
1. 서 론

현대 사회에서 지속 가능한 인프라의 유지 및 관리는 중대한 

도전 과제 중 하나이며, 이에 대응하기 위한 다양한 솔루션이 요구

되고 있다(Kim et al. 2020b). 특히 자연재해로 인한 사회기반시설

(SOC)의 피해가 급증하는 가운데, 태풍 및 호우 등으로 인한 인명 

및 재산 피해도 증가하고 있다. 한국은 지형적 특성상 대부분이 산

지로 되어 있어 기상재해에 매우 취약하며, 이로 인한 피해는 민간 

지역은 물론 공공시설에까지 영향을 미친다(Kim et al. 2020b). 

이에 따라 재난 상황에 대비한 인명 피해 대책 마련과 재해 발생 

시 신속한 복구가 요구되고 있으며(Kim 2022), 특히 비탈면 지역

에서 재해가 지속될 경우 산사태 등 이 발생하여 인근 도로나 민가

에 심각한 피해를 입힐 수 있다. 따라서 대규모 재해가 예상될 경우

에는 초기에 취약면을 보수하여 사전 예방을 실시하여야 하며, 이

미 재해가 진행된 경우에는 긴급하게 보수하여 추가적인 피해를 최

소화하여야 한다(Guo et al. 2021; Meng et al. 2023; Shahandashti 

et al. 2022; Park et al. 2023; Lee 2023). 후자의 경우 긴급보수를 

위해서는 다양한 측면에서 고려해야 하며, 재료적 측면에서는 보

수재료가 빠르게 경화하는 특성을 가져야 한다(Kim 2022).

종래의 경우에는 비탈면 긴급보수에 대한 특별한 공법이나 기

준을 찾아보기 어려우며, 재해 예방을 위한 위험 단면의 일시적인 

보강 또는 옹벽을 설치하기도 한다(Lee et al. 2023). 그러나 최근

과 같이 기후변화로 초기 설계 기준 이상의 재해가 발생할 경우, 

보강된 비탈면 또한 붕괴 위험이 있다(Kim 2022). 일반적으로 비

탈면 보강은 다양한 형태의 옹벽 설치나, 산사태 예방을 위한 자연 

표토 복원 공법을 통해 이루어진다. 시멘트계 재료를 사용할 경우
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에는 대표적으로 뿜칠공법을 통해 페이스트나 모르타르를 도포한다. 

한편 2050년 탄소 중립을 목표로 한 한국판 그린뉴딜이 추진됨

에 따라, 시멘트 산업에서는 사용량 감소를 위한 노력이 계속되고 

있다(Kim 2022). 시멘트 1톤을 생산할 때 발생하는 이산화탄소는 

약 0.9-1.0톤으로, 건설 산업에서 주요한 탄소 배출원이다(Choi 

et al. 2014; Kim 2022; Lee et al. 2017; Rohman et al. 2022). 

또한 최근 대기업 중심으로 ESG 경영에 대한 관심이 증가하고 

있다. 이는 Environmental, Social, Governance의 약자로, 기업의 

성과와 영향을 평가하는 인증제도로 활용되고 있다. 따라서 건설

재료 부문에서도 탄소 저감과 관련된 인증 확보 및 다양한 노력이 

이루어지고 있다(Baek 2021; Byun and Woo 2022; Han et al. 

2021; Jeon 2022; Im and Kang 2022; Park et al. 2022).

이에 따라 본 논문에서는 비탈면 긴급 복구를 위한 보수재료로

써 시멘트의 양을 최대 50% 대체한 하이볼륨 플라이애시를 활용

하여 보수재료를 제조하고자 하였다(Kim 2017). 플라이애시는 주

로 화력 발전소에서 발생하는 부산물로, 다양한 연구와 실용적 적

용을 통해 검증되었으며(Choi et al. 2014; Choi et al. 2016; Du 

et al. 2021; Herath et al. 2023; Mojiabi et al. 2023; Rakić et 

al. 2023), 시멘트에 대해 50 % 이상 혼합사용할 경우 하이볼륨 

플라이애시라 칭한다. 하이볼륨 플라이애시 환경적 지속가능성을 

높이는 재료로 인식되며, 대량의 부산물 활용과 함께 탄소 저감 

효과가 있는 재료로 활용가능하다.

