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1. 서론

2000년대 들어서 광산터널에서 지보와 차수의 복합기능을 발휘할 수 있는 박층 폴리머 

라이너(Thin Spray-on Liner, 이하 TSL)가 개발 및 적용이 되고 있다. TSL은 타설 

직후에 뛰어난 지보성능의 발현이 가능하고 차수·방수 성능이 우수한 신개념의 

지보재이다. 현재 광산에서 적용되고 있는 일반적인 타설 두께는 3~5㎜이며 최대 

10㎜미만으로서 숏크리트와 비교할 때 두께가 매우 얇기 때문에 경제성과 시공성면에서 

우수하다. 또한 조기 안정성 확보가 가능하여 숏크리트와 철망을 대체하면서 낙반을 방지할 

수 있으며, 폴리머 기반 재료 특성상 방수성능이 우수하여 지하수 유입을 방지하고 암반을 

보강할 수 있는 장점과 탄성특성 및 부착력이 매우 우수하여 시간에 따른 장기 열화가 거의 

없다는 장점을 갖고 있다. 아직까지 지보 목적으로 TSL을 터널과 같은 토목구조물에 

적용한 사례는 없으며 TSL에 의한 암반 지보 설계과정과 방법이 구체적으로 제시되어 있지 

않는 상황이다. 따라서 토목구조물 특히 주방식 공법(Underground Room and Pillar 

Method, 이하 URPM)에 적합한 방수기능의 새로운 지보재로서 TSL 재료, 설계 및 

성능평가 방법의 개발이 필요하다 (한국건설기술연구원, 2015; ㈜실크로드티앤디, 2016).

2. TSL 재료의 성능평가를 위한 실험방법

TSL의 다양한 지보 거동 및 파괴 메커니즘을 고려하기 위해 재령 7일, 14일 및 28일에 

직접인장시험, 부착강도시험, EFNARC(2008)의 지지 성능평가 시험을 수행하였다.

2.1  TSL 실험조건 및 준비

본 연구는 액상 폴리머와 분체시료를 2:1의 비율(wt%)로 고정하여 배합하였다. 실험은 

대기조건에서 시행하였으며, 양생 조건은 항온항습챔버에서 23 ± 2 ℃ 습도 50 ± 5 %로 

양생하였다. 또한 재료의 혼합은 핸드믹서로 1분 30초간 1단으로 믹싱한 후 1일 양생 후에 

커터 및 커터날을 이용하여 시편을 제작 하였다.

2.2  TSL의 직접인장시험 방법

EFNARC(2008)에서는 TSL의 인장강도를 측정하기 위해서 ASTM D638 또는 DIN 

53504 Type S2에서 규정하고 있는 [그림 1]과 같은 시험편을 제작하여 시험방법을 

따르도록 규정하고 있다. 본 연구에서는 ASTM D638의 시험방법을 준용하였으며 
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EFNARC(2008)의 지지 성능평가 시험방법과 동일하게 TSL의 두께를 3mm로 

적용하였다. 인장시험은 만능재료시험기를 사용하여 재하속도 50 mm/min로 실시되었다.

[그림 1] ASTM D638에서 지정된 인장강도 시험편의 규격

2.3  TSL의 부착강도 시험방법

TSL의 중요한 특성 중의 하나인 부착강도를 측정하기 위해서 EFNARC(1996)에서 

숏크리트에 대해 제시하고 있는 인발시험 방법을 적용하였다. 모르타르 블록을 충분히 

양생한 후, 콘크리트 블록의 상단에 배합된 TSL을 두께 3㎜로 도포하여 양생하였다. 시험 

시에는 TSL 표면에 5×5㎝의 정사각형 면적의 격자를 설정하고 부착강도 측정기로 

인발시험용 브래킷과 TSL표면을 에폭시로 접합한 후 인장력을 재하 하여 최대 인장력을 

부착강도로 산출하였다. 인발 시험 시의 하중 재하속도는 1~3MPa/min의 범위로 

실시하였다.

