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1. 서 론

우리나라는 기후 특성상 주로 우기에 성토노반 비탈면 

유실이 집중적으로 발생되며, 성토노반 비탈면 유실의 주

요 원인은 태풍 및 집중호우 같은 기상이변이다. 성토노반 

비탈면 유실 발생 시 복구작업 및 유지보수를 위해 작업자

들이 현장에 투입되어야 하지만 작업로 확보가 곤란하며 

철도 차단 시간에만 작업이 가능해 많은 비용과 기간이 소

요되어 작업자들의 안전이 위협받고 있다. 실제로 작업자

들의 사고 원인을 분석한 결과 공사 중 사고 비율이 59%
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ABSTRACT

Recently, the frequency of damage to slopes for highways, railways, and complexes has been increasing according to abnormal 

climates such as heavy rainfall or snowfall. Rapid Hardening Composite Mat (RHCM) could be a satisfactory alternative 

because it has the advantages that large-scale earthwork is not essential and the period for restoration is minimized. Also, 

this method does not require heavy machines and a phase of maintenance for slopes against the shotcrete method or planted 

slope protection, which are representative slope protection methods. Furthermore, the curing time is shorter than Geosynthetic 

Concrete Composite Mat (GCCM). Therefore, RHCM could be useful for emergency restoration work. Thus, in this study, 

the strength and duration of RHCM are estimated, compared, and analyzed with GCCM. As a result of the laboratory test, 

the strength of RHCM is greater 51%, and the duration is larger 69% than GCCM. 

요   지

최근 폭우, 폭설 등과 같은 이상기후로 인해 도로, 철도 및 단지에 적용된 비탈면의 국부적 파괴 또는 손상 빈도가 점차 증가하

고 있다. 초속경 복합매트(Rapid Hardening Composite Mat, RHCM)은 대규모 토공이 불필요하고 수해복구시간을 최소화할 

수 있는 장점이 있어 대안으로 고려될 수 있다. RHCM은 대표적인 비탈면 보호공법인 숏크리트 공법 및 식생공 공법에 비해 

중장비 설비가 불필요하고 유지관리가 용이하며, 기존 Geosynthetic Concrete Composite Mat(GCCM)에 비해 경화시간이 

짧아 긴급복구가 가능하다는 장점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 실내시험을 통해 RHCM의 강도 및 내구성을 측정하고 

GCCM과 비교·분석하였다. 실내시험 결과 RHCM의 강도는 기존 GCCM에 비해 약 51% 높은 것으로 나타났으며, 내구성 

또한 69% 높은 것으로 나타났다.
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로 다른 사고 비율에 비해 가장 높게 나타났으며(Kwak et 

al., 2004), 1995년~2001년 동안 조사한 철도재해 피해액 

및 복구비용과 2002년~2007년 동안 조사한 비용을 비교

분석한 결과 1995년~2001년에는 피해액과 복구비용의 차

이가 미미하였으나 2002년~2007년에는 복구비용이 피해

액에 비해 약 4 배 정도 증가해 집중호우나 태풍으로 인한 

피해액이 증가하고 있는 것으로 확인되었다(Choi et al., 

2008).

Bhang(2007)은 이러한 문제를 해결하고자 친환경적 개

량재를 사용하여 다짐을 실시한 후 식생으로 마무리 하는 

공법을 제안하였지만 철도 현장은 철도 구조물이 밀집되어 

있고, 협소한 궤도 현장 등으로 인해 중장비의 투입이 제한

되어 이 공법을 철도 비탈면에 적용하는 것은 곤란하다. 

