
①내관(Service Pipe) : 압력강관

②단열재(Insulating Material) : 경질우레탄폼

③ 누수감지선(Leak Detecting Wire) : Sensor Wire(Ni-Cr선)와

Feed Back Wire(Cu선) 로두가닥이배관상부단열재내부에위치하

여내관또는외관으로부터누수여부및누수정도(양)를탐지하는기능

을 하고 중앙장치에 연결되어 관로 전 L i n e의 연결부 단선, 단락도를

측정한다. 

④외관(Jacket Pipe) : 고밀도폴리에틸렌관

상기이중보온관은관내의유체종류에따라각구성품의재질이별

도설계되어짐. 

지역난방단열이중보온관은서비스압력16Bar, 열

공급온도1 2 0℃, 회수온도6 5℃ 로 설계되었으며, 내

관의 높은 표면온도와 단열재 사이에서 누수로 인한

이중보온관의부식문제는결국지역난방관의수명과

직결된다.

단열재하에서 이중보온관의 부식은 초기에는 경미

하게 작용하지만 수분, 공기, 온도 등의 부식 조건이

충족되면시간의경과와함께점차로증가하여치명적

인 피해를 일으키는환경으로변한다. 이중 보온관의

부식은 단열재 자체가 부식을 유발하는 것이 아니라

수분이고일수 있는공간을형성해주고단열재내부

로 침투한물, 증기가새어나가는것을방해하기때문

에 부식을촉진시키게된다. 더욱이단열재내의염분,

황산염이 외부에서의 수분침투로 용출되어 금속표면

에서수분증발에의해농축되면부식은가속된다.

또한단열재인폴리우레탄폼은열경화수지이기때

문에빛, 열, 수분등에의해열화되고이로인해결합

구조가파손되어Open-Pore Porosity를증가시켜수

분흡수가잘되게한다. 결국단열재내의수분은열전

도를 쉽게하여 열효율을 저하시키며, 내관의 표면과

단열재 사이에 정체된 수분으로 인해 부식이 발생된

다. 이와같이이중보온관부식의결정적원인인외부

로부터의수분침투는결국물리적인손상37%, 연결

부의부적절한 자재투입 41%, 현장보온 잘못 2

용접및 기타 2 %로 누수비율(유럽통계)이 나타

있어시공상현장여건에적합한연결보온재의선

규정에의한현장보온작업은결국이중보온관의

뿐만아니라준공후막대한보수비용의부담으로

현재에도지역난방열배관관로유지에큰영향을

고있다.

2. 이중보온관연결재의종류및특징

현재사용중인연결재는① Metal Sheet(함석

연결부에감싸고단열재를발포한후 열수축S h e

Wrapping 마감하는 Metal Casing 보온 ② M

Sheet 대신 고밀도 폴리에틸렌관을 이용하여 시

는PE Sleeve 보온③열수축이가능한Sleeve 자

사용하는열수축Casing 보온④Metal Casing보

열수축C a s i n g보온을조합한이중방수열수축C a

보온방법등크게4종류로분류한다.

1) 보온부연결재의종류별특징

①Metal Casing 보온: Metal Sheet의날카로운모서리와

겹침부위 및 고정용 리벳 사용처 등이 취약부로 남고 마

열수축 S h e e t로만 방수기능을 전담함으로써 누수 위험

크다.

주사용처는 단위구간 Tie-In Joint부, 누수로 인한 하

부, 기타연결부의폭이460mm 이상인 부위와이중보온

수축량을적게받는구간에사용

②PE Sleeve 보온: 가장일반적으로지역난방열배관시공에

되어왔고 M e t a l에비해내력성이뛰어나지만Sleeve 자

또한불가능하여습지나하천구간에서는거의사용되지않

다.

③ 열수축 Casing 보온: 마감재인 열수축 S h e e t를 사용하지

도 Casing 자체방수의 효과가 완벽하여 대중화되고 있는

이다. 지하수의 영향이나 배관의 신축랑이 비교적 많은

사용이적합하나 현재사용되고있는모든 열수축 C a s i n g

서 론

각단독주택또는아파트가구별로보일러를설치하

여난방하는개별난방과아파트내에공동보일러시설

을이용하여난방을하는중앙난방과는달리지역난방

은 1개의열원으로부터신도시전체나대규모구(區)

단위에난방을공급하는것이다. 국내는1 9 8 0년대목

동 집단에너지사업을 시점으로 지역난방기술이 보급

된이후서울을중심으로대부분의신도시에서지역난

방을사용하고있으며보급율이현재8 %를 상회하는

수준에이르렀다. 그러나선진국에비하여시공기술이

정착, 다양화가 되지 못한 채 경험축척의과도기적인

상황에서많은시행착오를겪고있다. 