따라서 본 논문에서는 비탈면 긴급 복구를 위한 보수재료로써 

하이볼륨 플라이애시를 적용한 보수재료의 적용 가능성을 평가하

고자 한다. 또한 보수재료의 보강을 위한 섬유는 강원 철원지역에

서 발생하는 현무암을 용융하여 제조한 섬유로 최근 성능의 우수

함으로 인해 최근 다시 주목받고 있는 섬유이다(Jeong et al. 

2020). 이 섬유는 본 논문의 결과를 통하여 새로운 소재 개발의 

가능성을 제시하고, 비탈면 복구를 위한 긴급 보수재료에 관련한 

연구 및 실용적 적용의 기초를 마련하고자 한다(Choi et al. 2016; 

Kim et al. 2020a; Yang et al. 2023; Xie et al. 2023; Khan et 

al. 2024). 

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

실험에 사용된 결합재(B)는 국내 H사의 1종보통포틀랜드시멘

트(OPC) 및 국내 S사의 F급 플라이애시(FA)를 사용하였다. Table 

1은 실험에 사용된 결합재의 물리ㆍ화학적 특성을 나타낸 것이다.

2.1.2 골재

실험에 사용된 골재는 낙동강산 강모래(RS)를 사용하였으며, 

Table 2는 실험에 사용된 골재의 물리적 특성을 나타낸 것이다.

Type
Density

(g/cm3)

Absorption

(%)

Fineness 

modulus

Unit mass

(kg/m3)

RS 2.60 1.56 2.70 1,670

Table 2. Physical characteristics of fine aggregates

2.1.3 현무암 섬유

실험에 사용된 현무암 섬유는 국내 B사의 현무암 섬유(BF)를 

사용하였으며, 본 연구에서는 평균 길이 20mm의 섬유를 표준으

로 하였다.

2.1.4 화학혼화제

실험에 사용된 화학혼화제(ad)는 국내 H사의 폴리카본산계 고

성능 감수제(SP, 고형분 25 %) 및 우레탄계 증점제(VA, 고형분 

35 %)를 사용하였다. 또한 증점제는 배합의 증점 효과를 얻을 수 

있지만 내부에 갇힌공기를 생성하기 때문에 소포제를 0.01 % 첨가

된 증점제를 사용하였다. 최종적인 도출 배합에서는 FA의 강도증

진을 목적으로 알칼리 자극제(AA)를 FA 질량에 대하여 3 %를 혼

합하였다. AA는 규산나트륨을 사용하였으며, 강알칼리인 규산나

트륨이 플라이애시 표면의 유리막을 파괴하여 플라이애시가 초기

에 반응이 가능할 수 있도록 하였다.

Type
Binder (%)

OPC FA

Calcium oxide 61.6 6.0

Silicon dioxide 19.8 52.8

Aluminum oxide 4.5 18.1

Magnesium oxide 3.0 1.4

Ferric oxide 3.6 7.7

Sulfur trioxide 2.1 0.01

Loss on ignition 1.2 6.1

Specific surface area (m2/mg) 354 371

Density (g/cm3) 3.10 2.20

Table 1. Physical properties and chemical composition of composite 
materials
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2.2 평가 방법

2.2.1 혼합 방법 및 시간

보수재료의 혼합은 모르타르 믹서기(6 L)를 사용하였다. 혼합 

시간은 배합수를 제외한 모든 재료를 투입하여 1분간 1속으로 건비

빔을 실시한 다음 이후 배합수를 투입하여 1속 4분 및 2속 4분 

동안 혼합하였다. 보수재료의 혼합시간의 결정은 고점도를 가지는 

VA가 분산이 되는 시점을 선행연구를 통하여 선정하였다.

2.2.2 소성점도 및 항복응력

소성점도 및 항복응력은 플라이애시 혼합에 따른 영향 및 증점

제 사용에 따른 영향을 분석하고자 하였으며, 최적 값을 도출하기 

위하여 평가를 실시하였다. 소성점도 및 항복응력 측정기구는 

Brookfield사의 모르타르 점도계(Viscometer, DV-Ⅲ Ultra)를 사

용하여 전단속도에 따른 전단응력을 빙햄(Bingham) 모델을 적용

하여 해석하였으며, 빙햄모델의 기술기 값과 y-절편 값을 측정하

였다. Fig. 1은 소성점도 및 항복응력 측정 전경 및 해석 방법 모식

도를 나타낸 것이다.

