된다. 또한 시설물에 대한 관

리 자료를 추가하여 프로그램을 수정하면 시스템의 지원 성능을 향상하여 Client에 

보급할 수 있다.

3) Intranet의 특징 

기관의 보호벽(security wall)안에서 제공되는 안전한 정보제공 방법을 통하여 원

격지의 사용자에게 원하는 데이터 형식을 제공한다. 이 환경에서는 Multi-platform에

서 동일하게 작동하게 할 수 있으며, 다양한 형태의 정보처리 가능하며, 이때 네트워

크간의 방화벽은 개념적일뿐 실제 내부 구성원은 자유롭게 Intranet사용할 수 있다. 

시스템 개념도는 다음 <그림 5-12>와 같다. 

<그림 5-12> 3-tier 시스템의 개요

Server EnvironmentUser Environment

WEB 

SERVER

& 

DataBase

Client

Client

Client

WEB 

Browser

(HTML)

Dispatcher

Servlet

JDBC

CONNECT

3. 웹프로그램 개발

향후 공사의 Server에 장착된 데이터베이스를 이용하는 문제를 해결하기 위해서 

현재개발된 데이터베이스 환경을 Mysql에서 오라클로 변환하는 경우를 제외하고는 

PHP 개발언어의 기본사용을 전제로 하고 있다. 공사 데이터베이스의 기반은 
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ORACLE을 이용하고 있으므로 공사의 사업관리와 전체 시험자료의 관리는 최종적

으로 Oracle에 의해서 이루어져야 하지만 검정되기 전의 시험자료관리는 부서단위로 

관계형 데이터베이스 엔진을 이용하고 최종자료만을 전체 데이터베이스에 통합하여 

관리하도록 계획하 다.

시설물 유지보수 시스템의 구축 및 개발에 필요한 시스템 작업 환경의 구성은 

Client, Application 지원, Database, System Platform, Interface, Network의 총 6개 

역에 대한 환경을 대상으로 검토하 으며, 초기 자료의 입출력 과정은 DB 서버에

서 시행하 으나 향후 Mobile 서버 시스템의 삼원적 원격체계를 구성할 수 있다면, 

현장 조건의 무선환경의 기기(팜, PDA)를 통하여 자료의 조회와 시설물의 실태조사 

자료를 입력할 수 있는 환경으로 개발할 수 있을 것으로 기대된다. 

또한 본 연구에서 고려한 DB 서버(DataBase Server) 및 Application 서버 시스템 

구성은 기본적으로 본부의 DB 서버 시스템과 백업용 시스템을 통하여 DataBase 서

버로의 입출력(input/output)이 진행되도록 한다. 이 과정에서 서버측 프로그램 

Application 서버가 추가될 수 있으며 이를 통하여 새로운 기능의 제공과 의사결정

과정에 필요한 기능의 추가가 가능할 것이다. 그러나 이 환경은 입출력되는 자료의 

안전성과 보안성에 중점을 두어 구성하여야 한다. 

웹 기반 프로그램은 다음과 같은 구성요소를 이용하여 개발하 다. 

- HTTP 통신 프로토콜

- Web 문서 작성

- 데이터 전송

- 데이터베이스(Web Server 또는 데이터베이스 서버)

- Web Browser

- User Application 지원 도구(PHP 등)

본 연구에서는 서버용 데이터베이스로 ShareWare ORDBMS로 사용이 가능한 

mysql 또는 server 용을 채택하 으며, HTML문서에서 전달하기 어려운 의사결정 

과정과 실시간 자료의 전달을 위하여 동적 binding이 가능한 프로그램 방식으로 개

발된다면, 향후 추가적인 모델의 등록에 효과적으로 대응 할 수 있을 것이다. 
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4. 시스템 운 방법

현장에서의 점검결과를 야장에 작성하던 과거의 업무형태와 동일한 과정이 되게 

하고, 시설물관리자들이 자신이 관리하는 구조물의 보수보강에 소요되는 비용을 사

전에 예측할 수 있을 것이다. 현재까지 설계된 데이터베이스에서는 공법에 대한 단

위비용 등의 자료가 구축되지 않고 있으며, 진단 및 보수보강 공법을 선정하고자 할 

경우에 노후화된 부위의 물량에 대한 이력관리 부분이 개발되지 않았기 때문에 비용

의 결정은 할 수 없다. 그러나 장기적으로 수명기간 동안의 시설물관리기법에 규정

화 될 경우에는 반드시 필요한 정보이며, 이 정보는 공법의 변화와 함께 지속적으로 

갱신이 되어야 할 부분이라고 판단된다. 이러한 방향으로 시스템 운 방법(예)를 나

타낸 것이 <그림 5-13>이다.

<그림 5-13> 시스템 운 방법(예)

조사표의 작성

시설물 Evaluation File Assemble 

시설물의 Image 자료 작성

Image 데이터베이스 Load

Main User Interface

현장조건을 이용한 실무자 최종 평가

보수보강 공법 선정, 신규시설물 설치확인

시설물별로 평가결과 보수보강 공법의 사업비 산정

시설물별 보수보강 공법 선정결과 및 

예정가격 산출

점검결과의 저장 및 보수보강공법 

검색 
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단위 시설물에 대한 이력관리 과정으로 제공되지 않고 본 연구에서는 시설물의 입

지조건 및 사용환경에 대한 기본 정보를 사용자의 위치를 토대로 조사하여 시설물의 

보수공법 및 노후손상 현상에 대한 통계적 자료를 취합하도록 하여 향후 시설물의 

관리기법 향상이 가능하도록 지원하고 있다.

5. 시스템 운  예

가. 보수보강공법의 검색

시설물 관리자가 해당 시설물의 단위정보와 상정보를 통하여 적용 가능한 공법

을 찾을 수 있도록 하고 있다. 현재 개발된 시스템은 표준 상자료와 상자료에서 

제공된 정보인 등급 등을 토대로 해당하는 최적 공법을 3순위 이내로 찾을 수 있도

록 하고 있다. 

<그림 5-14> 노화원인별 구조물에 적합한 공법의 단계별 검색과정 활용
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나. 등록된 공법 관리현황조사 

시스템관리자가 등록된 공법의 효율성을 검사하며, 지속적으로 사용되고 있는 공

법의 통계현황 및 실제 진단 및 점검 과정에서 검토된 바 있는 공법의 정보를 검색

할 수 있도록 한다. 

<그림 5-15> 등록된 공법에 대한 지정 회사정보 및 실제 진단 과정에서 활용된 

통계 

본 연구 결과로 개발된 시스템은 향후 농업기반시설관리규정에 따라서 콘크리트 

구조물에 나타나는 손상에 대한 정 현장조사를 실시하고 손상형태를 구조물별로 체

계화하고 이를 표준DB화 한 상자료의 보완이 시행된다면 실제 시설물개보수 사업

의 지구와 규모를 결정하는 실무 단계에서 사용가능한 시스템이 될 수 있을 것으로 

판단된다.
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6. 시스템 구동 원리

가. HOME 

홈페이지를 열면 Index.php가 제일먼저 실행되면서 그 안에 들어있는 관리 최상위 

프로그램목록은 다음과 같다.

    header.php    →     button.php - menu list

                        [상위메뉴에 있는 목록을 지정함]

                         admin_menu,php - admin mode

                        [관리자모드로 로그인하 을 경우 하단메뉴에 있는 목록

이 출력] 되어 사용자의 등록 및 로그인을 관리한다.

■ INDEX.PHP 파일 ■  

1

2

3

첫 번째로 Index.php 파일에서 아래 보이는 그림처럼 기존에 저장되어 있던 각각

의 데이터베이스를 읽어 들여 공지사항, 질문/답변, 보수보강공법, 보수보강공법 신청 

등 최근에 업로드 된 정보를 한눈에 살펴볼 수 있다.
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이처럼 최근정보를 볼 수 있다.

 1  번의 header.php파일을 보면 중간부분에 button.php 와 끝부분에 

admin_menu.php 가 실행된다.

1

2
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먼저 1  에서 상단 메뉴가 출력이 되고, 각 메뉴에 해당하는 정보들은 차례로 설

명하겠습니다.

 2  는 admin으로 로그인 했을 경우 관리자 메뉴가 나타나는 것입니다.

나. 공법등록신청

regist_list.php → 보수보강공법 목록 출력이 되는 것이며 그 연계 과정은 다음과 

같다.

사용된 데이터베이스의 연동내용은 [데이터베이스 테이블 이름 : regist_temp]을 

사용하여 나타내고 있다.

regist_list.php 에서 regist_temp 테이블을 질의 하면 선택된 조건에 한해서 응답

하여 OUTPUT 하게 되는 것 입니다. 위에 보이는 것처럼 공법명, 회사명, 등록자와 

작성시간 등이 Display 되며, 공법명을 누르게 되면 regist_read.php 가 실행되면서 

자세한 내용이 나타나게 되는 것입니다.
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위에서 말한 것처럼 공법명 [벽체누수방지공법]을 누르게 되면 다음 그림과 같이 

나타난다.

