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Abstract

In this study, mechanical properties of a polymer cementitious matrix (PCM) on fly ash, shrinkage reducing

agent, and EVA polymer were evaluated and its optimum mixing level was determined to strengthen structures

damaged by natural disasters. A total of 19 PCM mixtures were divided into the series I and II to evaluate

the effects of fly ash, shrinkage reducing agent, and the amount of EVA polymer, respectively. Results 

showed that the PCM containing fly ash and shrinkage reducing agent together satisfied the required flow,

setting time, compressive strength, and dry shrinkage. However, the bonding strength of 1.0 MPa did not

satisfy the requirement. The bonding strength was thus improved by increasing the amount of EVA polymer

in series II by 2-8%, resulting in 0.81-1.65 MPa. Therefore, it is found that a mix of 10% of fly ash, 1% 

of shrinkage reducing agent, and 4% of EVA polymer was determined as the optimum mixing level of the

PCM.
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Ⅰ. 서 론

국내⋅외 토목 및 건축 구조물은 대부분 철근콘크리

트 구조물로 설계 및 시공되어 왔으며, 현재까지도 가

장 경제적이고, 안정적인 재료로 사용되고 있다. 이러

한, 철근콘크리트 구조물은 27MPa의 일반적인 조건으

로 설계하여도 약 65년 이상 성능을 유지할 수 있는 반

영구적인 수명을 장점으로 가지고 있으며, 콘크리트 및 

철근의 역학 성능이 향상될수록 구조물의 사용수명은 

점점 증가된다. 

하지만, 이러한 반영구적이고 경제적인 철근콘크리

트 구조물도 최근 국내에서 경주지진이나 포항지진과 

같은 자연재해로 인해 많은 피해를 받고 있다. 손상된 

콘크리트 구조물은 환경 문제나 비용 문제로 인해 재건

설 보다는 보수⋅보강하는 것에 초점이 맞추어지고 있

는 실정이다.  

최근 내력이 저하된 구조물을 보수⋅보강하기 위해 

가장 많이 사용되고 있는 재료는 에폭시(Epoxy)이다. 
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OPC(%)
Fly 

ash(%)
Silica 

sand(%)

SiO2 21.74 58.62 SiO2 96.9

Al2O3 5.00 23.74 CaO 0.11

Fe2O3 3.17 7.43 Fe2O3 0.34

CaO 62.79 3.27 MgO 0.03

MgO 2.97 0.84 Al2O3 1.44

SO3 1.67 0.53

loss on 
ignition

1.47 3.21

※ Source: Type I ordinary portaland cement of S-manufacturer 
in Korea

Table 1. Chemical properties of raw material

Water reducing agents Shrinkage reducing agent Polymer

Ingredient Naphthalene Glycol ether Ethylene vinyl acetate

Type Broun powder White liquid White powder

Density 0.70±0.05(g/㎤) 0.95±0.1(g/㎤) 0.60±0.1(g/㎤)

※ Source: Silca sand of N-manufacturer in Korea

Table 2. Physical properties of chemical admixtures

에폭시는 균열 틈을 보수하기 위해 주입식 공법으로 사

용되거나, 구조물에 내력을 증대시키기 위한 보강공법

인 FRP보강공법의 부착재료로 사용되고 있다(Hong, 

et. al., 2003; Hong, et. al., 2008; Ju, et. al., 

2016). 에폭시의 대표적인 장점으로는 빠른 경화 특성

과 높은 부착 특성, 빠른 시공성이 있다. 그러나 에폭시

는 주제와 경화제를 혼용하여 사용해야 하고, 혼용량에 

따라 경화 및 부착특성의 차이가 크게 발생된다. 또한, 

낮은 온도와 습윤환경 조건에서 사용이 어려우며, 낮은 

유리전이온도로 인해 내화성능도 상당히 낮다. 그리고 

콘크리트 모체와 에폭시는 서로 신장율과 열팽창계수

의 차이가 크기 때문에 극한하중이나 응력 집중 시 콘크

리트 계면이나 단부에서 에폭시가 박리되는 현상이 발생한

다(Gonzalez-Libreros, et. al., 2017; Jung, et. al., 2016).

