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투수성을 개선시키기 위해 인공투수관 및

분말형 폴리머 VAE를 사용한 투수블록의 특성

Properties of Permeable Block using Artificial Permeable Pipe and

Polymer Powder VAE to Improve Permeability
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Abstract

Since 1960, Korea the town center was developed intensively due to rapid industrial development. As a result of the

development, the population was concentrated in urban areas and the green area was decreased. Due to the decrease of the

green area, the circulation system of the rainwater was changed, hence the rainwater was not introduced into the

groundwater., On the other hand, the water on the surface of the road was changed into the water for flowing to the river

and evaporation. The changes in the water flow cause many problems, and the depletion of the groundwater does not create

an environment in which microorganisms and plants can live. in Korea, permeable pavement construction is increased to

solve these problems, but existing pavement blocks have many problems. The pores of the permeable block are clogged due

to the accumulation of dust or whitening phenomenon, and the permeability is lost. In this study, the solution of the

problems of existing permeable block were suggested by using polymer and artificial permeable pipe, and strength,

permeability and service life are increased, The relationship between the substitution rate of the polymer and the mixing

ratio of the artificial permeable pipe was analyzed.
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1. 서 론

1.1 연구배경

최근 우리나라는 1960년대 이후 급격한 산업발달로 인해 

도심지의 개발이 진행되었다. 그로인해 도심의 개발이 되고 

인구가 도심지로 밀집하게 되었으며, 도심지의 인구 증가 
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및 주거공간의 고밀도화, 고층건물들의 면적은 증가하여 녹

지 면적은 감소하게 되었다[1]. 녹지 면적의 감소로 인해 

빗물의 순환구조가 변화되어 과거에는 지하수로 유입되거나 

증발이 되는 빗물의 흐름이었지만, 현재는 지하수로 유입이 

거의 되지 않고 도로의 표면에 고이거나 증발, 하천으로 유

입 되는 흐름으로 변화되었다. 빗물의 흐름 변화는 많은 환

경적 문제점을 초래하고 있다. 그 예로 우리나라의 연평균 

강수량은 높지만 한 계절에 집중되고 수자원의 저장능력이 

미흡하여 대부분의 빗물이 지하수로 유입되지 않고 바다나 

하천으로 유입된다. 이러한 현상으로 현재 우리나라는 물 

부족 국가로 분류되고 있는 실정이다. 지하수로 유입되지 
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않는 빗물로 인해 지하수가 고갈되는 현상이 발생하고 미생

물과 식물들이 서식할 수 있는 환경이 조성되지 않고 있다

[2,3]. 녹지 면적 감소, 대기오염, 생태계 파괴, 열섬현상 

등의 환경문제가 심각하게 대두되고 있으며, 환경보존을 위

한 연구가 되고 있다[4].

우리나라의 도로, 인도는 불투수성 포장체와 투수성 포

장체로 구분이 가능하며, 주로 불투수성 포장체를 사용하

고 있다. 불투수성 포장체를 사용할 경우, 빗물이 지하수로 

유입되지 못하고 폭우 시 하천으로 유입되어 도심형 홍수 

피해를 초래할 수 있다. 또한,  도로 표면에 물이 고이게 

되어 미끄럼저항성이 저하되어 교통사고의 문제도 제기되

고 있다. 이러한 문제들을 해결하기 위한 방법으로 투수성 

포장체인 투수블록을 도로 및 보도에 설치하여 빗물이 자연

스럽게 지하로 스며드는 효과를 기대할 수 있다. 그러나 

시중의 투수블록 제품들은 보도, 주차장, 광장 등에서 경하

중의 용도에서만 사용하고 있다[5,6]. 투수블록의 투수능

력 상실되는 이유 중 먼지나 불순물들이 투수블록의 공극 

사이에 껴서 빠지지 않고 쌓이게 되어 투수능력을 상실하게 

된다. 또 다른 이유는 빗물이 대기 중의 산성성분이 융해되

어 산성수가 투수블록에 침투하여 시멘트 성분과 화학반응

에 의해 백화현상이 발생하여 공극을 막아 투수능력을 상실

시킨다[7]. 이에 대한 문제점들을 해결하기 위한 연구가 

필요한 실정이다.

