
1. 서 론

Yoon (1998)은 아스팔트 포장재의 내용연수에 대한 연구

를 수행하였으며, 아스팔트는 약 10년으로 보고 있다. 다만, 

실제의 내용연수는 주변 환경 및 차량의 통행량 등에 따라 

크게 달라질 수 있다. 

한편 아스팔트로 포장된 도로에서 움푹 패인 현상이 발생

하며 우리는 이를 포트홀(Pothole) 현상이라 말한다. Hwang 

(2012)의 보고서에서는 1990년대 이후 포트홀 현상의 급격

한 증가에 대한 지적과 대책마련의 필요성을 제기했으며, 

Son (2013)에 의하여 포트홀 현상 발생 저감을 위한 도로포장

의 품질관리 강화대책까지 발표되었다. 이러한 포트홀은 
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Abstract

In the asphalt that is used in road construction, potholes tend to occur, in which a part of the surface layer or the entire surface
layer is lost. This may cause accidents, and hence, emergency repair work is necessary. This study suggests improvements
and summarizes the advantages and disadvantages of existing materials used in repair work. In addition, basic material tests
were conducted to develop emergency repair materials. Phosphate and magnesium oxide were selected as the main composition
materials to rapidly achieve the desired hardness. In the experiment, the curing characteristics, early compressive strength, and
surface finish were investigated. The characteristics of each material were identified according to the material mixing design. 
The results can be used as a basis for the optimum design of the mixing proportion.
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요 지

도로의 아스팔트는 물, 교통하중 그리고 온도변화 등에 따라 표층부의 일부 또는 층 전체가 소실되는 포트홀 현상이 발생되며,

이는 사고 유발의 원인이 될 수 있기에 긴급보수공사가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 기존 보수재의 장단점에 대한 분석을

통하여 개선되어야할 사항에 대하여 검토하였다. 또한, 이러한 점을 보완 할 수 있는 긴급보수재료의 개발을 목적으로 기초

재료실험을 수행하였다. 본 연구에서는 초속경성을 발현하기 위하여 인산염과 산화마그네슘을 보수재료의 주원료로 선정하였으

며, 재료배합에 따른 경화특성, 조기강도발현특성 및 마감성능에 대하여 검토하였다. 기초 재료실험을 통하여 최적배합설계를

위한 재료특성을 파악할 수 있었으며, 그 결과를 설명하였다.
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직경 및 깊이가 일정규모 이상의 크기로 발전되었을 때 

대형 사고로 이어질 수 있으며, Jo and Ryu (2016)는 포트홀 

현상과 차량사고의 관계에 대하여 문제점을 제기한 바가 

있다. 또한 작은 포트홀도 차량의 하중(이하, 교통하중)에 

의하여 손실면적이 점점 증대되기에 가볍게 여길 수 없다. 

Maruyama et al. (2014)은 포트홀의 발생에 영향을 미치

는 요소로서 물의 존재, 하중, 온도변화의 3가지 작용이며, 

여러 개의 요인이 복합적으로 관여한다고 설명하고 있다. 

포트홀 발생 원리는 크게 두 가지로 설명되어진다. 그 

하나는 경년열화에 의하여 포장 재료의 표면에 발생한 

균열이나 포장의 이음매 등으로부터 침투된 물과 교통하

중이 작용하여 포장의 열화 및 손상이 확대되는 것으로 

표층부 중심의 작은 포트홀이 발생된다. 또 다른 하나는 

아스팔트 포장 층과 입상 노반층(모래와 자갈 등으로 이루

어진 지반층)의 경계인 내부로부터 포장 층으로 균열이 

발생 및 확대된 경우로서, 입상 노반층에 침투한 물이 

노반층 입자를 침하시켜 지반층에 공극을 유발함으로서 

교통하중의 작용과 더불어 아스팔트 포장 층 전체가 파괴

되는 것이다. 