이러한 에폭시가 가진 보강용 재료로써 단점을 보완하

기 위해 최근에는 구조물 보강용 재료로 시멘트계 매트릭

스를 제조하여 FRCM(Fabric Reinforced Cementitious 

Matrix)공법 등으로 사용되고 있다(Jun, et. al., 2016; 

Ko, 2015). 구조물 보강용 시멘트계 매트릭스에 사용되

는 혼합재료에는 플라이애쉬, 고로슬래그, 라텍스, 

Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 등이 있다(Hwang, et. 

al., 1994; Hong, et. al., 2006). 주요 평가항목으로는 

응결시간, 부착강도, 길이변화, 압축강도 등이 있다

(Medeiros, et. al., 2009; Song, et. al., 2007). 이러

한 성능 확보를 위해 여러 가지 혼화재를 이용한 구조물 

보강용 시멘트계 매트릭스에 관한 연구가 이루어지고 

있지만, 단일 특성에 대한 평가를 하는 연구가 주를 이

루고 있고, 다양한 특성을 복합적으로 평가하고, 최적

배합비를 도출하는 연구 등은 부족한 실정이다. 

따라서, 본 연구에서는 플라이애쉬, 수축저감제, 

EVA 폴리머와 같은 다양한 혼화재를 사용하고, 첨가량

에 따른 구조물 보강용 폴리머 시멘트계 매트릭스의 재

료적 특성들을 복합적으로 평가하였으며, 실험결과를 

토대로 보강용 폴리머 시멘트계 매트릭스의 최적배합

비를 도출하였다.

Ⅱ. 실험 계획 및 방법

1. 사용재료

본 연구에 사용된 시멘트는 국내 S사의 1종 보통 포

틀랜드 시멘트이며, 밀도와 분말도는 각각 3.15g/cm3, 

3,520cm2/g이다. 플라이애쉬(Fly ash, FA)는 국내에

서 생산된 F등급을 사용하였으며, 밀도 및 분말도는 각

각 2.15g/cm3, 4,520cm2/g이다. 시멘트와 플라이애쉬의 

화학적 조성은 <Table 1>에 나타내었다. 잔골재는 국내 N

사의 실리카샌드를 사용하였으며, 3호사(1.70~2.36mm, 

10%), 5호사(0.42~0.85 mm, 27%), 6호사(0.22~0.42mm, 

63%)를 혼합하여 사용하였다. 실리카샌드의 밀도 및 흡

수율은 각각 2.60g/cm3, 0.6%를 나타내었으며, 화학

적 조성은 <Table 1>에 정리하였다. 감수제는 나프탈렌

계 분말타입을 사용하였으며, 수축저감제(Shrinkage 

reducing agent, SR)는 글리콜에테르계를 사용하였



 P roperties of P olym er C em en titiou s M atrix  for Stren gthen ing  Stru ctu res D am aged by  N atu ral D isasters  93

Series Specimen
W

(total×%)

Binder
S

(B×%)
AD1*
(B×%)

AD2**
(B×%)

AD3***
(B×%)C

(B×%)
FA

(B×%)

Ⅰ

F5SR0

13

95 5 200

0.40

0.0

0

F5SR1 1.0

F5SR2 2.0

F7SR0

93 7 200

0.0

F7SR1 1.0

F7SR2 2.0

F10SR0

90 10 200

0.0

F10SR1 1.0

F10SR2 2.0

F20SR0

80 20 200

0.0

F20SR1 1.0

F20SR2 2.0

F30SR0

70 30 200

0.0

F30SR1 1.0

F30SR2 2.0

Ⅱ

F10SR1E2

13 90 10 200 0.40 1.0

2.0

F10SR1E4 4.0

F10SR1E6 6.0

F10SR1E8 8.0

※ Source : *Super plasticizer, **Shrinkage Reducing Agent, ***EVA Polymer powder

Table 3. Mixing design

다. 그리고 폴리머는 EVA 분말을 사용하였다. 감수제, 

수축저감제, 폴리머의 물리적 특성은 <Table 2>에 나

타내었다.