1.2 연구목적

본 연구에서는 인공투수관을 이용하여 먼지나 불순물에 

의해 공극이 막히는 것을 방지하며, 투수율을 향상시켜 빗물

의 배출 능력을 향상시키고자 한다. 또한, 기존의 투수블록

에서 가장 큰 문제로 지적되던 백화현상을 방지하기 위해 

시멘트 사용량을 저감시킴에 따라 강도 저하를 고려하여 폴

리머를 치환해 강도를 증진시킬 기대효과를 가진다. 폴리머

를 치환하여 만든 투수블록은 밀도, 흡수율, 휨강도 및 압축

강도, 공극률, 투수계수 시험 등을 통하여 폴리머-시멘트 

비율과 인공투수관의 혼입율에 대한 관계를 분석하였다.

1.3 폴리머의 매커니즘

폴리머 시멘트 콘크리트 및 모르타르가 경화될 때는 시멘

트의 수화와 폴리머 필름의 형성이 동시에 진행되어 폴리머

의 망상구조를 포함한 일체화된 매트릭스 상, 즉 ‘유·무기 

하이브리드 결합재 상’이 형성된다.

Figure 1. Polymer matrix

Figure 1은 형성 과정의 모델이다. 이러한 과정을 거쳐 

골재가 강고하게 결합되면서 콘크리트 및 모르타르의 성질

이 큰 폭으로 개선된다[8].

2. 실험계획

2.1 실험Ⅰ(폴리머 치환율에 따른 특성 검토)

2.1.1 실험계획

기존의 투수블록은 시멘트 기반으로 제작 되었었다. 본 

실험에서는 시멘트 사용량을 줄이기 위해 시멘트 대신 분말

형 폴리머 VAE(Vinyl Acetate-Ethylene)를 치환하여 사

용한 투수블록의 특성을 확인하기 위해 실험을 진행하였다. 

VAE의 특성은 Table 1과 같다.

W/B비는 20%로 고정하였으며, 결합재는 일반 1종 보통 

포틀랜드 시멘트와 폴리머 VAE를 사용하였다. 결합재와 골

재의 비율은 1:5로 고정하였으며, VAE의 치환율은 

10~20(%) 범위 내에서 2%씩 증가시켜 실험을 진행하였다. 

양생조건은 항온항습양생(온도 20±2℃, 습도80 ±5%)으

로 진행하였으며, 휨강도 및  압축강도는 각 KS F 4419「보

차도용 콘크리트 인터록킹 블록, KS L ISO 679「시멘트의 

강도 시험방법」에 의거하여 재령 3, 7, 28(일)에 측정하였

다. 7일 재령 후에 밀도 및 흡수율, 공극률, 투수계수 시험은 

KS F 4419에 의거하여 진행하였다. 이에 따른 기초실험의 

요인 및 수준은 다음 Table 2와 같다[9,10].
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Protective
colloi

ash

(%)

Bulk

density(g/㎖)

Solid

content(%)
pH

Viscosity

(cp,25℃,

10rpm

Poly vibyl

alcohol

10

±2
0.5 99±1 7 4,000

Table 1. Properties of polymer VAE

Experimental
factor

Experimental level Remark

W/B 20 (wt.%) 1

Binder:aggregate 1 : 5 1

Binder C
a)
, VAE

b)
2

Replacement

ratio of VAE
0, 10, 12, 14, 16, 18, 20 (%) 7

Curing

condition

Constant temperature and
humidity,

(Temperature20±2℃,

Humidity 80±5%)

2

Assessment

items

Density, Water absorption,

Flexural strength,

Compressive strength, Porosity,
Permeability coefficient

6

a) C : Cement

b) VAE : Vinyl Acetate-Ethylene

Table 2. Experimental plan

2.1.2 실험결과 및 분석

1) 밀도 및 흡수율

Figure 2는 시멘트 기반 폴리머 치환율에 따른 시험체의 

밀도 및 흡수율 특성을 나타낸 것이다. 밀도의 경우 폴리머

의 치환율이 증가할수록 밀도는 감소하는 경향을 보이고 있

다. 폴리머의 밀도는 약 0.5로 실험 재료 중 가장 낮기 때문

에 치환율이 증가할수록 시험체의 밀도가 낮아지는 것으로 

판단된다. 흡수율은 폴리머가 건조되면서 골재와 결합재 사

이에 자체 필름이 형성되면서 방수효과가 커지면서 흡수율

이 감소하는 것으로 판단된다[8].

