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1. 서    론1)

2015년, 리히터 규모 6.0 이상의 강진이 대만 해역에 3건, 

네팔 내륙에 5건, 일본 해역에 10건과 같이 지진이 빈번하게 

발생하였으며, 특히 네팔에서 발생한 리히터 규모 7.8의 강

진으로 인하여 7천명 이상의 사망자가 발생하였다. 세 나라

와 근접한 우리나라 역시 지진의 발생 빈도가 증가하고 있으

며, 최근 리히터 규모 5.1의 지진이 충남 태안군 해역에서 발

생한 사례가 있다.1) 이러한 지진의 발생은 인간을 위협하고 

삶의 터전을 빼앗아가고 있다.

1988년 7월 1일부로 우리나라에선 “건축물의 내진구조 

및 방재에 관한 연구”를 기초로 내진 설계를 위한 시행령을 

제정하였지만, 1988년 7월 이전에 지은 사회기반구조물들

은 사실상 지진피해에 무방비 상태로 노출되어 있다. 이후 

지진하중을 고려하여 다양한 구조물에 대한 보수·보강 방법
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에 대한 개발 및 연구가 진행되어져 왔다.2-6) 국내의 경우 철

근콘크리트 구조물의 내진에 관한 보수·보강공법으로는 강

판 접착공법, 섬유보강(Fiber-Reinforced Polymer, FRP) 표면 

부착 공법, 단면증가 공법 등이 사용되고 있다. 국외의 경우 

가공이 용이한 강판을 사용하여 강판 접착 공법을 보수·보

강의 목적으로 사용하였다.7) 하지만 강판 자체의 무게와 넓

은 보강 면적 및 제한된 시공 공간이라는 문제점들로 인하여 

1990년대에 개발된 FRP 표면 부착 공법으로 대체 되었다. 

이는 토목 구조물의 강도증진과 내구성 향상에 있어서 다른 

재료 및 공법들에 비하여 국 ‧ 내외적으로 널리 적용되어 왔

으며, 구조물에 상당한 효과를 나타내는 것으로 수많은 연

구결과가 보고된 바 있다.8-14)

FRP 표면 부착 공법은 콘크리트 부재에 에폭시를 도포하

여 FRP 시트를 감싸는 공법이므로 시공이 단순하고 성능이 

우수하나 균일한 품질 확보가 어려우며 재료를 확보하는데 

있어 해외에 의존하기 때문에 가격이 비싸다는 단점이 있다. 

또한 FRP 표면 부착 공법에 사용되는 접착제는 불필요한 

Interface를 형성하게 되며 이는 시간이 경과함에 따라 열화, 

탈락과 같은 문제를 초래하고 결국 보수·보강 성능을 저하

시킨다. FRP 표면 부착 공법이나 강판 접착 공법 및 단면 증
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ABSTRACT Recently, earthquakes have frequently occurred near Korean peninsula. An experimental study is needed for 

developing a reinforcing method for seismic strengthening to apply to RC structures. Recently, PolyUrea (PU) as structural 

reinforcement materials has been receiving great interest from construction industry. The reinforcing effect of PU appeared to be 

excellent under blast and impact as well as earthquakes. In this study, Flexible Type PolyUrea (FTPU) developed in preceding 

studies was modified to develop Stiff Type PolyUrea (STPU) by varying the ratio of the components of prepolymer and hardener of 

FTPU. The material performance evaluation has been performed through hardening time, tensile strength and percent elongation test, 

pull-off test, and shore hardness test. The experimental results showed that STPU has higher tensile strength and lower elongation 

than FTPU. Therefore, STPU coating agent can be used for semi-permanent products. By using STPU with Fiber-Reinforced 

Polymer (FRP) on concrete columns, confinement effect can be enhanced to maximize seismic strength and ductility.
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가 공법은 내진 보강효과에 있어서도 의문성이 제시 되고 있

으며, 강진이 발생하였을 경우 지진하중에 대한 진동과 반

복하중에 의한 피해 사례가 보고되고 있으므로 이를 대체할

만한 기술 개발이 필요하다.15-16)

현재 폴리머계 고연성 재료를 활용한 기법이 대안으로 제

시되고 있으며 고분자 화합물인 폴리우레아(PolyUrea, PU)

는 비구조용 보수재료로써 다양한 분야에 적용이 가능하다. 