2. 배합방법

폴리머 시멘트계 매트릭스의 배합은 <Table 3>에 나

타내었으며, 총 19개의 배합을 변수로 설정하였다. 폴

러머 시멘트계 매트릭스의 최적배합을 선정하기 위해 

플라이애쉬 혼입률과 수축저감제 첨가량 그리고 EVA 

첨가량을 변수로 유동성 및 응결 특성, 압축강도 실험, 

건조수축 실험, 부착강도 실험을 실시하였으며, 목표 

성능에 대한 만족 여부에 따라 최적배합을 산정하였다. 

사용재료의 사용량 선정은 플라이애쉬 혼입률을 

5~30%으로 선정하였다(Hong, et. al., 2006; Oh, et. 

al., 1991). 수축저감제 첨가량은 제조사의 권장 사용량

인 2%이내로 설정하였다. 그리고 부착성능을 향상시키

기 위해 EVA 폴리머를 2~8%까지 첨가하였다. 

시멘트계 매트릭스 제조는 KS F 2476에 명시 된 모

르타르 믹서로 배합하였다. 배합순서는 먼저 물과 수축

저감제를 제외한 분말타입의 재료인 시멘트, 플라이애

쉬, 감수제, 실리카샌드를 믹서에 투입하여 30초 동안 

건비빔을 실시하였으며, 이 후 배합수와 수축저감제를 

투입하여 1분 30초 동안 비빔을 실시하였다. 

본 연구의 목표 성능은 현재 스위스에서 다수의 현장

에 적용되어 그 성능이 검증된 S사의 시멘트계 매트릭

스를 참고하여 설정하였다. 물-결합재비는 13%로 설

정하였으며, 유동특성은 160±10mm로 설정하였다. 응

결 특성은 상온보다 온도가 낮을수록 보강 효과가 감소

하는 모르타르의 특성을 보수적으로 반영한 시멘트계 

매트릭스의 타설온도(5℃)를 고려하여 플라이애쉬 사

용 시 초결이 10시간 이내 종결이 20시간 이내로 설정

하였다(Paik, et. al., 2002). 압축강도는 35MPa이상

으로 설정하였으며, 건조수축은 –0.04% 이내, 부착강

도는 1.0MPa 이상으로 각각 설정하였다.
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(a) Specimen (b) Constant temperature & humidity room (c) Flow test

(d) Compressive test (e) Setting time test (f) Drying shrinkage test

Figure 1. Type of tests and specimens

3. 실험 및 평가방법

폴리머 시멘트계 매트릭스의 유동성 평가는 KS F 

2476에 의거하여 실험을 실시하였으며, 측정값은 최대 

직경과 직교하는 직경의 평균값을 사용하였다. 

응결실험은 KS F 2436기준에 따라 실험을 실시하였

으며, Ф150×150mm몰드에 실험체를 타설하고 온도 

20±5℃, 습도 60±5%의 항온항습실에서 실험체를 보

관한 뒤 1시간 간격으로 데이터를 측정하였다. 이 후 측

정된 데이터를 사용하여 선형 회귀분석을 실시하였으

며, 초결 및 종결 값을 결정하였다.  

압축강도 실험은 KS L 5105를 기준하여 50×50×50mm

실험체를 타설하였으며, 기건 양생을 위해 온도 20±5℃, 습

도 60±5% 항온항습실에 실험체를 보관하였다. 그리고 

재령 7일, 28일에 200t용량의 UTM을 사용하여 압축강

도를 측정하였다. 측정값은 각 실험변수 별 3개씩 측정

한 후 평균값을 사용하였다. 

건조수축 길이변화율은 KS F 2424의 콘텍트-변형

률게이지를 사용하여 실험을 실시하였으며, 측정은 

160×40×40mm몰드를 사용하였다. 모르타르 경화 후 

100mm간격으로 볼게이지를 부착하여, 측정 1주에는 1

일에 한 번씩 측정하였으며, 측정 1주 후부터 91일까지

는 1주에 한 번씩 측정하였다.   

부착강도 실험은 KS F 2762에 따라 실험을 실시하

였으며, 50±5MPa의 콘크리트 모체판을 사용하여 부

착강도 실험체를 제작하였다. 이 후 코어 천공기를 사

용하여 실험체 당 5개씩 천공한 후 부착강도를 측정하

였다. 측정값은 변수 별 5개의 평균값을 사용하여 각각 

산출하였다.