그동안 집단에너지공급이 일반화된 이래로 열생산

시설로부터열사용자시설까지온수공급을위해매설

되는단열이중보온관과함께이중보온관의용접부보

온방법에대한많은노력이있었고이러한연결부위의

현장보온및 적합한 시공방법, 보온재의 선택이지역

난방관의수명향상과관로유지관리에막대한영향을

미치는것으로분석되었다. 결국 매설 보온관내·외

부의누수발생으로인한강관표면의부식을예방하는

것이 보온공사의또 다른 목적이라하겠다. 여기서는

지역난방관시공시가장 중요시되어야할 부분인부

식방지를위한연결부보온재와보온부에충진되는발

포제에대해서간략히기술하여지역난방열배관공사

를이해하는데조금이라도도움이되고자한다.

본 론

1. 이중보온관의구조및부식원인

Technical 
기술강좌 3⃞

이중보온관

연결부

보온재 시공

김민수| 안산열배관현장과장

독일 12 %

아이슬랜드 85 %

스웨덴 31 %

불가리아 18 %

덴마크 50 %

체코 33 %

핀랜드 42 %

러시아 70 %

<표1> 국가별지역난방보급율

<그림1> 이중보온관단면도

단열재

연결부보온단면

내관 외관

누수감지선
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수자재를포함하여전량수입에의존하고있기때문에납품시간

이 2개월 이상 장기소요 되고 수입단가가 고가이다. 따라서 국

내 재고량도 충분하지 못해 긴급구간이 생기면 수급상 대응이

어려운문제점을안고있다.

④ 이중방수 열수축 Casing 보온 : Metal Casing 보온작업 후

M e t a l을 제거한상태의P U R폼위에방수 S l e e v e로1차 열수축

시공후열수축C a s i n g으로보온부를추가시공하는방법으로써

방수효과는 우수하지만 이중작업으로인한시공시간이 많이 소

요되고 자재 비용이 상대적으로 많이 소요되어 현재에는 거의

사용이안되고있다.

3. 열수축보온 C a s i n g의구성및 특징

1 )열수축C a s i n g의구비조건

E N 2 5 3에서규정하고있는연결보온재의수

명은지역난방관의수명과동일한3 0년으로써

폴리우레탄폼과함께E N 4 8 9에적용받는다.

1) 방수성: 1m 매설깊이에항상물이차있다는전제하에

서 Joint 방수성이 지역난방관 수명까지 유지 가능해

야함

2) 토압(Earth Load) : 최소토피1 m로 보온관을 매설

하고 되메우기 다짐정도를 1 , 8 0 0 K g /㎥로 유추했을

시충분히토압에견뎌야함.

3) 축운동(Axial Movements) : 내관온도1 2 0℃, 계절별

온도변화에따른축운동등주어진여건에따른움직임

에견뎌야함.

4) 온도에대한내력성: 

- Open Trench내에서2주간 - 3 0℃ ~ 80℃ 까지2주간

의내력성

- 65℃고정온도에서3 0년간내력성

5) 마찰계수: 되메우기용모래입자를최고8 m m로유추하

여마찰계수가0.15 ~ 0.65로설정시이에견딜수있는지여부

6) Radial Force : 외부차량통행의영향이단열재의규정강도를초

과하지않는내응력성

7) Bending Moment : 내관의Yield Stress를초과하지않고외관

의 Stress Level이내관의 Yield Stress의1 5 %를 초과하지 않

을시이를견딜수있는지여부

상기기능적요구조건을만족하기위해Sand Box를

이용한Soil Stress Test를통과해야하며3 0℃의물탱

크에 3 0 K p a의 압력하에서 2 4시간 수분침투시험 및

PUR Form의내구성시F o a m의내구성시험을실시

하여요건을충족시켜야한다.

Technical 
기술강좌 3⃞

열수축재종류

1. Ray Case

2. Super Case

3. B2S-II

4. B2L for 

F o a m i n g

장점

-열수축후가장견고히부착

-방사선 가교제품으로 Torch 과열로 인한 부분손상에도

누수위험이없다

-열수축부인Casing 양끝단이중앙부분보다얇으므로열

수축시간이 타제품의 1 / 3수준이고 단차가 적어 S o i l

S t r e s s에강하다.