[regist_read.php]
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게시물중 공법명을 선택하면 데이터베이스에 저장된 번호로 그 공법명을 찾게 되

어 출력가능하다.

관리자나 담당자 모드의 로그인이 아닌 게스트로 검색할 때는 자료를 볼 수 없게 

만들어져 있습니다. 레벨이 지정되어 반드시 회원가입을 마쳐야 합니다. 

공법을 등록해야 한다면 [ 쓰기] 버튼으로 INPUT 합니다. 작성 후 데이터베이스 

regist_temp 에 저장되며 수정, 삭제 할 수 있습니다.

다. 공법검색

option으로 str_code1∼4까지 code와 name을 선택하는 구조로 되었으며 각 구조물 

선택에 해당하는 분류들을 찾아가면서 조건에 맞는 공법을 볼 수 있는 것입니다.

[ search_01.php ] 에서는 1단계대상검색 [공법을 검색하여 주는 기능]에서 사용하

며 이때 사용되는 [데이터베이스 테이블 이름 : str_code1, str_code2, str_code3, 

str_code4,] 이다.
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마지막 outworn_code의 조건으로 맞는 각 분류별 구조물 사진들이 출력됨.

1단계에서 각 항목을 선택했다면 다음과 같은 2단계대상을 볼 수 있습니다.

사진과 간단한 설명이 나오며, 사진을 클릭하면 자세한 내용이 나타나게 됩니다.

photo.php에서 사진의 이력에 

해당하는 데이터베이스 테이블

을 불러오게 하여 출력합니다.

photo.php에서 jigu테이블의 jisa, str_usage, M_year, Loc_type 내용 출력을 출력

하여 사용자가 시설물의 현재 상황을 비교할 수 있도록 하 다.
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[데이터베이스 테이블 이름 : jisa]
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체크박스 선택 후 공법보

기를 적용 시키면 관련된 

업체와 공법목록이 나타나

게 됩니다. 공법명을 선택하

시면 자세하게 나타납니다.

라. 회원등급관리

[member_level.php]에서는 관리자가 직접 회원에 따라 승인해야 합니다. 레벨은 5

[관리자], 7[담당자], 9[일반회원]으로 나뉩니다.
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회원목록에서 아

이디를 클릭하시면 

등급을 지정하실 수 

있습니다.



- 361 -

마. 등록된공법관리

[owt_r_list.php]에서 공법검색 결과 목록을 제공한다.

[데이터베이스 테이블 이름 : regist_owt]
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owt_name[공법명], comp_name[회사명] 공법검색목록에서 공법명을 선택 하면 

owt_r_read.php 실행되면서 regist_owt테이블에 있는 내용을 불러들여 출력한다.
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DB

공법신청을 하게 되면 regist_owt 테

이블에 저장되고, 다시 공법목록 란에

서 불러오게 하여 실행하게 된다.

제4절 조사자료 DB 구축 사례

1. 누수부위 신축이음장치(EXP-JOINT)설치 보수공사

암거 이음부누수 잠관 이음부누수 터널 이음부누수

가. 공법명 

누수부위 신축이음장치(EXP-JOINT)설치 보수공사

나. 공법개요

- 에틸렌, 비닐, 아세테이트, 폴리에틸렌의 합성물로 조성된 Neo-Prene-Cover 
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(Pad)로서 콘크리트 수리구조물의 EXP-JOINT용 신축 이음장치와 시공이음 

크랙처리용 Cover로서 최대 움직임(이동)을 제어할 수 있고 방수 효과가 보장

되어 구조물에 대한 신장, 수축, 전단, 회전, 등의 모든 구조적 거동을 수용할 

수 있는 반 구적인 지수용 조인트 및 크랙처리용 보수공법 

다. 설계방법

다음은 기능상실과 움직(거동)임으로 열화와 누수가 되는 신축이음장치와 시공죠

인트의 불규칙적인 변형규격은 10∼50mm까지의 수로교 신축이음장치[EXP-JOINT]

와 시공죠인트 단면보수. 보강 공법에 대한 시공순서도를 나타낸 것이다.

시공

순서
보수보강 공법 개요도 사용재료 비고

1
신축이음장치와 시공죠인트부위 표면처리

(Saw-Cutting 과 Chipping)

2 액상형 CON'C표면 침투성 강화재 도포

3
원형이 손상된 CON'C 단면을 원형복원을 위한 

급결시멘트계의 방수 지수제 사용을 일정하게 

원상복귀 침투성 강화재 도포

전동공구사용

표면처리와 

SAW-CUTTI

NG(공사시방

서참조)

렌더록-PLUG

RUBBER PAD

[Filler]
4 시멘트계 견출마감용 콘크리트 보수몰탈

5
액상형 CON'C표면 침투성 강화와 양생 

및 열화방지 보호재 도포

6 양  생

시공사례

참조

네오프렌-PAD

실리콘

C. D. S

콘크리트구조

물 단면복구
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라. 시공방법

1) 작업준비

Neo-Prene-Pad가 부착되는 면은 골재가 드러날 정도로 그라인딩 한 후 분진을 

청소한다. 설치될 콘크리트 면이 탈락된 경우는 적정한 방법으로 보수보강한 후 시

공한다.

a) Neo-Plan-Pad가 접착될 콘크리트 표면은 견고하여야 하며 잔류물질(레이턴

스)이 없어야 한다.

b) 탈락되거나 손상된 부위는 Neo-Plan-Pad 설치 이전에 단면을 보수.보강 되어

야 한다.

c) 설정된 접착제의 도포가 이루어지는 부위에 대해서는 기름, 구리스, 스,기존 도

장, 양생제, 과다 레이턴스, 돌출물 등은 반드시 제거되어야 하며 센드블라스팅 

또는 이에 준하는 표면처리를 하는 것이 좋다.

2) 고압수세척

콘크리트표면의 이물질들을 고압살수기를 이용하여 표면을 깨끗이 세척한다.

3) 액상형 콘크리트표면 침투성 강화재도포(C.D.S)

가) 제품개요

C. D. S (Concrete Densifier Sealer/Subsurface  Membrane)는 콘크리트 모체 표

면에 도포, 침투시켜 구체를 강화하여 철근의 부식을 억제하며 콘크리트를 본래의 

성능으로 환원시키는 유백색의 콜로이드 실리게이트(COLLOIDAL SILICATE) 액상

으로서 순수한 무기계(비석유)계, 무취로서 친환경적인 침투성 있는 제품

나) AIRLESS SPRAY 기구 

① 에어레스 SPRAY기구(공구)를 모두 조립한 후 (특히 사용할 VOLTAGE 확인 

요) 가동시작 한 후, 그리고 뿌리기 전에 몇 번 GUN을 당겨 (시험작동을 하여 

HOSE내의 이물질을 없애고 WATER의 양이 균일하게 분사가 되어 분무가 되

는 상태 하에서 SPRAY를 한다.

② SPRAY 압력은 저강도 콘크리트 강도(250 ㎏/㎠이하)에서는 GUN을 닫은 상

태하에서 200∼250 PSI, TIP에서 250 PSI 상태.



- 366 -

ㆍ고강도 콘크리트 강도(250 ㎏/㎠이상)에서는 GUN을 닫은 상태하에서 250∼300 

PSI, 분사시 TIP에서 300 PSI 정도.

※ 소형전기식 도장기 권장사양 (ELECTRIC AIRLESS SPRAYER)

ㆍ 전    원 : 220V

ㆍ 토 출 량 : 1.8 LPM

ㆍ 토 출 압 : 300PSI (21 BAR)

ㆍ TIP토출압 : 250∼300PSI (20 BAR)

ㆍ 1/2 마력 MORTOR, GUN, HOSE(SIZE 1/4＂)15M, 그리고 TIP W/GUARD

다) 시공(SPRAYING) 방법 

다-1 준 비

① 시공장소의 면적, 구조, 위치, 콘크리트상태 등을 조사한 후, 시공 SPRAY 방

법을 정한다. 특히, 콘크리트상태에 따라서 GEL 형성과 SEALING이 잘 안될 

수 있으므로 콘크리트 상태를 정확히 진단하고 보수와 시공 방법을 결정해야 

한다. (상태가 아주 나쁘면 SPRAY하더라도 침투, 방수가 안 될 수 도 있음)

② SAFETY GLASS와 MASK를 쓰고 SPRAY한다. (고압으로 SPRAY하기 때

문에 미세한 분진이 많이 날리고, 폐된 지하공간에서 시공할 때는 환기가 잘 

안되므로)

③ 시공 장소와 GUN의 HOSE길이를 감안, SPRAY PUMP(SPRAYER)를 적당한 

위치에 놓는다.

다-2 바닥면시공

① 좌우로 천천히 이동하며 SPRAY하고 (20 ∼ 30% 중첩 시공한 후)뒤로 이동

하면서 뿌려준다.