폴리머 시멘트계 매트릭스에 대한 최적배합 산정의 

경우 Series I에서는 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 

첨가량에 따른 유동성 및 응결특성, 역학 특성을 평가하

여, 목표성능에 충족하는지 여부를 확인하였다. Series II

에서는 Series I에서 충족하지 못한 부착성능을 보완하

기 위해 EVA분말을 첨가하였으며(Al-Salloum, et. al., 

2012), Series I과 동일한 실험을 실시하여 EVA 폴리머

를 첨가량에 따른 영향을 비교⋅분석하였다. 마지막으로 

각각의 실험결과를 통해 폴리머 시멘트계 매트릭스의 

최적배합비를 도출하였다. 

Ⅲ. 실험결과 및 분석

1. Series Ⅰ에 대한 실험결과

1) 유동성 실험결과

<Figure 2>에 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 첨
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(a) Initial time (b) Final time

※ Source: Experimental data assessed by authors of this paper

Figure 3. Results of setting time

Figure 2. Results of mortar flow

가량에 따른 유동성 실험결과를 나타내었다.

플라이애쉬 혼입률이 5~30%까지 증가할수록 약 5mm

씩 유동성이 증가하는 경향을 나타내었으며, 플라이애쉬 

혼입률이 10%이상부터 목표 플로우인 160±10mm기준

을 만족하는 것으로 나타났다. 이는 수많은 연구 논문에

서 나타난 것과 같이 플라이애쉬가 가지는 볼베어링 효과

로 인해 나타난 결과로 사료된다(Hong, et. al., 2006; 

Kim, et. al., 2016). 

또한, 플라이애쉬와 수축 저감제를 동시에 첨가한 모

르타르의 유동성 실험결과, 전반적으로 수축저감제가 

첨가되었을 경우 각 배합마다 유동성이 최대 2mm로 미

미하게 증가하는 경향을 보였으며, 대부분 플라이애쉬

에 대한 영향이 크게 미치는 것으로 나타났다. 플라이

애쉬 혼입률 10~20%에 수축저감제를 첨가하여도 목표 

기준을 만족하는 것으로 나타났지만, F30SR1, F30SR2

의 경우 목표 기준보다 플로우가 증가된 것을 확인할 

수 있었다.

2) 응결 실험결과

<Figure 3>에 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 첨

가량에 따른 응결 실험결과를 각각 나타내었다. 

플라이애쉬 혼입률이 5%, 7%, 10%, 20%, 30%로 증

가할수록 초결은 각각 366분, 410분, 470분, 539분, 

546분으로 응결이 지연되는 경향을 나타내었으며, 종

결도 653분, 783분, 910분, 1102분, 1007분으로 초결

과 마찬가지로 응결이 지연되는 경향을 보였다. 플라이

애쉬 함량이 증가할수록 응결이 지연되는 이유는 결합

재 내에 플라이애쉬 입자가 미수화하여 수화발현 속도

가 지연된 것으로 사료되며, 기존 플라이애쉬를 혼입한 

모르타르 연구보다 응결 속도가 지연된 이유는 타설 시 평

균온도가 약 5℃ 조건에서 실험을 실시하였기 때문에 응

결 시간이 크게 지연된 것으로 판단된다(Al-Salloum, 

et. al., 2012). 

플라이애쉬 및 수축저감제를 동시에 첨가한 실험결

과에서는 각각의 플라이애쉬 배합에 수축저감제 첨가

량이 1~2%로 증가할수록 플라이애쉬만 첨가하였을 때

보다 응결이 더욱 더 지연되는 것을 확인하였다. 각 배

합마다 응결 지연 시간은 초결의 경우 1~3시간 이내로 

발생하였으며, 종결의 경우 최소 51분에서 8시간 이내
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(a) Fly ash (b) Fly ash and shrinkage reducing agent 

※ Source: Experimental data assessed by authors of this paper

Figure 4. Result of compressive strength

로 차이가 크게 발생되는 것을 확인하였다. 이 중 플라

이애쉬 혼입률이 가장 높은 F30SR2가 가장 높은 지연 

시간을 보였으며, 대부분의 결과로부터 응결시간은 플

라이애쉬의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다.