PU는 광범위한 물성의 조절이 가능하며 뛰어난 계면접착성

과 기계적 물성 등으로 인해 접착제, 코팅제 등 복합재료로 

널리 사용되고 있다. PU는 기존에 FRP와 달리 구조물과 보

수재료 사이에서 탈락이 발생하지 않아 구조물과 보수재료

가 일체거동을 유도할 수 있다. 또한, 스프레이형식 급속시

공이 가능하고 구조물에 직접 분사하여 보강하는 방법으로 

균일한 품질을 유지할 수 있다는 장점이 있다. PU를 이용하

여 보강 성능을 향상시킨 연질형 폴리우레아(Flexible Type 

PolyUrea, FTPU)를 개발하고 이를 구조물에 적용한 선행 연

구에서 보강 성능은 미미한 것으로 나타났다.17) 이후 기존 

FTPU의 조성비를 변화시켜 경질형 폴리우레아(Stiff Type 

PolyUrea, STPU)를 개발하였다.18-19) STPU는 FTPU보다 향

상된 인장강도와 낮은 신장률의 성능을 발휘한다. 신장률이 

높으면 구조물의 강성 효과를 저하시키는 원인이 되기 때문

에 이를 대체할 수 있도록 조성비를 변화시켰다. 따라서, 본 

연구에서는 FTPU의 조성비를 변화시켜 최적의 내진보강용 

재료를 개발하고 재료 성능을 검증하고자한다.

2. PU의 기본 구성요소

PU의 주제(Prepolymer)는 이소시아네이트(Iisocyanate)와 

다이올(Diol, Diamine)의 반응으로 형성되며, 이를 디이소시아

네이트(Diisocyanate)라 한다. Diisocyanate는 지방족(Aliphatic), 

방향족(Aromatic), 지환족(Cycloaliphatic)으로 분류되며, 3

가지 모두 PU의 주제로 사용될 수 있다.

Aliphatic Diisocyanate에는 Hexane Diisocyanate (HDI), 

Isophorone Diisocyanate (IPDI), Methylene Biscyclohexyl 

Diisocyanate (H12MDI)가 있다. Aromatic Diisocyanate는 Toluene 

Diisocyanate (TDI), Naphthalene Diisocyanate (NDI), Methylene 

Diphenyl Diisocyanate (MDI), Bitoluene Diisocyanate (TODI)

가 있으며, Cycloaliphatic Diisocyanate는 Methylene과 Cyclo-

hexane에 Isocyanate가 결합된 것이다. PU의 합성에 사용되

는 Diisocyanate의 일반적인 구조식을 Fig. 1에 나타내었

다.20)

PU의 경화제(Hardener)는 디아민(Diamine)의 사슬 확장

자는 일반적으로 Butanediol (BD), Ethylene Diamine (ED), 

Methylenebis Chloroaniline (MOCA), Ethylene Gglycol (EG), 

Hexanediol (HD) 등이 있으며, PU의 합성에 사용되는 사슬 

확장자의 구조식을 Fig. 2에 나타내었다.20) PU의 경화제로 

사용되는 사슬 확장자는 모노머(Monomer)나 올리고머(Oligo-

mer)의 형태로 PU의 분자량을 증가시킨다. 이는 PU의 결합

력을 증가시키는 역할을 하며 PU의 밀도와 기계적 물성을 

향상시켜 준다.

본 연구에 사용되는 Diamine 사슬 확장자는 Isocyanate와 

빠르고 격렬하게 반응하여 Urea group과 Biuret 결합을 형성

하게 되어 사슬간의 결합이 이루어진다. Biuret 결합이란 

Urea group 내 질소 원자에 있는 반응성이 큰 수소가 Iocyanate

와 반응하면서 만들어지는 물질을 말한다. 이러한 고분자 형

성은 비교적 짧은 시간에 진행되므로 전체 공정이 한 단계로 

단축되는 이점이 있다.
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3. 사용재료 및 실험 방법