2.4 EFNARC(2008)의 TSL지지력 성능평가 방법

EFNARC(2008)에서는 구조체 또는 비구조체로서 사용할 수 있는 TSL에 대한 규정과 

지침을 제시하고 있다. 또한 EFNARC(2008)에서는 지보재로서의 성능을 평가하기 위한 

시험방법으로 Linear Block Support Test, 이하 LBS 시험과 Gap Shear Load Test, 

이하 GSL 시험을 제시하고 있다[그림 2]. LBS시험은 록볼트 설치간격 사이에서의 낙반 

형상을 기하학적으로 단순화하여 TSL의 지지 성능을 추정하기 위한 방법으로서 암반 

블록에 하중이 가해져서 궁극적으로 TSL과 암반 블록 사이에서 부착파괴가 발생하는 

현상을 모사한 것이다. 반면 GSL시험은 TSL과 암반 블록사이에서 부착 파괴가 발생하지 

않고 순수하게 전단응력에 의해서 파괴가 발생하는 조건의 고유지지 성능을 평가하기 위한 
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것이다. 이상과 같이 EFNARC(2008)에서 제시하고 있는 지지 성능평가 시험을 위한 

시험체 제작을 위하여 한번에 3개의 시험체를 제작하고 TSL의 피복 두께를 3mm로 조절할 

수 있도록 아크릴 형틀을 제작 및 사용하였다.

 (a) TSL의 LBS 시험 (b) TSL의 GSL 시험

[그림 2] EFNARC(2008)에서의 TSL지지 성능 평가 시험법>

2.5 TSL 완성품의 성능평가를 위한 시험타설 방법 및 예비타설

TSL 완성품과 타설 장비와의 적합성, 시공성 등을 확인하기 위해 Mock-up test를 위한 

간이 실험공간을 제작하였으며, Mock-up test room 벽면 나무 합판에 타설함으로서 

외관으로 확인할 수 있는 타설 면의 형태와 두께 등을 체크하였다. [그림 3]과 같이 

해외에서 사용되고 있는 TSL 타설 장비를 섭외하여 스프레이건 노즐 형태와 사이즈, 

콤프레샤 공기압 등 다양한 조건에서 완성품과의 적합성 테스트를 실시하였다. 액상 및 

분말 재료의 혼합 시 균질성 및 시공성을 확보하기 위해 고성능 믹서기를 사용하여 시험 

타설을 진행하였다. 

(a) TSL 타설 장비 (b) 스프레이건

[그림 3] TSL 완성품의 성능평가에 사용된 타설장비 및 스프레이건
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앞서 기술한 바와 같이 본 연구에서 검토 및 적용을 수행하였던 타설장비는 직경이 16 

mm인 노즐 팁을 가지며 [그림 3](b), <표 1>과 같은 제원을 가진다. 

장비 중량 및 호퍼 체적은 각각 85 kg 및 70 L로서, 역시 이동성과 시공성이 양호한 

조건이다. 또한 전기 대신에 압축공기로 구동을 시키는 형식이기 때문에 별도의 전원을 

필요로 하지 않고 컴프레서(compressor)에 연결하여 사용이 가능하다. 또한 호퍼에 

믹서(mixer)가 연결되어 있기 때문에 별도의 믹싱 장비가 필요하지 않다는 장점을 가지고 

있다.

그러나 역시 TSL 완성품의 예비 배합 재료에 의해 시험타설을 수행한 결과, 최소 6 

bar에서 15 ㎥/min의 토출량이 가능한 컴프레서가 필요한 것으로 나타났으며 2 inch 

이상의 에어 호스(hose)가 필요하였다. 또한 타설 시에 공기압의 조절이 매우 중요함을 알 

수 있었다. 따라서 이상과 같은 문제점을 개선하기 위하여 일정한 토출이 가능하도록 

액츄에이터(actuator)를 연결하여 적정한 토출압의 제어를 용이하게 하였으며, 노즐 팁의 

관경을 16, 13 및 10 ㎜로 변경하면서 균일한 두께의 타설이 가능한 적정 관경의 노즐 

팁을 도출하였다. 호퍼에 연결되어 있는 믹서가 연결되어 있기는 하지만 믹서의 믹싱 

효율이 좋지 못하여 연속 타설이 어려운 단점이 나타나 별도의 믹서기를 준비하였다. 

이상과 같은 예비 시험타설 결과들을 바탕으로 TSL 완성품 재료에 적합한 노즐 팁의 

관경은 10 ㎜이며 액츄에이터의 토출압은 3.0~3.5 bar로 나타났다.