실험결과를 통해 목표 기준인 초결 10시간 이내 종결 

20시간 이내 기준을 만족하는 배합은 플라이애쉬 혼입

률이 5%, 7%, 10% 인 배합에서 모두 기준을 만족하는 

것으로 나타났으며, 각 배합마다 수축저감제가 첨가된 

배합 역시 기준을 모두 만족하는 것으로 나타났다.  

3) 압축강도 실험결과

<Figure 4>에 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 첨

가량에 따른 압축강도 실험결과를 나타내었다.

<Figure 4 (a)>에 플라이애쉬 첨가량이 증가하였을 

때 압축강도 실험결과를 나타내었다. 실험결과 플라이

애쉬 혼입률이 5%, 7%, 10% 까지 재령 7일, 28일 모두 

유사한 압축강도를 보였으며, 압축강도는 최대 약 

44MPa까지 발현되었다. 그러나 플라이애쉬 혼입률이 

20%, 30%까지 증가되었을 경우에는 압축강도가 감소

하는 경향을 나타내었다. 특히, 플라이애쉬 혼입률이 

30%인 경우 압축강도가 최대 36%까지 감소되는 것으

로 나타났다.

실험결과를 통해 플라이애쉬 혼입률은 목표 기준인

35MPa의 기준을 만족하는 혼입량으로 10%가 한계인 

것으로 나타났다. 실험결과에서 플라이애쉬 혼입률 

10%전후로 강도 편차가 크게 발생되는 이유는 10%이전

의 혼입률은 모르타르의 공극을 채우는 채움재 역할을 

하였기 때문에 압축강도가 증가한 것으로 판단되며

(Song, et. al., 2006), 10%초과 이후에는 미수화된 플

라이애쉬 입자가 증가함으로써 압축강도가 감소되는 

것으로 판단된다.

<Figure 4 (b)>에 플라이애쉬 및 수축저감제를 동시

에 첨가하였을 때의 압축강도 실험결과를 나타내었다. 

실험결과 플라이애쉬 혼입률 5~30%까지 수축저감제

가 첨가되었을 경우 압축강도가 감소하는 경향을 보였

으며, 혼입률이 증가할수록 강도는 더욱 더 감소되는 

경향을 나타내었다. 재령 7일의 압축강도의 감소는 모

든 배합에서 약 1~2MPa로 미미하게 나타났지만, 재령 

28일에서는 최대 5MPa까지 압축강도가 감소하는 경향

을 보였다. 수축저감제가 포함된 배합에서도 플라이애

쉬만 첨가된 배합과 마찬가지로 플라이애쉬 혼입률 

10%이내, 수축저감제 2%까지는 목표 성능을 만족하는 

것으로 나타났다.  

4) 부착강도 실험결과

<Figure 5>에 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 첨

가량에 따른 부착강도 실험결과를 나타내었다.

플라이애쉬만 첨가된 부착강도 실험결과 플라이애

쉬 혼입률 5~30%까지 0.6~0.78MPa의 부착강도를 나

타내었으며, 플라이애쉬 혼입률이 증가할수록 부착강
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Serie
s

Specimen
Flow
(mm)

Setting time Compressive strength
Shrinkage 

ratio
Bonding 
strength

Intial time
(min)

Final time
(min)

7 days
(MPa)

28 days
(MPa)

91 days
(%)

28 days
(MPa)

Ⅱ

F10SR1E2 160 392 876 32.0 42.7 -0.034 0.81

F10SR1E4 162 407 939 26.3 41.9 -0.027 1.32

F10SR1E6 165 415 985 25.1 41.1 -0.024 1.58

F10SR1E8 168 457 999 22.1 39.4 -0.020 1.65

※ Source: Experimental data assessed by authors of this paper

Table 4. Result of mechanical properties according to adding EVA 

※ Source: Experimental data assessed by authors of this 
paper

Figure 5. Results of bonding strength

도는 다소 감소하는 경향을 나타내었다. 플라이애쉬와 

수축저감제를 동시에 첨가한 경우에도 플라이애쉬만 

첨가한 부착강도와 큰 차이를 보이지 않았으며, 강도는 

0.59~0.77MPa범위로 목표 기준인 1.0MPa를 만족하

지 못하는 것으로 나타났다. 

