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초록: 저투수성 광산 차수재를 제조하기 위해 재유화형 ethylene vinyl acetate(EVA) 분말수지를 혼입한 폴리머-차

수재를 제조하였다. EVA 수지는 방수성, 및 내구성이 우수하여 여러 산업에서 다양하게 활용되고 있다. 본 연구에

서는 시멘트와 골재 사이의 공간을 EVA 폴리머 필름으로 채워 기초 물성 향상 및 수밀성 향상을 통한 우수한 차수

성능을 발현하고자 하였다. 연구결과 재유화형 EVA 분말수지 함량이 4%까지는 휨강도, 압축강도, 건조수축안정성

등 기초물성이 향상되는 것을 확인하였다. 하지만, 재유화형 EVA 분말수지 5%를 사용할 경우 물성이 크게 향상되

지 못하거나 4% 대비 감소하는 것을 확인하였다. 투수계수 측정결과 8.30×10-10에서 5.50×10-12까지 저투수성을 발

현하는 것을 확인하였다.

Abstract: The polymer liner and cover material were produced with an admixture of re-emulsification type ethylene

vinyl acetate (EVA) powder resin to make the low water permeability mine liner and cover material. The purpose of this

study is to improve the basic physical properties and water tightness by filling the space between cement and aggregate

with EVA polymer film, which result in the improvement of waterproof performance. It was confirmed that basic prop-

erties such as strength and dry shrinkage stability were improved until the re-emulsification type EVA powder resin was

mixed up to 4%. However, it was confirmed that the physical properties were not significantly improved when 5% of the

re-emulsification type EVA powder resin was used, or decreased compared with the case of using 4% of that. As a result

of the measurement of the permeability coefficient, the physical properties were improved from 8.30×10-10 to 5.50×10-12.

Keywords: liner and cover material, ethylene vinyl acetate, permeability coefficient, polymer resin.

서 론

산업과 경제 성장을 위한 에너지를 확보하기 위해서는 석

탄자원의 개발과 활용이 필요하다. 그러나 석탄의 채광은 지

표 침강, 수분 손실 등 문제를 야기하며 기반 시설 등에 악

영향을 미칠 수 있다.1 따라서 세계 여러 곳에 있는 폐광산

주변 지역에서는 오염으로 인한 여러 가지 환경 문제가 발생

되고 있다. 또한 지반 침하로 인해 발생되는 싱크홀 등에 의

해 안전 사고의 위험에 노출되어 있다.2 폐광산을 안정화시

키기 위한 방법으로는 폐석, 산업부산물 등을 갱 내에 충전

시켜 지반안정화를 시키고 있으며 현재 다양한 충전재에 관

한 연구가 진행되고 있다.2,3 그러나 충전재의 경우 산성배수

및 침출수로 인한 토양오염 등 2차적인 오염은 제대로 억제

하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기

위해 충전재를 시공하기 전에 차수층을 먼저 설치하여 유해

물질이 주변 환경으로부터 이동하는 것을 차수층의 두께와

투수속도로 예측되는 기간동안 억제시키고 있다.4 따라서 유

출되는 물질로 인해 주변 환경에 미치는 영향을 최소화하고

차수층의 재료가 갖는 유해 금속 및 유기물질 이동 억제 기

능을 이용하여 1차적인 방어 역할을 한다. 이러한 차수재(liner

and cover material)의 경우 차수기능 및 구조적 안정성은 매

우 중요한 요소로 작용되고 있다. 차수기능을 향상시키기 위
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해서는 차수재의 수밀성이 주요한 성능으로 인식되고 있다.5

