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ABSTRACT

 Several materials using polymer-portland-cement concrete have developed to have not only strength of attachment 
with body ,but also waterproof function and strong anti-sodium chloride properties. Especially, in case of railway, 
unlike other public transportation, it is very difficult to doing the repair and reinforcement work of structure during 
service time. Therefore, the development and study of materials having characteristics of structural strength, 
unification behavior with body, and resistance of crack are very important.
  Accordingly, the characteristic of material of polymer based concrete is indicated compared with the experiment 
and analysis through this study, and suggested application to railway tunnel, bridge, and concrete track structure. 

1. 서론

  원래 콘크리트는 인장에 약한 취약 재료이므로 인장에 강하고 연성적인 거동을 하는 폴리머계 재료를 

혼합사용하고 있으며 이러한 폴리머 포틀랜드 시멘트 콘크리트를 사용하여 부착강도 및 방수기능을 동

시에 충분히 발휘할 수 있는 여러 재료들이 연구되어 개발되고 있다. 최근 철도 유지관리비용 절감을 

위해 호남고속철도 전 구간이 콘크리트 궤도 시스템으로 부설될 예정이라 교량 슬래브 및 궤도방수문제

는 다각적인 검토와 연구가 필요한 실정이다. 특히, 철도의 경우 공용 중 유지보수를 수행하는 것이 용

이하지 않기 때문에 구조적인 강도와 함께 구체와 일체거동을 할 수 있는 부착력과 방수기능을 갖는 콘

크리트재료의 연구는 매우 중요하다 하겠다. 
  따라서 본 연구에서는 현재 연구 진행되고 있는 폴리머계 콘크리트의 재료적인 특성과 그들의 실험적

인 특성을 분석 평가하여 철도터널 및 교량, 그리고 궤도 등에 활용 가능한 폴리머계 콘크리트 방수재

료의 특성을 기술하고 이를 활용할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 

 2. 폴리머계 콘크리트의 종류 및 특성

지금까지 건설재료로 많이 사용되어 온 시멘트 콘크리트는 결합재가 시멘트로서 건조수축의 발생, 늦

은 경화시간, 낮은 인장강도, 낮은 내약품성 등의 문제를 가지고 있다. 그러나 고분자화합물인 폴리머를 

사용함으로서 시멘트 콘크리트가 갖는 단점을 보완한 많은 종류의 시멘트 폴리머 복합재료들이 개발되
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어 사용되고 있다. 이러한 콘크리트용 폴리머 재료로는 폴리머 혼화제, 폴리머 결합재, 폴리머 함침재 

등이 있다.

2.1 폴리머 시멘트 콘크리트(Polymer Cement Concrete)

  폴리머 시멘트 콘크리트의 제조는 종래의 시멘트 콘크리트와 동일하게 워커빌러티와 압축강도를 고려

하여 배합설계를 하지만 기존 콘크리트에 비해 인장강도,휨강도,집착성,수밀성,기밀성,내약품성,내마모성 

등을 강화한 특징이 있다. 재료적인 측면에서 시멘트는 포틀랜드 시멘트와 혼합시멘트,알루미나시멘트 

및 초속경시멘트등을 사요하게 되며 혼화제용 폴리머로는 SBR라텍스, PAE 및 EVA 에멀죤 등의 폴리

머 디스퍼숀이 사용된다. 골재는 강자갈, 강모래, 부순 자갈 및 규사 등이 사용되며 경우에 따라 인공경

량골재 등이 사용되기도 한다. 방식목적의 용도에서는 실리카질 쇄석이나 규사 등을 사용하고 있다. 또

한 혼화용 보강재로는 알카리성 유리섬유, 폴리아미드섬유  및 폴리프로필렌 섬유, 폴리에티렌 섬유, 탄

소섬유 등을 첨가하여 사용하고 있다. 다음 그림은 폴리머 혼화제의 종류를 나타낸 것이다.