부착강도가 목표 기준을 만족하지 못하는 이유는 플

라이애쉬의 입자가 미분말이기 때문에 부착계면에서 

미수화된 플라이애쉬 입자로 인해 응력이 작게 발생되

어 부착강도가 감소된 것으로 판단된다. 

5) 건조수축 실험결과

<Figure 6>에 플라이애쉬 혼입량 및 수축저감제 첨

가량에 따른 건조수축 결과를 나타내었다.

플라이애쉬만 첨가된 모르타르의 건조수축률을 비교

한 결과 플라이애쉬 혼입률이 5~30%까지 각각 –0.014%, 

-0.094%, -0.071%, -0.048%, -0.045%를 나타내었

으며, 플라이애쉬 혼입률이 증가할수록 건조수축률은 

감소하는 경향을 나타내었다. 그리고 건조수축률의 경

향은 재령 28일전까지 급격히 변화하다가 28일 이후부

터 91일까지 건조수축률의 변화가 미미하게 발생하는 

경향을 보였다. 

플라이애쉬 및 수축저감제를 동시에 첨가하였을 경

우 <Figure 5>에 나타낸 것과 같이 각 플라이애쉬 배합

에 수축저감제 첨가량을 증가시킬 때마다 건조수축률

이 감소하는 경향을 보였다. 특히, 플라이애쉬 혼입률 

10%에 수축저감제를 1%, 2% 첨가한 배합인 F10SR1, 

R10SR2에서 건조수축률이 각각 –0.038%, -0.036%로 

나타났으며, 목표 기준인 –0.04% 이내를 만족하는 것

으로 나타났다. 이 후 플라이애쉬 첨가량 20%, 30% 모두 

수축저감제가 첨가될수록 수축률이 적게 나타나는 것을 

확인하였으며, F30SR2의 경우 건조수축률이 –0.015%
로 가장 적은 건조수축률을 보였다. 

글리콜계 수축저감제 첨가 시 건조수축을 감소시키

는 원인은 간극수의 표면장력을 낮추는 성질 때문인 것

으로 보고되고 있다(Koh, et. al., 2006; Park, et. 

al., 2015). 그래서 수축저감제 첨가 시 플라이애쉬만 

혼입된 배합보다 건조수축률이 적게 나타난 것으로 판

단된다. 전반적으로 수축저감제가 첨가된 모르타르 건

조수축률의 경우 플라이애쉬만 첨가하였을 때보다 재

령 28일전 건조수축률에 대한 곡선의 기울기가 완만한 

경향을 볼 수 있었으며, 수축저감제 첨가량이 증가할수

록 건조수축률은 –0.002 ~ -0.01% 범위내로 대부분의 

실험체에서는 큰 차이를 보이지 않았다. 건조수축률에 
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(a) Fly ash 5% (b) Fly ash 7%

(c) Fly ash 10% (d) Fly ash 20%

(e) Fly ash 30%

※ Source: Experimental data assessed by authors of this paper

Figure 6. Results of drying shrinkage

대한 실험결과를 살펴보면 플라이애쉬 혼입률은 최소 

10%이상 첨가해야하며, 수축저감제는 1%가 적정한 것

으로 나타났다.

2. Series Ⅱ에 대한 실험결과

구조물 보강용 모르타르를 개발하기 위해 Series I에

서는 플라이애쉬와 수축저감제를 동시에 첨가하여 목

표 성능을 만족하는지 여부를 평가하였다. 실험결과 플

라이애쉬 혼입률은 10%, 수축저감제 혼입률은 1%가 최

적배합으로 나타났다. 그러나 부착강도 실험에서 기준

인 1.0MPa를 만족하지 못하였기 때문에 부착성능을 향

상시키기 위해 EVA 폴리머를 첨가하였으며, 첨가된 폴

리머에 대한 플로우, 응결, 압축강도, 건조수축, 부착강

도에 대해 역학 특성에 변화 여부를 평가하였다. 

Series I실험결과를 바탕으로 Series II에서는 플라

이애쉬 10%에 수축저감제 1%를 고정시킨 후 폴리머를 

2~8%까지 첨가였을 때의 영향을 평가하였다. 