-가열범위가좁아열사용량절감

-가벼워서취급이용이

-고밀도 폴리에틸렌제품으로 PE Plug 용접이 완벽하고

보온부의누수, 단선등의하자발생시부분보수가용이함.

-Casing 끝단부 Mastic Space Ring을추가 사용함으로

써방수효과가크고 P E두께에대한단차를줄여줌으로써

Soil Stress 감소효과

- M e t a l보온및제거후폴리우레탄폼의상태를확인할수

있어폼에대한품질확보가가능

-발포구가 존재하지 않아발포구마감작업으로 인한 하자

염려가없음

단점

-열수축에걸리는시간이P E재질에비해오래걸린다.

-발포구 마감을 위한 부수장비 투입 등으로 추가비용발생

( W E P S사용)

-작업자경험미숙(승인단계제품)

-발포구 마감재(Plug+Foam Seal)에 대한 신뢰성 미확보

상태

-무게가무거워시공시취급이불편하고자재관리가상대적

으로힘듦

-시공부주의로인한끝단부들뜨는현상이자주발생되어수

축작업시보다정밀한가열작업을필요로함

-Metal 시공에따른추가공정으로공정간기시간이길어짐

-자재및시공비용이상대적으로크다

<표3> 시공상장·단점비교

<그림2> 각제품별구성단면도

2) 제품구성

3) 제품별시공장단점

항목

공급원

Casing 열수축

S l e e v e

P a t c h

C a s i n g

열수축

S l e e v e

발포구마감처리

1차방수층

2차방수층

제

품

명

재

질

방

수

층

RAY JOINT

RAY CHEM 社

(벨기에)

Ray Case

Dual Seal

W E P S

압축Dual Seal

방사선가교

양쪽Hot melt부와

중앙M a s t i c구조

전열패취( W E P S )

열전대를이용한용융접합

Casing 양단내부

Mastic Tape 설치

Dual Seal &

Patch 마감

SUPER CASE

CANUSA 社

(캐나다)

Super Case

Super Seal

PE Plug Butt.

용접/Foam Seal

H D P E

PE 방사선가교

Hot melt와

Mastic 혼합구조

PE Plug 용접후

Foam Seal 접착

Adhesive Tape

설치

Super Seal &

Patch 마감

B 2 S - I I

LYMATEX 社

(덴마크)

P E관R W 1 2 3 0

(일본N i t t o )

PE Plug Butt.

용접/ R W - X

H D P E

열사용강제확관

Hot melt와

Mastic 혼합구조

PE Plug 용접후

Mastic 패취부착

Casing 양단내부

Mastic Tape 설치

RW1230 Sheet&  

Patch 마감

B2L for Foaming

LYMATEX 社

(덴마크)

P E관

Dual Seal

H D P E

열사용강제확관

Hot melt와

Mastic 혼합구조

사전Metal 시공으로

발포구없음

열수축필름설치

열수축칼라마감

<표2> 열수축 C a s i n g의구성

RAY CASE 보온재 B 2 S -Ⅱ보온재

SUPER CASE 보온재 B2L for Foaming 보온재
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1) 폴리우레탄폼의반응

- Isocyanate와 P o l y o l의 혼합물 발포시 F o a m

의 초기반응 속도가 품질확보의 결정적인 역할을

한다.

상기반응에서가장중요한과정은Cream Time

으로PUR 혼합물을Cream Time (평균3 0 ~ 4 0초)

이내에필요량을관내에 주입해야 Foam Cell의형

성, 밀도등이완벽해진다. 또한PUR Foam의화학

반응시가장중요시되는것은온도조건으로써이중

보온관의 표면과 발포원액 및 주변대기의 온도가

1 8 ~ 2 8℃일 때 최상의 품질확보가 가능하다. 이에

따라 여름철과 겨울철 등 계절의 온도를 고려하여

반응촉매의종류와양을결정하게된다.

지속적으로지역난방열배관보온부에사용이확대

되어가고있는열수축C a s i n g의일반적시공절차는상

기 차트와같으며제품별로공정상의시간소요및 마

감재의종류에따라약간의차이가있다.