이러한 포트홀이 발생했을 때에는 도로를 통제하고 긴급

공사를 진행하여 응급복구가 수행되고 있다. 그러나 긴급도

로 보수재는 상온아스팔트를 이용한 보수재가 주로 사용되

고 있으나 기존 도로의 재료와 유사한 재료로서 6∼7개월 

이내에 다시 열화되는 단점을 가지고 있다. 또한 도로 보수재

의 열화 현상은 기존 도로포장(가열식 아스팔트)에서 나타나

는 발생 원리와 동일하거나 보수 한 곳 주변으로 2차 열화현

상을 야기함으로서 포트홀 발생을 억제하지 못하는 단점도 

가지고 있다. 따라서 짧은 기간 내에 열화 현상이 발생하는 

긴급보수재가 아닌 내용연수가 긴 긴급보수재의 개발이 

필요하다는 판단에 이르게 되었다.

긴급보수재의 경우 2차 포트홀 발생 억제와 더불어 긴 

내용연수를 갖기 위해서는 다음과 같이 높은 압축강도, 

휨강도, 부착강도 그리고 염해⋅동해의 저항성이 요구된다. 

더불어 시공성능을 고려하기 위해서는 적절한 유동성이 

요구된다. 

따라서 본 연구에서의 가열식 아스팔트의 내용연수와 

기존 보수재료의 내구성을 고려하여 최소 2년 이상의 내용연

수를 확보 할 수 있는 긴급보수재의 개발을 목표로 설정했다. 

본고에서는 포트홀 보수재료로서 갖추어야할 재료특성의 

고찰 결과와 본 연구에서의 포트홀 보수재료 개발에 있어서 

재료배합이 경화시간, 압축강도, 표면성상에 미치는 영향에 

대한 기초실험의 결과를 보고하고자 한다.

2. 국내외 관련기술의 현황 및 개발 목표

2.1 아스팔트 긴급보수재의 특성 조사 및 요구 

성능

국내외에 사용되고 있는 긴급도로 보수재에 대한 조사를 

통하여 긴급도로보수재가 갖추어야 하는 성능에 대하여 

확인하고자 하였다. 국내외 각각 4개사 제품을 통하여 분석

을 진행하였으며, 국내 제품의 특성은 Table 1에 나타낸 

바와 같다.

Investigation 
item

Company

A B C D

Type Room temperature hardening repair material Water curable repair material

Construction 
method

∙ Cleaning of repair 
surface

∙ Material A laying
∙ Flat work
∙ Compaction work used 

machine

∙ Cleaning of repair 
surface

∙ Material B laying
∙ Compaction work

∙ Cleaning of repair 
surface

∙ Material C laying
∙ Water spraying and 

mixing
∙ Compaction work

∙ Cleaning of repair 
surface

∙ Material D laying
∙ Water spraying and 

mixing
∙ Compaction work

Traffic opening After 30 minute After 60 minute After 60 minute After 30 minute

Advantages
∙ Low cost
∙ No heating and No 

mixing

∙ Can be used in rainy 
weather

∙ No heating or No 
mixing

∙ Can be used in rainy 
weather

∙ Eco-friendly

∙ Can be used in rainy 
weather

∙ No required sand 
spray

Disadvantages

∙ Vulnerable to fire as a 
volatile material

∙ No construction in 
winter

∙ Vulnerable to water
∙ Requires compaction 

machine

∙ Attached to tires
∙ Occurred Slip 

phenomenon.
∙ Long-term durability 

deterioration
∙ In winter, a thermal 

protection device 
necessary

∙ Water is required 
during construction

∙ Low uniformity
∙ Difficult filling

∙ Water is required for 
construction

∙ High Initial cost 
∙ Compaction work 

required
∙ Low adhesion to tar 

components in asphalt

Table 1. Development Status of Emergency Road Repair Materials in Korea
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긴급도로 보수재료는 상온경화형과 수경화성으로 구분 

할 수 있다. 시공방법 및 시공과정에 있어서는 제품별로 다소 

상이하나 전반적인 시공 프로세스는 유사하며, 기본적으로 

보수시공 부위의 표면처리(부착성능과 관련), 보수 재료의 

포설 및 다짐(재료 충전), 표면처리(평탄작업)로 진행된다. 