(a) Viscometer (b) Bingham model

Fig. 1. Measurement foreground and interpretation model

2.2.3 플로우 및 강도

보수재료의 플로우 및 강도는 “KS L ISO 679 시멘트의 강도 

시험 방법”에 준하여 평가하였으며, 만능시험기(UTM)를 사용하여 

강도를 측정하였다. Fig. 2 및 Fig. 3은 샘플의 플로우 및 강도 측정 

전경을 나타낸 것이다.

(a) Flow meter (b) Flow measurement

Fig. 2. Measurement foreground of flow

(a) Molding (b) Measurement

Fig. 3. Measurement foreground of strength

2.3 실험 계획

본 논문에서는 비탈면 긴급 복구를 위한 보수재료로써 하이볼

륨 플라이애시를 적용한 보수재료의 적용 가능성을 평가하고 보강 

섬유로써 현무암 섬유를 활용하고자 하였다. 이를 위하여 하이볼

륨 플라이애시가 보수재료의 기초 품질특성에 미치는 영향을 분석

하였으며, 현무암 섬유 혼합에 따른 영향을 분석하여 최적 혼합 비

율을 도출하였다. Table 3은 본 논문의 실험 계획을 나타낸 것이다.

Type Contents Variable Levels

Step-1 FA Mixed amount of FA 6 (0~60 %)

Step-2 BF-1 SP usage amount 5 (1.3~2.1 %)

Step-3 BF-2 VA usage amount 5 (0.2~1.0 %)

Step-4 FA+BF Length of BF 2 (0.5, 1.0 %)

Step-5 AA Influence of AA 2 (0, 3 %)

Table 3. Experimental plan

2.3.1 하이볼륨 플라이애시의 영향

하이볼륨 플라이애시가 보수재료의 기초 품질에 미치는 영향을 

평가하기 위하여 시멘트에 대하여 플라이애시 6수준을(10, 20, 30, 

40, 50 및 60 mass%) 혼합한 모르타르를 제조하였으며, 플라이애

시 혼합에 따른 소성점도, 항복응력, 플로우 및 강도를 평가하였다. 

Table 4는 Step-1의 배합표를 나타낸 것이다.

No.
W/B

(%)

Unit mass (kg/m3) SP

(%)W OPC FA RS

Step

-1

FA 0 30 130 437 0 784 1.55

FA 10 30 130 396 44 784 1.40

FA 20 30 130 350 87 784 1.25

FA 30 30 130 306 131 784 1.20

FA 40 30 130 262 175 784 1.10

FA 50 30 130 219 219 784 1.00

FA 60 30 130 175 262 784 0.90

Table 4. Mix table (Step-1) 
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2.3.2 현무암 섬유의 섬유 분산성

현무암 섬유가 보수재료의 기초 품질에 미치는 영향을 평가하

기 위하여 20mm의 평균길이를 가지는 현무암 섬유를 표준으로 

총 보수재료 부피에 대하여 1 % 혼합하였다. 현무암 섬유를 보수재

료에 혼합할 경우 작업성 감소와 섬유 뭉침 현상이 나타나기 때문

에 SP와 VA를 사용하여 작업성과 섬유 분산성을 개선하고자 하였

다. SP는 B의 질량에 대하여 5수준(1.3, 1.5, 1.7, 1.9 및 2.1 %)에 

따른 모르타르를 제조하여 플로우 및 강도를 평가하였다. 또한 VA

는 B의 질량에 대하여 5수준(0.2, 0.4, 0.6, 0.8 및 1.0 %)에 따른 

모르타르를 제조하여 소성점도, 항복응력, 플로우 및 강도를 평가

하였다. Table 5는 Step-2 및 Step-3의 배합표를 나타낸 것이다.