3.1 내진보강용 폴리우레아

기존 보강재료의 부착거동 실험적 연구에 따르면, FRP 보

강 시편은 콘크리트 계면과 에폭시 사이에서 급격한 부착파

괴가 발생되었을 뿐만 아니라 폴리우레아 보강 시편에 비해 

낮은 부착전단하중을 나타난 바 있으며, 에폭시보다 연성이 

좋아 부착 전단에너지 흡수율도 약 1.2배 높은 것으로 나타

났다.21) 또한, 폴리우레아로 보강된 RC 슬래브의 성능평가

에 관한 연구에서, 폴리우레아의 부착강도는 에폭시의 부착

강도보다 약 두 배 이상 높은 성능을 나타난 바 있다.18) 따라

서 기존의 FRP 표면 부착 공법을 대체 목적으로 고연성과 고

인성 효과를 나타내는 내진보강용 폴리우레아를 개발하기 

위해서 Table 1에 나타낸 구성물 및 함유량을 기본 구성물로 

사용하였다.17) Table 1은 일반적인 PU의 조성비를 변화시킨 

FTPU의 주제와 경화제의 구성요소이다. FTPU의 경우, 선

행 연구에서 보수 ‧ 보강 성능이 미미한 것으로 판단되었으

며, FTPU보다 높은 인장강도와 낮은 신장률의 성능을 가지

는 STPU를 내진보강용 폴리우레아로 적용하고자한다.

선행연구에서 이미 인장강도 49 MPa과 신장률 150%의 

STPU를 개발하고 STPU로 보강된 RC beam 구조실험에서 

무보강 시편에 비하여 10% 향상된 결과를 보여주고 있다.18) 

이와 반대로 Courtney and John의 연구에 따르면, 폴리우레

아로 보강된 RC beam 시편이 무보강 시편보다 1.24배의 강

도증진과 2.6배의 변위연성도 능력을 발휘하였으며, 이때 

사용한 폴리우레아의 인장강도 14.8 MPa과 신장률 91%이

다.22) 인장강도가 높은 보수재료는 구조물에 인장성능을 증

가시킨다는 장점이 있지만 과도한 인장강도의 성능을 가지

는 재료를 사용하는 것은 비효율적이라고 판단하였다. 따라

서 본 연구에서는 주제의 조성비를 고정하고 경화제의 조성

비만을 변경하여 150%까지 신장률을 낮추고 인장강도를 향

상시키는 단계적 배합을 도출하였다.

FTPU의 주제 합성의 경우, Methylene Diphenyl Diisocyanate 

(MDI) 70%, Polyoxypropylene Glycol 20%, Propylenecarbonate 

10%를 사용하였으며, 경화제의 경우, Polyoxypropylene 

Diamine 30～40%, Polyethertriamine 10～20%, Diethyltoluened-

imine (DETDA) 5%, Secondary Amine 20～30%, Propylene 

Glycol 2%, Pigment 2%, UV 흡수제 2% 미만, γ-glycidoxypropy-

ltrimethoxysilane 1%를 사용하였다. 이를 바탕으로 FTPU 주

제와 경화제의 조성비를 변화시켜 25 MPa이상의 인장강도

와 150%이하의 신장률을 목표로 단계별 6가지의 STPU를 

개발하였다.

Table 2 Composite of stiff type polyurea

Material Component
FTPU Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6

Weight (%)

Prepolymer

Methylene Diphenyl Diisocyanate 

(MDI)
70 70 30 70 70 70 70

H12MDI - - 40 - - - -

Polyoxypropylene Glycol 20 20 20 20 20 20 20

Propylenecarbonate 10 10 10 10 10 10 10

Hardener

Polyoxypropylene Diamine 30～40 40 50 30 40 40 40

Polyethertriamine 10～20 15 10 10 10 10 10

Polyetheramine - - - - - 20 10

Diethyltoluenedimine (DETDA) 5 10 15 25 25 20 30

Secondary Amine 20～30 30 20 30 20 5 5

Propylene Glycol 2 2 2 2 2 2 2

Pigment 2 2 2 2 2 2 2

 UV sorbent under 2 under 2 under 2 under 2 under 2 under 2 under 2

γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 1 1 1 1 1 1 1

Table 1 Composite of flexible type polyurea

Material Component
Weight 

(%)

Prepolymer

Methylene diphenyl diisocyanate 

(MDI)
70

Polyoxypropylene glycol 20

Propylenecarbonate 10

Hardener

Polyoxypropylene diamine 30～40

Polyethertriamine 10～20

Diethyltoluenedimine (DETDA) 5

Secondary amine 20～30

Propylene glycol 2

Pigment 2

 UV sorbent under 2

γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 1
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Step 1은 FTPU의 조성비와 거의 유사하게 혼합하였다. 

FTPU 주제 합성과 동일한 주제를 사용하였으며, 경화제는 

Polyoxypropylenediamine 40%, Polyethertriamine 15%, 

Diethyltoluenedimine 10%, Secondary Amine 30%, Propylene 

Glycol 2%, Pigment 2%, UV 흡수제 2% 미만, γ-glycidoxypro-

pyltrimethoxysilane 1%를 이용하여 30～90°C에서 반응시켰다.