그림 2. 폴리머 혼화제의 종류

  폴리머 시멘트 콘크리트는 폴리머입자와 연행공기의 볼 베어링 작용, 계면활성제의 분산작용에 의해 

대체로 양호한 워커빌리티를 가지며 물·시멘트비는 폴리머·시멘트비의 증가에 따라 감소하므로 고강도 

발현과 건조수축 감소에도 기여한다. 또한 공기 연행성 측면에서는 폴리머 디스퍼숀 중에 함유된 계면

활성제에 의한 기포작용 때문에 적당한 공기연행 작용을 하며, 이 공기량은 폴리머 디스퍼숀 중에 함유

된 소포제에 의해 제어되어지기도 하고 골재의 크기에 의해서도 조절이 된다. 적당한 공기연행성은 반

죽 질기와 내동결융해성 개선에 효과가 있어 크게 문제가 되진 않는다. 특히, 콘크리트의 가장 큰 문제

인 블리딩 및 재료분리문제는 폴리머 디스퍼숀 자체의 친수콜로이드적 성질과 계면활성제의 공기연행 
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및 감수효과에 의해 양호한 저항성을 갖는다. 이러한 폴리머를 첨가한 콘크리트는 경화된 이후 폴리머/

시멘트비등의 증가에 따라 강도가 높아지는데 특히 인장강도와 휨강도의 경우는 현저하게 개선되게 된

다. 다음 도표1.은 폴리머를 사용한 시멘트 콘크리트의 경화후의 강도변화와 특징을 나열한 것이다.

도표 1.폴리머를 첨가한 콘크리트 재료의 경화후 특징 및 개선사항 

구 분 개선 사항

강도측면 인장강도 및 휨강도의 증가

건조수축 및 크리프
폴리머 첨가량의 증가에 따라 감소하고 

크리프는 상당히 개선됨 

내구성 및 방수성 내구성 향상 및 방수성 증가

중성화 및 내약품성 중성화 예방 및 저항성 증가

점착성 및 부착력 상당히 증가 개선

내충격성, 내마모성 향상 및 개선

내화성 및 난연성 온도의존성 개선 및 향상

내동결융해성 및 내후성 내동결융해성 및 내후성 향상

이러한 폴리머시멘트 콘크리트는 구조용 재료로 보다는 포장재 및 바닥재, 그리고 방수재, 보수재 등
으로 사용되고 있다. 다음 도표2.는 폴리머시멘트 모르타르의 용도와 적용대상시설을 나타낸 것이며 도
표3.은 폴리머시멘트 콘크리트의 표준배합특징을 설명한 것이다.

도표 2. 폴리머를 첨가한 모르타르 재료의 용도 및 적용대상시설

용 도 적용대상시설

포장재 및 바닥재 도로 및 항공 활주로, 건축물의 바닥재, 체육관 바닥, 공장바닥 및 통로 등

방수재 사이로, 수영장, 저장탱크 , 지붕슬래브 등

접착재 바닥재, 벽체 및 단열재의 접착용, 신·구 콘크리트 접착용 등

보수재 노후된 콘크리트의 보수, 손상부분 보수, 부착철근 코팅 등

방식재 약품창고, 정화조, 화학공장 바닥 등

상판재 교량 상판, 보도교 바닥, 전차 열차의 바닥, 배외갑판 등

도표 3. 폴리머시멘트 콘크리트의 표준배합특징

용 도
재료배합 피복두께

(mm)시멘트:잔골재 폴리머시멘트비(%)

1:3.0 10~20 5~10

마감재

피복두께 (하)

피복두께 (중)

피복두께 (상)

1:2.0 ~2.5

1:2.5 ~3.0

1:2.5 ~3.0

5~20

5~20

5~20

1~2

5~10

5~10

접착재

 일반 타일재용 1:1.0 ~2.5 5~20 -

콘크리트

이음재용
1:0 ~2.0 5~20 -

일반용 1:0 ~3.0 5~30 -

방수재
방수두께(하) 1:0 ~1.5 10~30 5~10

방수두께(상) 1:2.0 ~2.5 10~30 5~10

Deck 

커버링

Deck두께(하) 1:2.0 ~3.0 20~30 1~2

Deck두께(중) 1:3.0 20~25 5~6

Deck두께(상) 1:3.0 20~25 3~4
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도표 4.는 폴리머의 종류 별 폴리머와 시멘트비율, 물시멘트비, 그리고 상대압축 및 전단, 휨강도 등
을 정리한 것이다.