No.
W/B

(%)

Unit mass (kg/m3) SP

(%)

VA 

(%)W OPC FA RS

Step

-2

SP1.3 30 130 437 0 784 1.3 -

SP1.5 30 130 437 0 784 1.5 -

SP1.7 30 130 437 0 784 1.7 -

SP1.9 30 130 437 0 784 1.9 -

SP2.1 30 130 437 0 784 2.1 -

Step

-3

VA0.2 30 130 437 0 784 1.5 0.2

VA0.4 30 130 437 0 784 1.5 0.4

VA0.6 30 130 437 0 784 1.5 0.6

VA0.8 30 130 437 0 784 1.5 0.8

VA1.0 30 130 437 0 784 1.5 1.0

Table 5. Mix table (Step-2 and Step-3) 

2.3.3 하이볼륨 FA 및 현무암 섬유의 영향

Step-1~3의 실험결과를 통하여 FA50 %, SP 1.5 %, VA 0.6 %의 

최적값을 얻을 수 있었으며, 이를 기반으로 BF의 혼합율 2수준(0.5 

및 1.0 %)에 따른 모르타르를 제조하여 플로우 및 강도를 평가하였

다. 또한, 하이볼륨 FA를 적용할 경우에는 조기강도 저하의 문제가 

있으므로 강도 증진을 목적으로 AA를 FA 질량에 대하여 3 % 혼합하

였다. AA의 사용량은 선행연구를 통하여 최적 사용량을 결정하였

다. Table 6은 Step-4 및 Step-5의 배합표를 나타낸 것이다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 FA 혼합율에 따른 기초 품질 특성

3.1.1 소성점도 및 항복응력

Table 7은 FA 혼합율에 대한 레올로지 곡선의 빙햄모델의 소성

점도(기울기) 및 항복응력(Y절편)을 나타낸 것이다. Table 7의 결

과, 소성점도는 FA의 혼합율 증가에 따라 감소하는 경향이 나타났

으며, FA 최대 혼합율인 60 %의 경우 약 34 % 감소하였다. 항복응

력은 소성점도의 경향과 동일하게 FA의 혼합율 증가에 따라 감소

하는 경향이 나타났으며, FA 최대 혼합율인 60 %의 경우 약 60 % 

감소하였다.  

이와 같은 결과는 선행연구에 따르면(Choi et al. 2014), FA의 

3가지 효과에 기인하여 소성점도 및 항복응력이 감소하는 것으로 

분석하고 있다. FA는 구형의 입형으로 되어 있기 때문에 배합내 

구성요소의 볼-베어링(ball bearing) 효과가 있으며, 이로 인하여 

유동성이 향상된다. 또한 FA의 입도분포는 일반적인 시멘트의 입

도분포와 다른 영역에 위치함에 따라 배합에 사용된 결합재의 입

도분포가 넓어져 궁극적으로 유동성을 향상시키는 효과가 있다. 

마지막으로 FA의 자체의 높은 제타전위에 있다. 제타전위(zeta 

potential는 입자사이의 반발력및 인력의 크기를 단위로 나타낸 것

으로 분산 매커니즘을 정량화하기 위하여 제타전위를 측정한다. 

FA의 제타전위는 약 –27 mV, OPC의 제타전위는 약 –10 mV으로 

결과적으로 입자간의 반발력이 증가하여 유동성이 향상되어 유동

성 및 작업성이 증가한다. 이러한 결과는 목표 플로우를 달성하는

데 있어서 단위수량 감소효과 및 SP 사용량을 감소하는 효과가 

있다(Choi et al. 2014). 이에 따라 보수재료 제조시 FA 혼합량을 

No.
W/B

(%)

Unit mass (kg/m3) SP

(%)

VA

(%)

BF

(%)

AA

(%)W OPC FA RS

Step-

4

FA0

BF0.5
0.3 130 437 - 784

1.5 0.6

0.5 -

FA0

BF1.0
0.3 130 437 - 784 1.0 -

Step-

5

FA50

BF0.5
0.3 130 219 219 784 0.5 3

FA50

BF1.0
0.3 130 219 219 784 1.0 3

Table 6. Mix table (Step-4 and Step-5) 

No.

Plastic 

viscosity

(Pa·s)

Shear stress

(Pa)

Increase/decrease rate (%)

Plastic 

viscosity
Shear stress

FA0 4.94 16.74 - -

FA10 4.83 11.16 -2.23 -33.33

FA20 4.76 7.11 -3.64 -57.53

FA30 4.36 6.94 -11.74 -58.54

FA40 4.04 4.90 -18.22 -70.73

FA50 3.98 3.59 -19.43 -78.55

FA60 3.26 2.00 -34.01 -88.05

Table 7. Plastic viscosity and shear stress
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크게 가져갈 경우 유동성 및 작업성 증가뿐만 아니라 SP 사용량 

감소도 가능하므로 경제적인 배합 제조가 가능할 것으로 판단된다. 