4. 폴리우레탄폼(POLYURETHANE FOAM)의

중요성과이해

폴리우레탄이란 화학적으로 우레탄결합이 일정량

이상 포함된 고분자 화합물로써 PUR FOAM은

P o l y i s o c y a n a t e와 P o l y o l (활성화 수소화합물: R e s i n )

과의부과반응에의해만들어진다. 지역난방관에사용

되는P U R은 경질(Rigid) 폴리우레탄폼으로써단열효

과가 우수하고 가벼운 무게에 비해 높은 구조강도를

가지고있다. 또한난방관의열수축작용에대한내·

외관과의접착성도뛰어나고Closed Cell 구조로자체

방수효과및부력성이양호한특징을지니고있다.
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⊙Cream Time : 반응물이혼합되어B l o w i n g이시작되는시점

⊙Gelation Time : Foam이부풀어오르면서Urethane Fiber가묻어나는시점

⊙Tack Free Time : Gelation Time 이후Urethane Fiber가묻어나지않는시점

⊙Rise Time : Foam형성이완료되어굳어지기시작하는시점

<그림3> 경질우레탄폼의반응(Hand Mixing의경우)

영향인자

1. 혼합량및

혼합비율

2. 교반

3. 온도

4. 기타

상태

A액과다, B액과소

A액과소, B액과대

부적정한혼합비율

회전수과소

회전수과다

온도가높을때

온도가낮을때

부적당한온도

압력, 장치, 발포대상물의상태, 응용기술등

※A액: POLYOL + 촉매+ 발포제+ 정포제

B액: Isocyanate (MDI)

* 발포제- 폼제조시기포발생의역할로써일반적으로

물이사용된다.

기능: Blowing, 반응열흡수, 과열방지, Cell 내에포획

폼의열전도율을감소시킴

* 정포제- System의표면장력을낮추어혼화성을향상시

생성된기포의크기를균일하게하여F o a m의C e

구조조절을통해 발포체에안정성을부여한다.

기능: 유화작용, 분산작용, 기포의안정화, Cell의안정화

현상

연질화

경질화

밀도분포불균일

기포가거칠고큼 단층화

조기발포

발포속도가빠름

발포속도가느림

밀도분포불균일

<표4> 원액혼합및발포시고려해야할영향인자및현상

단선, 단락등기시공구간상태점검

30 ~ 40mm깊이: 물기, 습기제거및PUR 접착력향상

솔벤트, 타올, Sand Paper 이용

Mastic Tape 설치부상하방향으로예열

( P E표면온도약6 0̊ C 유지)

감지선( L / W )를피해서천공(Gas Vent, Foaming 주입용) 

-가열작업전난연성헝겊으로C a s i n g주변PE 보호조치

- M a s t i c이 C a s i n g양쪽으로흘러나올때까지천천히가열

C a s i n g이식은후관경에따라기계Setting, Foaming실시

수축상태, 발포상태점검

Wrapping 작업부Cleaning 및주변5 c m까지예열

(약6 0℃정도- PE표면활성화)

W r a p p i n g재가겹치는부분은최소 5 0 m m이상으로6 : 4로

P E배관쪽으로편중배치

안쪽에서바깥쪽으로기포가발생치않도록충분히가열

Plug, Weps, Foam Seal 등

- 발포구마감부, Wrapping부마감처리상태검사

- 햇볕차단

Joint L/W 연결

관말단부폼C h i p p i n g

보온작업부Cleaning 

예열및Mastic Tape(1차방수층)설치

C a s i n g표면H o l e가공

Casing 열수축작업

검사및보호

발포구마감

열수축Sleeve 가열

열수축Sleeve 부착/ Patch 설치

Cleaning, 예열( 2차방수부)

열수축Casing 검사

기계발포

열수축

C a s i n g

작업

공정

열수축

S l e e v e

작업

공정

4) 보온작업Flow Chart

2) 경질우레탄폼생성의영향인자

3) PUR FOAM의품질저하원인및해결방안

- PUR Form 발포시반드시시험발포를시행하여 F o a m의 표면상

태, 밀도등을사전검사후관내에발포해야하자발생위험이줄어든다.

다음은시공상발생되는주요문제점에대한원인을분석하였다.

초기현장발포는Hand Mixing(수작업)을통하여 현장시공에적용하

였으나시간적제약으로Cream Time 이내에혼합하기가어렵고온도

조정, 정확한투입량설정이어려워버려지는 F o a m i n g액이많아환경

오염문제로대두되기도했다.

근래에는적정한 원액온도유지, 정확한혼합비그리고 분사량조절

이가능한기계발포장비의발달로기존수작업에서드러난문제점

이 보완하였으나 장비에 의존하는 경향이 두드러져 작업자 보온

장비관리부재와함께작업전시험발포도없이액을주입하는시

관리허점이나타나기도한다. 