최근 해외 현장에서는 GCCM(Geosynthetic Concrete 

Composite Mat) 공법을 사용 중이며, 이 공법은 비탈면 

및 배수로 같은 다양한 현장에 적용되고 있다. 별도의 장

비가 필요하지 않고 물만 있으면 시공이 가능하여 간편하

다는 특징이 있는 GCCM은 철도현장에 적용한 사례는 없

는 것으로 나타났다(Kim, 2016). 철도 현장은 다른 공공시

설에 비해 긴급복구의 속도가 느려 철도 비탈면 유실등의 

큰 피해가 발생하기 때문에 급속시공이 가능한 공법이 필

요한 상황이며, 기존 GCCM은 철도 비탈면 보호 용도로 

개발된 것이 아니기 때문에 철도 비탈면 현장에 적용하기 

어려운 실정이다. RHCM은 철도 비탈면 보호를 위해 개

발된 GCCM으로 기존 GCCM에 비해 초기 강도의 발현이 

빠르기 때문에 작업시간이 제한되어 있는 철도 현장에 적

용하였을 때의 시공성이 뛰어나다는 장점이 있다. 기존 문

헌 분석결과 국내에서는 GCCM의 일축압축강도 및 굽힙

강도에 관한 연구는 이루어진 것으로 확인되었으나 인장

강도 및 내구성에 대한 연구는 이루어지지 않았으며, 국외

에서는 GCCM의 강도에 관한 연구는 이루어진 것으로 확

인되었으나 내구성에 관한 연구는 이루어지지 않은 것으

로 확인되었다. 또한 국·내외 모두 RHCM에 대한 성능 분

석이 부족한 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 철도

현장에 적용하기 위해 개발된 GCCM인 초속경 복합매트

(Rapid Hardening Composite Mat, RHCM)의 강도 및 내

구성 분석을 위하여 다양한 실내시험을 수행하였으며, 기

존 GCCM과 비교·분석을 통하여 RHCM의 강도 및 내구

성을 분석하였다.

2. 이론적 배경

2.1 GCCM(Geosynthetic Concrete Composite 

Mat)

GCCM은 토목섬유 및 건조모르타르, 시멘트 등을 활용

하여 제작한 제품으로 토목섬유 사이에 건조모르타르, 시

멘트가 존재하여 사면이나 배수로 등 원하는 현장에 펼쳐

서 거치한 후 물을 살수하여 경화시키는 구조로 구성되어

있다. 해외에서는 이미 실용화되어 현장에서 많이 사용되

고 있으며, 대표적으로 영국의 콘크리트 캔버스사는 토목

섬유와 건조모르타르를 이용하여 개발한 GCCM을 2011

년에 개발하였고, 살수 후 경화시키는 급속시공법을 이용

하여 비탈면 보호뿐만 아니라 배출구 및 배수로, 배수로 

라이닝 등에 적용 중이다(Jun et al., 2020). 콘크리트 캔버

스사의 GCCM 특징으로는 살수 후 1일 이내에 내부 건조

모르타르의 압축강도가 40 MPa에 이르는 고강도를 확보 

가능하고 방수성을 보증하기 위해 GCCM 한쪽 면에 불투

수성 재료인 PVC로 코팅되어있다. 또한 자외선 및 고온, 

저온에 대한 저항성이 우수한 제품이며 화재 예방도 가능

한 내화학성 제품이다(Kim, 2016). Fig. 1은 콘크리트 캔

버스사의 GCCM의 현장적용 모습을 보여주고 있다.

(a) Application of railway lining (b) Application of railway slopes 

Fig. 1. Field application of concrete canvas (Shibi, 2017) 
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2.2 RHCM(Rapid Hardening Composite Mat)

국내에서 개발한 GCCM은 해외에서 사용되는 GCCM 

대비 경화속도를 향상 시킨 제품으로 RHCM 이라고 한다. 

상하단의 표면은 부직포 섬유로 이루어져 있으며 중간층

은 초속경 시멘트로 이루어져 있다. 또한 초속경 시멘트와 

부직포 섬유사이 직포섬유로 인해 방수성과 인장성능을 

향상시켰다. RHCM은 물을 살수하면 경화하는 3차원 섬

유구조물로 6시간 이내에 35MPa 이상의 강도가 확보 가

능하다. Fig. 2는 RHCM의 구조 및 단면을 보여주고 있다.

RHCM은 물만 사용하여 경화하는 제품이기 때문에 대

규모 장비가 불필요하며, 시공기면을 경제적으로 확보할 

수 있어 작업자의 안전 확보가 가능하다. 또한 식생의 성

장을 원천적으로 차단함으로써 유지관리가 편리할 뿐만 

아니라 RHCM 시공 시 노반에 반영구적인 배수로의 확보

가 가능하여 집중호우 발생 시 우수의 침투를 최소화 할 

수 있어 노반의 비탈면 안전성을 확보 할 수 있다. 비탈면

이 유실된 경우 급속시공용 채움재를 사용함으로써 토공

량 복구를 최소화 및 신속한 복구가 가능하며, RHCM과 

급속시공용 채움재로 복구된 비탈면은 재유실을 원천적으

로 방지할 수 있다. RHCM는 기존의 비탈면 유실 방지 공

법인 숏크리트 공법과 비교하였을 때 중장비가 필요하지 

않고, 리바운드 폐기물이 발생하지 않는다는 장점이 있다. 