먼저 유동성 실험결과 EVA 폴리머 함량이 증가할수록 

플로우는 증가하는 경향을 나타내었으며, F10SR1E8이 

168mm로 가장 크게 나타났다. F10SR1E2~F10SR1E8까
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지 플로우 목표 성능인 160±10mm 기준을 모두 만족하

였으며, EVA 폴리머 함량이 증가하였어도 유동성은 목

표 기준에 부합하는 것으로 나타났다. EVA 폴리머 첨가 

시 유동성이 증가되는 이유는 일반적으로 PAE, EVA, 

SBR 등과 같은 폴리머를 사용할 경우 연행공기량이 증

가하는 것으로 보고되고 있다(Hong, et. al., 2008). 따

라서 EVA 폴리머가 첨가된 시멘트계 매트릭스의 경우

도 이와 같은 이유로 유동성이 향상된 것으로 판단된다. 

응결 특성에서는 F10SR1과 비교하였을 때 EVA 폴리

머 함량이 증가할수록 초결 및 종결이 모두 빨라지는 것

으로 확인 하였으며, F10SR1 대비 초결은 89~154분, 

종결은 63~186분이 빨라지는 것으로 나타났다. EVA 

폴리머를 첨가하였을 때 목표 기준인 초결 10시간 이내 

종결 20시간 이내 기준을 만족하였다. F10SR1보다 

EVA 폴리머 첨가 시 초결 및 종결이 빨라지는 원인은 

ACI 548에 따르면, 시멘트 수화 시 폴리머가 공극사이

에 막을 형성하여 정량에 폴리머 사용 시 응결이 촉진되

는 것으로 보고되고 있다. 그러나 폴리머 함량이 증가할 

경우에는 EVA 폴리머가 수화반응을 저하시켜 응결을 

지연시킨다(Koh, et. al., 2006). 실험결과에서도 나타

나듯이 EVA 폴리머 첨가량이 증가할수록 지연되는 것

을 확인할 수 있었다. 

압축강도 실험결과는 EVA 폴리머 함량이 증가할수

록 재령 7일과 28일 모두 압축강도가 감소하는 경향을 

보였지만, 재령 28일에서 F10SR1E2와 F10SR1E4가 

F10SR1E6과 유사한 강도발현을 보였다. EVA 폴리머를 

첨가하였을 때 재령 7일을 제외하고는 재령 28일에 압

축강도에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 나타났다. 재령 

7일에 EVA 폴리머 함량이 증가할수록 강도 편차가 크게 

나타나는 원인은 EVA 폴리머가 시멘트와의 수화반응을 

지연시켜 재령 초기의 압축강도가 감소된 것으로 판단

되며, 응결 실험결과가 이를 뒷받침해 주고 있다. 

건조수축 실험결과에서는 앞선 Series I보다 EVA폴

리머 함량이 증가할수록 건조수축률은 감소하는 경향

을 나타내었으며, 그 범위는 –0.020%~-0.034%로 수

축이 매우 적게 발생되는 것을 확인하였다. 실험결과를 

통해 수축저감제와 폴리머 첨가 시 건조수축이 더욱더 

적게 발생되는 원인은 수축저감제와 폴리머가 시멘트 

수화 시 세공용적과 수분 증발을 감소시키며, 연속된 폴

리머 필름 망상구조 형성으로 인해 수분증발이 방지되

어 건조수축 저감에 기여한 것으로 판단된다(Medeiros, 

et. al., 2009).

부착강도 실험결과는 EVA폴리머 함량이 증가할수록 

부착강도가 증가하였으며, F10SR1E4부터 F10SR1E8까

지 부착강도가 1.32~1.65MPa로 보강용 모르타르 부착

강도 기준인 1.0MPa를 만족하는 것으로 나타났다. EVA 

폴리머 함량이 증가할수록 부착강도가 향상되는 원인은 

폴리머 입자의 응집에 따라 함량이 많아질수록 접착성이 

개선되었기 때문에 부착강도가 증가한 것으로 판단된다.

Series II에 대한 종합적으로 실험결과를 평가하였을 

때 폴리머 시멘트계 매트릭스에 대한 최적배합은 플라이

애쉬 혼입률 10%, 수축저감제 첨가량 1%, EVA 폴리머 

첨가량 4%가 실험을 통해 최적배합임을 알 수 있었다. 