2) 휨강도 및 압축강도

Figure 3 및 Figure 4는 시멘트 기반 폴리머 치환율에 

따른 휨강도와 압축강도를 나타낸 것으로 휨강도 폴리머의 

치환율이 증가할수록 강도가 증가하는 경향을 보인다. 치환

율 16%에서 재령 28일에 가장 높은 값인 휨강도 5.66MPa

로 측정되었다. 압축강도의 경우 일정 수준까지 증가하는 

것 같지만 폴리머의 필름은 강도에 영향을 주지 않기 때문에 

치환율에 따른 경향은 확실하지 않다. 

Figure 2. Density and water absorption

according to of polymer replacement ratio

Figure 3 Flexural strength according to of

polymer replacement ratio

Figure 4. Compressive strength by

polymer replacement ratio

이는 투수블록이나 포러스 콘크리트는 배합, 타설, 미장 

등의 과정에서 개인차가 높게 나타나며, 실험하는 각 배합에

서 동일한 실험하기에 어려움이 있다. 본 실험의 경우 폴리

머의 사용으로 도막형성에 따른 강도보강과 피막형성에 따

른 보습효과를 통한 압축강도 발현이 이루어진 것으로 사료

된다[3]. 폴리머를 사용할 경우 10~15(%) 범위 내에서는 
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Figure 5. Porosity according to of

polymer replacement ratio

Figure 6. Permeability coefficient according to of polymer

replacement ratio

가장 높은 강도를 가지고 20%이후부터는 강도가 저하되는 

경향이 일반적이다[3,5].

3) 공극률 및 투수계수

Figure 5는 시멘트 기반 폴리머 치환율에 따른 공극률 

특성을 나타낸 것이다. 폴리머 모르타르의 경우 폴리머를 

구성하고 있는 유화제에 의하여 연행공기가 발생하여 공극

량에 영향을 미친다. 그러나 투수블록의 특성상 시험체를 

구성하는 골재의 사용량이 다르기 때문에 폴리머 치환율에 

따른 경향이 뚜렷하지 않으며, 시험체의 공극률이 비슷한 

값을 나타낸다. 공극률의 기준은 10% 이상으로 시험체 전체

가 기준을 만족하였으며, 폴리머 치환율이 증가할수록 공극

률이 비교적 감소하는 경향을 보이는 것으로 판단된다.  

Figure 6은 시멘트 기반 폴리머 치환율에 따른 투수계수 

특성을 나타낸 것으로 폴리머의 치환율이 증가할수록 투수

계수가 증가하는 경향을 보인다. 시멘트의 입자크기보다 폴

Figure 7. Comparison of efflorescence

리머의 입자가 작고 접착력이 우수하여 시험체의 공극이 증

가하는 것으로 판단된다. 

KS F 4419의 기준은 0.1㎜/sec로 규정되어 있지만, 본 

연구에서의 투수계수는 전체적으로 기준을 상회하는 값을 

나타내고 있다. Figure 6의 경우 공극률이 16%이후 감소하

지만 투수계수는 증가하는 결과 값을 보인다. 폴리머의 사용

량이 많아지면서 골재사이에 폴리머 필름이 형성되면서 방

수효과가 커지면서 투수계수에 영향을 미치는 것으로 판단

되며, 폴리머에 의한 투수계수 증가는 한계가 있기 때문에 

공극률 및 투수계수를 추가적으로 향상시키기 위해서 특수 

설비나 특수 골재를 넣지 않는 이상 투수율을 높이기는 어려

울 것으로 판단된다[8].

4) 백화현상 발생비교

Figure 7은 시멘트 기반 폴리머 치환율에 따른 백화현상

의 비교를 위한 사진이다. 백화를 비교 분석하는 방법은 규

정되어 있지 않아 시각적으로 확인을 위해 백화를 발생시켰

다. 백화를 발생시키기 위하여 24시간 수중양생을 시킨 후, 

중성화 챔버에 7일간 넣어 인위적으로 CO2에 노출시켰다. 