도표 4.폴리머의 종류에 따른 강도비교검토

폴리머의 

종류

폴리머-시

멘트비
물시멘트비

상대강도

압축 휨 직접인장 전단

미혼입 0 60 100 100 100 100

SBR

5

10

15

20

533

483

444

403

123

134

150

146

128

129

153

178

126

154

212

236

131

141

146

149

PAE1

5

10

15

20

430

336

313

300

159

179

157

140

127

146

143

192

150

158

192

184

111

116

126

139

PAE2

5

10

15

20

590

524

430

374

111

112

137

138

106

116

167

214

128

139

219

238

103

116

118

169

PVAE

5

10

15

20

518

449

420

368

98

82

55

37

95

105

80

62

112

120

90

91

102

106

88

60

2.2 폴리머 콘크리트(Polyer Concrete(P.C))

결합재로 시멘트와 같은 무지질 재료를 쓰는 것이 아니라 폴리머만으로 골재를 결합시켜 콘크리트를 
제조한 것이다. 일명 아스팔트 콘크리트 또는 에폭시레진 콘크리트라고도 한다. 폴리머 콘크리트용 결합
재는 각종 폴리머에 경화제나 경화 촉진제를 첨가 혼합한 것이다. 다음 도표5. 는 폴리머 콘크리트용 결
합재의 종류를 나타낸 것이다.

그림 3. 폴리머 콘크리트용 폴리머 결합재의 종류

이러한 폴리머 콘크리트는 경화제 양을 조절하여 경화시간을 변화시킬 수 있을 뿐만 아니라 휨강도 
및 인장강도가 우수한 고강도 콘크리트를 생산할 수 있다. 또한 다른 재료와 접착성이 좋고 내약품성이
우수한 특징이 있으며 동결융해에 대한 저항성도 크다. 특히 무게가 가벼워 경량골재를 이용한 경량 제
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품에 활용이 가능한 특징이 있다. 그러나 열에 대한 안정성이 불확실하고 크리프가 크고 경화시 체적의 
변화가 큰 것과 비용이 고가인 것이 단점이다.

2.3 폴리머 침투 콘크리트(Polyer Impregnated Concrete (P.I.C))

시멘트계의 재료를 건조시켜 미세한 공극에 액상모노머를 침투, 종합하여 일체화시킨 콘크리트를 폴
리머 침투 콘크리트라고 하는데, 이는 고강도이면서 내구성이 좋고 내수성이 있어 화학 약품 등의 침투
를 차단하는 장점이 있다. 미국, 일본 등에서 많은 연구들이 진행되고 있지만, 원료제조와 침투 등 종합
과정이 용이하지 않아 여려움이 있기도 하다. 사용되는 재료로는 폴리머 침투재인 메타크릴산 메칠
(MMA) 또는 스틸렌 등의 저점도 화합물이 사용되지만 종합 후 조직의 강화를 위해 가교제가 첨가된
다. 또한 현장 폴리머 침투 공법 등이 사용되는데, 신․구 콘크리트에 상관없이 콘크리트 표면을 충분히 
건조시킨 후 적당한 방법으로 그 위에 침투용 모노머를 저류하여 자연 침투시키고 열중합을 하게 된다.
이 공법은 기존 시멘트 콘크리트의 건조 정도가 폴리머 침투 콘크리트의 성질에 큰 영향을 주기 때문에 
충분한 건조가 중요하다. 시공 후에는 침투깊이를 확인해야 하며 보통 20~30mm정도는 되어야 한다.