결 론

앞에서살펴본보온관연결부보온방법과현장

에관한사항은현장시공상의관점에서고려되어

는 내용을기술한것으로, 충분한보온수명을확

기위한기술개발은선진유럽국가의지역난방보

GEL/BLOWING PROFILE(Hand Mixing, 경질P U R )

M i x i n g Cream Time G e l
T i m e

T a c k
Free Time

R i s e
T i m e

0 2 0 6 0 3 0 0 4 0 0 4 2 0 ( s e c ) 4 0 ( m i n )

~ 0 . 0 3

~ 1 . 0

D e n s i t y

Gel Prdfile Rise Profile

Temp. Profile

Cure Time

D e m o l d
T i m e
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에서도볼 수 있듯이국내의점진적인보급률을감안

하면 더욱 절실히 요구되고 최근에 대두되고 있는

ESCO 사업의확장과더불어가속화될전망이다.

이상과같이 지역난방열배관공사 설계 및 시공에

서중요시되어야할보온자재의종류별특성과장·단

점을 세심하게 이해하고 현장시공에 적용을 해야 좀

더 향상된품질확보와저비용발생으로성공적인시공

만족을얻을 수 있고시공단계를지나 하자구간없이

유지,관리를할 수 있을것이다. 따라서강제팽창방식

으로설계된지역난방열배관은관로매설초기에는보

온부의수분침투나기타하자가습지나하천구간등의

열악한환경내에있지않으면쉽게나타나지않고몇

개월에서 수년이 지나야만 시공 및 자재결함에 대한

문제점이 노출되기 때문에 약 3년전부터 본격적으로

지역난방열배관공사에적용해오고있는열수축케이

싱 보온방법역시 어떠한제품이모든면에서우수하

다고 단정을내릴 수는 없고현장상황과작업조건등

의 환경적인요인과작업공기및 경제적인요인을충

분히검토하여판단해야할것이다.  

또한다양한시공방법등을도입하거나개발하여폭

넓게현장에적용시켜공법을정착화하고국산화시키

는 적극적인자세가필요하며무엇보다도시공현장에

투입된모든사람들의끊임없는관심과지속적인교육

을 통하여 올바르게 시공함으로써 각 제품이 지니고
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문제점

반응성이느림

(흐름성이나쁘고경화가늦음)

반응성이빠름

높은밀도/ F o a m내부에그을린자국형성

낮은밀도/낮은강도

제품외관의변형

F o a m의색깔이짙고잘부스러짐

수축발생

접착불량

발생원인

-촉매량(비율)이작다

-촉매온도가낮다

-Mold 온도가낮다

-혼합불량

-촉매량(비율)이많다

-원액온도가높다

-Mold 온도가높다

-발포제양이부족

-물의양이부족

-주입량이많다

-발포제과다사용

-물의과다사용

-주입량이적다

-탈형( M e t a l )시간이짧다

-주입량이많다

-MDI 의양이많다

-주입량이적다

-발포제함량부족

-Mold 온도가낮다

-주입량이부족하다

-표면의오염, 수분

해결방안

-원액Sample 확인

-원액저장상태확인

- M o l d온도증가

- P u m p압증가

-촉매량확인후감소

-적정온도유지

-MDI 토출량조절, Pump 확인

-주입량감소

-주입량증가

-탈형( M e t a l )시간증가

-주입량감소

-Polyol Filter확인

-MDI, Polyol 혼합비확인

-5% 정도주입량증가

-발포제양의조절

-MDI Filter, 혼합비조절

-Mold 온도증가

-탈형( M e t a l )시간증가

-주입량(발포제량) 증가

-표면청소, 수분제거

<표5> 시공상발생되는주요문제점에대한원인분석

시멘트

시멘트(Cement), 이는우리 건설관계자에겐피부

에 닿는익숙한용어이다. 시멘트는사전적의미로양

회, 접합제, 결합, 접합등의뜻이있는데우리는주로

1 9세기초부터재료의고유명사로사용된양회(洋灰)

로서콘크리트나몰탈을제조하는주요자재의의미로

알고있다. 즉, 현재일반적으로시멘트란재료는수경

성 작용을통한골재간의접합에이용되고있다. 여기

서 다루는마이크로시멘트역시 그 기능과의미가크

게다르지않으며다만보통시멘트가가진기능을향

상했음을알아야한다. 사용자의입장에서는콘크리트

에시멘트를사용하는이유와동일하며부연하면공간

을차지함과동시에접합을목적으로한다.