많이 이용되고 있는 콘크리트 캔버스사의 GCCM과 비교

하였을 때는 물을 살수하면 경화가 되어, 빠른 시간이내에 

강도를 발휘한다는 공통점이 있지만 기존 GCCM 대비 

RHCM의 경화시간이 더 빠르며, 초기 재령에서의 강도발

현이 빨라 긴급 복구가 가능하다. 또한 급속시공용 채움재

를 사용하여 유실된 비탈면의 신속한 복구 및 토공량 복구

를 최소화 할 수 있다는 장점이 있다. RHCM의 장점은 

Table 1과 같다. RHCM의 시공 순서는 ① 철도 노반 비탈

면의 유실 발생 시 ② RHCM 가이드를 먼저 설치한 후에 

(a) Structure of the RHCM (10mm thickness) (b) Cross section of the RHCM

Fig. 2. Structure and cross section RHCM

Table 1. Features of RHCM (Kang, 2021)

Advantage Content

Economics Maintenance cost is reduced due to good ability to suppress vegetation ability

Strength 6 hours 35 MPa or more

Constructability Compared to other methods, large-scale equipment is not required

Safety The penetration of rainwater can be minimized by constructing a semi-permanent drainage channel

(a) Loss of slope (b) Installation of guide (c) RHCM setting

Fig. 3. RHCM construction sequence (Kang, 2021)
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③ RHCM를 가이드 위에 거치한다. ④ 이후 RHCM를 고

정한 다음 배수로를 설치하고 ⑤ RHCM에 물을 살수한 후 

양생을 한다. ⑥ 마지막으로 내부의 공극이 생길시 급속시

공용 채움재의 충전 순으로 진행된다. Fig. 3은 RHCM의 

시공을 보여주고 있다.

3. 실내시험

3.1 개요

RHCM의 성능을 분석하기 위해 실내시험을 수행하였

다. RHCM의 구성 요소인 초속경 시멘트의 강도 분석을 

위해 일축압축강도 시험을 수행한 후 기존에 사용하고 있

는 GCCM 제품과 비교하여 일축압축강도 성능을 분석하

였으며, RHCM의 강도를 평가하기 위해 휨강도 시험을 수

행한 후 기존 GCCM 제품과 비교하여 휨성능을 분석하였

다. 또한 인장강도 시험을 통해 RHCM의 인장성능을 분석

하였으며, 내화학성 시험, 동결-융해 저항성시험, 내마모성 

시험을 통해 RHCM의 내구성을 분석하였다. GCCM의 강

도는 Jongvivatsakul et al.(2018)이 수행한 결과 값을 인용

하였으며, GCCM의 내구성은 Concrete Canvas Ltd(2022)

가 수행한 결과 값을 인용하였다. 실내시험 목록은 Table 

2와 같다.

3.2 만능재료시험기

RHCM 및 RHCM의 구성 요소인 초속경 시멘트의 실

내시험 수행을 위해 일축압축강도, 휨강도, 인장강도 시험 

수행이 가능한 만능재료시험기를 제작하였다. 만능재료시

험기의 최대 용량은 10t이며, 최대 변위 측정량은 100mm 

이다. 만능재료시험기와 같이 일축압축강도, 휨강도, 인장

강도 시험 수행이 가능한 지그도 제작하였으며, Fig. 4는 

만능재료시험기 및 일축압축강도, 휨강도, 인장강도 지그

의 전경을 보여주고 있다. 

3.3 일축압축강도 시험(KS L 5105)

일축압축강도 시험은 RHCM의 구성 요소인 초속경 시멘

트의 강도를 평가하기 위해 수행하였으며, KS L 5105(2022) 

시험법에 의거하여 시험을 수행하였다. 공시체의 크기는 

(d) Fixing and drainage installation (e) Watering and curing (f) Lightweight filler injection

Fig. 3. RHCM construction sequence (Kang, 2021) (continued)