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 플라이애쉬, 수축저감제, 폴리머 혼

화재 첨가에 따른 폴리머 시멘트계 매트릭스의  플로우, 

응결, 압축강도, 건조수축, 부착강도 특성을 실험을 통

해 평가하였으며, 실험결과 분석을 통해 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) 유동성 실험결과 목표 기준인 160±10mm 기준을 

플라이애쉬 혼입률 10%이상부터 만족하는 것으

로 나타났으며, EVA 폴리머의 첨가량이 증가할수

록 유동성은 더욱 더 증가하는 경향을 나타내었다.

2) 응결 실험결과 플라이애쉬와 수축저감제가 첨가

된 모르타르는 혼입률이 증가할수록 초결 및 종결

이 지연되는 것으로 나타났지만, EVA 폴리머가 

첨가될수록 응결은 63~186분정도 빨라지는 것으

로 나타났다. 하지만 시공성 및 경제성을 고려하

여, 20시간 이상의 필요응결 시간에 대한 보완이 

필요하다고 판단된다.
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3) 압축강도 실험결과, 플라이애쉬 혼입률이 10%이

하까지 압축강도가 증가하는 경향을 보였지만, 

수축저감제를 첨가할수록 약 13%정도 강도가 감

소되는 경향을 나타내었다. 그러나 플라이애쉬와 

수축저감제량을 고정시켜두고 EVA 폴리머를 4%

까지 첨가한 압축실험체는 강도저하를 보이지 않

았으며, 목표 성능을 만족하는 것으로 나타났다.  

4) 건조수축 실험결과 플라이애쉬 혼입률 및 수축저

감제 첨가량이 증가할수록 31~49% 정도의 건조

수축률 저감효과를 보이는 것으로 나타났으며, 

EVA 폴리머 첨가량이 증가할수록 최대 -0.02%

까지 건조수축이 감소되는 것을 나타내었다. 이

는 폴리머가 시멘트 수화 시 세공용적과 수분증발

을 감소시키며, 연속적으로 망상구조를 형성함으

로써 수분 증발이 지연됨으로 건조수축 저감효과

가 나타난 것으로 판단된다.

5) 부착강도 실험결과 Series I에서 도출된 F10SR1

을 기준으로 폴리머 첨가량을 증가시킨 결과 폴리

머 첨가량 4%가 1.3MPa를 나타냄으로써 기준을 

만족하였으며, 폴리머 입자의 응집에 따라 접착

성이 개선되어 첨가량이 증가할수록 부착강도가 

향상된 것으로 판단된다. 

6) 실험결과를 통해 플라이애쉬 10%, 수축저감제 

1%, EVA 폴리머 4%가 시멘트 매트릭스 최적배

합으로 적합하다고 판단된다.
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자연재해로 손상된 구조물을 보강하기 위한 폴리머 시멘트 매트릭스의 특성

국문초록 본 연구에서는 자연재해로부터 손상된 철근콘크리트 구조물 보강을 위해 플라이애쉬 혼입량, 수축

저감제 첨가량, EVA 폴리머의 첨가량에 따른 역학특성을 평가하였으며, 폴리머 시멘트계 매트릭스

의 최적배합비를 산정하였다. 실험을 통해 총 19개의 폴리머 시멘트 매트릭스 배합을 평가하였으며, 

Series1과 2로 나누어 플라이애쉬와 수축저감제에 대한 영향, EVA 폴리머의 첨가량에 따른 영향을 

각각 평가하였다. 실험결과 플라이애쉬와 수축저감제를 동시에 첨가한 폴리머 시멘트계 매트릭스는 

플로우, 응결, 압축강도, 건조수축 실험에 대해 목표성능을 만족하였지만, 부착강도 실험결과에서 

1.0MPa 이하로 목표 성능을 만족하지 못하였다. 이에 Series 2에서는 EVA 폴리머를 2~8%까지 첨가

하여 부착강도를 향상시켰으며, 실험결과 0.81~1.65MPa로 목표성능을 만족하였다. 따라서, 실험결

과를 통해 플라이애쉬 10%, 수축저감제 1%, EVA 폴리머 4%가 폴리머 시멘트계 매트릭스의 최적배

합으로 산정되었다.
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