수밀성을 향상시키는 방안으로는 잠재수경성 반응이 일어나

는 slag 등을 혼합하는 방법이 제시되고 있지만 무기물질만

으로는 수밀성 향상에 있어 한계가 있는 것으로 보고되고 있

다. 따라서 시멘트-모르타르 제품에 폴리머를 혼합하여 수밀

성을 향상시키는 방안이 제시되고 있다.6 폴리머 시멘트 모르

타르란 결합재와 충전재를 주요 조성물로 하고 각각의 용도

에 맞도록 각종 폴리머를 적정 조성비로 구성하는 것을 말한

다. 폴리머-시멘트 모르타르의 원리는 골재의 계면에서 폴리

머 필름을 형성하며 미세균열, 그리고 시멘트와 골재 사이의

공간을 폴리머 필름으로 채워 수밀성 및 시멘트-모르타르의

성능을 향상시키거나 부족한 성능을 보완시키는 역할을 한

다.7 이러한 폴리머 모르타르를 활용하여 최근 구조물의 제기

능 유지 및 내구성 향상을 위한 다양한 보수공법 및 보수재

료 개발에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으나 광산 차수재

로서의 연구는 미미한 실정이다.8 폴리머수지는 접착성, 방수

성 및 내약품성 등이 우수한 에폭시 수지, 스타이렌(styrene)

분말수지, 라텍스(latex) 분말수지, ethylene vinyl acetate(EVA)

분말수지 등이 활용되고 있다. 특히 EVA 수지는 방수성, 내

구성, 전기절연성, 내유성 등이 우수한 것으로 알려져 있으

며, EVA와 수산화알루미늄과의 복합재료를 통해 난연성을

향상시키는 등 다양한 연구가 이루어지고 있다.9 EVA 수지

를 분말화시킨 재유화형 분말수지의 경우에는 폴리머중합체

로써 일반적인 시멘트-모르타르에 혼합할 경우 경화과정에서

모르타르 속의 작은 공극과 모세구조를 성장형 유기화학 접

착성분으로 채워져 물의 이동을 차단시켜 내부 공극을 감소

시킨다. 또한 골재와의 부착성을 향상시켜 내구성 향상에 기

여하는 것으로 보고되고 있다.10 작업성에 있어서도 재유화형

EVA 분말수지에 함유된 계면활성제의 분산효과와 공기량 증

가로 인해 시공성이 향상된다고 알려져 있다.11 재유화형 EVA

분말수지의 원리는 EVA계 공중합 폴리머 에멀젼을 스프레

이 건조한 분산물질로서 입자가 100 µm로 분산되었다가 물

에 재분산하게 되면 1 µm의 안정한 액상수지가 되는 원리이

다.12 이러한 재유화형 EVA 분말수지의 경우 차수재 적용에

대한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 광산에

차수층을 설치하기 위해 차수재 배합을 설계하였다. 침출수

억제 등의 차수성능 향상을 위해 EVA 분말수지를 함량별로

혼입하여 흡수율 및 투수계수 확인을 통해 차수성능을 평가

하였다. 또한 재유화형 EVA 분말수지 함량에 따른 차수재의

특성을 확인하기 위해 응결시간, 압축 강도, 길이변화율 등의

기초물성 평가를 실시하였다.

실 험

재료. 골재는 인천지역의 건조 해안사를 이용하였으며, 입

도사이즈는 0.15~2 mm를 사이즈 별로 세사, 중사, 왕사로 분

류하여 사용하였다. 바인더로 사용된 portland cement(OPC)

와 팽창재인 calcium sulfo-aluminate(CSA)는 한일시멘트(주)

에서 생산되는 것을 사용하였다. Slag는 평택지역의 blast

furnace slag를 사용하였다. 차수재의 작업성 및 유동성을 향

상시키기 위해 사용된 polycarbonate계(PC계) 유동화제

(superplasticizer)는 케미콘(주)사의 것을 사용하였다. 재유화

형 EVA 분말수지는 중국 다이렌사에서 구매하여 사용하였

으며 물리적 특성은 Table 1과 같다.

폴리머-차수재 배합설계 및 방법. 차수재의 경우 숏크리트

배합과 유사한 경향으로 인해 이를 바탕으로 Table 2와 같이

배합을 설계하였다. 차수재의 현장 시공 시 뿜칠장비에 의한

막힘 현상을 차단하기 위해 숏크리트의 기준으로 제시되고

있는 흐름성(flow)과 동일하게 200 mm를 기준으로 두고 물

비율을 확인하였으며, 유동화제는 흐름성을 용이하게 하기

위해 사용하였다. 유동화제 특성은 차수재의 입자들의 분산

을 용이하게 만들기 때문에 유동성이 증가되지만 일정 함량

이상 첨가하게 될 경우 재료 분리로 인해 물성저하를 가져

올 수 있기 때문에 소량 사용하였다. 시료의 혼합방법은 KS

L ISO 670의 규정방법에 따라 모르타르 혼합기를 통해 1분

동안 혼합하여 폴리머-차수재를 제조하였다.