<표 1> TSL 타설장비의 주요 제원

TSL 타설장비 주요 제원

Output pressure 80 bar

Minimum input pressure 4~8 bar

Mixing speeds 30~160 rpm

Mixing capacity 70 L

Weight approximately 85 ㎏

Length × Width × Height 1555 × 750 × 1300 ㎜

  

이상과 같이 개조한 TSL 타설장비에 의해 별도로 구축한 mock-up 시험장에서 

시험타설을 진행한 결과, 핀홀 등의 시공 불량이 관찰되지 않고 균질한 TSL의 타설이 

가능하였다. 
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3. TSL 최종 완성품 제작 및 성능평가

3.1 TSL 최종 완성품의 제작조건

TSL 최종 완성품으로 <표 2>와 같이 직접인장시험, 부착강도시험, TSL 지지 성능평가 

시험의 총 4가지 시험을 진행하였고 각각의 시험의 재령은 7, 14, 28일로 재령별 3개의 

시험체를 제작하였다.

<표 2> TSL 완성품 시험체의 제작 조건

시험 종류 재령조건 시험체 개수 시험체 총 개수

직접인장시험

7일, 14일, 28일

재령별 3개씩 3×3 = 9개

재령별 3개씩 3×3 = 9개부착강도시험(인발시험)

재령별 3개씩 3×3 = 9개TSL 

지지성능평

가

GSL 시험

재령별 3개씩 3×3 = 9개LBS 시험

총 개수 재료별 36개

TSL 완성품은 시작품 MN2의 배합을 바탕으로 초기재령에서의 낮은 인장강도 발현을 

개선하기 위한 최적 배합을 도출하였고, Mock-up test room에서 시험 타설한 결과 제품 

혼합 및 타설에 소요되는 시간이 발생함에 따라 지연제의 첨가량을 증가시켰다.

타설 장비와의 적합성 및 시공성을 고려하여 핀홀 및 흘러내림 현상을 방지하기 위해 

증점제를 첨가하였고 재료의 공극을 채워주는 소포제를 첨가하였다.

3.2 TSL 완성품의 직접인장시험 성능평가 결과

이상과 같이 제작된 TSL 완성품은 재령 7일 인장강도 2MPa을 초과하여 

EFNARC(2008)에서 규정한 Class S의 기준을 충족하였지만, 제품 T에 비해 약간 열위에 

있음을 알 수 있었다. 하지만 시작품 MN2과 비교하여 초기 재령에서의 인장강도가 크게 

개선되었고, MN2와 제품 T에 비해 파괴 시 신장율이 증가됨을 알 수 있었다. [그림 4] 
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(a) 직접 인장강도 (b) 파괴 시 신장율

[그림 4] TSL 완성품의 직접인장강도 시험결과

3.3 TSL 완성품의 부착강도 성능평가 결과

완성품의 부착강도는 EFNARC(2008) 기준인 1MPa 이상 기준을 재령 7일에 상회 

하였으며, 특히 초기 재령에서 MN2와 제품 T보다 높은 부착강도를 발현하였다.[그림 5] 

[그림 5] TSL 완성품의 부착강도 시험결과

3.4 EFNARC(2008)의 TSL 지지력 성능평가

선형블록지지시험(Linear Block Support test, LBS)은 록볼트 설치 간격 사이에서의 

낙반 형상을 기하학적으로 단순화하여 TSL의 지지력을 추정하기 위한 방법으로서, 암반 

블록에 하중이 가해져서 궁극적으로 TSL과 암반 블록사이에서 부착파괴가 발생하는 

현상을 모사한 시험으로 제품 T보다 높은 내하력을 발현하였다 [그림 6](a).

비중첩전단시험(Gap Shear Load test, GSL)은 TSL과 암반사이에서 부착파괴가 

발생하지 않고 순수하게 전단응력에 의해 파괴가 발생하는 조건에서 TSL의 고유 지지력을 
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평가하기 위한 시험으로 제품 T에 비해 다소 낮은 내하력을 발현하였다 [그림 6](b).

EFNARC(2008)에서는 LBS, GSL의 2가지 실험결과로부터 TSL의 안전율(Safety 

Factor)을 산정하는 방법을 제시하고 있다. 첫째로 TSL의 LLC는 각 시험에서 얻어진 

최대하중과 터널에서 발생할 수 있는 최대 암반블록의 주면길이(perimeter, e)로, 계산되며 

TSL의 잠재적인 내하력을 평가하는데 사용된다.

 

 (1)

시험 시에 부착파괴가 발생하면 TSL의 두께는 충분한 것으로 보기 때문에, TSL의 

두께를 추가적으로 증가시켜도 최대 하중의 증가효과는 크지 않은 것으로 판단된다. 또한 

GSL시험에서 얻어지는 순수전단파괴 조건의 LLC와 LBS시험에서 얻어지는 부착파괴가 

발생하는 조건의 LLC의 비율은 시험에 적용된 두께에 대한 안전율로 정의할 수 있다. 