수경화성 보수재의 경우에는 보수재의 포설 후, 물의 살포 

및 재료와의 혼합과정이 추가적으로 요구된다. 한편, 국외의 

기술개발현황에 대한 조사결과 대부분 개질아스팔트(Asphalt 

emulsion)를 사용하고 있는 것으로 조사되었으며, 여기에 분

말(필러/골재+경화제)을 혼입하여 각종 도로응급보수재로서 

활용하고 있음을 알 수 있다. 이러한 재료는 높은 유동성과 

충전성을 동시에 갖는 것이 장점으로 판단된다.

기존의 제품을 비교 및 분석한 결과 도로의 긴급공사는 

착공으로부터 교통 개방까지의 시간 단축이 매우 중요한 

요인이다. 국내외 사용되는 긴급 보수재는 약 30분∼60분의 

경화시간이 요구되는 것으로 조사되었으며, 상온경화형과 

수경화성에 따른 경화시간의 차이는 크지 않은 것으로 나타났

다. 한편, 교통개방시간의 단축을 위해서는 경화시간과 더불

어 작업공정의 단축을 함께 해야만 한다고 판단된다. 

따라서 보수재로서 요구되는 성능으로 공정단축 및 공정

시간단축과도 관련이 있는 조기 압축강도의 발현, 유동성(충

진성), 내한성 및 저온 강도발현성의 확보가 필요하다고 

판단된다. 또한 내구성과 관련한 압축강도, 인장강도, 부착

강도, 내수성과 내화학성의 향상이 요구됨을 확인할 수 있다.

2.2 기술개발의 목표

본 연구에서의 인산염을 포함한 초속경성 무기질계 구성

물 Chamically Bonded Phosphate Ceramics (이하 CBPC)를 

이용하여 아스팔트 포트홀용 보수재를 개발하고자 하며, 

그 이유는 다음과 같다.

첫째, 순수 무기재료로 구성된 CBPC 소재를 활용하여 

내수성에 강하고 열화인자의 침투가 어려워 장기적으로 

도로의 기능 및 수명을 연장시킬 수 있을 거라 사료된다.

둘째, 고유동성의 CBPC는 파손부위의 미세한 공극까지 

충진 가능하도록 하며, Ceramic Bonding에 의한 고접착성으

로 인해 기존의 포장재(모체)와의 일체거동이 가능할 것으로 

사료된다.

셋째, 초속경성 CBPC의 발열반응을 이용하여 영하 10℃

이하의 극저온이나 우천 시에도 경화발현을 통해 시공이 

가능하다고 사료된다.

넷째, 안정적인 주행을 위한 평탄성 확보 및 제설제에 

대한 저항성(내화학성)의 확보가 중요하며, 배불림 시공을 

하지 않음으로서 평활도를 유지할 수 있다고 사료되며, 무기

재료로 구성된 치밀한 조밀성을 구성함으로서 내화학성이 

기대된다.

다섯 째, CBPC소재의 초속경성을 이용하여 최단시간에 

교통개방이 가능하게 하고자 한다.