Step 2의 주제 합성은 FTPU 주제 합성에서 MDI를 30%로 

낮추고 지방족에 속하며 반응속도에 영향을 미치는 Methy-

lene Biscyclohexyl Diisocyanate (H12MDI)를 40%를 첨가하

였다. Step 2의 경화제 합성은 Step 1의 경화제 합성에서 신

장률의 영향을 미치는 Polyoxypropylene Diamine을 50%로 

증가하였고 인장강도에 영향을 미치는 Polyethertriamine을 

10%로 감소하였다. 또한, 경도와 강도에 영향을 미치는 

DETDA를 15%로 증가하였고 경화시간을 늦추는 Secondary 

Amine을 20%로 감소하여 반응시켰다.

Step 3의 주제 합성은 FTPU의 주제 합성과 같으며 경화제 

합성은 Step 2의 경화제 합성에서 Polyoxypropylene Diamine

을 30%로 줄였고 DETDA을 25%까지 증가하였으며 Secon-

dary Amine은 다시 30%로 증가하여 반응시켰다.

Step 4는 Step 3의 경화제 합성에서 Polyoxypropylene 

Diamine를 다시 40%로 증가시키고, Secondary Amine을 

20%로 낮추어 반응시켰다.

Step 5의 경화제 합성은 Step 4의 경화제 합성에서 Polye-

thertriamine보다 낮은 분자량인 Polyetheramine를 20% 첨가

하였으며, DETDA 20%, Secondary Amine을 5%로 낮추어 

반응시켰다.

Step 6의 경화제 합성은 Step 5의 경화제 합성에서 Polye-

theramine을 10%로 낮추었고 DETDA를 30%로 증가시켜 반

응시켰다. Step 1부터 6까지는 각각의 주제와 경화제를 30～

90°C(최적 75°C)에서 반응시켜 중합하였으며, Table 2는 내

진보강용 폴리우레아를 개발하는 데에 있어 주제와 경화제

의 혼입률을 변화시키면서 단계별로 개발한 배합의 구성요

소이다.

3.2 인장강도 및 신장률 평가 시험

내진보강용 폴리우레아 개발에 있어 고연성 및 고인성 효

과를 판단하기 위해서 인장강도 및 신장률 평가 시험은 KS 

M 6518(가황 고무 물리 시험방법)에 준하여 측정하였다. 

FTPU의 조성비를 단계별로 변화시킨 STPU가 절단에 이르

는 최대응력(인장강도) 및 절단 시의 신장률을 측정하는 데 

목적이 있다. 시험시편은 KS M 6518에 나타나 있는 아령형 

3호형 크기로 평행부분의 너비 5 mm, 평행부분의 길이 20 

mm, 평행부분의 두께 3 mm 이하, 눈금 거리 20 mm이며, Fig. 

3(a)에 나타냈다. 아령형 3호형 크기로 재단할 수 있는 틀칼

은 Fig. 3(b)와 같으며, Fig. 3(c)와 같이 인장 시험기를 사용하

여 시험체를 양쪽 지그에 고정시켜(시험 중에 비틀림, 집게 

이탈이 발생하지 않도록 정확하게 집게에 물림) 하중을 가

하여 인장강도 및 신장률을 측정하였다. 측정 시 인장 속도

는 500 mm/min으로 하였으며 인장강도의 측정은 시험편이 

끊어질 때까지 최대하중을 읽고 식 (1)을 이용하여 계산하였

으며 시험편 3개의 평균값으로 나타내었다. 신장률의 측정

은 파단시의 눈금사이의 길이를 mm단위까지 측정하였으며 

식 (2)를 이용하여 계산하였으며 시험편 3개의 평균값으로 

나타내었다.









 (1)

여기서, 

는 인장강도(MPa), 


는 최대하중(N), 는 시험

편의 단면적(mm2)을 나타낸다.









× (2)

여기서, 

는 신장률(%), 는 눈금거리(mm), 는 절단될 

때의 눈금거리(mm)을 나타낸다.