(a) 선형블록지지시험(LBS 시험) 결과 (b) 비중첩전단시험(GSL 시험) 결과

[그림 6] TSL의 선형내하력(Linear Load Capacity, LLC) 시험결과

식 (1)의 안전율은 GSL시험의 내하력이 LBS보다 상대적으로 커야 안전율 측면에서 

유리한데 각 재령에서 GSL이 제품 T에 비해 상대적으로 낮은 내하력을 발현하여 

안전율에서는 상대적인 열위에 있으나 EFNARC(2008) 기준 “안전율 > 1”은 만족하며 

선형 내하력 성능평가에서는 제품 T에 비해 상대적으로 높은 내하력을 발현함을 알 수 

있다 [그림 7].
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(a) 선형 내하력 성능 평가 (b) 안전율 성능 평가

[그림 7] TSL 완성품의 선형내하력 및 안전율 성능평가 결과

3.5 TSL 완성품의 시험 타설을 통한 시공성 검토

TSL 완성품의 시험 타설을 Mock-up test room에서 진행하였고 타설 장비와 TSL 

완성품 재료의 적합성을 향상시키고 시공성을 높이기 위해 [그림 8](a)와 같이 다양한 

사이즈 및 길이의 스프레이건 노즐을 제작하여 균일한 두께의 타설이 가능한 노즐 

관경(10mm) 및 길이(25cm)를 도출하였고 [그림 8](b)와 같이 재료의 일정한 토출량이 

가능하도록 장비 펌프에 공기압 조절용 엑츄에이터를 장착하였다.

(a) 스프레이건 노즐 (b) 엑츄에이터

[그림 8] TSL 타설장비용 부속 액세서리

 

TSL 타설장비의 호퍼에 별도의 믹서가 장착되어 있지만 mixing 효율이 낮아 고점도 

재료인 TSL 완성품에 적합하지 않기 때문에 [그림 10](a)와 같이 고성능 믹서기로 분말 

및 액상 재료를 약 90초 동안 혼합한 후에 mixing된 재료를 호퍼에 투입하여 TSL 

완성품의 시험 타설을 진행하였다.
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TSL 완성품의 타설 중에 [그림 9](a)의 습식 도막 두께 측정기로 타설 두께를 측정하여 

3~5mm의 적정 시공 두께를 타설하였고 건조된 후 [그림 9](b)의 건식 도막 두께 

측정기로 TSL 완성품의 건조된 두께를 측정하였다.

(a) 습식 도막 두께측정 (b) 건식 도막 두께측정

[그림 9] TSL 두께 측정 도구

TSL 완성품 타설 장비의 보완과 첨가물을 통한 재료적 개선으로 인하여 [그림 10](d)와 

같이 타설 면에 핀홀, 흘러내림 등 결함 발생을 방지 할 수 있었고 일정한 재료 토출량으로 

균질하게 타설함으로서 3~5 mm의 적정 시공 두께를 타설 할 수 있었다. 

(a) 재료 믹싱 (b) 믹싱 재료의 호퍼 투입

(c) 시험타설 (d) 타설면 

[그림 10] TSL 타설 시스템의 구성 및 타설 순서
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4. 결론

본 연구에서 완성한 TSL 완성품은 지보재로 사용될 수 있는 EFNARC(2008)의“Class 

S”TSL 성능기준을 만족하며, 시판중인 외국산 제품 T에 비해 우위인 평가항목도 있고, 

상대적으로 열위인 항목도 존재한다. 예를 들어, 인장강도는 제품 T와 비교하여 상대적으로 

낮지만 시작품 MN2 배합보다 초기재령에서 높은 인장강도를 발현하였고, 파괴 시 신장률 

부분에서는 MN2나 제품 T보다도 높은 신장률을 발현 하였다. 부착강도는 초기재령에서 

높은 부착력을 발현하였고 선형 내하력 또한 제품 T보다 높은 내하력을 발현하였다. 하지만 

안전율에서는 제품 T에 비해 낮은 안전율을 보이고 있지만, EFNARC(2008) 기준 

“안전율 > 1”은 만족하며 이는 완성품의 GSL 내하력 보다 LBS 내하력이 월등히 높은 

것에서 기인하였다.

본 연구는 해외 제품분석 및 시작품의 성능 평가를 바탕으로 제품을 개선하였으며 타설 

장비와의 적합성, 시공성 등을 고려한 완성품을 제작 하였다. 
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