② 2회 SPRAY시는 (습기가 아주 많아서 누수가 심한 곳은 한번 더 SPRAY해 

준다.) 처음 시작한 곳부터 다시 (재 시공시 1시간 이상 시간차가 필요) 처음 

시공한 방법과 같이 SPRAY한다.

다-3 벽면시공
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① 벽면의 아랫쪽부터 좌우로 천천히 이동하며 SPRAY하고 (20∼30% 중첩시공

을 하고) 필히 아래에서 윗쪽으로 이동하며 뿌려준다.

② 2회 SPRAY 시공시에는 FLOOR 내용과 같다.

다-4 천정면시공

① 편한 위치에서 20∼30% 중첩시공을 해가며 SPRAY한다.

② 2회 SPRAY시공시에는 FLOOR내용과 같다.

라) 제품주요장점

- 콘크리트 자체를 구히 방수

- 내부습도를 안정적으로 일정하게 유지

- 콘크리트의 결함된 부분과 전체적으로 응집을 증진

- 표면 내마모성을 증진 

- 뛰어난 접착력으로 프라이머(하지용)에 우수

- 발열저항성 증대와 강도증진

- 유기화합물 성분이 없음

- 중성화방지 및 성능개선효과 향상

마) 기술사항

 1. 물성 액상  9. 환경오염 없음/중성

 2. 색깔
유백색

(건조후투명)
 10. R-FACTOR증진 20%까지 증진

 3. 냄새 없음  11. 표면접착력 뛰어남

 4. 비중 1.10  12. 염화물 차단력 뛰어남

 5. ph ±12  13. 시공성 친화력있음

 6. 화염성 없음  14. VOC/VOS저항성 있음

 7. 유독성 없음  15. 엎질러졌을때세척 물로회석 또는 씻어냄

 8. 페인트접착성 뛰어남  16. 추천도포량 3∼4㎡/ℓ



- 368 -

4) 방수형 탄성 봉합재(Rubber Pad)설치

가) 시공방법

a) 신축이음의 봉합재로 사용하는 Rubber Pad(FILLER)는 일반적으로 개구량 보다 

약 20∼2 5%정도 더 넓은 폭으로 가공하여 개구부에 압축하여 어 넣는다.

b) 개구량에 비해 크게 적용된 추가폭은 개구량이 중립인 상태인 온도가 상온1

5℃를 기준으로 한 것으로, 신축이음장치 설치시의 온도에 의해 주어진 기준에 

따라 증감될 수 있다.

c) 병합재의 폭을 개구량 보다 더 넓게 설치하는 목적은 봉합재의 압축 거동량이 

신장 거동량보다 크므로 시공시 부착력을 완전하게 하여 공용시 봉합재의 탈락

을 방지 하고 방수성을 확보하기 위한 것이다

d) 제작자에 의해 추천되는 봉합재의 접착제는 건조, 다습, 및 한랭한 대기 조건

하에서 탁월한 부착력을 발휘하도록 측수하게 개발된 것이다.

5) 방수형 신축이음(Neo-Prene-Pad) 설치

가) 시공방법

1) 각각의 위치에서 적정하도록 여러 위치에서 가 조인트의 실제 개구량을 정확

하게 측정한다.

2) 설치된 표면은 “표면 준비”의 항복을 참조하여 사전에 처리한다.

3) 주변을 청결하게 하기 위해 신축이음설치 주위를 테이프로 바를 것을 추천하

다.

4) 싸이즈와 길이가 맞는지 검토하기 위해 Neo-Prene-Pad를 조인트 개구부 바로 

옆에 펼쳐 놓는다.

5) 조인트 개구부 옆에 하나로 조립된 Neo-Prene-Pad를 놓고, 접착제를 혼합한 

접착제의 혼합은 지정된 혼합순서에 따른다.

6) Neo-Prane-Pad의 양면과 부착면에 솔 또는 흙손으로 접착제를 바르며 이때 

고무장갑을 끼고 손으로 바르면 손쉽고 신속하다. 접착제는 표면에 1 ㎜∼1.3 

㎜의 두께로 충분히 바르고 양면에 나와 있는 구멍과 홀사이에 충분히 채워지

도록 한다.

7) 에폭시 접착제의가사시간 내에 Neo-Prene-Pad의 설치를 완료하는 것이 중요
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하다. 

8) 설치공정과 별도로 굳기 전에 Neo-Prene-Pad의 바탕면에 있는 접착제를 제거 

하여야 한다. 이것을 제거하지 않으면 신축이음장치가 거동에 따라 신장하면서 

신장량이 집중되어 봉합제가 짖어져 신축이음이 조기에 파손될 우려가 있다. 

단, 상면의 에폭시를 제거하기 위해 화학용해제를 사용해서는 안되며, 화학용해

제의 사용은 접착제의 접착력을 약화시킬 수 있으므로 반드시 퍼티칼을 이용, 

제거해야 한다. 

9) 계속되는 조인트로서 작업이 마무리되지 않고 일시적으로 중단될 경우, 다음에 

이루어지는 작업은 구조체의 접착면 길이와 Neo-Prene-Pad의 길이를 동일하

게 하여 접착제를 도포하여 설치한다.

10) 계속 조인트 작업을 하기 전에 조인트 잔여 자재가 비를 맞거나 불량품이거

나 손상된 경우에는 건조시켜서 사용한다. 

11) 접착제의 양생 시간은 설치시 온도와 관계되므로 에폭시 접착제의 시방에 따

른다.

나) 제품주요장점

- 신축성이 좋으며 시공이 간편하고 경제적이며 파손 시 보수가 용이

- 모든 토목 건축용 자재에 최고의 접착력 우수

- 저온하에서도 구적인 탄력성을 유지

- 내화학성, 내후성, 방수성이 우수

다) 기술사항
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<표 5-10> Neo - Prene PAD 물리적성질

구분 시 험 항 목 단 위 결 과 치 시 험 방 법 비 고

1 인 장 강 도 N/mm2 19.3 KS M 6518

2 신 장 율 % 462

3 경 도 58

4

노 화 시 험(70∓1℃ 70h) 후

① 인장강도 변화율 % -7

② 신장율 변화율 % 6

③ 경도변화 3

5 내오존시험(40∓2℃ 72h∓pphm.20%) 균열없음

6 압축 구 14

<표 5-11> 신축이음재(FILLER) 물리적 성질

구  분

특  성
봉합재/Rubber Pad(FILLER) 비 고

신  축  성  독립기포로 되어있어 압력해지시 원상태로 복원

방  수  성  독립기포의 발포재이므로 물을 흡수하지않음

압  축  성  고무발포재이므로 압축에대한 저항력은약하다

내  구  성  반 구적이다

시  공  성  가벼워 운반이 용이하며절단용 칼등을 사용, 쉽게 성형이   가능

물리적 성질

단위무게 (㎏/㎡) : 150

흡수율 (%) 1.6

압축율 (㎏/㎡) : 12.0

회복율 (%) : 97.0

2. CROS 철근노출단면보수 공법 

터널 철근노출 개거 철근노출 제수문 철근노출

가. 공법명 

CROS 철근노출단면보수 공법 (옥외)
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나. 공법개요

개거, 제수문, 방수문 등 중성화 및 각종 원인별 열화가 진행하여 콘크리트 수리구

조물표면이 박리박락 또는 파손되어 철근이 노출되어 부식된 경우 적용하는 공법이

다.

본 공법의 효과 및 특징은 다음과 같다.

(1) 방청복합알칼리회복제 : 고농도의 아질산계 방청성분이 콘크리트내로 깊이 침

투해 콘크리트의 알칼리성을 회복하고, 염화물이온을 흡착하여 불활성형태로 

전환시킴

(2) 철근방청모르터 : 부식된 철근에 도포하여 부동태 피막을 재생시키고, 콘크리

트 면에 도포하여 방청복합알칼리회복제 역류방지 및 지속적인 방청제를 공급

(3) 비닐 봉양생 : 방청복합알칼리회복제의 대기로 확산되는 것을 예방하여 콘크

리트 내부로의 침투성을 증대시킴

(4) 수성표면강화제 : 콘크리트 표면강도 강화, 콘크리트와 보수재의 접착강도 향

상

(5) 방청단면수복재 : 결손된 콘크리트의 단면수복을 위한 SBR계 무기질 시멘트

계 보수재로 물리적 성질이 콘크리트와 유사해 건조수축이 적으며, 플라스틱 

단섬유가 혼입되어 변형이 적고, 1회 시공으로 40 mm 두께까지 시공 가능

(6) 방청표면피복재 : 외부로부터 유입되는 이산화탄소, 염소이온, 산소, 수분 차

단 효과 및 방청성분을 지속적으로 콘크리트 내부로 공급

(7) 탄성마감재 : 최종 코팅재로 외부로부터 유입되는 이산화탄소, 염소이온, 산

소, 수분 등의 침투를 억제하고 외관을 향상시킴
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다. 설계방법 

