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Abstract Most of the sulfur is obtained from desulfurization of natural gas and crude oil. In Korea, more than 120 tons
of sulfur are produced by refinery, and about 50 % of the produced sulfur is used as a raw material for the production of
fertilizer and sulfuric acid. Modified sulfur is manufactured from excessive sulfur that could be used to improve concrete
properties, and this study evaluated concrete strength and durability that contains modified sulfur. Flexural and compressive
strengths of concrete with sulfur modified polymer were comparable to those of OPC concrete with mixing water at similar
temperatures, while the strengths increased a little as mixing water temperature increased. It was also confirmed that the
resistance to freeze-thaw damage was more dependent on entrained air characteristics obtained by a proper use of air
entraining agent than on the use of sulfur modified polymer. When concrete was immersed in 5 % sulfuric acid, the rate of
reduction in compressive strength of OPC concrete was less than ¼ of the strength reduction of concrete with sulfur
modified polymer. Also, the resistance of concrete with sulfur modified polymer to scaling due to the use of de-icing salt
was evaluated as Class 1, while that of OPC concrete was evaluated as Class 4, as aggregates were exposed. Accordingly,
it is believed that sulfur modified polymer could be effectively used for bridge deck concrete since sulfur modified
polymer improves the durability of concrete.
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요 약 황의 대부분은 천연가스와 원유를 탈황시켜 얻게 되며, 국내 정유 플랜트에서는 120만톤 이상 발생하고 있으며,

50 % 정도만이 비료 및 황산등을 만드는 원료로 소모되고 있다. 이에 산업부산물로 얻어지는 황을 콘크리트에 적용하기 위

해 개질유황이 제조되고 있어, 이를 활용한 콘크리트의 강도 및 내구성을 평가하였다. OPC에 비해 개질유황 폴리머를 사

용할 경우 압축 및 휨강도는 동일 배합수 온도에서는 유사하였으며, 배합수 온도가 증가함에 따라 강도는 다소 증가하였다.

또한 동결융해에 따른 저항성은 개질유황 폴리머의 영향보다는 공기연행제의 사용으로 제어가 됨을 확인하였다. 그리고

5 % 황산 침지에 따른 압축강도 저하율은 개질유황 폴리머를 사용한 콘크리트가 OPC보다 4배 이상 우수하였다. 그리고 제

빙염에 대한 표면박리 저항성도 개질유황을 사용한 경우는 표면박리가 발생되지 않은 1등급, OPC의 경우는 골재가 노출되

어 4등급으로 평가되었다. 따라서 개질유황 폴리머를 콘크리트에 개질제로 사용할 경우 내구특성이 우수하여 교면포장 등

에 효율적으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.

1. 서 론

정유산업에서의 탈황시설이 의무화되면서 산업부산물

로서 유황의 발생량은 매년 증가하고 있는 실정이다. 하

지만 부산된 유황은 50 % 정도만이 비료 및 황산 등을

만드는 원료로 소비되며, 일부 화장품 및 제약 관련 분

야도 소규모로 소모되고 있어 새로운 소비처를 필요로

하고 있다[1, 12]. 국내에서는 황의 생산량은 2009년 기

준 120만톤이 생산되었으며, 세계적으로도 2007년 기준

으로 1,000억톤에 이르고 있다. 미국에서는 공급 과잉
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상태의 유황 문제 해결을 위해 유황을 건설재료로 활용하

기 위한 연구를 착수하면서 시작되었으며, 60 %의 모래와

40 % 유황을 혼합시 우수한 강도와 내산성을 나타낸다는

것을 증명한 이후로 다양한 연구가 진행되어 왔다[2-4].

이후, 유황을 고분자와 반응시켜 개질시키는 공정이 개발

되면서 유황 콘크리트가 제조되기 시작하였으며, 이에

관한 연구가 진행되어 왔다[5, 6]. 개질유황 폴리머는 유

황을 녹여 소량의 개질제, DCPD(Dicyclopentadiene)와

140
o
C의 온도에서 중합반응시켜 제조된다. 유황을 개질

화하여 유황폴리머로 만들게 되면 내화학성이 뛰어나며

산업부산물이라는 경제적인 장점을 가지고 있다[7, 8].