3.1.2 플로우 및 압축강도

Table 8은 플로우 및 압축강도를 나타낸 것이며, Fig. 4는 FA 

혼합률에 따른 플로우 경향을 나타낸 것이다. Table 8 및 Fig. 4의 

결과, OPC의 플로우 측정 결과는 약 150 mm로 나타났으며, FA의 

경우 FA 혼합율 증가에 따라 증가하는 경향이 나타났다. 이러한 

결과는 소성점도 및 항복응력 결과에 기인하여 증가한 것으로 판

단된다. 그러나 FA10~30 %, FA40~50 % 구간의 경우 측정 결과

에 따르면 큰 차이가 없는 것으로 분석될 수 있지만 실험오차의 

영향이 있으며, 10 mm 단위까지 정밀하게 측정이 어렵기 때문에 

FA 혼합율 증가에 따른 영향을 알 수 없는 것으로 판단된다. 이러

한 경우 정량적으로 분석하기 위하여 소성점도 및 항복응력을 측

정하게 되며, 본 논문에서는 소성점도 및 항복응력을 측정하였으

므로 FA 혼합에 의하여 유동성 향상이 가능함을 확인할 수 있었다.

Fig. 5는 FA 혼합률에 따른 재령 1일 압축강도를 나타낸 것이다. 

본 연구에서는 긴급복구에 사용하기 위한 보수재료 개발을 목표로 

하기 때문에 재령 1일 목표강도를 10 MPa로 설정하였다. 긴급복구

에 사용하기 위한 보수재료의 초기 강도는 관련 규정이 없기 때문

에 선행연구의 문헌조사를 통하여 재령 1일 압축강도를 설정하였

다. 재령에 따른 압축강도는 Table 8에 나타냈으며, 재령 1일 압축

강도는 Fig. 5에 나타내었다. Table 8 및 Fig. 5의 결과, FA 혼합에 

따라 압축강도가 감소하는 경향이 나타났으며, 혼합률 10 % 증가

에 따라 압축강도는 약 10 % 감소하였다. 최대 혼합율 60 %의 

경우 최대 30 %의 압축강도가 감소하였다. 이러한 결과를 통하여 

FA 혼합에 따른 강도 감소 효과는 최종적으로 알칼리 자극제를 

첨가하여 조기강도 향상이 필요할 것으로 판단된다.

No.
Flow

(mm)

Compressive strength (MPa)

1d 3d 7d 28d

FA0 150 17.4 42.0 50.8 55.0 

FA10 175 13.5 38.7 48.7 54.0 

FA20 175 10.4 34.6 45.5 52.0 

FA30 175 8.5 29.1 40.3 48.0 

FA40 180 6.5 24.2 30.5 45.0 

FA50 180 5.3 19.6 27.9 40.0 

FA60 190 5.0 15.7 22.0 35.0 

Table 8. Flow and compressive strength

Fig. 4. Flow according to FA

Fig. 5. Compressive strength at 1 day age according to FA

3.2 SP 및 VA 혼합율에 따른 기초 품질 특성

3.2.1 소성점도 및 항복응력

Table 9는 VA에 대한 레올로지 곡선의 빙햄모델의 소성점도(기

울기) 및 항복응력(Y절편)을 나타낸 것이다. VA는 보강섬유인 BF

의 섬유뭉침을 해소하기 위하여 사용되는 것으로 분산제가 포함되

어 있는 SP만으로는 BF의 섬유뭉침 해소가 어려운 것으로 나타났

다. SP는 결합재에 대하여 1.5 % 이상 사용할 경우 섬유 분산성이 

개선되지 않았으며, 최대 2.1 %까지 사용하였지만 SP 과다에 따른 

재료분리 현상이 나타났다. 