3.3 부착성능 평가 시험

보강재의 보강성능을 평가하는 주요 항목 중 하나로써 부

착성능 평가 시험방법이 있다. 현재 구조물의 보수 ‧ 보강공

법으로 가장 일반화되어 있는 FRP 표면 부착 공법의 경우 가

장 큰 문제점중 하나는 콘크리트 모재와의 부착성능에 따라 

보강공법의 성능이 크게 좌우되며, 시간의 경과에 따라 열

화, 탈락과 같은 문제가 발생하여 보수 ‧ 보강 성능을 저하시

킨다. 본 연구에서는 부착성능 평가 시험은 KS F 4922(폴리

우레아 수지 도막 방수재)에 준하여 측정하였다. 시험용 밑

판은 KS F 4922에 나타나 있는 콘크리트 평판으로 크기는 

300 mm × 300 mm × 60 mm이다. 콘크리트 평판 위에 FTPU

의 조성비를 변화시킨 각각의 STPU를 도포하여 일정 시간

동안 건조시켰다. 그리고 STPU가 도포된 시험체에 Fig. 4(a)

와 같이 인장용 지그(Dolly)를 2액형 엑폭시 접착제를 사용

하여 부착한다. 부착면적은 40 mm × 40 mm이며 인장용 지

그가 부착된 측면 부분을 그라인더 커터로 콘크리트 평판에 

도달할 때까지 절단하였다.

(a) Dumbbell

specimen
(b) Cutter (c) Tensile testing 

Fig. 3 Tensile strength and percent elongation test
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인장용 지그는 너트 형식으로 되어있어 Fig. 4(b)와 같이 

시험기와 연결할 수 있다. Fig. 4(b)는 부착성능 실험 전경을 

보여주고 있으며 각각의 시험체에 인장용 지그를 3개씩 부

착하여 최대 강도를 측정하였다. 측정 시 인장 속도는 2 

mm/min로 하였으며 측정된 최대 강도는 3개의 평균값을 사

용하였고 계산은 식 (3)을 이용하여 계산하였다. 

 



 (3)

여기서, 는 부착강도(N/mm2), 는 최대하중(N), 는 시

험체의 단면적(mm2)을 나타낸다.

3.4 Shore 경도 평가 시험

경도측정은 재료의 기계적 성질을 알아내는 가장 간단한 

방법 중에 하나이다. 내진보강용 폴리우레아의 주제와 경화

제 반응 상태나 열처리 상태 등을 판단하기 위하여 경도 평

가 시험은 KS M ISO 7619-1(가황 고무 및 열가소성 고무-압

입 경도 측정 방법)을 준하여 측정하였다. KS M ISO 7619-1

에 제시된 듀로미터법(Shore 경도)으로 측정 시 사용되는 경

도계는 A형과 D형이 있다. A형과 D형 경도계의 가장 큰 차

이점은 Fig. 5(a)와 같이 경도를 측정하는 압침이다. D형의 

압침은 A형의 압침보다 비교적 뾰족한 형상을 나타내기 때

문에 A형 경도계를 가지고 90 이상의 경도를 측정하는 경우

에는 D형 경도계를 사용한다. Fig. 5(b)는 측정에 사용된 D형 

경도계이며, Fig. 5(c)와 같이 경도를 측정하였다.

4. 실험 결과

본 연구에서는 각각의 실험에 있어 STPU 경화제 중 소포

제로 γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 1%를 첨가한 경우와 

첨가하지 않은 경우에 대해서 실험을 진행하였으며 실험 결

과는 다음과 같다.

4.1 인장강도 및 신장률 평가

내진보강용 폴리우레아에 대하여 소포제를 첨가한 경우

와 첨가하지 않은 경우에 대한 지속시간의 결과 그래프를 

Fig. 6에 나타냈다. 우선 Step 1의 지속시간은 소포제 사용 시 

10초였으며 사용하지 않았을 경우 5초 이하로 빨라졌다. 

Step 2의 지속시간은 소포제 사용 시 15초였고 사용하지 않

았을 경우 10초 이하로 빨라졌다. Step 3부터 6까지의 지속

시간은 소포제 유무에 상관없이 각각 40, 30, 20, 20초로 측

정되었다. Step 2의 주제 합성에서 H12MDI를 40 % 치환하였

는데 지속시간은 약간 증가하였으나 큰 영향을 미치지 않은 

것으로 판단된다. 오히려 경화제 성분 중에서 DETDA의 증

가와 Secondary Amine의 감소가 지속시간에 영향이 있다고 

판단하였다. 특히, DETDA와 Secondary Amine 비율이 가장 

많은 Step 3에서 지속시간이 제일 높게 측정되었으며 이후 

Secondary Amine을 감소시킨 Step 5, 6에서 20초로 Step 1, 2

보다 늦춰진 것을 확인하였다.