2.3 인산염과 마그네슘의 반응 메커니즘

Hall et al. (2001)는 인산염, 마그네슘과 그리고 물과의 

수화반응에 대하여 설명하였다. K+ 및 H2PO4
- 이온이 MgO 

및 Mg2
+의 표면에 도달하여 마그네슘 붕산염 필름에 성공적

으로 분산될 때 마그네시아 입자 주변에 인산염의 무정형 

수화겔이 최초로 형성되며, 단시간 내에 인산염의 수화가 

형성되고 서서히 결정화된다. 이 후 인산염의 수화에 의한 

체적팽창으로 인해 마그네시아 붕산염의 필름이 파괴되며, 

이로서 더 많은 K+ 및 H2PO4
-이온이 Mg2

+와 접촉할 수 있고, 

더 많은 양의 인산염의 수화가 빠르게 진행된다. 장기적으로 

인산염의 수화가 지속적으로 증대되어 마그네시아 입자를 

부착시키며, 마지막으로 모든 마그네시아 입자가 인산염 

수화물에 의해 둘러싸여 CBPC페이스트가 경화될 수 있도록 

서로 맞물리게 되어 점차 강력한 경화체(Struvite crystalling 

및 Bobierrite)를 형성시킨다. 이는 조기강도를 좌우하는 중

요한 반응생성물이 된다. Wagh (2016)의 저서에는 CBPC 

구성물인 인산칼륨, 산화마그네슘 그리고 물의 화학적 반응

식은 Eq. (1)과 같이 나타내고 있다. 

→∙ (1)

그 밖에 다양한 연구자에 의하여 인산칼륨과 산화마그네

슘과의 초속경성에 대한 연구가 진행되었으며, Yoshizaki 

et al. (2004)에 의한 보수⋅보강용 모르타르 개발에 관한 

연구, Kang et al. (2007)에 의한 초속경 보수 모르타르의 

기초특성 분석에 관한 연구, Cho et al. (2012)에 의한 배합과 

양생온도를 실험 조건으로한 마그네시아 인산염 복합체의 

기초물성 평가에 대한 연구 그리고 Kim (2014)에 의한 문화

재 보호를 위한 모르타르 개발에 관한 연구 등이 진행되었다.

3. 사용 재료 및 실험 방법

기초 배합실험의 목적은 기초강도, 유동특성, 경화시간 

및 균열억제성능을 파악하기 위함이다. CBPC의 주요 구성 

재료는 제1인산칼륨 (KH2PO4), 산화마그네슘(MgO) 그리고 

모래(화강암계 인조규사)이며, 그 밖의 혼화재로서 플라이

애시(Fly-ash)와 실리카 흄(Silica-fume)을 상정하고 있다. 본 

기초실험에 사용되는 제1인산칼륨과 산화마그네슘의 조성

물 및 물성값을 Tables 2∼3에 나타냈다. 

그 밖에 최적배합설계를 위한 목적으로서 일반적으로 

많이 사용되는 경화지연제 붕산을 이용하였다. 인산염과 

산화마그네슘의 시멘트에 있어서 붕산에 의한 경화지연효

과는 Hall et al. (2001)에 의하여 언급된 바 있다. 

한편, 균열발생 억제성능 분석을 위해 섬유질 충전재로서 

규회석분말(CaSiO3), 해포석(Sepiolite), 고장력 PVA섬유(6∼

12 mm)을 사용하였다. 이러한 섬유질은 시멘트 제품에 있어서 

인장강도 증가 및 균열억제를 위하여 사용되어지고 있다.
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Appearance Purity pH (1%sol'n) Sulfate (SO4)  Iron (Fe)

White Crystal 98.0 %up 4.2-4.7 % 0.02 %max 0.01 %max

Table 2. Composition of KH2PO4

Mg Al Si P S Ti Mn Fe Co Cu Zn Sn

86.3 0.66 2.69 1.08 0.01 0.02 0.23 3.26 0.02 0.01 0.03 0.03

Table 3. Composition of MgO (powder type)

재료기초실험의 과정은 Fig. 1에 나타낸바와 같이 총 3단

계이다. Step 1 임산염과 마그네슘의 혼합비율이 경화속도에 

미치는 영향, Step 2 지연제 붕사(Borax)의 혼입이 경화시간

과 초기압축강도에 미치는 영향, Step 3 균열발생억제성능과 

표면마감성에 관한 실험이다. 즉, Step 2와 Step 3은 단점을 

보완하기 위한 일련의 과정이며, Table 4에는 각각의 실험에

서의 배합비를 나타냈다.