이병재 등은 유황폴리머와 시멘트, 규사, 플라이애시를

채움재로 활용한 표면보호재의 황산저항성을 평가한 결

과 표면 열화가 발생하지 않는 것으로 나타나, 하수관,

폐수처리장 등 황산에 의해 열화가 발생될 수 있는 구조

물의 표면보호재로 적용가능성을 제시하였다[9]. 이와 같

은 장점을 활용하여 건설재료로서 활용하기 위해서는 개

질유황의 특성과 콘크리트의 개질제로서의 사용특성이

선행되어야 한다. 개질유황 폴리머를 콘크리트의 개질제

로 사용하기 위해서는 60
o
C 이상에서 재용융해야 하며,

온도가 저하되면 흐름성이 저하되는 단점을 갖고 있어,

콘크리트 재료 생산의 용이성과 분산성이 문제점으로 대

두되고 있다[10].

따라서 본 연구에서는 콘크리트 재료의 혼합 및 배합

방법과 배합수의 온도변화에 따른 작업성 및 압축강도,

휨강도의 특성을 분석하였다. 그리고 개질유황 폴리머를

적용하지 않은 콘크리트(OPC)와, 배합수 온도를 20
o
C와

80
o
C 두가지로 제조된 콘크리트(SMPC)에 대해서 5 %

황산에 대한 저항성, 동결융해 저항성, 제빙염에 대한 표

면박리저항성에 대해서 분석하였다. 이와같은 강도 및

시간경과에 따른 슬럼프, 내구특성을 분석하여 재용융형

개질유황 폴리머를 사용한 콘크리트의 건설재료로서의

적용가능성을 평가하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1. 사용 재료

시멘트는 국내 S사 제품으로 비중 3.15, 분말도 3300

cm
2
/g인 보통포틀랜드시멘트를 사용하였으며, 굵은 골재

는 충북 A석산에서 생산된 최대치수 13 mm인 쇄석골재

이며, 비중은 2.65, 흡수율 0.9 %, 조립률은 6.89 %이다.

그리고 잔골재는 경북지역 낙동강사를 사용하였으며, 비

중은 2.56, 흡수율 1.0 %, 조립률은 2.73 %이다. 콘크리

트 개질재로 사용되는 개질유황 폴리머는 DCPD와 유황

을 반응시킨 후 아민계 화합물과 중합반응시켜 제조된

국내 K사의 제품을 사용하였으며, 60
o
C 이상에서 재용

융되며, 비중은 1.62이다. 계면활성제는 국내 C사의 pH

6~7인 비이온계인 K-4500HQ이며, 콘크리트의 적정 공

기량과 슬럼프를 위해 국내 H사의 폴리카본산계 고성능

AE감수제를 사용하였다.

2.2. 실험 항목

압축 및 휨강도 시험은 재령 7, 28일에서 KS F 2405,

KS F 2408에 의거해 시험을 실시하였다. 동결융해 시험

은 KS F 2456의 기준에 따라 A-type인 수중 급속 동결

융해방법으로 실험을 실시하였다. 그리고 동결융해 싸이

클은 Fig. 1과 같으며, 30 싸이클마다 고유 진동수에 의

Fig. 1. Cycles of freezing and thawing test.

Fig. 2. Dynamic modulus measurement devices.

Fig. 3. Cycles of surface scaling resistance test.
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한 측정방법을 이용해 Fig. 2와 같이 동탄성 계수를 측

정하였다. 표면박리저항성 시험은 4 % 염화칼슘 용액에

대해서 ASTM C 672에 의거해 수행하였으며, 동결융해

싸이클은 Fig. 3과 같으며, 50 싸이클까지 측정하였다.

그리고 ASTM C 672에서 제시한 Table 1에 따라 표면

박리 저항성에 대한 분석을 실시하였고, 표면박리 저항

성의 정량적 해석을 위하여 시편에서 박리되는 양을 측

정하여 분석하였다. 내화학 시험은 ASTM C 267에 의

거해 28일간 수중양생 시킨 시험편에 대해서 재령 7,

28, 56일 동안 5 % 황산(H2SO4)에 침지시켜 압축강도

및 중량변화율을 측정하였다.

2.3. 실험인자 및 배합설계

주요 실험인자는 Table 2와 같이 개질유황 폴리머의

혼입률 5 %, 계면활성제 혼입률 1 %일 때, 재료의 배합

방법(M1, M2, M3)과 배합수의 온도 변화(20
o
C~80

o
C)

이며, 배합설계는 Table 3과 같다. 개질유황 폴리머는

65 ± 3
o
C에서 재용융하여 배합하였으며, 시멘트 대비 5 %

를 혼입하였다. 그리고 개질유황 폴리머의 분산성을 높

Table 1
Surface scaling resistance rating by ASTM C 672

Rating Condition of Surface

0 NO scaling

1 Very light scaling (maximum depht of 3 mm, no 
coarse aggregate visible)

2 Slight to moderate scaling 

3 Moderate scaling (some coarse aggregate visible)

4 Moderate to severe scaling

Table 2
The experimental variables of sulfur polymer modified concrete

Classification Mix method
Sulfur polymer
content (%)