CROS 철근노출단면보수 공법 옥외 1.0

1) 콘크리트 표면철거 THK=Var 1.0 m2

2) 고압세척 1.0 m2

3) 방청복합알칼리회복제 도포 1회 1.0 m2

4) 철근녹제거 1.0 m2

5) 철근부위방청모르터 도포 0.1 m2

6) 비닐 봉양생 1.0 m2

7) 수성표면강화제 도포 2회 1.0 m2

8) 방청단면수복재 시공 THK=Var 1.0 m2

9) 방청표면피복재 바르기 1.0 m2

10) 탄성마감재 도포 1.0 m2

라. 시공방법 

  ◈ 시공상세도

Con’c

중성화, 열화
박리박락,
철근노출

철
근

Con’c

중성화, 열화
박리박락,
철근노출

철
근

철
근

Con’c

1. 콘크리트
절단

2. 콘크리트
파쇄철

근
철
근

Con’c

1. 콘크리트
절단

2. 콘크리트
파쇄철

근
철
근

Con’c
3. 고압세척

철
근

4. 방청복합
알칼리회복
1회 도포

철
근

Con’c
3. 고압세척

철
근

4. 방청복합
알칼리회복
1회 도포

철
근

Con’c

철
근

5. 철근녹제거
철근부위방청
모르터 도포

6. 비닐밀봉
양생 후
제거

철
근

Con’c

철
근

5. 철근녹제거
철근부위방청
모르터 도포

6. 비닐밀봉
양생 후
제거

철
근

Con’c
7. 수성표면

강화제
2회 도포

철
근

8. 방청단면
수복재
시공

철
근

Con’c
7. 수성표면

강화제
2회 도포

철
근

8. 방청단면
수복재
시공

철
근

Con’c

철
근

9. 방청표면
피복재
바르기

10. 탄성마감
도포

철
근

Con’c

철
근

9. 방청표면
피복재
바르기

10. 탄성마감
도포
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  ◈ 시공순서도

(체크포인트) (공   종) (사용재료) (시공도구)

표면상태 확인
콘크리트 절단

콘크리트 파쇄

핸드그라인더,

브레이커

⇓

노즐압력 100-150kg/㎠

이상
고 압 세 척 고압세척기

⇓

표준사용량 : 0.4ℓ/㎡

원액도포

방청복합알칼리

회복제 1회 도포
CR-1000 붓, 롤러, 스프레이

⇓

CR-10[A] (21kg) + CR-10[B] 

(1kg) + CR-6000 (7∼9kg)

철근녹제거

철근부위방청모르터 도포

CR-10[A] + CR-10[B]

CR-6000
연마공구, 붓

⇓

비닐 봉양생기간 : 12시간 비닐 봉양생 비닐, 테이프 가위, 주머니칼

⇓

표준사용량 : 0.2ℓ/㎡

원액도포

수성표면강화제

2회 도포
CR-2000 붓, 롤러, 스프레이

⇓

CR-20 (25kg) + 물 (4.5kg) 방청단면수복재 시공 CR-20 + 물 흙손, 습식뿜칠장비

⇓

표준사용량 : 3.75kg/㎡

CR-30 (21kg) +

CR-6000[A] (6∼8kg)

방청표면피복재

바르기

CR-30 +

CR-6000[A]
흙손

⇓

표준사용량 : 0.3ℓ/㎡

원액도포
탄성마감재 도포 CRO-COAT 붓, 롤러, 스프레이

마. 적용사례 

시 공 전 시 공 후

사진설명
서울 종로 중앙지하차도 옹벽, 콘크리트 박리박락, 철근노출

⇒ CROS 철근노출 단면보수공법 적용
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바. 공사시방서

1) 콘크리트 절단

① 1차로 콘크리트 표면의 손상부위를 조사하여 작업범위를 설정하여 먹이나 분

필 등으로 표시한다.

② 표시된 경계선을 따라 소형 그라인더형 캇타기로 절단한다.

2) 콘크리트 파쇄

① 절단된 작업부위를 전동해머, 브레이커 등을 이용하여 열화 된 깊이만큼 파쇄

한다.

② 파쇄 작업시 분진 및 파편이 발생하므로 보안경, 분진마스크 등의 조치 후 작

업한다.

3) 고압세척

① 고압세척의 압력은 노즐압력이 100 ∼ 150 ㎏/㎠ 이상 유지되도록 한다.

② 고압세척은 위에서 아래 방향으로 하고 현장여건상 고압물세척이 불가능할 경

우엔 압축공기나 진공청소기를 사용하여 잔재된 먼지를 제거한다.

③ 고압력 이므로 노즐 방향이 사람을 향하지 않도록 하며, 보호구 작용 후 작업

한다.

4) 방청복합알칼리회복제 도포 (CR-1000)

① 중성화된 콘크리트에 도포함으로써 콘크리트의 알칼리성을 회복시키는 작용을 

한다.

② 시공전에 용기를 충분히 흔들거나 교반기를 이용하여 침전된 고형물이 골고루 

섞이게 한다. 

③ 고압세척 후 건조된 표면에 붓, 로울러로 도포하거나 스프레이 등을 사용하여 

함침 시킨다.

④ 도포량은 0.4ℓ/㎡를 표준으로 한다.

⑤ 표면의 굴곡면이나 핀홀 등에 남지 않도록 침투시키며 표면에 남아있는 잔재

는 헝겊 등을 이용하여 제거한다.

⑥ 기온이 5°C이하 또는 35°C이상 이거나 비가 내릴 경우 시공해서는 안 된다. 

⑦ 당 자재의 물성은 다음과 같다.
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주   성   분 고알칼리 수용액 + 아질산계 방청제

외        관 연녹색 투명 용액

점        도 8 CPS KS M 3825

비        중 1.09 KS A 0601

PH 12.9 KS M 0100

화재  폭발성 불연성 물질

유   해   성 독극물에 해당 없음

5) 철근녹제거, 철근부위 방청모르터 도포 (CR-10)

① 와이어브러쉬 혹은 샌드 페이퍼 등을 이용하여 녹을 제거한다.

② 당 자재는 녹을 제거한 후 철근에 도포함으로써 철근의 부동태피막을 재생시

키고 고농도의 방청성분이 철근의 방청을 지속시킨다. 

③ 철근방청 파우더, 고농도 방청제 및 SBR 라텍스를 21kg : 1kg : 7∼9 kg의 

비율로 혼합하여 사용한다.

④ 핸드 믹서를 사용하여 SBR 라텍스안에 철근방청 파우더 및 방청제를 투입하

면서 충분히 혼합한다.

⑤ 철근에는 붓으로 바른다.

⑥ 당 자재의 물성은 다음과 같다.

주성분
특수방청시멘트파우더 (CR-10[A]) +

고농도 방청제 (CR-10[B]) + SBR계 라텍스 (CR-6000)

혼합비율
특수방청시멘트파우더 (21kg) +

고농도 방청제 (1kg) + SBR계 라텍스 (7∼9kg)

압축강도 210 kgf/㎠ KS L 5105

휨강도 40 kgf/㎠ KS F 2477

투수량 (3kgf/㎠ 압력/시간) 9.0 g KS F 2451

6) 비닐 봉양생

① 방청복합알칼리회복제(CR-1000) 건조 전에 내부 투입력을 향상시키기 위해 

비닐 봉 양생을 실시한다.

② 비닐 모서리를 테이프로 완전 봉하여 대기와의 접촉을 최소화시킨다.

③ 봉시간은 12시간으로 한다

④ 현장의 여건이 습한 경우 콘크리트 자체에 수분이 충분히 있어 방청복합알칼
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리회복제의 침투가 원활 하므로 비닐 봉 공정을 생략할 수 있다. (예 : 하수암

거, 수처리장 등)

7) 수성표면강화제 도포 (CR-2000)

① 수용성 액체로서 열화나 중성화되어 강도가 약해진 콘크리트 표면을 강화 시

키고 콘크리트와 보수재의 접착력을 증대시키는 작용을 한다. 

② 시공전에 용기를 충분히 흔들거나 교반기를 이용하여 침전된 고형물이 골고루 

섞이게 한다. 

③ 붓, 로울러, 스프레이 등을 사용하여 골고루 충분히 도포한다.

④ 표준 도포량은 0.2 ℓ/㎡을 유지한다.

⑤ 표면의 굴곡면이나 핀홀 등에 남지 않도록 침투시키며 표면에 남아있는 잔재

는 헝겊 등을 이용하여 제거한다.

⑥ 기온이 5°C이하 또는 35°C이상 이거나 비가 내릴 경우 시공해서는 안 된다. 

⑦ 당 자재의 물성은 다음과 같다.