보수공법 및 현황

여기서언급하는보수공법은콘크리트구조물에

생하는균열에대한것을의미하며일반적으로표

리공법, 주입공법, 강재앵커공법, 숏크리트 등의

이있다. 그중주입공법은1 8 0 0년대초반부터구

의 기초보강에 사용된 이후 새로운 주입재의 개

주입방법에 따라 현재 건설공사 및 사후관리의

분야에서 지반개량 및 구조물 보수를 목적으로

활용되고있다. 국내는1 9 7 0년대중반부터시작된

하철건설공사를계기로주입공법이본격적으로

되기 시작하였으나, 본 공법에 대한 본격적인관

활용은9 0년대부터이다.

일반적으로폭 0.1mm 이하의균열은공기가

거나누수될염려가거의없으며, 심한외적작용이

는 한 장기간에걸쳐내부가채워지는것이보통

폭이 0.2mm 이상이되면 공기가 통하고 수분침

용이해져콘크리트의열화 또는철근 등 강재의

을 촉진시키게된다. 주입공법은균열폭0.2mm 

의 균열보수에적용하고있으며, 균열내부에점

낮은수지계또는시멘트계의재료를주입하여방

과내구성을향상시키는공법이다. 주입재료로는

시수지등의수지계재료와시멘트슬러리, 실란트

시멘트계재료 등이 있다. 일반적으로 사용되는

재료의적용범위기준은<표1 >과같다.

신기술

마이크로시멘트를

이용한균열보수
강지훈| 연구개발부대리

균열 폭 ( m m )

공법 및 재 료

에폭시수지

초미립자시멘트페이스트

시멘트페이스트

폴리머시멘트몰탈

수지몰탈

기조합몰탈

주
입
공
법

충
전
공
법

0.5      2.0      10      50      150

0.1      1.0      5.0      30      100      300
비 고

·에폭시수지는5mm 이상의균열에도주입이가능하지만, 콘크리트에

영계수가낮기때문에균열폭이큰경우에는시멘트계가바람직하다.

·금고등특히내화성능을요구하는경우에는시멘트계를사용한다.

·수지 몰탈은 한번에 두껍게바를 수있고, 경화시간도짧기때문에공

단축할수 있으나, 재료자체에는 방청효과가없기때문에외벽 등과

철근이노출되어있는경우충분한방청처리를실시해야한다. 

<표1> 보수재료의적용범위기준
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일반적으로 수행하는 철근콘크리트 구조물의 보수

절차는<그림1 >과같다.

보수재료의 조건

보수재료선정시에는재료의 접착성, 강도 외에 다

음특성을고려한다.

①하부콘크리트와보수재료와의접착성

②신구재료의접합에의한건조수축량

③수분함유시의접착성유지여부

④열팽창계수의유사성

⑤내알카리성, 내구성

⑥침투성, 충진성양호여부

합성수지 주입재료

현재일반적인주입공법에사용되는재료는합성수

지계열의주입재료인데합성수지는경화수축이적고,

강도가 조기에 발현되어접착력이우수한 재료다. 합

성수지재료의성능은<표2 >와 같다. 그중널리사용

되는에폭시수지는다음과같은특성이있다.

①높은재료강도

②다양한점도로제조가능

③취급이다소복잡

④저온에서점도가높아져경화반응지연

⑤고온에서사용가능시간이단축

⑥화재시내화성능부족

⑦환경측면에서다소유해함

에폭시는비교적온도변화에민감하며, 콘크리트와

성 능

종류

에폭시

폴리에스테르

실리콘

아크릴

염화비닐(경)

염화비닐(연)

우레탄

페놀

강도(㎏/㎠)

인장 압축 휨
비장

1 . 1 1∼1 . 2 3

1 . 0 1∼1 . 2 0

1 . 4 0∼2 . 0 0

1 . 1 8∼1 . 2 0

1 . 3 5∼1 . 4 5

1 . 1 6∼1 . 3 5

1 . 0 0∼1 . 3 0

1 . 2 5∼1 . 3 0

5 0 0∼8 0 0

3 2 0∼6 0 0

3 5∼7 5 5

4 0∼6 8 0

3 5 0∼6 4 0

1 0 0∼2 5 0

3 5 0

4 9 0∼5 6 0

6 0 0∼1 5 0 0

8 4 0∼1 , 2 6 0

5 7 0∼9 0 0

6 5∼1 2 0

7 0 0∼2 , 1 0 0

3 0 0∼1 , 3 7 0

6 2 0∼8 7 0

7 0 0∼1 , 1 5 0

3 5∼2 0 0

8 4 0∼1 , 0 5 0

흡수 율 ( % )

0 . 0 4∼0 . 2

0 . 2∼0 . 6

0 . 1∼0 . 3

0 . 2 4∼0 . 2 8

0 . 0 7∼0 . 4

0 . 2∼0 . 7

0 . 1∼0 . 3

신 율 ( % )

4 0∼3 1 0

1 0 0∼5 0 0

1 9∼3 7

2 0∼4 0

2 0 0∼4 5 0

6 5 0

1 5∼5 3

<표2> 합성수지재료의성능

접합할 경우 콘크리트 강도와 에폭시 강도의 차이로

인하여부가적인인장응력이발생될 수 있으며, 구조

물의 화재시내화성능부족, 환경적인측면에서유해

한재료라는단점이있다.