Re-melting
temperature (

o
C)

Water
temperature (

o
C)

Surfactant AE water reducer

OPC-M1 M1 - - 20 - Cement × 1 %

SMPC-M2 M2 5 80 80 Sulfur Modified

SMPC-M3 M3 5 80 80 polymer × 1 %

SMPC-W20 M3 5 80 20

SMPC-W40 M3 5 80 40

SMPC-W60 M3 5 80 60

SMPC-W80 M3 5 80 80

Table 3
Mix design of sulfur polymer modified concrete

Classification
W/C
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/m
3
) Admixture (g)

W C S G SP Surfactant AE water reducer

OPC 45 56 177.1 390 917.7 746.6 - 0.195 3.904

SMPC 45 56 177.1 390 917.7 746.6 19.5 0.195 3.904

이기 위해 계면활성제를 유황폴리머 대비 1 % 혼입하였

으며, 공기연행을 위해 AE감수제를 시멘트 대비 1 %

혼입하였다. 그리고 제작된 시험편은 콘크리트 타설후 1

일간 20 ± 1
o
C 상대습도 80 ± 2 %의 항온항습기에서 양

생 후 공시체 탈형을 수행하였으며, 이후 20 ± 1
o
C에서

수중양생을 실시하였다. M1 배합은 잔골재와 굵은골재

를 초기배합하고, 시멘트와 배합수를 배함하는 방식이며,

M2 배합은 1차배합으로 잔골재와 시멘트, 유황폴리머,

배합수의 2/3를 초기배합하고, 2차배합으로 굵은골재와

배합수 1/3, 그리고 혼화재료를 첨가하여 배합하는 방법

이다. 또한 M3 배합은 잔골재와 유황폴리머 그리고 배

합수의 2/3를 넣고 1차 배합을 한 후 굵은골재와 시멘트

그리고 배합수의 1/3, 혼화재료를 넣고 믹싱하는 방법으

로 하였다. OPC는 M1 배합으로 믹싱을 하였으며, 개질

유황 폴리머를 사용한 콘크리트는 M2, M3 배합으로 믹

싱을 수행하였다. 개질유황 폴리머의 혼입률은 시멘트

중량 대비 5 %로 하였으며, 계면활성제는 개질유황 폴리

머 중량대비 1 %를 사용하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1. 압축 및 휨강도

배합방법에 따른 재령별 압축 및 휨강도 실험결과는

Table 4와 같다. M3 배합방법(SMPC-M3)이 재령 7일

및 28일에서 37.9 MPa, 47.2 MPa로 가장 우수한 강도

를 보이는 것으로 나타났으며, 휨강도도 동일한 결과를

보였다. 그리고 개질유황 폴리머를 혼입하지 않은 OPC
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에 비해 압축강도 13 %, 휨강도 15 % 증가하였다. 배합

방법에 따라 강도차이를 보이는 것은 개질유황 폴리머의

분산 작용에 따른 것으로 판단되며, 시멘트보다 개질유

황 폴리머를 후 투입할 경우 시멘트 입자에 개질유황 폴

리머가 부착되어 분산작용에 방해를 주는 것으로 보인다.

따라서 적정배합을 위해서는 잔골재와 개질유황 폴리머

를 우선 투입하여 분산시킨 후 시멘트를 투입하는 것이

가장 효율적 방법(SMPC-M3)인 것으로 판단된다.

개질유황 폴리머는 65 ± 3
o
C에서 재용융하여 콘크리트

에 사용해야 함으로 시간이 경과함에 따라 유황폴리머의

온도는 저하됨으로 분산성이 저하되는 문제가 있다. 따

라서 사용재료의 온도를 높여 온도저하 현상을 억제하기

위한 방법이 사용되어 왔다. 그러나 이와같은 방법은 건

설분야에 적용하기 위해서는 단점으로 작용하고 있다.