이러한 결과를 통하여 표준 SP 사용량에 대하여 VA를 첨가하

였다. VA를 사용할 경우 강한 점성으로 인하여 섬유 분산성이 개

선되어 섬유 뭉침 현상이 현저히 감소하였다. 그러나 VA를 첨가할 

경우에는 완전히 혼합되는 시간을 고려하여 2배 이상의 교반시간

이 필요함을 확인할 수 있었다. Table 9의 결과, 0.4 % 이하에서는 

섬유 분산성이 개선되지 않았으며,  섬유 뭉침현상으로 인하여 레

올로지 측정을 위한 챔버에 시료 충전이 어려운 것으로 확인되었

다. 그러나 0.6 % 이상에서는 소성점도 증가 및 항복응력이 증가하

였으며, 섬유 뭉침현상이 현저히 해소되어, 선형의 레올로지 곡선



이두원⋅장일영

116 Vol. 12, No. 2 (2024)

을 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 VA가 적절히 첨가될 경우 BF의 

분산성을 개선하여 섬유뭉침 현상을 해소하고 배합의 유동성을 

확보할 수 있는 것을 의미한다. 또한 SP 사용량에 따른 소성점도 

및 항복응력은 BF의 섬유 뭉침현상으로 인하여 측정이 불가함을 

확인할 수 있었다.

3.2.2 플로우 및 압축강도

Table 10은 SP 사용량에 대한 플로우의 측정 결과를 나타낸 

것으로, 20 mm의 BF를 모르타르 총 체적의 1 % 혼합한 배합에 

대한 결과를 나타낸다. Table 10의 결과, BF를 혼합하지 않은 경우 

SP 1.3 %의 플로우는 약 170 mm로 나타났지만 BF를 혼합할 경우 

섬유 뭉침 현상이 나타났으며, 플로우는 140 mm로 약 18 % 감소하

는 결과가 나타났다. 그러나 SP 사용량 1.5 %의 플로우는 섬유 

뭉침 현상이 해소되지 않았지만 플로우는 약 7 % 증가하였다. 또

한 SP 1.5 % 이후 SP 사용량을 증가하더라도 플로우가 향상되지 

않았으며, 오히려 과다사용에 따른 재료분리가 발생하였다. 이러

한 결과를 통하여 SP의 증가는 섬유뭉침 해소에 있어서는 큰 효율

이 없는 것으로 판단된다. 이에 따라 재료분리가 발생하지 않는 

최적 SP 사용량은 1.5 %를 표준으로 하였다.     

Table 11은 VA 사용량과 플로우의 측정 결과를 나타낸 것으로, 

SP 표준 사용량(1.5 %)에 대하여 VA 사용량에 따른 영향을 검토하

였다. Table 11의 결과, VA가 증가함에 따라 플로우는 약 10 % 

증가하는 경향이 나타났으며, 0.6 % 이상일 경우 섬유뭉침 현상이 

나타나지 않음을 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통하여, BF 사

용 배합의 최적 VA 사용량은 SP 0.6 %인 것으로 판단된다. 한편 

VA는 강한 점성을 부여하는 특성이 있지만 배합 내부에 갇힌 공기

를 발생시켜 강도저하의 주원인이 된다. 따라서 섬유 분산성이 확

보되는 수준에서 가능한 한 사용량을 적게 하여야 하며, 소포제를 

활용하여 내부에 갇힌 공기 제거가 필요할 것으로 판단된다. Fig. 

6 및 Fig. 7은 Table 11에 대한 플로우를 도식화 한 것이다.

Fig. 6. Flow according to SP

Fig. 7. Flow according to VA

No.
Flow

(mm)

Increase/decrease 

rate (%)

Compressive strength 

(MPa)

1d 3d 7d

SP1.3 170 0 17.39 34.19 50.78

SP1.3BF 140 -17.65 16.5 32.5 48.9

SP1.5BF 150 -11.76 14.52 31.4 48.3

SP1.7BF 150 -11.76 12.44 32.2 48.9

SP1.9BF 150 -11.76 8.72 33.5 48.6

SP2.1BF 150 -11.76 7.16 33.9 48.7

Table 10. Flow and compressive strength

No.
Flow

(mm)

Increase/decrease 

rate (%)

Compressive strength 

(MPa)

1d 3d 7d

VA0 170 0 17.39 34.19 50.78

VA0.2BF 140 -17.65 12.1 28.6 46.1

VA0.4BF 145 -14.71 11.6 25 42.8

VA0.6BF 150 -11.76 10.5 22 38

VA0.8BF 155 -8.82 9.9 17.6 32

VA1.0BF 160 -5.88 7.3 14.6 26.9

Table 11. Flow and compressive strength

No.