실험체의 사이즈는 50 × 50 × 50 mm이며, 제작과정은 

Fig. 2와 같다. 바인더를 약 30초간 건비빔 후, 배합수를 

투입하여 3분간 비빔을 진행했다. 타설 후 경과시간에 따라 

실험체 탈형 및 압축강도 측정을 수행하였다. 

Fig. 1. Examination Process

Step 1 Step 2 Step 3

W/B

(%)

Phoshate

(g)

MgO

(g)

W

(g)

W/B

(%)

Borox

(%)

CaSiO3

(%)

Sepiolite

(%)

PVA

(%)

80

100

25

100 30 2, 3, 4, 5, 6 18, 24, 29
0.2, 0.4, 0.6, 

0.8, 1.0, 2.0

0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5

67 50

57 75

50 100

40 150

33 200

29 250

25 300

Table 4. Mix Proportion
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Dry mixing (30 seconds) Mixing in water (3 minutes) Mold casting Compressive tests

Fig. 2. Specimen Production Process

4. 실험 결과

4.1 인산염과 마그네슘의 혼합비율이 경화성능에 

미치는 영향(기초물성평가)

인산염, 마그네슘과 물과의 혼합비(wt.%)를 1:0.25~3:1의 

8수준으로 설정하여 CBPC의 경화성, 농도 그리고 유동성을 

평가하였으며 그 결과는 Fig. 3과 같다. 여기서 W/B비의 

증가는 마그네슘의 혼합양의 증가를 의미한다. 마그네슘의 

혼합양의 증가에 따라 경화속도가 증가하는 것이 확인되었

다. W/B 67%와 80%의 경우에는 45분이상의 매우 높은 

경화시간이 요구되었다. 농도의 경우 W/B비가 높을수록 

옅어지는 것으로 확인되었다. 유동성(table flow) 의 경우는 

W/B비 30%이하에서 유동성이 급격히 낮아지는 것이 확인

되었다. 이러한 결과로부터 10분 이하의 경화시간, 중간 

정도의 농도, 높은 유동성을 종합적으로 고려한 결과 W/B비 

30%가 적정한 배합비로서 선택되었다. 

Fig. 3. Relationship Between W/B and Hardening Time, 
Between W/B and Table Flow

4.2 지연제(붕사)의 혼입에 따른 경화시간조정 및 

조기압축강도

CBPC는 초속경성을 갖고 있기에 경화 시간을 조정이 

필요하며, CBPC에 적용되는 대표적인 지연제로서는 붕사

(Borax)이다. 본 연구에서는 W/B비 30%의 배합조건을 기준

으로 내합 중량비 2~6 wt.%의 5수준으로 설정하여 지연성능

과 강도특성을 검토하였다.

W/B와 초기압축강도와의 관계를 Fig. 4에 나타낸다. 지연

제의 혼입율 증가는 2시간 이내의 범위에서 초기압축강도가 

점진적으로 낮아지는 것이 확인되었다. 이러한 결과는 포트

홀 응급보수용 CBPC의 최적배합설계 시 적정 지연제 혼입

율의 검토에 있어서 기초자료로서 활용이 가능하다. 

Fig. 4. Relationship Between W/B and Compressive
Strength

Fig. 5에 나타낸바와 같이 본 배합의 CBPC를 이용하여 

옥외의 콘크리트 열화부위에 타설하였다. 양생 후의 표면에는 

균열이 발생한 것이 확인되었다. 이는 초기에 반응하지 못한 

인산염이 시간경과에 따라 마그네슘과의 연쇄반응하며, 본래 

인산염이 차지하고 있던 공간이 공극으로 변함으로서 수축이 

발생하고, 종국적으로 균열이 발생한 것으로 추정된다.

Before casting After casting Surface properties

Fig. 5. Casting on Concrete Member in Outside and Surface 
Properties 
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4.3 섬유질 충전제의 종류와 균열발생억제 

성능과의 관계

모르타르 균열억제를 위한 방안으로 규회석분말, 해석포 

및 PVA섬유 등의 섬유질 혼입공법은 널리 사용되어지고 

있다. Kim et al. (2005), Kim et al. (2006), Kang et al. 