Table 2. Details of testing specimenst

Type Standards Specimen dimension Curing time

Unconfined compressive 

strength
KS L 5105 50 mm × 50 mm × 50 mm 1d 3d 7d 28d

3-point bending strength ASTM D 8058 40 mm × 160 mm 1d 3d 7d 28d

Tensile strength

KS K 0743
Non-woven 

fabric
101.6 mm × 203.2 mm -

KS K ISO 10319
Woven fabric 200mm × 370mm > 270 mm × 

370 mm

-

RHCM 1hr 2hr 4hr 12hr 24hr 3d 7d 28d

Chemical 

resistance test
BS EN 14414 40 mm × 160 mm 10d

Freezing-heating test BS EN 12467 40 mm × 160 mm 10d

Abrasion resistance test ASTM C 1353 Diameter 100 mm 6hr
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50mm × 50mm × 50mm의 정육면체의 공시체로 제작하

였으며, 일축압축강도의 측정은 3개의 공시체 일축압축강

도 평균 값을 측정하였다. 초속경 시멘트의 시편은 재령 

별로 양생하여 제작하였으며, 재령 시간에 따른 일축압축

강도 측정을 하였다. Fig. 5는 일축압축강도 시험 과정을 

보여주고 있다.

RHCM의 재령 1일 일축압축강도는 50MPa로 측정되었

으며, Jongvivatsakul et al.(2018)이 수행한 GCCM의 재령 

1일 일축압축강도 시험 결과에 비해 약 1.25 배 높게 나타

났으며, RHCM은 기존 GCCM 대비 더 빠른 시간에 높은 

강도를 발휘하는 것으로 나타났다. RHCM의 재령 7일, 28

일의 일축압축강도는 각각 52MPa, 54MPa로 측정되어 기

존 GCCM대비 약 0.87 배, 0.72 배 낮은 것으로 나타났으

나 재령 28일까지의 강도는 증가하는 것으로 나타났다. 

(a) Inside of test machine (b) Test machine view

(c) Unconfined compressive strength jig (d) 3-point bending strength jig (e) Tensile strength jig

Fig. 4. Universal testing machine and test jig

(a) Dry curing (b) Strength measurement 

Fig. 5. Unconfined compressive strength

Table 3. Result of unconfined compressive strength

Type

GCCM RHCM

Unconfined compressive strength

(MPa)

Unconfined compressive strength

(MPa)

Average unconfined compressive strength

(MPa)

Curing 

time
1d 40

49

5050

50
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RHCM은 기존 GCCM에 비해 초기 강도를 빠르게 확보할 

수 있어 작업 시간이 제한되어 있는 철도 현장에서 신속한 

시공이 가능할 것으로 판단된다. 일축압축강도 시험 결과 

및 기존 GCCM의 일축압축강도는 Table 3과 같으며, Fig. 

6은 재령일에 따른 일축압축강도 결과를 보여주고 있다.

3.4 휨강도 시험(ASTM D 8058)

휨강도 시험은 RHCM의 휨성능을 분석하기 위해 수행

하였으며, GCCM 제품의 휨강도 시험방법인 ASTM D 

8058(2017)에 의거 하여 3점 휨강도 시험을 수행하였다. 

RHCM에 물을 살수하여 경화시킨 후 40mm × 160mm의 

크기로 시편을 제작하였으며, 3점 휨강도 지그가 장착되

어 있는 만능재료시험기를 사용하여 시편의 파단이 일어

날 때 까지 시험을 수행하였다. 휨강도 시험 수행 시 하중

의 재하속도는 2mm/min 이며, 휨강도 측정은 3개의 시편

의 평균값을 측정하였다. RHCM 시편은 재령별로 양생하

여 제작하였으며, 양생방법은 기건양생으로 진행하였다. 

Fig. 7은 휨강도 시험 시편과 전경을 보여주고 있다.

Jongvivatsakul et al.(2018)이 수행한 기존 GCCM의 재

령 1일 휨강도는 4 MPa, 재령 28일 휨강도는 7.71MPa로 

재령 28일까지의 휨강도는 증가하는 것으로 나타났다. 