이 폴리머 침투 콘크리트는 주로 프리캐스트제품의 제조에 사용되며 미국 등에서는 콘크리트 표면을 
개량하기 위하여 현장침투공법의 적용을 채택하고 있다. 주로 수상구조물용 플로팅 유니트, 신교량 시스
템용 포장판, 인터로킹블록, 그리고 교량 및 고속도로의 상판 등에 적용되고 있다. 이 공법을 적용하여 
연구가 진행되고 있는 분야로는 슬래브 방수 및 댐 보수공사, 그리고 고속도로 포장 등이 있으며 점차 
연구 성과가 가시적으로 될 것으로 판단된다.

2.4 폴리머계 콘크리트의 사용재료 및 물성비교 검토

폴리머계 콘크리트에 사용되는 여러 재료의 장단점을 열거하였으며 이들에 대한 물성치에 대해 검토
를 수행하였다 .이들 폴리머계 콘크리트는 대부분 보수보강 및 방수재 등의 특수기능을 할 수 있도록 
가공 변형이 용이하므로 차후 철도 교량 및 궤도 방수기능을 위한 재료 연구에 큰 도움이 될 것으로 생
각된다. 다음 도표 5. 는 폴리머계 콘크리트의 사용재료와 각 분야별 물성치를 나타낸 것이다.

 도표 6.은 폴리머계 콘크리트의 강도와 동결융해 저항 능력, 그리고 내산성 및 내마모성에 대한 비교
검토 자료를 나타낸 것이다. 폴리머가 혼합된 특성 때문에 압축강도 및 인장강도, 그리고 휨강도가 상당
히 개선되어 있음을 알 수 있다. 특히 방수재료서의 역할을 동시에 수행하기 위해서는 방수기능과 부착
기능이 월등하여야 하는데 전술한 것처럼 폴리머계의 대부분이 방수와 접착능력을 충분히 발현할 수 있
다.

도표 5.일반 시멘트 콘크리트와 폴리머계 콘크리트의 사용재료 비교

분류
시멘트 

콘크리트(CC)

폴리머 시멘트 

콘크리트(PPCC)

폴리머침투콘

크리트(PIC)

폴리머 콘크리트

(PC)

사용재료

물

시멘트

골재

혼화제

혼화재

물

시멘트

골재

모노머

촉진제

개시제

가교제

계면활성제

경화된 시멘트 

콘크리트

모노머

촉진제

개시제

가교제

계면활성제

골재

모노머

채움재

촉진제

개시제

가교제

계면활성제
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도표 6 .일반 시멘트 콘크리트와 폴리머계 콘크리트의 분야별 물성

물성 CC PPCC PIC PC

압축강도()

인장강도()

파괴계수()
탄성계수( )e5

흡수율(%)

동결융해 저항

(작용회수/단위손실)

내산성(PC/CC)

내마모성(PC/CC)

280-350

20-252

33-37

1.96-2.52

5-6

700/25

-

-

280-560

40-65

100-125

0.98-1.47

-

-

1-6

10

995-1500

85-115

-

3.5-3.99

0.3-0.6

2000-4000/0-2

5-10

2-5

400-1500

700-1400

85-210

0.7-3.5

-

1500/0-1

8-10

5-10

2.5 철도에서의 방수 및 부착성을 고려한 LMC 및 유무기복합 탄성 모르타르재료의 적합성 검토
 2.5.1 LMC(Latex Modefied Concrete)의 철도 방수재료 검토

라텍스 폴리머 콘크리트를 적용하여 KS F4937 기준에 따라『주차장 바닥용 표면 마감재』에 준용하

여 윤하중 성능 평가를 실시하였으며  KS F4919 및 KS F 4926에 따라『시멘트 혼입 폴리머계 방수

재』 『콘크리트 혼입용 방수재』에 준용하여 투수, 부착, 흡수 성능 평가를 실시하였다. 또한 내화학성 

후 압축강도 성능 평가는 KS F 2405에 준용하여 실시하였다. 압축강도 실험은 온도 20± 2℃, 습도 

65± 20%의 환경 하에 시험하였으며, 시험편은 Ø 10× 20㎝의 공시체를 사용하여 성능 평가를 실시하

였다.다음 도표 7은 재령에 따른 압축강도 실험 결과를 제시한 것이다.