따라서 사용재료 중 배합수의 온도는 초기 작업성에 영

향을 매우 크게 미치는 인자이므로 배합수의 온도 변화

에 따른 작업성 및 강도특성을 분석하였다. Fig. 4는 배

합수 온도 변화에 따른 슬럼프 경시변화를 나타낸 것으

로 타설 직후의 초기 슬럼프는 배합수 온도가 낮을수록

21 cm, 20 cm, 18 cm, 18.5 cm로 높은 슬럼프 값을 보

였으며, 배합수 온도가 80
o
C인 경우 30분 경과 후에 4.0

cm로 배합수 온도 20
o
C인 경우의 15.0 cm보다 상당히

낮은 결과를 보였다. 따라서 배합수 온도를 가급적 저하

시켜야만 콘크리트의 작업성을 확보할 수 있는 것을 확

인하였다. 그리고 배합수 온도변화에 따른 재령 7일의

압축강도는 배합수 온도가 80
o
C인 경우가 37.9 MPa로

20
o
C인 경우 30.4 MPa에 비해 20 % 정도 압축강도가

높게 나타났다. 또한 재령 28일 경우에서는 배합수 온도

가 80
o
C인 경우가 47.2 MPa로 20

o
C인 경우 44.4 MPa

에 비해 6 % 정도 압축강도가 높게 나타나, 배합수 온

도는 재령 7일 강도에는 영향을 미치나, 재령 28일에서

는 감소되는 경향을 보였다. 휨강도도 압축강도와 유사

한 결과를 보였다.

3.2. 동결융해저항성

개질유황 폴리머를 사용한 콘크리트의 동결융해저항성

에 대한 실험결과는 Fig. 5와 같이 상대동탄성계수가

300 싸이클에서 OPC의 경우 91.7 %, 개질유황 폴리머

를 사용한 경우는 배합수의 온도 조건 20
o
C와 80

o
C에서

96.0 %, 96.1 %로 OPC보다 개질유황 폴리머를 사용한

Table 4
Compressive and flexural strength according to mix method

Classification
SP content
ratio (%)

Water
temperature (

o
C)

SP re-melting
temperature (

o
C)

Mix
method

Compressive strength (MPa) Flexural strength (MPa)

7 day 28 day 7 ay 28 day

OPC-M1 0 20 - M1 37.6 41.8 4.4 6.0

SMPC-M2 5 80 80 M2 35.5 38.4 4.7 6.2

SMPC-M3 5 80 80 M3 37.9 47.2 6.0 6.9

SMPC-W20 5 20 80 M3 30.4 44.4 5.3 6.0

SMPC-W40 5 40 80 M3 30.9 44.6 5.7 6.1

SMPC-W60 5 60 80 M3 33.9 45.2 5.8 6.4

SMPC-W80 5 80 80 M3 37.9 47.2 6.0 6.9

Fig. 4. Slump loss for elapsed time according to water
temperature. Fig. 5. Relative dynamic modulus of elasticity.
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경우가 다소 높게 나타났다. OPC 및 개질유황 폴리머를

사용한 콘크리트 모두에서 동결융해에 대한 저항성이

90 % 이상을 보이는 것은 적정한 공기연행제를 투입하

였기 때문으로 판단되며, 개질유황 폴리머가 동결융해저

항성에 미치는 영향은 적은 것으로 나타났다.

3.3. 황산침지 저항성

내화학 약품에 침지에 따른 콘크리트의 화학저항성을

평가하기 위해 5 % 황산에 침지하였을 경우의 압축강도

와 중량변화율을 분석하였다. 콘크리트 시험편은 28일간

수중양생을 수행한 후에 약품에 침지하였다. 약품에 침

지한 기간은 56일간이며 측정은 침지 후 7일, 28일, 56

일 수행하였다.

Fig. 6은 5 % 황산 침지에 따른 압축강도 변화를 나타

낸 것이다. OPC의 경우는 침지 후 7일 경과 후에 압축

강도가 31.5 MPa로 기존의 41.8 MPa보다 25 % 감소되

었으며, 침지 재령 28일에서는 23.0 MPa로 45 % 감소,

침지재령 56일에서는 13.1 MPa로 69 % 감소되는 것으

로 나타났다. 반면에 개질유황 폴리머를 혼입한 경우(배

합수 80
o
C)는 침지재령 7일, 28일, 56일에 따라 45.6

MPa, 43.3 MPa, 41.5 MPa로 3.4 %, 8.3 %, 12.1 % 압

축강도가 감소되었다. 또한 유황폴리머를 혼입한 경우

(배합수 20
o
C)는 침지재령 7일, 28일, 56일에 따라 42.9

MPa, 40.5 MPa, 39.4 MPa로 3.6 %, 8.8 %, 11.4 % 압

축강도가 감소되었다. 이와같이 황산 침지에 따른 콘크

리트의 압축강도는 OPC의 경우 침지재령이 증가함에

따라 압축강도가 급격히 감소되는 결과를 보인 반면에

유황폴리머를 사용한 콘크리트는 침지재령이 56일인 경

우에는 대략 12 % 정도 감소를 보여 내화학 저항성이 매

우 우수한 결과를 보였다. 또한 개질유황 폴리머를 개질

재로 사용할 경우, 배합수의 온도 20
o
C와 80

o
C의 경우에

대해서 화학저항성의 차이점은 없는 것으로 나타났다.