RHCM의 재령 1일 휨강도는 2.25MPa, 재령 28일 휨강도

는 6.50MPa로 기존 GCCM과 같이 재령 28일까지의 휨강

도는 증가하는 것으로 측정되었다. 기존 GCCM의 두께는 

8mm, RHCM의 두께는 10mm이며, GCCM의 통상적인 

두께는 8mm에서 13mm로 생산되고 있다. GCCM은 기성

품으로 생산되고 있는 제품이기 때문에 동일한 두께에서 

RHCM의 휨강도 비교는 불가능하였으며, 최대한 두께 차

이가 나지 않는 제품군을 비교·분석하였다. RHCM은 기

Table 3. Result of unconfined compressive strength (continued)

Type

GCCM RHCM

Unconfined compressive strength

(MPa)

Unconfined compressive strength

(MPa)

Average unconfined compressive strength

(MPa)

Curing 

time

3d 54

50

5151

52

7d 60

50

5252

54

28d 75

53

5455

56

Fig. 6. Unconfined compressive strength curves

(a) Rapid hardening composite mat specimen

(b) Specimen after testing

Fig. 7. 3-point bending strength test
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존 GCCM에 비해 재령 1일의 휨강도는 낮은 것으로 나타

났으나 재령 28일에서의 휨강도는 유사하게 수렴하는 것으

로 보아 철도 비탈면에 적용하는 것은 무리가 없을 것으로 

판단된다. RHCM의 휨강도시험 결과는 Table 4와 같으며, 

Fig. 8은 재령일에 따른 휨강도 그래프를 보여주고 있다.

3.5 인장강도 시험(KS K 0743, KS K ISO 10319)

인장강도 시험은 RHCM의 인장성능을 검토하기 위해 수

행하였으며, RHCM의 구성 요소인 부직포 섬유, 직포 섬유 

및 RHCM의 인장강도 시험을 수행하였다. 인장강도 시험은 

국내에서 많이 사용되는 시험방법인 KS K 0743(2021) 시

험법과 KS K ISO 10319(2021) 시험법에 의거하여 수행하

였으며, 부직포섬유는 101.6mm × 203.2mm의 직사각형 

시편을 300±10mm/min 의 속도로 인장강도 시험을 수행하

였고, 직포 섬유와 RHCM의 인장강도는 200mm × 370mm

의 직사각형 시편을 조 사이 간격을 100mm 확보한 시험기

에 20±5%/min 의 변형 속도로 시험을 수행하였다. RHCM

의 시편 제작은 초기재령 1시간에서 24시간별 양생기간에 

따라 제작하였으며, 인장강도의 측정은 3개 시편의 인장

강도 평균값을 측정하였다. 시험 조건은 Table 5와 같으

며, Fig. 9는 인장강도 시험 전경을 보여주고 있다. 

인장강도 시험 결과 부직포 섬유의 평균 인장강도는 

9.54kN/m, 변형률은 38.43%로 측정되었으며, 직포 섬유

의 평균 인장강도는 30.6kN/m, 변형률은 20.45%로 측정

되었다. 부직포 섬유는 직포 섬유에 비해 변형률이 약 

88.6% 높게 측정되었으며, 직포 섬유는 부직포 섬유에 비

해 인장강도가 220.8% 높게 측정되었다. 부직포 섬유가 

직포 섬유에 비해 인장 신율은 더 뛰어나지만 인장 강도는 

약한 것으로 나타났으며, 직포 섬유는 부직포 섬유에 비해 

인장강도는 뛰어나나 인장 신율은 약한 것으로 나타났다. 

재령 1시간 RHCM의 변형률 6% 까지 인장강도는 나머지 

시험 조건의 변형률 6% 까지 인장강도에 비해 약 87% 정

도 낮게 측정되었으나 최종 인장강도는 모든 시험 조건에

서 유사한 값이 측정되었다. RHCM의 인장강도는 직포 

Table 4. Result of 3-point bending strength test

Type
GCCM RHCM

3-point bending strength (MPa) 3-point bending strength (MPa) Average 3-point bending strength (MPa) 

Curing 

time

1d 4.00

2.20

2.252.26

2.29

3d 7.00

2.81

2.862.85

2.89

7d 7.63

3.84

3.863.85

3.88

28d 7.71

6.47

6.506.48

6.55

Fig. 8. 3-point bending strength curves

Table 5. Case type of tensile strength test

Type Test methods Case

Non-woven fabric KS K 0743 -

Woven fabric KS K ISO 10319 -

RHCM KS K ISO 10319

1hr

2hr

4hr

12hr

24hr

3d

7d

28d
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(a) Non-woven fabric specimen (b) Woven fabric specimen

(c) RHCM specimen (d) Spraying water on the specimen (e) Tensile strength measurement

Fig. 9. Tensile strength test

Table 6. Result of tensile strength test

Type
Tensile strength 

(kN/m)

Average tensile strength 

(kN/m)

Strain 

(%)

Average strain

(%)