(2008) 등의 연구에서 그 내용을 확인 할 수 있다.

본 연구에서는 균열발생억제를 위하여 섬유질로 이루어

진 충전제를 3가지 선정하여 기초배합실험을 실시하였다. 

규회석분말(CaSiO3)의 혼입율은 18, 24, 29 wt.%의 3수준, 

해포석(Sepiolite)의 혼입율은 2.0, 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 wt.%

의 5수준, 고장력 PVA섬유의 혼입율은 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5 wt.%의 5수준으로 설정하였으며, 표면성상과 강도특성

을 관찰하였다.

Fig. 6은 섬유질 충전제의 종류와 혼입량에 따른 표면성상

을 나타낸 것이다. 우선 섬유질을 충전함에 따라 표면에서의 

균열발생은 억제되는 것을 확인하였다. 다만, 충전제의 혼입

율 증가에 따라 표면 마감성능은 매우 거칠다는 것이 확인되

었다. 특히 PVA섬유는 표면평활도가 매우 불량함이 확인되

었다. 전체적으로는 규회석분말을 혼입한 경우가 표면성상

이 가장 양호하게 나타났다.

C 18% C 24% C 29%

Sepiolite 2.0% Sepiolite 1.0% Sepiolite 0.2%

PVA 0.1% PVA 0.3% PVA 0.5%

Fig. 6. Surface Appearance

Fig. 7은 규회석분말의 혼입율과 압축강도와의 관계를 

나타낸 것이다. 규회석분말의 혼입율 증가는 압축강도를 

증가시키는 결과로 나타났다. 

Fig. 7. Relationship Between Mixing Rate CaSiO3

and Compressive Strength

Figs. 8∼9는 해포석의 혼입율과 압축강도와의 관계, 고장

력 PVA섬유의 혼입율과 압축강도와의 관계를 나타낸 것이

다. 본 실험의 범위에서 해포석 및 고장력 PVA섬유의 혼입율

과 초기압축강도와의 관계는 불분명한 것으로 나타났다. 

섬유질의 불균일한 분포가 그 원인으로 사료된다.

Fig. 8. Relationship Between Mixing Rate Sepiolite
and Compressive Strength

Fig. 9. Relationship Between Mixing Rate PVA Fibre
and Compressive Strength
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5. 결 론

본 연구에서는 포트홀용 고내구성 긴급보수재의 개발을 

목표로 기존연구 및 제품분석 그리고 보수재 개발을 위한 

기초실험을 수행하였다. 

기존연구 및 제품분석을 통하여 재료는 내구성, 내수성, 

평탄성(마감성), 경화시간의 단축과 내구성확보, 비수축성 

그리고 내한성 등이 요구됨을 확인되었다. 그 밖에도 시공단

계의 절차단축 및 특별한 장비의 비사용은 시공시간의 단축

으로 이어짐을 확인되었다.

CBPC복합체의 기초실험을 수행하였으며, 시험조건으로서 

인산염과 산화마그네슘과의 비율에 따른 경화특성, 붕산(지연

제)을 이용한 경화시간조절 능력의 파악 그리고 섬유질 충전제

를 이용한 균열억제특성 및 평탄성에 대한 기초실험을 시행하

였다. 그 결과 인산염, 마그네슘 그리고 물과의 배합에 따른 

경화특성을 확인하였으며, 지연제의 혼입량에 따른 지연성능

을 보다 면밀히 확인하였다. 한편, 표면에서 발생하는 균열을 

억제하기 위해 섬유질 충전제를 혼입함으로서 균열억제성능을 

파악하였다. 다만, 섬유질 충전제는 마감성능을 저해하는 요인

이기에 적절한 배합비를 선택하는 것이 중요함을 확인했다.
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