측정 및 분석방법. 응결시간 측정은 자동응결측정기(EL38,

UK)를 사용하였으며 10분당 1회씩 측정하여 차수재의 초결

(initial set), 종결(final set)을 확인하였다. 차수재의 건조수축

안정성을 확인하기 위해 측정된 길이 변화율은 시험체를 제

작하여 23±3 oC의 온도조건인 양생실에서 3일간 양생하였다.

KSF2424 기준에 의 거하여 콘택트스트레인게이지(293-252,

Japan)를 통해 탈형 후 기준점을 잡고 3, 7, 14, 21, 28일 기

준으로 측정하여 건조수축변화 및 팽창성을 확인하였다. 압

Table 1. Physical Properties of EVA Resin Polymer Powder

Solid 
content

Particle 
size

Appearance
Specific 
gravity

Ash 
content

99% 400 μm
White 

powder
1.0 9±2%

Table 2. Composition Ratio of Polymer Liner and Cover

Materials

(unit: wt%)

NO
Aggre 
gate

OPC CSA Slag
Superpla 
sticizer

EVA 
resin

L-P 62.0 18.9 2.1 17.0 0.1 0

L-1 62.0 18.0 2.0 17.0 0.1 1

L-2 62.0 17.1 1.9 17.0 0.1 2

L-3 62.0 16.2 1.8 17.0 0.1 3

L-4 62.0 15.3 1.7 17.0 0.1 4

L-5 62.0 14.4 1.6 17.0 0.1 5
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축강도는 시험체를 제작하여 23 oC±3의 온도 조건인 양생실

에서 3일간 양생하였다. 휨, 압축강도는 압축강도 측정기

(X2000, Montauban, France)를 사용하여 측정하였다. 제작된

시험체를 KSL ISO 679에 의거하여 공시체는 40×40×160 mm

의 몰드에서 제작하였으며 탈형 후 3, 7, 28일 간격으로 중앙

에 하중을 두고 휨강도를 측정한 다음 절단된 공시체 위에

정사각형 철제 후판을 두고 가력하여 압축강도를 각각 5회씩

측정하여 평균값을 구하였다. 흡수율은 KSF2476에 의거하여

실시하였다. 먼저 28일 동안 양생한 공시체를 건조기에서

80 oC의 온도조건에서 24시간 건조하였다. 건조기에서 꺼낸

공시체의 최소 중량을 측정하고 20 oC의 수중에서 48시간 동

안 침지한 후 중량을 측정한 다음 식 (1)로 계산하였다. 폴리

머-차수재의 차수성능을 확인하기 위해 측정된 투수계수는

공시체 내부로 물이 일정한 수위차로 침투되는 속도를 측정

하여 시료의 투수성을 살펴보는 방법으로 KSF2322의 흙의

투수계수 시험 중 변수위 투수법을 이용하여 실시하였다.

흡수율 = (1)

여기서, Wa: 수중침지 전의 공시체의 중량(g)

여기서, Wb: 각 수중침지 시간의 공시체의 중량(g)