Non-woven fabric

9.55

9.54

38.64

38.439.53 38.05

9.54 38.60

Woven fabric

30.32

30.6

20.28

20.4530.79 20.64

30.61 20.42

RHCM

1hr

30.53

30.51

24.89

24.8930.51 24.88

30.50 24.89

2hr

31.25

31.20

24.43

24.4331.04 23.36

31.30 25.49

4hr

31.30

31.32

25.15

25.1731.31 25.16

31.35 25.20

12hr

31.40

31.41

25.38

25.4331.41 25.41

31.43 25.50

24hr

31.50

31.52

25.81

25.8831.53 25.94

31.53 25.89
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섬유의 인장강도와 유사하게 측정되었으며, RHCM의 인

장강도의 큰 영향을 끼치는 것은 직포 섬유인 것으로 나타

났다. RHCM의 변형률은 직포 섬유에 비해 약 23% 높게 

측정된 것은 직포 섬유에 비해 인장신률이 높은 부직포 섬

유가 영향을 끼친 것으로 판단된다. 또한 Jongvivatsakul 

et al.(2018)이 수행한 기존 GCCM의 인장강도 시험결과

에 비해 RHCM은 모든 재령에서 인장강도가 높은 것으로 

나타났으며, RHCM을 철도 비탈면에 적용할 시 높은 인

장강도로 인해 비탈면의 지지력이 증가하여 증가된 지지

력으로 인해 비탈면 유실 방지 또한 뛰어날 것으로 판단된

다. 인장강도 시험 결과는 Table 6과 같으며, Table 7은 

GCCM과 RHCM의 재령별 인장강도를 나타내고 있다. 

Fig. 10은 인장강도 시험 결과를 보여주고 있다.

3.6 내화학성 시험(BS EN 14414)

내화학성시험은 RHCM의 화학적 침식 영향을 분석하

기 위해 수행하였으며, 관련 제품의 내화학성 시험방법

인 BS EN 14414(2004)에 의거하여 시험을 수행하였다. 

물을 살수하여 10일 경화시킨 40mm × 160mm RHCM 

시편을 10% 황산나트륨(Na2SO4) 용액과 4% 황산마그

네슘(MgSO4) 용액에 28일 침지하였으며, 균질한 용액을 

유지하기 위하여 용액을 교반하였다. 28일 후 용액에 침

지시킨 시편의 휨강도 시험을 수행하였으며, 용액에 침지

시키지 않은 시편의 휨강도와 비교 ·분석하여 RHCM의 강

도 변화를 확인하였다. 내화학성 시험은 3개 시편의 평균값

을 측정하였으며, 그림 Fig. 11은 황산마그네슘 및 황산나

트륨 용액에 침지시킨 시편의 모습과 휨강도를 측정하는 전

경을 보여주고 있다.

내화학성시험 결과 재령 10일에서 RHCM의 휨강도는 

6.5MPa로 측정되었으며, 4% 황산나트륨 용액에 침지시

킨 RHCM의 휨강도는 6.1MPa로 측정되어 화학적 용액에 

노출되지 않은 휨강도 대비 6%의 강도저하가 나타났다. 

10% 황산마그네슘 용액에 침지시킨 RHCM의 휨강도는 

6.1MPa로 측정되었으며, 4% 황산나트륨 용액과 같이 화

학적 용액에 노출되지 않은 휨강도 대비 6%의 강도저하

가 나타났다. 모든 시편의 편차는 0.1MPa로 측정되었다. 

내화학성 시험 결과 RHCM은 내화학성이 뛰어난 것으로 

나타났으며, 화학적 침식에 의한 강도저하는 적게 나타날 

것으로 판단된다. Table 8은 재령시간과 화학 용액에 따른 

내화학성시험 결과를 나타내고 있다.

Table 7. Result of tensile strength RHCM and GCCM

Type
GCCM RHCM

Tensile strength (kN/m) Tensile strength (kN/m) Average tensile strength (kN/m)

Curing time

3d 21.1

31.6

31.931.8

32.3

7d 21.9

31.9

32.132.0

32.5

28d 26.6

32.3

32.532.5

32.7

(a) Average tensile strength curve (b) Tensile strength curve of RHCM (c) GCCM and RHCM tensile strength 

curve

Fig. 10. Result of tensile strength curve
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3.7 동결-융해 저항성시험(BS EN 12467)

동결-융해 저항성시험은 RHCM의 기후영향에 따른 강

도변화를 확인하기 위해 수행하였으며, 관련 제품의 시험방

법인 BS EN 12467(2012)에 의거하여 시험을 수행하였다. 