그 결과 치환율 0%에서 전체적으로 백화현상이 발생하였

으며, 폴리머의 치환율이 증가할수록 백화현상의 발생 빈도

가 줄어드는 것을 확인하였다.

2.2 실험Ⅱ(인공투수관 혼입율에 따른 폴리머 투수블록

의 특성 검토)

2.2.1 실험계획

본 실험에서는 기초실험에서 도출된 최적의 폴리머 치환



451  

율을 기반으로 하여 인공투수관 혼입율에 따른 특성을 확인

하기 위한 실험을 진행하였다. W/B와 골재:결합재비는  기

초실험과 동일한 조건으로 고정하였으며, 폴리머 VAE 치환

율은 10~20(%) 범위 내에서 강도의 차이는 크지 않아 경제

성을 고려하여 치환율 14%로 선정하였다. 인공투수관은 혼

입율 1, 2, 3(%) 세 가지 수준으로 실험을 진행하였으며, 

양생조건은 기초실험과 동일하다. 시험항목은 밀도, 휨강

도, 압축강도, 공극률 및 투수계수를 측정하였다.

Experimental
factor

Experimental level Remark

W/B 20 (wt.%) 1

Binder:aggregate 1 : 5 1

Binder C
a)
, VAE

b)
2

Replacement
ratio of VAE

14 (%) 1

Artificial

permeable pipe

mixing ratio

1.0, 2.0, 3.0 (%) 3

Curing

condition

Constant temperature and
humidity,

(Temperature20±2℃,

Humidity 80±5%)

2

Assessment
items

Density, Flexural strength,

Compressive strength, Porosity,
Permeability coefficient

5

a) C : Cement

b) VAE : Vinyl Acetate-Ethylene

Table 3. Experimental factor and level

본 연구에서 사용된 인공투수관은 원기둥형상의 외주연에 

빗물이나 유수의 배수를 위한 나선홈이 형성된 투수관을 혼

합골재 개념으로 활용하였다. Figure 8은 일반 투수블록에 

인공투수관을 혼입하여 제작한 제품의 형상이며, 플라스틱 

재질로 제작하였다.

2.2.2 실험결과 및 분석

1) 밀도

Figure 9는 인공투수관 혼입율에 따른 밀도 특성을 나타

낸 것으로 인공투수관의 혼입율이 증가함에 따라 밀도는 감

소하는 경향을 보이고 있다. 혼입율 1.0%과 3.0% 비교할 

경우 최대 5.5%의 밀도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

이러한 결과 값은 인공투수관이 약 0.8 정도의 낮은 밀도를 

가지고 있지만 부피가 골재의 크기와 비슷하기 때문에 인공

투수관의 혼입율이 증가할수록 시험체의 밀도가 감소하는 

것으로 판단된다.

Figure 8. Artificial permeable pipe model

Figure 9. Density according to of mixing ratio artificial

permeable pipe

2) 휨강도 및 압축강도

Figure 10 및 Figure 11은 인공투수관 혼입율에 따른 

휨강도 및 압축강도를 나타낸 것이며, 휨강도의 경우 인공투

수관의 혼입율이 증가할수록 강도가 감소하는 경향을 보이

고 있다. 

압축강도의 경우에도 휨강도와 마찬가지로 인공투수관의 

혼입율이 증가할수록 강도가 감소하는 경향을 보이고 있다. 

강도가 감소하는 이유는 인공투수관이 어떠한 재료와도 반응

을 하지 않으며, 낮은 밀도와 휨강도에 약한 재료이기 때문에 

강도에 영향을 주는 것으로 판단되고, 인공투수관이 그대로 

블록에 혼입됨에 따라 강도를 저하시킨 것으로 보인다.

3) 공극률 및 투수계수

Figure 12는 인공투수관 혼입율에 따른 공극률 및 투수계

수 특성을 나타낸 것으로 공극률의 경우 인공투수관의 혼입

율이 증가함에 따라 공극률이 증가하는 경향을 보이고 있다. 

Figure 9의 인공투수관의 형태에 의해 투수블록 내에 자리

를 잡으면서 골재만 사용하였을 때보다 블록 내부의 공극이 

증가하여 공극률이 증가하는 것으로 판단된다. 