Plastic 

viscosity

(Pa·s)

Shear stress

(Pa)

Increase/decrease rate (%)

Plastic 

viscosity
Shear stress

VA0 4.12 24.04 0 0

VA0.2 4.47 32.12 8.50 33.61

VA0.4 5.20 35.30 26.21 46.84

VA0.6 7.85 37.23 90.53 54.87

VA0.8 8.67 41.89 110.44 74.25

VA1.0 8.79 50.20 113.35 108.82

Table 9. Plastic viscosity and shear stress
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Fig. 8. Compressive strength at 1 day age according to SP

Fig. 9. Compressive strength at 1 day age according to VA

또한 Table 10 및 Table 11은 SP 및 VA에 따른 압축강도를 나타

낸다. Table 10의 결과, 재령 1일 압축강도는 SP 증가에 따라 비례

적으로 감소하는 경향이 나타났으며, 재령 3일 및 7일의 경우에는 

동등수준으로 나타났다. 이러한 결과는 SP의 경우 일반적으로 유

지제와 분산제로 구성되어 있지만 유지제는 강도발현을 지연시켜 

초기 재령 강도가 감소한 것으로 판단되며, 이후 재령의 경우에는 

일반적인 경향과 같이 강도에 미치는 영향은 없는 것으로 판단된

다. 그러나 섬유 분산을 위하여 SP 증가는 무의미 하므로 목표 플로

우를 달성할 수 있는 최적 사용량 선정이 필요할 것으로 판단된다. 

Table 11의 결과, VA 증가에 따라 재령에 따른 압축강도는 비례

적으로 감소하였다. 또한 재령 28일 압축강도의 경우에는 최대 50 

% 감소하는 결과가 나타남에 따라 VA가 압축강도에 미치는 영향

은 큰 변수인 것으로 판단된다. 이러한 원인은 VA가 갇힌 공극을 

발생시켜 내부 공극 증가로 강도가 감소한 것으로 판단된다. 이러

한 결과를 통하여 섬유 분산성 개선을 위하여 VA가 필수 불가결하

지만 압축강도가 감소하는 경향이 있으므로 최적 사용량 선정 및 

소포제 활용이 필요할 것으로 판단된다. 

3.2.3 최적 SP 및 VA 선정

Fig. 10은 SP와 VA에 따른 플로우 등고선도를 나타낸 것이며, 

Fig. 11은 SP와 VA에 따른 압축강도 등고선도를 나타낸 것이다. 

SP와 VA에 따른 플루우의 영향은 Fig. 10을 통하여 확인할 수 있

었으며, SP와 VA에 따른 압축강도의 영향은 Fig. 11를 통하여 확인

할 수 있었다. 또한 Fig. 12는 SP와 VA의 최적 사용량 선정을 위한 

Fig. 10 및 Fig. 11의 중첩 등고선도를 나타낸 것이다. Fig. 12의 

결과, 최적 SP 및 VA의 사용량은 1.5 % 및 0.6 %인 것으로 분석되

었다. 따라서 최적 SP와 VA의 사용량 사용량을 적용하여 최종 보

수재료를 제조하였으며, 평가를 실시하였다.

Fig. 10. Contour plot of flow according to SP and VA

Fig. 11. Contour plot of compressive strength according to SP and VA
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Fig. 12. Overlaid contour plot of flow and compressive strength

3.3 BF 혼합율 및 AA에 따른 기초 품질 특성

3.3.1 플로우

Fig. 13은 배합 종류에 따른 보수재료의 플로우 실험결과를 나타

낸 것이다. Fig. 13의 결과, FA가 혼합된 배합의 플로우의 경우 FA

가 혼합되지 않은 배합의 플로우와 비교하여 감소하는 경향이 나타

났으며, BF가 증가할수록 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과

는 FA가 증가할수록 FA의 특성에 기인하여 FA 증가에 따라 유동성 

및 작업성이 증가하는 경향이 나타나야 하지만 조기강도 확보를 

위하여 사용된 알칼리 자극제(AA)는 규산나트륨을 사용하였기 때

문에 자극제 역할뿐만 아니라 급결제 효과에 의하여 플로우가 감소

하는 것으로 판단된다. 또한 BF 증가에 따라서는 혼합율 0.5 % 

증가에 따라 약 6∼7 % 감소하는 경향이 나타났지만 VA의 영향에 

의하여 플로우의 감소는 품질에 큰 영향이 없을 것으로 판단된다.