물을 살수하여 10일 경화시킨 40mm × 160mm 크기의 

RHCM 시편을 총 10개 제작하였다. 동결-융해 저항성 시험

기에 온도는 동결 시 –20 ± 4°C, 가열 시 20 ± 4°C로 설정

하였으며, 영하의 온도에서 시편을 1시간 동결시킨 후 영상

의 온도에서 시편을 1시간 가열하는 것을 1 Cycle로 하였

다. 총 250 Cycle 반복수행한 후 초속경 복합매트 시편 3개

의 휨강도를 측정한 후 평균값을 산정하여 동결-융해를 반

복하지 않은 휨강도와 비교·분석하여 강도변화를 분석하였

다. Fig. 12는 동결-융해 저항성시험 전경을 보여주고 있다. 

동결-융해 저항성시험 결과 동결-융해 전 RHCM의 휨

강도는 6.5MPa로 측정되었으며, 동결-융해 후 RHCM의 

휨강도는 6.2MPa로 측정되어 휨강도의 감소율은 4.6%로 

나타났다. Concrete Canvas Ltd(2022)가 수행한 GCCM의 

동결-융해 전 휨강도는 4MPa로 측정되었으며, 동결-융해 

후 GCCM의 휨강도는 3.4MPa로 측정되어 GCCM의 휨

강도 감소율은 15%로 나타났다. RHCM은 기존 GCCM에 

(a) Chemical solution (b) Immersion of the specimen (c) 3-point bending strength test

Fig. 11. Chemical resistance test

Table 8. Result of chemical resistance test

Type 3-point bending strength (MPa) Average 3-point bending strength (MPa) 

RHCM 

(Curing time 10d)

6.5

6.56.5

6.6

Immersion of the specimen Na2SO4 4%

(Curing time 10d + Immersion 28d)

6.0

6.16.1

6.1

Immersion of the specimen MgSO4 10%

(Curing time 10d + Immersion 28d)

6.0

6.16.1

6.2

(a) Freezing-heating machine

(b) Heating of specimen

Fig. 12. Freezing-heating test



운영중인 철도비탈면 보호를 위한 초속경 복합매트의 강도 및 내구성 실험 89

비해 동결-융해 저항이 약 3.3 배 큰 것으로 나타났으며, 

GCCM 보다 RHCM이 동결-융해에 대한 저항성이 우수

한 것으로 나타났다. RHCM은 동결-융해에 따른 강도 저

하가 매우 적게 일어나 철도 비탈면에 적용 시 기후영향에 

따른 강도변화가 거의 일어나지 않을 것으로 판단된다. 

Table 9는 동결-융해 저항성 시험 결과를 나타내고 있다.

3.8 내마모성 시험(ASTM C 1353)

내마모성 시험은 재료가 마모에 저항하는 성질을 분석

하기 위해 수행하였으며, ASTM C 1353(2020) 시험법에 

의거하여 시험을 수행하였다. RHCM의 구성요소인 초속

경 시멘트의 100 mm 원형 시편을 제작하였으며, 소수점 

셋째자리까지 측정이 가능한 저울을 이용하여 원형 시편

의 무게를 측정하였다. 내마모성 시험기에 연마 휠을 장착

한 후 원형 시편을 내마모성 시험기에 고정하였으며, 연마 

휠의 회전속도를 70RPM으로 1000회 회전수를 가하여 시

험을 수행하였다. 회전이 끝난 뒤 시편의 무게를 측정하여 

시험을 수행하기 전 측정한 시편의 무게와 비교하여 내마

모성을 분석하였다. 내마모성 시험은 3개 시편의 평균값

을 측정하였으며 그림 Fig. 13은 내마모성 시험 과정을 보

여주고 있다.