결과 및 토론

폴리머-차수재의 물비율. 물-차수재 비율(W/L; water liner

and material ratio)의 경우 강도와 내구성에 많은 영향을 주

는 인자이며, 물비율(water ratio)이 높을 경우 작업성은 우수

하지만 강도 및 내구성이 저하된다고 보고되고 있다.13 반대

로 물비율이 낮을 경우 유동성이 떨어져 작업성이 저하되며

시공이 어렵게 된다. 따라서 차수재에 있어 물비율은 중요한

인자로서 작용되고 있다. Figure 1에 차수재의 물비율을 나타

내었으며, 재유화형 EVA 분말 수지의 혼입량이 증가할수록

16%에서 13%까지 물 비율이 감소하는 것을 확인하였다. 이

러한 결과는 재유화형 EVA 분말수지 혼입량이 증가할수록

재유화형 EVA 분말수지의 구형의 입자들이 볼 베어링(ball

bearing)역할로 인해 유동성을 확보하여 발생된 결과로 판단

된다. 또한 재유화형 EVA 분말수지 안에 있는 유화제 성분

이 다량의 미세공기를 발생시키고 차수재 첨가된 유동화제의

경우 입자주변의 정전기적 반발력을 발생시켜 차수재의 입자

들의 분산을 용이하게 만드는 것으로 보고되고 있다.14 이러

한 재유화형 EVA 분말수지와 유동화제의 시너지효과로 폴

리머-차수재 입자 분산성의 향상으로 유동성이 증가되어 flow

를 고정할 경우 물비율을 감소시키는 것으로 판단된다. 본 실

험의 경우 뿜칠시공이 용이하도록 flow 200 mm로 고정하여

진행하였으며, 이러한 결과 유동성은 확보되면서 물비율을 감

소시키는 것으로 사료된다.

폴리머-차수재의 응결시간. Table 3은 재유화형 EVA 분말

수지의 함량에 따른 차수재의 응결시간의 상관관계를 나타낸

것이다. 응결은 일반적으로 구성 성분, 양생온도 등의 요인에

의해 영향을 받는다고 보고되고 있다.15,16 따라서 일반적인 시

멘트-모르타르의 경우에는 물비율이 높으면 응결시간이 지연

되는 것으로 보고되고 있다.17 응결시간 측정 결과 재유화형

EVA 분말수지 함량이 증가할수록 응결이 지연되는 것을 확

인하였다. 재유화형 EVA 분말수지가 혼입되지 않은 L-P의

경우 초결은 390분 종결은 430분으로 나타났으나, 수지가 1%

만 혼입되어도 응결시간은 초결의 경우 20분, 종결은 30분이

지연되었으며, 수지를 5%까지 혼입한 경우에는 종결시간이

90분이 지연되는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 재유화형

EVA 분말수지가 골재 및 차수재의 계면 사이에 생성되는 폴

리머 막의 결합반응이 시멘트 수화반응에 의한 경화보다 늦

어지면서 생긴 결과로 판단되어 진다. 재유화형 EVA 분말수

지가 혼입된 차수재의 경화메카니즘은 다음과 같다. 재유화

형 EVA 수지가 차수재에 혼합되었을 때 폴리머 입자는 균

일하게 차수재 페이스트 속으로 분산된다. 그 후 시멘트는

수화반응을 일으키며 폴리머 입자는 시멘트 및 미수화된 차

수재 입자의 혼합물 표면에 부분적으로 흡착하게 된다. 그 후

차수재의 수화반응이 진행되면서 수분이 감소하게 되고 폴리

W
b

W
a

–

W
a

------------------ 100×

Figure 1. Water ratio of polymer liner and materials.

Table 3. Setting Time Evaluation of Polymer Liner and

Materials

(unit: min)

Hardened Initial set Final set

L-P 390 430

L-1 410 460

L-2 430 470

L-3 440 490

L-4 450 500

L-5 460 520
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머 입자는 서로 결합하여 연속적인 필름이나 막을 형성한다.

이러한 재유화형 EVA 분말수지의 필름과 막은 시멘트 수화

물과 함께 결합하여 단일네트워크가 되며 경화가 완료된다.