주성분 실리카, 아크릴산 에스테르

외관 투명 용액

점도 12 CPS KS M 3825

비중 1.02 KS A 0601

부착강도 20 kgf/㎠ KS F 4918

투수량 1.3 g KS F 2451

화재폭발성 없 음

8) 방청단면수복재 시공 (CR-20)

① 당 자재는 콘크리트가 중성화나 염해에 의하여 철근이 부식해 콘크리트가 박

락한 경우 이를 제거하고 보수 한 후 콘크리트 단면을 충전하여 단면수복 하는

데 적용한다.

② 방청 파우더(CR20) 25kg에 물 4.5kg를 표준으로 혼합하며 시공연도는 물의 첨

가량으로 조절한다.

③ 콘크리트면을 습윤상태로 하여 시공한다.

④ 균일하게 혼합한 CR-20을 스프레이 또는 흙손으로 시공한다.
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⑤ 스프레이 시공시에도 흙손으로 마무리한다.

⑥ 열악한 환경 하에 있을 때에는 적절한 양생 조치를 한다.

⑦ 투입자재 수량은 시공두께에 따라 일위대가를 기준으로 한다.

⑧ 비교적 가사시간(약1시간)이 빨라 한번에 많이 혼합하는 것을 피한다.

⑨ 기온이 5℃이하,35℃이상이거나 비가내릴 경우에는 시공을 금한다.

 당 자재의 물성은 다음과 같다.

주성분 단섬유 혼입 방청시멘트 파우더 (CR-20)

혼합비율 방청시멘트파우더 (25kg) : 물 (4.5kg)

압축강도 550 kgf/㎠ KS L 5105

휨강도 80 kgf/㎠ KS F 2477

부착강도 20 kgf/㎠ KS F 4918

투수량 (3kgf/㎠ 압력/시간) 17.0 g KS F 2451

9) 방청표면피복재 바르기 (CR-30)

① 콘크리트 표면에 도포함으로서 이산화탄소, 염소이온, 산소, 수분을 차단하는 

성능, 방청성분을 지속적으로 콘크리트 내부로 공급하는 성능, 마감도재의 바탕

으로 사용된다.

② 방청시멘트파우더(CR-30)와 SBR 라텍스(CR-6000[A]）를 21kg : 6∼8kg의 

비율로 혼합하여 붓, 로울러, 스프레이 등을 사용하여 도포한다.

③ SBR 라텍스액에 방청파우더를 조금씩 핸드믹서로 혼합한다.

④ 시공방법에 따라 물의 량을 조절하여 희석한 다음 적합한 상태의 농도를 만들

어 시공한다.

⑤ 수성표면강화제(CR-2000)가 건조되기 전의 습윤면에 시공한다.

⑥ 시공두께는 1.0mm 이상으로 한다.

⑦ 기온이 5℃이하, 35℃이상이거나 비가내릴 경우 시공해서는 안 된다.

⑧ 표준사용량은 3,750g/㎡를 유지한다.

⑨ 당 자재의 물성은 다음과 같다.
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주성분
방청 시멘트 파우더 (CR-30) + SBR계 라텍스 

(CR-6000[A]）

혼합비율 방청시멘트파우더 (21kg) : SBR계 라텍스 (6∼8kg)

점도 20 CPS 이하

압축강도 300 kgf/㎠ KS L 5105

휨강도 110 kgf/㎠ KS F 2477

부착강도 15 kgf/㎠ KS F 4918

투수량 (3kgf/㎠ 압력/시간) 1.3 g KS F 2451

10) 탄성마감재 도포 (CRO-COAT)

① 공정의 마무리 공정으로 방청표면피복재층을 자외선으로부터 보호하고 미관을 

향상시키는 막을 형성한다.

② 원액을 붓, 롤러, 스프레이 등으로 얇게 도포한다. 두껍게 시공될 경우 얼룩이

나 경화지연 등이 발생할 수 있다.

③ 기온이 5℃이하, 35℃이상이거나 비가내릴 경우 시공해서는 안 된다.

④ 표준사용량은 300 ㎖/㎡를 유지한다.

⑤ 당 자재의 물성은 다음과 같다.

주   성   분 세락믹 계통

색        상 밝은 회색 등 다양함

가 사  시 간 12 시간

내   산   성 이상 없음

내  알칼리성 이상 없음
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제5절 요약 및 결론

1. 본 연구를 통하여 농업수리구조물의 표준화된 노화손상 형태를 구조물의 대분류 

및 구조시스템의 체계에 따라서 정의하 다. 

2. 이 결과를 토대로 구조물의 물리적 손상형태와 재료적 특성을 반 한 적용 가능

한 보수보강 공법의 범위와 손상정도에 따른 적용 가능한 공법을 선정할 수 있는 

보수보강공법 소재별 특성 데이터베이스를 구축하 다.

3. 지역별, 권역별로 시설물에 대한 노화손상의 조사결과를 분석하여 특성을 분석한 

바 평야부구조물의 시공지역에 따라서 노호손상의 발생가능성이 높은 지역의 존

재를 확인할 수 있었다. 이 결과를 반 하여 본 연구에서는 시설물에 대한 일대

일 이력관리 대신에 사용이 편리한 보수보강공법의 사용이력을 관리할 수 있는 

방법을 제안하 다. 이 결과는 지역별 편차가 나타나는 시설물의 노화손상 형태

와 적합한 보수보강 공법의 사용실태를 분석하여 향후 개선방향을 논의할 수 있

는 기초정보를 제공할 수 있을 것으로 사료된다. 
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제 6 장 목표달성도 및 관련 분야에의 기여도
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제 6 장 목표달성도 및 관련 분야에의 기여도

1. 농업기반 수리구조물의 노후손상현상 및 원인분석

농업기반시설관리규정의 안전점검대상에서 제외되는 배수갑문, 양․배수장, 수로

교, 암거, 잠관, 터널, 개거, 분수문, 방수문, 제수문의 정 현장조사를 실시하여 노후

손상현상 및 원인을 수리구조물별로 체계적으로 분석 하 다. 본 연구과제에서 분석

된 자료는 수리구조물을 유지관리 하는 현장 실무자들에게 수리시설 개보수 사업시 

기초자료로서 이용 할 수 있을 것으로 사료된다.

2. 농업기반 수리구조물의 보수보강 소재와 공법의 평가 및 체계화

본 연구에서는 이미 국내에 알려진 보수보강 소재에 대하여 물리․역학적 특성을 

평가하 고 습윤상태의 콘크리트 수리구조물에도 적용할 수 있는 가능여부를 시범시

공을 통하여 보수보강 공법을 검증하고 그 결과를 체계화 하 다. 이러한 결과는 노

후된 수리구조물을 보수보강 할 경우 가이드라인 역할을 충분히 할 수 있을 것으로 

사료되며 수리구조물의 유지관리 기술발전을 한층 발전시킬 뿐만 아니라 유지관리비 

절감 및 내구연한을 증진 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 농업기반 수리구조물의 보수보강 시스템 개발

본 연구에서는 광역 산재 소형 콘크리트 수리구조물의 노후손상을 유형화 하고 그 

원인을 구조물별로 적절한 보수보강 소재 및 공법의 대책을 수립 할 수 있는 상 

데이터베이스를 구축하여 시스템을 체계화 시켰다. 또한 시설물을 유지관리하는 담

당자, 보수보강 소재 및 공법에 관련한 학계, 업계 등도 개인용 컴퓨터 혹은 인터넷

상에서 수리구조물에 대한 손상원인 및 보수보강 사례를 직접 검색( 상DB활용)하

여 볼 수 있도록 기술정보를 공유할 수 있도록 국내최초로 보수보강 시스템을 개발

하 다. 이러한 연구결과는 향후 농업토목 기술의 발전을 이룰 수 있는 토대가 될 
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것이라 판단된다.

4. 관련분야에의 기여도

본 연구를 통하여 시설물 유지관리 기술발전으로 유지관리비 절감 및 구조물 내구

연한 대폭증대와 적기 개보수로 구조물의 내구연한을 증대시켜 국고 투자비용 및 환

경비용 대폭 절감에 기여 할 것이다. 또한 수리구조물의 전면 재시공시점까지의 사

용연한 증대로 수리구조물 철거시 발생되는 콘크리트 폐기물 처리비용절감, 폐기물 

처리부지 축소 및 수리구조물 건설에 사용되는 시멘트량 감소로 국토/지구환경 보전 

기여할 것으로 판단된다.
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제 7 장 연구개발 결과의 활용 계획





- 387 -

제 7 장 연구개발 결과의 활용 계획

1. 농업기반 수리구조물의 노후손상현상 체계화 및 원인분석

수리구조물별로 노후손상과 원인을 토대로 구조물별로 손상도 등급을 유형화 시켰

으며 그 손상정도에 따라 적절한 보수보강 소재 및 공법을 선정 할 수 있도록 체계

화 시켰다. 이러한 연구결과는 개보수사업을 실시할 경우 보수보강시 설계 및 시공 

기준으로 활용될 수 있으며 수리구조물의 조기 노후화를 예방할 수 있는 보수보강 

신소재 및 공법 개발에 활용 될 수 있을 것이다.