(c) Freezing of specimen (d) 3-point bending strength test

Fig. 12. Freezing-heating test (continued)

Table 9. Result of freezing-heating test

Type
3-point bending strength (MPa) 

Decrease rate (%)
Freezing-heating before Freezing-heating after

GCCM 4 3.4 15

RHCM

Case Average Case Average

4.6
6.3

6.5

6.0

6.26.6 6.2

6.6 6.3

(a) Diameter 100 mm specimen (b) Abrasion resistance measurement

Fig. 13. Abrasion resistance test
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시편 무게는 56,986mgf 이며, 내마모성 시험 후 시편 무게

는 56,025mgf로 초속경 시멘트의 감소율은 1.7%로 나타

났다. Concrete Canvas Ltd(2022)가 수행한 내마모성 시험 

결과는 시편의 마모된 두께를 측정하였으며, 마모된 두께

만큼의 무게를 환산하여 무게 비교를 수행하였다. GCCM

의 내마모성 시험 전 시편 무게는 11,700mgf 이며, 내마모

성 시험 후 시편 무게는 9,450mgf로 GCCM의 감소율은 

초속경 시멘트보다 11.3 배 큰 19.2%로 나타났다. GCCM

에 비해 RHCM의 내마모성이 우수한 것으로 나타났으며 

마모에 따른 강도 저하는 거의 일어나지 않을 것으로 판단

된다. Table 10은 내마모성 시험 결과를 나타내고 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 철도 현장에 적용할 수 있도록 개발된 

RHCM의 강도 및 내구성에 대한 내용을 다루었다. 강도 

및 내구성 분석을 위해 일축압축강도, 휨강도, 인장강도, 

내화학성, 동결-융해 저항성, 내마모성 시험을 수행하였으

며, 본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 일축압축강도 시험을 수행한 후 기존에 사용되었던 

GCCM과 RHCM를 비교 ․ 분석하였을 때 RHCM의 

일축압축강도 발현 및 경화 시간이 약 1.25 배 빠른 

것으로 나타났으며, 작업시간이 한정적인 철도현장에

서 RHCM을 사용할 시 강도를 빠르게 확보할 수 있어 

신속한 시공이 가능할 것으로 판단된다.

(2) 휨강도 시험을 수행하여 기존에 사용되었던 GCCM과 

RHCM을 비교 ․ 분석하였을 때 RHCM의 휨강도는 기

존에 사용되었던 GCCM에 비해 약 1.2 배 낮은 것으

로 측정되었으나 재령 28일의 강도는 기존 GCCM에 

수렴하는 것으로 나타났으며, RHCM을 철도 비탈면

에 적용하게 무리가 없을 것으로 판단된다.

(3) RHCM의 인장성능을 평가하기 위한 인장시험 결과 

초기 인장강도는 초속경 시멘트의 영향을  받는 것으

로 나타났으나, 최종 인장강도는 직포 섬유와 유사한 

경향으로 측정되었다. RHCM의 인장성능의 큰 영향

을 끼치는 것은 직포 섬유이며, 부직포 섬유는 변형률

에 23% 영향을 끼치는 것으로 나타났다. RHCM을 철

도 비탈면에 적용할 시 높은 인장강도로 인해 비탈면

의 지지력이 증가하여 증가된 지지력으로 인해 비탈

면 유실 방지 또한 뛰어날 것으로 판단되며, 추후 초기 

휨강도의 증가를 위한 RHCM의 개선이 필요할 것으

로 사료된다.  

(4) RHCM의 내구성을 평가하기 위한 동결-융해 저항성 

시험, 내마모성 시험 결과 기존 GCCM에 비해 동결-

융해 저항성은 약 3.3 배, 내마모성은 11.3 배 큰 것으

로 나타나 RHCM을 철도 비탈면에 적용할 시 기후에 

의한 강도 저하 및 마모에 의한 강도저하는 적게 일어

날 것으로 판단된다. 또한 내화학성 시험 결과 6%의 

강도 저하가 발생하여 화학적 침식에 의한 강도 저하

도 적게 일어날 것으로 판단된다.

(5) RHCM의 강도 및 내구성은 실내시험을 통한 결과이

므로 추후 현장시험을 통한 RHCM의 강도 및 내구성 

분석과 기존 비탈면 보호 공법과의 비교하는 과정이 

필요할 것으로 사료된다.

Acknowledgement 

This work is supported by the Korea Agency for Infra-

structure Technology Advancement(KAIA) grant funded 

by the Ministry of Land, Infrastructure and Transport 

(Grant 22TBIP-C161320-02).

Table 10. Abrasion resistance test

Type
Weight (mgf)

Decrease rate (%)
Abrasion resistance before Abrasion resistance after

GCCM 11,700 9,450 19.2

RHCM

Case Average Case Average

1.7
56,852

56,986

56,010

56,02556,980 56,023

56,999 56,043
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