도표 7 .라텍스 혼합한 폴리머계 콘크리트의 압축강도실험 결과

다음 도표 8은 투수성을 평가한 실험결과이다. 라텍스의 재료적 특성이 물의 침투성을 막아 방수기능
을 완벽히 하고 있음을 알 수 있다.

도표 8 .라텍스 혼합한 폴리머계 콘크리트의 투수성능실험 결과
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방수재로 콘크리트가 재 역할을 다하기 위해서는 부착성능에 대한 검토가 매우 중요하다.일반 LMC의 
경우 도로에서는 교량포장재로 사용되며 보통 5cm를 포설하게 되며 수명은 25년 정도 보장된다.철도교
량에서 LMC를 방수목적으로 적용할 경우 보통 2~3cm정도 두께로 포설할수 있으며 이때의 실험결과는 
다음과 같다.

도표 9. LMC의 부착성능 평가(두께 2.5cm기준)

 2.5.2 유무기복합 탄성 모르타르의 철도 방수재료 검토

  방수 재료 및 방수 공법의 발전은 방수 품질 향상을 실현시키고 있으나, 단순 방수 형식으로 

구조물의 다양한 변화에는 체계적으로 대응하지 못하고 있다. 이로 인한 재 열화 현상 등의 문제점이 

발생되고 있으며, 따라서, 구조물의 다양한 변화에 대응 할 수 있는 복합 방수 공법이 필요한 실정이다.

  본제품은 시멘트 및 잔골재 등으로 이루어진 무기질의 모르타르와 특수 아크릴폴리머 등과 재료의 

탄성을 높여주고 부착을 증가 시켜주는 각종 폴리머로 이루어진 유기질재료를 모르타르 : 폴리머 = 1 : 

2 의 비율로 혼합하여 구조물에 가해지는 열 변형(기온 차), 진동, 충격 등과 같은 각종 열화 요인들에 

의하여 발생할 수 있는 열화(균열, 표면박리, 부착약화 등)현상들로부터 구조물을 보호할 수 있도록 

구성된 재료이다. 특히 본 제품은 유무기 복합재료로서 구조물을 이루고 있는 콘크리트와 같은 거둥을 

하므로서 유기질을 사용한 경우에 재료간의 이질감으로 인하여 발생하는 각종 문제점들이 발생하지 

않으며 장기간 햇빛에 노출되어도 UV에 의한 열화가 없다.

  도표 10.은 무기질 탄성도막 방수재료에 대한 KS F 4919 및 KS F 4932에 본 제품이 만족하고 

있음을 나타낸다.

  도표 10. 방수재에 대한 한국공업규격에 따른 시험결과
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3. 결론

여러 가지 폴리머계 콘크리트에 대해 그들의 재료적인 특성과 물성치를 검토하였으며 철도 궤도 및 
교량 슬래브의 방수재료로서의 적용가능성을 검토하였다. LMC의 경우 라텍스 혼입에 따른 경제성면에
서 좀 더 검토가 필요한 면은 충분히 있지만 방수 및 부착성 면에서는 상당한 장점을 가지고 있다고 판
단된다. 또한 유무기 복합 탄성 모르타르 재료의 경우 경부고속철도 2단계 10-5공구에 이미 반영되어 
사용하였으며 이를 좀 더 개선 발전시켜 철도 시설물의 방수재료로서의 경제성과 성능을 충분히 갖추어
지면 철도 시설물용 방수재료로 반영하는 것에는 전혀 문제가 없을 것으로 판단된다. 
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