2. 농업기반 수리구조물의 보수보강 소재와 공법의 평가 및 체계화

본 연구에서는 이미 국내에 알려진 보수보강 소재와 공법에 대하여 습윤상태의 콘

크리트 수리구조물에도 적용가능성 여부를 품질시험 평가와 시범시공을 통하여 검증

하 다. 이러한 결과는 노후된 수리구조물 보수보강시 가이드라인으로서 역할을 충

분히 할 수 있을 것이다. 또한 수리구조물의 유지관리기술의 발전은 물론이고 유지

관리비 절감과 내구연한을 증진을 위한 방안으로 활용될 것이다. 또한 타사의 기술

정보 공유가 가능함으로서 업체별로는 수리구조물에 적용 가능한 신기술 개발 경쟁

을 촉진하는 역할을 할 것이다.

3. 농업기반 수리구조물의 보수보강 시스템 개발

본 연구의 성과는 전문가가 아닌 일반 시설물관리자도 손쉽게 수리구조물의 노후

손상 유형과 그 원인을 이해하고 적절한 보수보강 시기와 소재․공법을 선정할 수 

있도록 상DB에 기초한 보수보강시스템을 개발하 다. 

개발된 보수보강 시스템을 시설물 관리기관인 농림부, 지자체 및 농업기반공사에 

개방하고 관련 유관기관에 연구결과를 배포할 계획이므로 수리시설 개보수사업에 크

게 활용될 것이며 사업시행에 크게 도움이 될 수 있을 것이다. 또한 보수보강 소재 
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및 공법에 관련된 학계, 업계 등에게도 인터넷상에서 연구결과를 공유할 수 있도록 

하여 보다 많은 관계자들의 연구에 활용될 수 있을 것이다. 

개발된 수리구조물 보수보강 시스템은 연구성과의 극대화와 원활한 운 을 위하여 

농업기반공사 농어촌연구원 전산실에 별도의 인터넷 서버를 설치하여 운 할 것이

다.(http:/rri.karico.co.kr/rricon) 또한 향후 수리구조물에 적용 가능한 보수보강 신소

재나 신공법이 추가로 개발될 경우 콘크리트 수리구조물에 적용가능 여부를 검증하

여 데이터베이스를 지속적으로 보완함과 아울러 시스템을 업-그레드시켜 연구성과의 

활성이 극대화될 수 있도록 계속적으로 운 ․관리할 것이다.
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제 8 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보
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제 8 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

<표 8-1> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 일본

[51] Int CI : E 02 D 37/00

              E 04 G 23/02

[21] 출원번호 : 1995-111169

[22] 출원일자 : 1995.4.11

[11]등록번호 : 2764252

[45]등록일자 : 1998.4.3

[30] 우선권주장번호 : 

[32] 우선권주장일 : 

[71] 출원인 : Fudo Constr Co 

Ltd

[72] Misaka Kazuma

[54] 발명의 명칭 : 지하콘크리트구조물 보수재 및 보수방법

[57] 목적 및 효과 

대규모 굴착공사를 필요로 하지 않고 단기간에 용이하게 할 수 

있는 지하 콘크리트 구조물의 파손공 보수재 및 보수방법을 제

공한다.

[57] 청구범위

(1) 보수재의 내측 보수재 구멍

내에 철근을 배근하고 콘크리트 

타설하는 것을 특징으로하는 지

하콘크리트 구조물의 보수방법

(2) 중해보수재의 하부에 배설된 

것에 물빼기 호수를 넣고 지하콘

크리트 구조물의 외부 지하수를 

빼고 이어서 이 물빼기 호스 내

측에서 지수재를 주입하여 체절

판 외측에 공급한다.

[57] 종래기술의 문제점

 지하콘크리트구조물에서 지진에 의한 충격과 근접공사 등에 의

해 국소적으로 구멍나는등 파손되어 지하수가 구조물내로 침투

하는 경우가 있다. 종래에는 수복을 위해 건조물의 외측지반을 

개착하고 구조물 외측에서 보수공사를 실시 하 다. 그런데 이 

방법은 구조물의 외측 지반을 크게 굴착해야 하므로 대규모 공

사가 되고 지하수 때문에 보수공사가 곤란하여 지하수를 빼내기 

위한 공사도 필요하게 되는 등 막대한 시간과 노력을 필요로 하

다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명의 실시 예를 도시한 단면 정면도

1:보수재, 2:판넬, 9:접속용철근, 12:보수재 장치공, 13:철근부분, 15:마감판, 17:물빼기호스, 19:급결충전

재, 21:철근, 22:생콘크리트
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<표 8-2> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 일본

[51] Int CI : E02D 31/02

              E04B 1/64 

              E04B 1/66

[21] 출원번호 : 1987-099428

[22] 출원일자 : 1987.4.21

[11]등록번호 : 1876783

[45]등록일자 : 1994.10.7

[30] 우선권주장번호 : 

[32] 우선권주장일 : 

[71] 출원인 : FUJI GIKEN 

KOGYO

[72] 발명자 :　 KANEKO 

TOSHIO

[54] 발명의 명칭 : 콘크리트지하구축제의 누수방지 공법

[57] 목적 및 효과 

 벽체, 바닥체근방의 지하수를 펌프로 배출하고 경화할 때까지 방

수도포재의 뒷면에 수압이 가해지지 않도록하고 벽면 혹은 상면

에 방수도포재를 시행하기 때문에 방수 도포재를 잘 경화 착시

킬 수 있고 경화할 때까지 도포한 방수도포재가 부풀어 오르거나 

파괴될 우려가 없어 충분히 누수 방지 목적을 달성할 수 있다.

[57] 청구범위

지하구축체의 콘크리트벽체 혹

은 콘크리트 바닥체의 누수부

분방의 지하수를 어내고 상

기 콘크리트 벽면 • 상면으로

부터의 침투수를 없앤 후 상기 

벽체, 상체 전면을 방수도포재

로 도장하는 것을 특징으로 하

는 지하구축제의 누수방지공법

[57] 종래기술의 문제점

 콘크리트 등의 구축제에서 지하에 구축된 지하실 등에서 그 외

벽의 외측에 지하수가 고인 경우는 그 수압으로 콘크리트벽을 흔

들어 물이 침투하고 실내에 물이 넘치지 않을때 까지 지하수 침

투로 실내의 온도를 높이는 것 등을 약화시킨다.

대표도면

대표도 설명 : 콘크리트구축제에 물빠짐구멍 및 물빠짐파이프를 설치한 상태의 단면도

1:외측토사, 2:구축제, 3:구멍, 4:파이프
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<표 8-3> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 일본

[51] Int CI : E04D 1/62

             C09K 3/10 

             E04B 1/66, 1/68

[21] 출원번호 : 1991-069524

[22] 출원일자 : 1991.3.11

[11]등록번호 : 2823969

[45]등록일자 : 1998.9.4

[30] 우선권주장번호 : 

[32] 우선권주장일 : 

[71] 출원인 : HAYAKAWA 

RUBBER CO LTD

[72] 발명자 :　MATSUDAYA 

JIYUNJI OKURA SOICHIRO

[54] 발명의 명칭 : 콘크리트타설 이음부의 지수공법

[57] 목적 및 효과 

 1차 콘크리트와 2차 콘크리트와의 타설 이음부에 지수재를 시공할 

때 1차 콘크리트표면에 발생하는 레이턴스 층에서의 누수를 비교적 

간단한 공사에 의해 방지하는 것이다. 레이턴스 층을 경화형 침투성 

방수제로 보강하고 또 표면을 개질할 수 있으므로 지수재의 접착, 점

착이 용이하며 또 지수재가 박리되기 어렵다.

[57] 청구범위

1차 콘크리트를 경화시키고 

경화한 1차 콘크리트의 표

면에 경화형 침투성 방수재

를 도포하고 이어서 이 도

포면에 지수재를 설치한 후 

2차 콘크리트를 타설하고 

그 1차 와 2차 콘크리트와

의 사이에 지수재를 매설하

는 콘크리트 타설이음부의 

지수공법이다.

[57] 종래기술의 문제점

 지수성능이 높은 수팽창지수재를 사용해도 아직 상당량의 침수가 발

생하고 완전하게 지수할 수 없다. 그원인이 수팽창지수재 자체이 있

는 것이 아니고 경화한 1차 콘크리트의 표면상태에 있음을 알게 되었

다.

대표도면

대표도 설명 : 1차콘크리트와 2차콘크리트와의 타설이음부를 도시한 단면 정면도

1:2차콘크리트, 2:1차콘크리트, 3:레이턴스층, 4:수팽창지수재
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<표 8-4> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 미국
[51] Int CI : B32B 35/00

[21] 출원번호 : 1987-33562

[22] 출원일자 : 1987.4.3

[11]등록번호 : 4758295

[45]등록일자 : 1988.7.19

[30] 우선권주장번호 : JP1986-79267

[32] 우선권주장일 : 1986.4.8

[71] 출원인 : SHIMIZU CONSTRUCTION CO. 