마이크로 시멘트

여기서보수재료의착상으로시멘트가떠오르게되

는데 시멘트가기본적으로가지는부착성, 모재와 동

일한재료라는점 등에서비교적손쉽게접근할수 있

다는 느낌이든다. 이에 지반개량으로사용되는마이

크로시멘트를 균열주입용에 적합하게 개량하여 주입

공법에적용하기에이르렀다. 재료의물리·화학적성

능은 비중이나응결특성에서는보통 시멘트와큰 차

이가없으나, 분말도가높아수화조직이치밀해지므로

강도는보통시멘트와비교하여1 . 5배 이상높은것이

특징이다. 아직까지는 주로 연약지반 개량, 절토부의

안정및토석의유출방지, 사면경사지대의지반안정

강화, 댐및저수지의누수방지및토사유출방지, 균

열 주입재등으로사용되고있으며이 때 사용되는마

이크로시멘트의물성과침투범위는다음과같다.

시멘트의 분말도와 주입성능의 기본특성을 살

기 위해 보통포틀랜드시멘트와 마이크로시멘트의

자형상을전자현미경( S E M )으로확인한사진은<

1∼4 >와같다.

주입한계

콘크리트균열및들뜸에대한주입공법및충전

에 적용할수 있는시멘트계주입재로보통포틀랜

멘트가널리사용되어왔지만보통포틀랜드시멘트

대입자경이1 0 0㎛( 0 . 1 m m )정도로큰편이기때문

수대상이제한된다. 암반및콘크리트에발생된균

균열폭과주입가능한주입재의최대입자경과의관

대해J. K. Michel 이제안한주입비는다음과같다

종 류

보통시멘트

마이셈6 0 0 0

마이셈8 0 0 0

분말 도
( c m2/ g )

3 1 8 0

6 2 3 0

8 2 5 0

압 축강 도
(k g / c m2 )

3 6 8

5 1 6

5 4 8

비중

3 . 1 5

3 . 0 1

2 . 9 5

<표4> 마이크로시멘트페이스트(마이셈 8 0 0 0 )의성능비교

토 질 층
재 료 종 류

마이크로시멘트

보통시멘트

벤토나이트

토립자입경( m m ) 2           0.5          0.25    0.074     0.005

사질층

Coarse  Medium  Fine
자갈층 실트층 점토층

<표5> 토질층에따른재료별침투범위비교

<사진1> 

보통포틀랜드시멘트의입자형상( 2 0 0배)

<사진2> 

마이크로시멘트의입자형상( 2 0 0배)

<사진3 >

보통포틀랜드시멘트의입자형상( 1 , 0 0 0배

<사진4> 

마이크로시멘트의입자형상( 1 , 0 0 0배)

N =
Dfissure  

> 3
G m a x

여기서, N : 주입비( g r o u t a b i l i t y )

Dfissure : 균열폭

<그림1> 철근콘크리트구조물의보수절차

손상된철근콘크리트구조물

손상된철근콘크리트구조물

불건전콘크리트제거

건전콘크리트처리

철근방청처리및교체

단면회복

균열보수(주입·충진)

(에폭시, 실란트)

1   2    3    4 5   6   7    8  9  10  11  1 2

동계형 춘추형 동계형

시기 ( 월)

에폭시수지

사용시기

<표3> 춘추형과동계형의시공시기분류
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는 균열이

발생하였는

데 마이크

로시멘트를

주입하여

보수를 실

시하였다.

사진은주입중인장면으로양생, 표면처리 후 페인트

마감으로최종처리하였으며외관상양호했다.

시공사례3. 지하B O X구조물

지하 B O X

구조물은 그

길이가 길어

길이 방향으

로 변형하기

쉬운데 이에

일부 균열이

발생하여마이크로시멘트를주입하였다. 균열이관통

균열이며외부가지반에노출되어있어주입량이비교

적많아적정시점에서주입을중단했다.