No.
Flow

(mm)

Compressive strength (MPa)

1d 3d 7d 28d

FA0BF0.5 188 16 31 46 48.9

FA0BF1.0 173 16 32 48 50.3

FA50BF0.5 162 10.6 21.3 32.4 38.6

FA50BF1.0 160 11 21.2 35.2 39.6

Table 12. Flow and compressive strength

3.3.2 압축강도 및 휨강도

Fig. 14는 배합 종류에 따른 보수재료의 압축강도를 나타낸 것

이다. Fig. 14의 결과, 모든 배합은 목표 재령 1일 강도인 10MPa 

이상을 만족하는 것으로 나타났다. FA가 50 % 혼합한 배합은 알칼

리 자극제를 첨가하지 않은 경우에는 재령 1일에 2∼3MPa 수준으

Fig. 13. Experimental results of flow according to mix

Fig. 14. Experimental results of compressive strength according to mix

로 나타났지만 AA를 첨가한 경우 재령 1일 강도가 11∼12MPa 수

준으로 약 5배 상승효과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과를 통하여 

FA를 50 %이상 다량 혼합사용하더라도 AA의 효과에 의하여 목표

강도를 만족할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 15는 보수재료와 재령 28일 휨강도의 관계를 나타낸 것이

다. Fig. 15의 결과, 모든 보수재료의 휨강도는 7∼8MPa 수준인 

것으로 나타났으며, FA 혼합에 따라 약 1MPa 수준 감소하는 결과

가 나타남에 따라 FA을 50 % 이상 혼합하여도 FA를 혼합하지 

않은 경우와 동등 수준의 휨강도 확보가 가능한 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 긴급복구를 위한 보수재료로써, 하이볼륨 플라

이애시 및 현무암 섬유 보강 보수재료의 기초 품질 특성을 평가한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
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Fig. 15. Experimental results of flexural strength according to mix

1. FA 혼합에 따른 모르타르의 품질특성을 평가한 결과, FA 혼

합에 따라 소성점도 및 항복응력이 감소효과가 있는 것으로 

나타났으며, FA의 특성에 기인하여 모르타르의 플로우 향상

을 통한 작업성 확보 및 고성능 감수제의 사용량 저감이 가능

할 것으로 판단된다.

2.현무암 섬유 혼합에 따른 모르타르의 품질특성을 평가한 결

과, 섬유뭉침 현상을 해결하기 위해서는 고성능 감수제의 과

다사용보다는 증점제가 효율적인 것으로 나타났다. 그러나 

증점제는 강도를 저하시키는 경향이 있으므로, 섬유뭉침을 

해소하는 최소 사용량을 적용하여야 할 것으로 판단된다.

3.하이볼륨 플라이애시 및 현무암 섬유 보강 보수재료의 품질

특성을 평가한 결과, 알칼리 자극제의 첨가로 플로우가 다소 

감소하는 경향이 나타났지만 증점제의 증점 효과에 의하여 

작업성 확보가 가능한 것으로 나타났으며, 재령 1일 목표강도 

10MPa를 만족할 수 있는 것으로 판단된다.
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비탈면 긴급 복구를 위한 하이볼륨 플라이애시 및 현무암 섬유 보강 보수재료의 기초 품질 특성에 대한 

실험적 연구

본 논문에서는 홍수와 같은 재해시 비탈면 긴급 복구를 위한 보수재료를 제조하기 위한 일환의 연구로써, 플라이애시 혼합율에 

따른 모르타르, 현무암 섬유 보강에 따른 모르타르를 각각 제조하여 보수재료의 기초 품질 특성에 미치는 특성을 평가하였다. 

긴급 복구를 위한 보수재료는 각각의 특성으로부터 최적의 플라이애시 사용량을 선정하였으며, 현무암 섬유 혼합에 따른 

기초 품질 향상을 위하여 화학혼화제 및 증점제의 최적 사용량을 도출하였다. 특히 하이볼륨 플라이애시는 알려진 장점으로 

인하여 고성능 감수제 사용량 감소 및 작업성 향상이 가능함을 확인하였으며, 증점제 효과와 함께 섬유 뭉침 현상을 해소할 

수 있는 것으로 나타났다. 본 실험결과를 통하여 얻어진 보수재료는 초기재령 강도를 중점으로 평가하여 긴급 복구를 위한 

보수재료로써의 활용 가능성을 제시하고자 하였다.