LTD.

[72] 발명자 :　 MINORU SAWAIDE, HIROSHI 

MIURA, HUMIHARU MACHI, SHIGEO SHIMIZU

[54] 발명의 명칭 : 콘크리트 구조물의 누수방지공법

[57] 목적 및 효과 

 친수성 물질인 폴리우레탄 폴리머 또는 시멘트와 폴리

우레탄으로 구성되는 주입제를 이용한 콘크리트 구조물

의 지수방법을 제공하는데 있다.

[57] 청구범위

(1) 콘크리트 구조물의 지수방법에 있어서 

누수부위의 챔버에 주입구를 두어 친수성 

물질인 폴리우레탄 폴리머 또는 시멘트와 

폴리우레탄으로 구성되는 주입제를 주입

함으로써 이들의 화학적 작용에 의한 팽

창압과 체적팽창에 의하여 누수부위를 보

수하는 지수공법

(2) 청구항 1에 있어서 주입제가 시멘트를 

포함 하는것이다.

[57] 종래기술의 문제점

 종래의 우레탄을 이용한 지수공법은 빠르게 경화되기 

때문에 콘크리트 구조물 내부의 미세한 균열까지 침투

되지 못하고 콘크리트 표면에서 경화되는 문제점이 있

으며, 따라서 주입제의 사용량이 증가되고 경제적으로 

공비가 많이 든다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명에 의한 지수공법을 나타내는 플로우 차트
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<표 8-5> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 일본 
[51] Int CI : E04G 23/02

[21] 출원번호 : 1993-002002

[22] 출원일자 : 1993.1.8

[11]등록번호 : 2856013

[45]등록일자 : 1988.11.27

[30] 우선권주장번호 : 

[32] 우선권주장일 : 

[71] 출원인 : OHBAYASHI CORP

[72] 발명자 :　KOJIMA NOBUO

[54] 발명의 명칭 : 기존구조물의 표면도장방법 및 그 방법에 이용되는 도장하지용 퍼티(PUTTY)재

[57] 목적 및 효과 

 탄소섬유와의 부착성이 뛰어난 퍼티재를 이용, 도장바탕

을 처리함으로서 이 도장바탕의 시공작업이 용이해지고 

도장면이 내구성을 현저하게 향상시킨다.

[57] 청구범위

(1) 기존구조물의 요철부분에 에폭시수

지 접착제와 규사를 단위면적당 중량을 

약 2대3의 비율로 조합한 퍼티재를 충전

한 후 표면을 잘 마감하고 도장을 시공

하는 것을 특징으로 한다.

(2) 퍼티재로 탄소섬유를 짧게 절단한 

스트랜드를 적당량 혼합한다.

(3) 퍼티재로 에폭시수지접착제가 약 

0.44kg/㎡, 규사가 약 0.56kg/㎡, 탄소섬

유 스트랜드가 약 3.2g/㎡의 비유로 조

합된 것.

[57] 종래기술의 문제점

 퍼티재를 이용하여 도장바탕을 평판하게 마감하는 경우

에 통상 폴리머 시멘트가 이용되는것이 일반적이었다. 이 

경우 폴리머시멘트와 탄소섬유와의 부착성이 나쁘기 때

문에 퍼티재의 도포작업이 곤란해지고 작업시간이 길며 

공사완료후에 퍼티재가 탄소섬유시공면에서 박리되어 버

리는 등의 문제가 있었다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명의 실시 예를 도시한 단면도

10:RC굴뚝(기존구조물) 12: 바탕콘크리트 14: 탄소섬유면 16: 요철부분 18:퍼티재 20:도장바탕 22:도장

면



- 396 -

<표 8-6> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 일본 

[51] Int CI : E04G 23/03

              E04D 5/00

[21] 출원번호 : 1996-223357

[22] 출원일자 : 1996.8.26

[11]등록번호 : 2960355

[45]등록일자 : 1999.7.30

[30] 우선권주장번호 : 

[32] 우선권주장일 : 

[71] 출원인 : TSUTSUNAKA SHEET BOSUI

[72] 발명자 :　KUSABE KAZUYA, TERAUCHI 

YUKIO, YAMADA TADAHARU

[54] 발명의 명칭 : 시트방수구조물의 개수방법

[57] 목적 및 효과 

 효율적이고 확실하게 개수할 수 있고 미관을 양호하

게 장기간 유지할 수 있으며 충분한 내구성을 얻을수 

있는 시트방수 구조물의 개수방법을 제공한다.

[57] 청구범위

구조물의 방수해야 할 표면에 다수의 제 1

접합편이 정착된 상태로 고정되면서 제 1방

수시트가 표면상에 부착된 상태에서 개수방

법이고 제 1방수시트를 접합편사이에 잘라

넣고 서로 장력의 향을 받지 않는 다수의 

시트 분할편으로 분리하는 공정 절연 시트

상에 전기시트 절취 역에 대응하여 배치된 

제 2접합편을 전기 구조물에 고정하는 공정

과 제2방수시트를 절연시트상에 붙여 건낸 

상태에서 제2접합편에 접착하는 공정을 포

함하는 것을 특징으로 하는 시트 방수 구조

물의 개수 방법이다.

[57] 종래기술의 문제점

 빌딩 등의 구조물에서 지붕과 같이 방수해야할 표면

에 설치할 때 방수 시트 소요부분만을 구조물에 접합

하고 나머지 대부분을 지접합상태에서 그대로 방치하

는 소위절연 공법이 채용되었다. 그것은 열화하면 시

트의 장력균형이 무너져 신축이 일어나고 박리, 팽창

으로 인해 미관을 해치고 균열도 발생하여 누수 될 

우려가 있었다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명의 실시 예를 도시한 단면 정면도

11:구조물, 12:제1접합편,14:제1방수시트15: 시트절취 역16:절연시트22:제2접합편, 24: 제2방수시트
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<표 8-7> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 유럽
[51] Int CI : C04B 24/26

[21] 출원번호 : 1985-113084

[22] 출원일자 : 1985.10.15

[11]등록번호 : 218746

[45]등록일자 : 1993.5.19

[30] 우선권주장번호 : EP1985-85113084

[32] 우선권주장일 : 1985.10.15

[71] 출원인 : OHGUSHI YOSHIYUKI

     발명자 : OHGUSHI YOSHIYUKI

[54] 발명의 명칭 : 표면 코팅제 및 사용방법

[57] 목적 및 효과 

 규산산화물, 칼슘산화물, 철산화물의 혼합물과 

카르복실 등의 화학물질의 에멀젼을 이용하여 

접착력이 우수하고, 내구성, 부식저항력이 강한 

표면 코팅제를 제공함에 있다.

[57] 청구범위

(1) 주성분이 규산산화물, 칼슘산화물, 철산화합물

의 혼합물과 카르복실 등의 화학물질의 합성 폴리

머 에멀젼으로 구성되며 혼합비율이 2~6:1 인 표

면코팅물질

(2) 청구항 1의 코팅재료를 이용한 콘크리트 구조

물의 표면처리방법

[57] 종래기술의 문제점

 콘크리트 구조물의 균열은 중성화에 의한 콘

크리트의 파괴를 유발시킨다. 종래의 시멘트 모

르타르 보수공법은 균열을 방지하기에는 물리

적으로 충분한 힘을 지탱하기 어렵다는 문제점

이 있다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명에 의하여 보수된 구조물 층의 종단면도

1: 손상된 구조물, 2:3:앵커, 4:폴리머필름, 5:상부볼트, 6:상판의 하부층, 7:와이어

8: 너트, 9:하부너트, 10: 비닐시트 11: 콘크리트 패널, 12: 볼트입구, 13: 너트, 

14: 스프링, 15:하부코팅층
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<표 8-8> 국외 특허 출원사례

[12] 문헌종류 : 특허

[19] 문헌발행국 : 유럽
[51] Int CI : E01C 7/14

[21] 출원번호 : 1981-810340

[22] 출원일자 : 1981.8.20

[11]등록번호 : 467336

[45]등록일자 : 1984.12.12

[30] 우선권주장번호 : US1980-180688

[32] 우선권주장일 : 1980.8.25

[71] 출원인 : BATTELLE DECELOPMENT

              CORP

     발명자 : LANKARD DACID R

[54] 발명의 명칭 : 향상된 콘크리트 어버레이 시공법

[57] 목적 및 효과 

 4~12%의 철섬유를 이용하여 균열 및 천공에 

저항하는 콘크리트 오레이층을 제공함에 있다.