폴리머-차수재의 강도특성. 폴리머-차수재의 강도의 경우

구성하고 있는 성분과 물비율에 영향을 받으며, 물비율이 높

을수록 강도는 저하된다고 보고되고 있다.18 차수재의 휨강도

측정결과는 Figure 2에 나타내었으며, 압축강도 측정결과는

Figure 3에 나타내었다. 휨강도의 경우 L-P의 28일 강도 측

정결과 10.1 MPa인 것을 확인하였으며, 압축강도는 38.7MPa

인 것을 확인하였다. 반면, 재유화형 EVA 분말수지를 4% 혼

입할 경우 28일 강도에서 휨강도는 12.2MPa, 압축강도는

47.3 MPa인 것을 확인하였다. L-P 대비 L-4의 강도 증가율은

약 20% 증가한 것을 확인하였다. 이러한 결과는 차수재가 수

화반응이 진행되면서 재유화형 EVA 분말수지의 폴리머 필

름이 차수재의 수화물을 감싸면서 서로 일체화가 되고 Co-

matrix상의 형성에 의한 효과로 차수재 입자와 골재 사이를

강하게 결합하여 나타난 결과로 판단된다.19 또한 폴리머-차

수재의 물비율에서 확인하였듯이 재유화형 EVA 분말수지에

함유된 유화제의 분산작용에 의해 재유화형 EVA 분말수지

함량이 증가할수록 물비율이 감소되어 강도증진효과를 가져

온 것으로 판단된다. 반면, L-5의 경우에는 휨강도가 11.1MPa,

압축강도가 42.0 MPa로서 이는 L-2~L-4보다 낮은 것을 확인

할 수 있다 이러한 결과는 OPC 함량이 감소하면서 강도발현

에 영향을 미치는 수화반응의 활성이 감소되고 재유화형 EVA

분말수지가 일정 함량 이상 증가할 경우 혼합 시 점성이 증

가함에 따라 폴리머-차수재의 편심을 유도하여 생긴 결과로

판단된다.20,21

폴리머-차수재의 길이변화 특성. 길이변화율 측정은 폴리

머-차수재를 시공할 경우 수화반응에 의한 건조수축 변화가

일어남에 따라 균열이 발생할 수 있으며, 이는 폴리머-차수재

로서의 기능이 저하될 우려가 있으므로 측정하였다. 건조수

축에 대한 요인은 여러 가지가 있으며, 일반적으로 온도, 습

도, 물비율 등에 영향을 받는다고 보고되고 있다.22 길이변화

율 측정은 Figure 4에 나타내었으며, 재유화형 EVA 분말수

지 함량이 증가할수록 건조수축 안정성이 우수한 것을 확인

하였다. 이러한 결과는 재유화형 EVA 분말 수지 함량이 증

가하면서 물비율이 감소한 결과로부터 기인된다고 볼 수 있

다. 폴리머-차수재의 경우 경화가 점차 진행되면서 수분이 증

발하게 되는데, 물비율이 높을 경우 차수재의 수분이 증발하

면서 공극수가 증가하게 된다. 이러한 공극수 증가는 건조 수

축안정성의 저하와 연관성이 있다고 보고되고 있다.23 따라서

재유화형 EVA 분말수지 함량이 증가할수록 공극수는 감소

하며 이로 인해 건조수축안정성이 우수한 것으로 판단된다.

폴리머-차수재의 흡수율. 차수재의 경우, 젤 공극, 기포에

의한 공극과 모세관 공극, 삼투압 작용 등에 의해 수분이 침

투하게 된다. 내부로 침투되는 수분은 각종 유해물질을 포함

하고 있어 차수재의 경우 토양으로 유입될 수 있으므로 환경

오염의 요인으로 작용될 수 있다. 흡수율은 내구성과 밀접한

관계가 있으며 내구성이 우수할 경우 흡수율이 감소된다고

보고되고 있다.24 Figure 5는 폴리머-차수재의 수중 침지 후

Figure 2. Bending strength of polymer liner and materials.

Figure 3. Compressive of polymer liner and materials. Figure 4. Length change ratio of polymer liner and materials.
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48시간의 흡수율을 나타낸 것이며, 재유화형 EVA 분말수지

함량이 증가할수록 흡수율이 낮은 것을 확인하였다. 재유화

형 EVA 분말수지가 혼입되지 않은 L-P의 흡수율은 3.42%

인 것을 확인하였으며, L-5의 경우 흡수율이 1.69%인 것을

확인하였다. 따라서 재유화형 EVA 분말수지를 혼입할 경우

49%까지 흡수율의 감소효과를 가져왔다. 이러한 결과는 방

수 특성이 우수한 재유화형 EVA 분말수지의 효과로서 폴리

머-차수재의 표면에 폴리머막을 형성하여 외부로부터의 수분

침투를 감소시켜 생긴 결과로 판단된다. 또한 Figure 5를 살

펴보면 L-4와 L-5의 흡수율은 1.74%와 1.69%로 결과 값의

차이가 크지 않는 것을 확인하였다. 이는 불소를 함유한 폴

리우레탄아크릴레이트의 표면이 불소로 충분히 채워질 경우

접촉각의 증가는 미미하다는 연구결과와 유사한 것으로 보인

다.25 따라서 재유화형 EVA 수지가 4% 혼입될 경우 폴리머-

차수재의 표면에 이미 충분한 폴리머막을 형성하여 5% 이상

혼입할 경우 흡수율 저감 효과가 크지 않는 것으로 판단된다.