Fig. 7은 5 % 황산 침지에 따른 중량변화율을 나타낸

것이다. OPC는 침지재령 56일에서 대략 25 % 정도 중

량이 감소한 반면에 유황폴리머를 사용한 경우는 10 %

이내의 중량변화를 보여 상대적으로 유황폴리머를 사용

한 콘크리트가 황산에 대한 저항성이 우수한 것으로 나

타났다. 이와같이 중량변화가 발생되는 것은 시멘트 수

화물과 황산의 반응으로 시멘트 페이스트가 박리되는 특

성을 보이기 때문이며, 유황폴리머가 혼입됨으로 인해

콘크리트 내부의 공극을 유황폴리머가 충전됨으로 인해

산에 대한 저항성이 증가하여 나타난 것으로 판단된다.

3.4. 표면박리저항성

제빙염에 노출된 콘크리트의 표면박리저항 시험결과

Fig. 8과 같이 표면박리량은 OPC의 경우는 동결융해 5

Fig. 6. Compressive strength of the immersion in 5 % sulfuric
acid.

Fig. 7. Weight change of the immersion in 5 % sulfuric acid.

Fig. 8. Surface scaling weight of freeze-thaw cycles.
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싸이클에서부터 박리량이 증가하기 시작하여 30 싸이클

이후에는 급격히 증가하는 것으로 나타났으며, 최종 50

싸이클에서는 194.6 g/m
2
을 보여 표면박리가 극심한 것

으로 나타났다. 반면에 개질유황 폴리머를 개질한 콘크

리트의 경우에서는 배합수의 온도를 80
o
C로 한 SMPC-

W80의 경우 최종 50싸이클에서 42.2 g/m
2
을 보였으며,

배합수 온도가 20
o
C인 SMPC-W20의 경우는 47.2 g/m

2

으로 배합수의 온도가 80
o
C인 경우가 다소 표면박리 특

성은 우수한 것으로 나타났으나, 배합수의 온도에 따른

영향은 미비한 것으로 판단된다. 그리고 Table 5는 ASTM

C 672에 따라 표면 박리 저항성을 평가한 결과 OPC는

굵은골재가 전체적으로 노출되어 보이는 상태로 4등급으

로 평가되었고, 개질유황 폴리머를 사용한 콘크리트의

경우에서는 배합수의 온도에 관계없이 표면박리가 다소

발생된 1등급 정도로 평가되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 개질유황 폴리머를 재용융하여 콘크리

트에 혼합하여 사용하는 개질 콘크리트의 특성에 따라

배합방법 및 개질유황의 분산성을 높이기 위한 배합수

온도에 따른 영향을 콘크리트의 강도 및 내구특성에 대

해서 검토하였다.

배합방법에 있어서 시멘트보다 개질유황 폴리머를 후

투입할 경우 시멘트 입자에 개질유황 폴리머가 부착되어

분산 효과가 저하되는 것으로 나타났으며, 강도측면에서

최적배합방법은 잔골재와 개질유황 폴리머를 우선 투입

하여 분산시킨 후 시멘트를 투입하는 것이 가장 효율적

방법인 것을 확인하였다. 그리고 배합수 온도가 증가함

에 따라 재령 7일 강도는 증가하나, 재령 28일에서는 강

도증가율이 감소되는 것으로 나타났으며, 배합수 온도가

증가함으로 인해 시간경과에 따라 슬럼프가 급격히 감소

하는 것으로 나타나, 배합수 온도를 증가시키지 않고 상

온 배합수를 사용하는 것이 적정할 것으로 판단된다. 또

한 동결융해에 따른 저항성은 개질유황 폴리머의 영향보

다는 공기연행제의 사용으로 제어가 됨을 확인하였다.

그리고 5 % 황산에 침지에 따른 내화학저항성은 개질유

황 폴리머를 사용한 경우는 침지재령 56일에서 12 % 이

내의 강도저하만을 보이나, OPC의 경우는 69 % 강도저

하를 보여 개질유황 폴리머가 산에 대한 화학저항성이

매우 우수한 것으로 나타났다. 그리고 표면박리 저항성도

OPC의 경우는 골재가 노출되는 4등급을 보이나, SMPC

의 경우는 1등급으로 나타나, 제빙염에 대한 표면박리저

항성이 우수함을 확인하였다. 따라서 개질유황 폴리머를

콘크리트에 개질제로 사용할 경우 작업성 등만 확보된다

면 강도 및 내구특성이 우수하여 교면포장 등에 효율적

으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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