투수계수는 인공투수관의 혼입율이 증가할수록 증가하는 
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Figure 10. Flexural strength according to of

mixing ratio artificial permeable pipe

Figure 11. Compressive strength according to of

mixing ratio artificial permeable pipe

Figure 12. Porosity and permeability coefficient

by artificial permeable pipe mixing ratio

경향을 보인다. 1.0%와 3.0%를 비교할 경우 약 20%의 투수

계수가 증가하는 결과 값을 확인할 수 있다. 인공투수관의 

특수한 형태로 인해 기존 투수블록보다 투수성이 개선되는 

것으로 판단된다.

3. 결 론

본 연구는 폴리머 치환 및 인공투수관을 활용한 폴리머 

투수블록의 특성 평가에 대한 것이다. 폴리머와 시멘트의 

적정 혼입비율을 확인하기 위해 폴리머의 치환율에 대한 

기초실험을 진행하였으며, 인공투수관을 혼입함으로써 이

에 대한 성능을 확인하고자 하였으며, 다음과 같은 결과를 

얻었다.

3.1 폴리머의 치환율에 따른 특성

1) 폴리머의 치환율이 증가함에 따라 밀도 및 흡수율은 

감소하는 경향을 나타내었다.

2) 폴리머의 치환율이 증가함에 따라 휨강도 및 압축강도

는 증가하는 경향을 보이지만, 치환율 18%이후부터는 

강도가 감소하는 경향을 보인다. 치환율 16%에서 휨강

도 5.66MPa, 압축강도 17.22MPa로 가장 높은 값을 

나타내었다.

3) 공극률은 폴리머 치환율 14%에서 가장 높은 14.43%

의 결과 값을 나타내었으며, 치환율 20%에서 12.95%

로 최저값이 나타났다. 

4) 투수계수는 폴리머의 치환율이 증가함에 따라 투수계

수는 증가하는 것으로 나타났으며, 전체적으로 투수블

록의 투수계수 KS F 4419「보차도용 콘크리트 인터

록킹 블록」기준보다 높은 것으로 측정되었다.

3.2 인공투수관 혼입율에 따른 폴리머 투수블록의 특성

1) 인공투수관의 혼입율이 증가할수록 밀도는 감소하는 

것으로 나타났으며, 1.0%와 3.0%를 비교하여 약 

5.5%의 값이 감소하는 것으로 나타났다.

2) 인공투수관의 혼입율이 증가할수록 휨강도 및 압축강

도는 비교적 낮은 폭으로 감소하는 경향을 보인다.

3) 인공투수관의 혼입율이 증가할수록 공극률은 증가하는 

것으로 나타났다. 이에 따라 투수계수도 증가하는 경향

을 보이고 있으며, 혼입율 1.0%와 3.0%를 비교할 경우 

최대 20%까지 투수성이 향상되는 것으로 나타났다.

요 약

인공투수관을 혼입한 폴리머 투수블록은 폴리머를 치환할 

경우 강도, 공극률, 투수계수 등의 'KS F 4419'(보차도용 
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콘크리트 인터록킹 블록)의 기준보다 높은 결과 값이 측정되

었으며, 제품의 경량화가 가능할 것으로 판단된다. 폴리머 

재료의 단가 문제로 인해 경제성을 고려하여 시멘트와의 치

환율을 14%로 선정하는 것이 효과적이라고 판단된다.

또한, 인공투수관의 혼입율의 3가지 수준 중 2.0%가 가장 

적당하다고 판단되며, 3가지 수준에 대한 측정 값이 큰 차이

를 보이지 않는 것으로 나타났다. 공극률과 투수계수의 경우 

2%에서 개선된 값이 측정되었기 때문에 인공투수관 혼입율 

2%의가 효과적일 것으로 판단된다.

투수블록 제품화를 하기 위해선 경제성을 고려해야 하며, 

본 연구에서 사용된 폴리머 VAE 경제성이 떨어지기 때문에 

다른 폴리머의 재료와 비교 실험을 진행하여 문제점을 개선

한다면 투수블록 제품화가 가능할 것이라 판단된다. 본 연구

의 결과는 추후 폴리머 및 인공투수관을 활용한 연구의 기초

적인 자료로 사용 가능 할 경우 효율적인 데이터로 활용이 

가능할 것으로 판단된다.  

키워드 : 투수블록, 인공투수관, 폴리머-vae, 지하수
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