폴리머-차수재의 투수계수. 폴리머-차수재의 공극을 통해

물이 침투되는 것을 투수라 하며 연속 공극을 통해 유체의

침투를 유도하는 성질을 투수성이라고 한다. 따라서 폴리머-

차수재 경우 물의 침투를 지연시켜 저투수성을 발현할 경우

차수 성능이 우수하다고 해석된다. 즉, 유해물질이 주변 환경

으로부터 이동하는 것을 투수속도로 예측되는 기간 동안 억

제시키기 때문에 폴리머-차수재에 있어 투수계수는 매우 중

요한 요인이다. 투수계수 측정결과는 Figure 6에 나타내었다.

재유화형 EVA 분말수지 함량이 증가할수록 저투수 특성을

나타내었으며, L-P의 경우 투수 계수는 8.30×10-10에서 재유

화형 EVA 분말수지를 5% 혼입할 경우 5.50×10-12까지 저투

수성이 발현되어 차수성능이 향상되었다. 이러한 결과는 폴

리머-차수재의 수화반응이 진행되면서 골재의 계면에서 형성

되는 폴리머 필름이 모세관 공극, 젤공극, 내부공극 등을 채

워주며 이로 인해 수밀성이 향상된 결과로 판단된다. 또한 재

유화형 EVA 분말수지 함량이 증가할수록 물비율이 감소되

며, 이는 공극수 감소로 인해 저투수성이 발현하여 차수성능

이 향상된 것으로 판단된다.

결 론

저투수성 광산 차수재를 제조하기 위해 재유화형 ethylene

vinyl acetate(EVA) 분말수지를 혼입한 폴리머-차수재를 제조

한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 재유화형 EVA 분말수지의 혼입량이 증가할수록 수지와

유동화제의 시너지효과로 인해 폴리머-차수재 입자의 분산성

향상에 의한 유동성 증가로 흐름성을 고정할 경우 물비율을

감소시킬 수 있었다.

2. 재유화형 EVA 분말수지의 혼입량이 증가할수록 골재 및

차수재의 계면사이에 생성되는 폴리머 막의 결합반응이 시

멘트 수화반응에 의한 경화보다 늦어지면서 응결시간이 지연

되었다.

3. 휨, 압축강도 측정결과 재유화형 EVA 분말수지를 혼입할

경우 폴리머 필름이 차수재의 수화물을 감싸면서 서로 일체

화가 되고 co-matrix 상의 형성에 의한 효과로 차수재 입자와

골재 사이를 강하게 결합하여 휨, 압축강도가 증가되었다.

4. 길이변화율 측정결과 물비율 감소 효과로 인해 재유화

형 EVA 분말수지 함량이 증가할수록 건조 수축안정성이 우

수하였다.

5. 흡수율 측정결과 재유화형 EVA 분말수지의 함량이 증

가할수록 폴리머-차수재의 표면에 폴리머 막을 형성하여 흡

수율이 감소되었으며, 이로 인해 차수성능이 향상되었다.

6. 투수계수 측정결과 재유화형 EVA 분말수지의 함량이 증

가할수록 폴리머-차수재의 수밀성이 향상되어 저투수성을 발

현하여 차수성능이 향상되었다.

본 연구결과를 바탕으로 재유화형 EVA 분말수지의 함량은

4%가 적정 함량인 것을 확인하였으며, 폴리머를 활용한 차수

재를 제조할 경우 다양하게 응용할 수 있을 것으로 판단된다.

Figure 5. Water absorption of polymer liner and materials.

Figure 6. Coefficient of permeability of polymer liner and materials.
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