시공사례4. 운동장외벽

벽체가높이에비해길이가길고시공중외기에노

출되어 있

어 길이방

향의 변형

에 따른 균

열이 수직

으로 발생

폭은 0 . 1∼0.3mm 정도이나내구성을고려하여

마이크로시멘트를사용하여보수를실시하였다. 

기타

기존의 주입공법과 동일한 공정이면서 주입재

마이크로시멘트로변경된것이므로재료비는대

료의 단가만큼절감효과가있으며 작업성, 유해성

을 고려할때 인력절감이가능하다. 다만, 주입공

의한구체적인공사비산정은현실성이떨어지므로

기서는생략한다.

주입실험및현장적용실험외의성능평가는현

행중이며조만간그 결과물이도출되므로그 때

술의전반적인내용, 자료가완성될것으로예상된

맺음말

작은기술이라도실용화를하려면아이디어에서

나는것이아니고실험과검증을바탕으로해야

이러한개념을바탕으로현장실험, 시험실실험,

기관의실험등을 수행하고있는데현재단국대와

동으로‘마이크로시멘트를이용한균열보수재실험

수행하고있다. 

여기서에폭시등기존재료가나쁘다고얘기하

은 아니며적합한장소와때가있음을말하고자

것이다. 마이크로시멘트주입기술은시멘트가접

이 좋고균열이발생한콘크리트모재에사용한

그 재료라는 점에서 착안한 것이며 이것이 만병

약은아님을 기억하기 바라고 판단은 기술자가

한다.

즉, 이 식에서 주입재입자의크기는균열폭의1 / 3

이하가되어야함을알 수 있고보통포틀랜드시멘트는

0.3mm 이상의균열에 대해서만주입이가능하게된

다. 콘크리트의균열조사, 보수·보강지침에서는일반

적으로보수의필요여부에관한균열폭의한도를다

음과같이제안하고있다.

비표면적 8 0 0 0 c m2/ g급 이상의 마이크로시멘트는

최대입경이0.01mm 정도이기때문에Michel 의주입

비에 의하면균열폭0.03mm 이상일경우 주입이가

능하므로내구성및방수측면에서모두적합한재료라

고판단된다.

적용사례

국책과제인“중저층 콘크리트 구조물의 지진피해

예측 및 보수보강기법 연구”

수행중 라멘구조와조적이첨

가된실물의1/2 축소모델2가

지를 인공지진(0.4g) 피해를

가한 결과, 기둥및 보 부재에

휨균열이 발생했으며, 접합부

및 개구부주변에균열이발생

했다.

용 파이프를설치한후균열방

향을 따라 실링재를 도포하고

그 후 약 1일 후에 재료계량

(마이크로시멘트, 혼화제, 물) ,

재료투입및 배합의과정을거

쳐 주입용 주사기를 사용하여

보수재를저압주입하였다. 

파괴된 시험체의 균열을 마

이크로시멘트를 이용한 주입

공법으로처리한후 7∼1 0일 재령에서다시파괴시켜

균열면의주입흔적을육안으로관찰한결과마이크로

시멘트가넓은 범위에주입된것과외관상양호한상

태를보임을확인했다. 

시공사례1. APT 지하주차장

지 하 주

차장이 부

력의 영향

을 받아기

둥, 보, 슬

래브에 균

열이 다수

발생하였는데 1 m당 5개의 주입용 파이프를 설치한

후 균열방향을 따라서 실링재를도포하고 약 1일 후

에 마이크로시멘트를 주입을 실시하였다. 주입용 주

사기를 이용하여 저압주입하였으며 그 결과 추가균

열, 누수등의문제는없었으며표면상태는매우양호

하였다.

시공사례2. APT 지하층

New Technolog신기술

<사진7> 시험체파괴후전경

<사진8> 좌측파괴전경
보수를필요로

하는균열폭

( m m )

보수를필요로

하지않는균열

폭

심한 조건

0.4 이상

0.4 이상

0.6 이상

0.1 이하

0.1 이하

0.2 이하

중간 조건

0.4 이상

0.6 이상

0.8 이상

0.2 이하

0.2 이하

0.3 이하

완만한 조건

0.6 이상

0.8 이상

1.0 이상

0.2 이하

0.3 이하

0.3 이하

-

0.2 이상

0.2 이상

0.2 이상

0.05 이하

0.05 이하

0.05 이하

내 구성 방수 성

대

중

소

대

중

소

<표6> 보수의필요여부에관한균열폭의한도

<사진6> 주입장면

<사진5> 시험체보수전전경
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