[57] 청구범위

(1) 콘크리트 구조물의 오버레이 작업에 있어서; 

지지부분의 표면을 접착제로 코팅하고; 0.3인치 이

하의 간격으로 섬유를 배치하고; 섬유를 콘크리트

에 침투시킴으로써 접착층에 고정되하는 오버레이

공법

(2) 청구항 1의 있어서 콘크리트 혼합물이 섬유보

다 큰 직경의 골재로 구성되는 것

[57] 종래기술의 문제점

 콘크리트 구조물의 손상을 방지하기 위하여 

섬유 혼합 콘크리트가 사용되고 있지만, 이 경

우 유효하게 콘크리트와 혼합될 수 있는 섬유

의 양은 2%에 불과하다. 따라서 섬유보강 콘크

리트의 강도가 떨어지는 문제점이 있다.

대표도면

대표도 설명 : 본 발명에 의하여 보수된 콘크리트 포장의 단면도

1: 손상된 콘크리트층, 2:접착층, 3:오버레이층, 4:보호층
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<표 8-9> 해외 보수공법의 적용현황 (일본)

제조회사명 공법명 공법분류 비고

(주) 매 언 UM리 • 우어 공법 외장개수(도체)

오사카시멘트(주) 레스쿠스 공법 O-K-C 구체개수

(주) 오노다
리프리트 공법, 리졸트 리프

리트 공법
I-C-C 구체개수(특수함침재 개수)

(주) 미화옥산업 시멘테츠쿠스 RB공법 N-C-C 외벽, 지붕, 슬래브 개수

오리엔탈콘크리트(주) ONR공법 N-K-C 교량의 염해개수

카네포우화성(주) 페루후레츠시유 공법 N-C-C 외장개수(도체)

천기제철(주) KS 파키유우프라스트 공법 N-P-C 구체개수

관서페인트(주) 나프코파리야 N-P-P 교량의 염해개수

국화화학공업(주) 키쿠스이 BR공법 O-C-C 구체개수

근압화학(주) SMS 공법 외향개수(도체)

항화화학공업(주) 시멘시야스 공법 O-C-C 구체개수

쇼본드건설(주) 에라스팔트 공법 N-P-C,P 교량의 염해개수

사국화연공업(주) MMS 공법 외향개수(도체)

소화고분자(주) N-P-P 구체개수

신일철화학(주) NB 방식공법 N-P-P 구체개수

신일본제철(주) 청전환방식공법 N-P-C,P 구체개수

록도료(주) 스즈카 리프레시 공법 N-K-C 구체개수

제철화학공업(주) 아쿠아실 리프레시 공법 O-C-C 방수재를 주체로 외벽개수

(주) 세븐케미컬 CR시스템 N-C-C 구체개수

셀건재(주) SMR공법 N-C,P-C 구체개수

대일본도료(주) 레지가드 시스템 N-P-P 교량의 염해개수

동아합성(주) 아몬 ACC공법 O-C-C 외벽방수화장개수

동아페인트(주) 토아폴리시멘V N-P-P 외장개수(도체)

동지실리콘(주) N-P-C 방수재를 주체로 외벽개수

토레실리콘(주) N-•-P 방수재를 주체로 외벽개수

중천방식(주) 미제몬 공법 방수성 탄성도막 개수(우레탄계)

니치에이 고전(주) 길전공법 I-P-C VCCV

일신공업(주) 오인레 공법 N-P-C 교량의 염해개수

일본화성(주) NS하이프레사 공법 O-C-C 구체개수

일본동관(주) NKK 칸텍스 공법 I-C-C 구체개수

일본시카(주) 시카 RM공법 N-C-C 구체개수

일본시멘트(주) 아사노 리프레시 시스템 I-P-C 구체개수

일본타일멘트(주) 리프멘트 공법 I-K-P 구체개수

일본특수도료(주) 하이브루프 공법 N-P-C 외장개수

일본페인트(주) 니츠베 콘크리트 방식시스템 N,I-P-C 교량의 염해개수

(주) 뉴저팬모니터즈 바이마 실드 공법 N,I-P-C 방수재를 주체로 외벽개수

PS콘크리트 (주) SD 공법 I-•-C 교량의 염해개수

富士 사이백스(주) 사이벡스 공법 I-•-C 무기질침투성 방수재로 개수

富士 PS콘크리트(주) 지침 콘크리트 공법 N-P-P 교량의 염해개수

삼정동압화학(주) MT 플렉스 가이드 공법 N-P-P 구체개수

야프원산업(주) SSS공법 O-C-C 외벽, 지붕, 슬래브개수

참고 : O-O-O은, 함침제-방청처리재-단면수복재의 종류를 나타낸 것이다.

여기서 N:함침재없음  I:무기계함침재   O:유기계함침재   K:청전환도료재   C:폴리머 시멘트계 방

청재나 단면수복재, P:유기계방청재 및 몰리머 모르타르(시멘트를 사용하지 않은 수지 모르타르)계 

단면수복재
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제 9 장 종합결론
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제 9 장 종합결론

1) 농업기반시설관리규정의 안전점검대상에서 제외되는 배수갑문, 양․배수장, 수

로교, 암거, 잠관, 터널, 개거, 분수문, 방수문, 제수문의 정 현장조사를 실시하여 노

후손상현상 및 원인을 수리구조물별로 체계적으로 분석 하 다. 본 연구과제에서 분

석된 자료는 수리구조물을 유지관리 하는 현장 실무자들에게 수리시설 개보수 사업

시 기초자료로서 이용 할 수 있을 것으로 사료된다.

2) 콘크리트 수리구조물의 노후손상 원인은 수리구조물별로 각각 다르고 손상 정

도 또한 변동폭이 크며 복합적인 메카니즘 원인에 의해 노후손상이 대부분으로 정확

한 노후원인을 규명하기는 어려웠다. 

3) 수리구조물에 대한 노후손상의 원인은 사용재료, 시공, 사용 및 환경과 구조 및 

외력에 의한 것으로 나타났다. 그러나 조사된 콘크리트 수리구조물의 경과년수가 너

무 오래되어 대부분 구조물에 대한 설계현황 자료가 손실 되었다. 따라서 사용재료, 

시공, 구조 및 외력에 대한 원인분석이 어려워 수리구조물이 처한 사용 및 환경을 

중심으로 원인분석을 실시하 다. 그리고 노후손상과 원인을 토대로 구조물별로 손

상도 등급을 유형화 시켰으며 그 손상도에 따라 적절한 보수보강 소재 및 공법을 선

정 할 수 있도록 체계화 시켰다. 

4) 본 연구에서는 이미 국내에 알려진 보수보강 소재에 대하여 습윤상태의 콘크리

트 수리구조물에도 적용할 수 있는 가능여부를 품질시험 평가와 시범시공을 통하여 

보수보강 공법을 검증 하 다. 이러한 결과는 노후된 수리구조물을 보수보강 할 경

우 가이드라인 역할을 충분히 할 수 있을 것이다. 그리고 콘크리트 수리구조물의 유

지관리 기술발전을 한층 발전시킬 뿐만 아니라 유지관리비 절감 및 내구연한을 증진 

시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

5) 본 연구에서는 콘크리트 수리구조물의 노후손상을 유형화 하고 그 원인을 구조
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물별로 분석함으로써 적절한 보수보강 소재 및 공법을 선정할 수 있도록 상 데이

터베이스를 구축하여 보수보강 시스템을 개발하 다. 또한 콘크리트 수리구조물을 

유지관리 하는 담당자, 보수보강 소재 및 공법과 관련된 학계, 업계 등도 개인용 컴

퓨터 혹은 인터넷상에서 수리구조물에 대한 손상원인 및 보수보강 사례를 직접 검색

( 상DB활용)하여 볼 수 있도록 함으로써 기술정보를 공유할 수 있도록 국내최초로 

수리구조물에 대한 보수보강 시스템을 개발하 다.

6) 콘크리트 수리구조물에 발생한 노후원인은 여러 가지 조건에 의해 전반적인 범

위에 걸쳐 비롯된 것이라고 추측할 수 있었으며 수리구조물의 내구성을 향상시키고 

보수보강 주기를 줄이기 위해서는 시공시의 품질관리가 특히 중요하며 충분한 시간

을 두고 세 하게 정 시공을 할 수 있는 여건이 마련되어야 할 것이다. 특히 수리

구조물의 사용은 계절적인 특성이 강하여 동결융해 등에 의한 노후가 심각하게 발생

되고 있는바 품질관리에 만전을 기한다면 좀 더 수리구조물의 내구년한 확보를 보장 

할 수 있을 것이다.

7) 본 연구를 통하여 농업기반수리구조물의 표준화된 노화손상유형과 손상원인을 

수리구조물별로 구조시스템의 체계에 따라서 정의하 다. 이 결과를 토대로 수리구

조물의 물리적 손상형태와 재료적 특성을 반 하여 수리구조물에 적용 가능한 보수

보강 공법의 범위와 손상정도에 따른 적용 가능한 공법을 선정할 수 있는 보수보강

공법 소재별 특성 데이터베이스를 구축하 다.
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