Fig. 7은 내진보강용 폴리우레아에 대하여 소포제를 첨가

한 경우와 첨가하지 않은 경우에 대한 인장강도를 측정한 결

과 그래프이다. Step 1의 인장강도는 소포제 사용 시 18 MPa 

이상이며 사용하지 않았을 경우 16 MPa 이하로 떨어졌으며, 

Step 2의 인장강도는 소포제 사용 시 19 MPa 이상이며 사용

하지 않았을 경우 19 MPa 정도로 같은 값이 측정되었다. 

Step 3의 인장강도는 소포제 사용 시 21 MPa 이상이며 사용

하지 않았을 경우 20 MPa 이하로 떨어졌으며, Step 4의 인장

강도는 소포제 사용 시 22 MPa 이상이며 사용하지 않았을 

 

(a) Dolly

 

(b) Set up for pull-off test

Fig. 4 Pull off test

(a) Pin of A type hardness tester (left) and D type 

hardness tester (right)

 

(b) D type hardness tester (c) Hardness testing

Fig. 5 Shore hardness test



136 �한국콘크리트학회논문집제29권제2호(2017) 

경우 21 MPa 이하로 떨어졌다.

Polyethertriamine은 망사구조의 형태로 함유량에 따라 탄

성이 증가하며 강도에 영향을 미치는 구성요소이지만 Step 

2에서 함유량을 증가하였을 때 인장강도가 증가한 반면 그 

이후 단계별 배합에서는 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 판

단된다. 인장강도의 경우에도 DETDA가 증가함에 따라 인

장가도가 향상되는 것을 확인하였으며 Step 2부터 4까지는 

DETDA가 지배적이라고 판단하였다. Step 5의 인장강도는 

소포제 사용 시 24 MPa 이상이며 사용하지 않았을 경우 22 

MPa 이하로 떨어졌으며, Step 6의 인장강도는 소포제 사용 

시 26 MPa 이상이며 사용하지 않았을 경우 24 MPa 이하로 

떨어졌다. Polyethertriamine보다 낮은 분자량인 Polyetheramine

를 첨가한 Step 5, 6에서 인장가도가 훨씬 증가하는 것을 확

인할 수 있었다. 소포제를 사용하였을 경우 1～2 MPa 정도

의 인장강도가 높게 측정되었음을 알 수 있다.

Fig. 8은 내진보강용 폴리우레아에 대하여 소포제를 첨가

한 경우와 첨가하지 않은 경우에 대한 신장률을 측정한 결과 

그래프이다. Step 1의 신장률은 소포제 사용 시 400% 이상이

며 사용하지 않았을 경우 350%로 측정되었다. Step 2의 신장

률은 소포제 사용 유무를 떠나 330% 정도며, Step 3의 신장

률은 소포제 사용 시 280% 이상, 사용하지 않았을 경우 

330%로 증가하였다. Step 4부터 6까지 신장률은 소포제 사

용 유무를 떠나 각각 240, 170, 150%로 측정되었다. Step 2, 3

에서 Polyoxypropylene Diamine의 증감에 대해서 신장률에

는 영향이 없는 것으로 판단하였다. Polyoxypropylene Diamine

의 구조적으로 실과 같은 선형구조를 가지기 때문에 신율에 

영향을 미치는 요소 중 하나이지만 그보다는 조밀한 분자구

조인 DETDA가 영향이 있다고 판단하였다. DETDA가 증가

함에 따라 신장률 400%의 연질형태에서 경질형태로 바뀌었

기 때문에 신장률이 줄어든 것으로 판단된다.

4.2 부착 성능 평가

내진보강용 STPU에 대하여 소포제를 첨가한 경우와 첨

가하지 않은 경우에 대한 부착강도의 결과 그래프를 Fig. 9

에 나타냈다. Step 1, 2의 부착강도는 소포제 사용 시 12 MPa

이며 사용하지 않았을 경우 8 MPa 이하로 떨어졌다. Step 3, 

4의 부착강도는 소포제 사용 시 12 MPa이며 사용하지 않았

을 경우 9 MPa 이하로 떨어졌다. Step 5의 부착강도는 소포

제 사용 시 13 MPa이며 사용하지 않았을 경우 10 MPa 이하

로 떨어졌다. Step 6의 부착강도는 소포제 사용 시 14 MPa이

며 사용하지 않았을 경우 9 MPa 이하로 떨어졌다. 소포제를 

사용하였을 경우 3～5 MPa정도의 부착강도가 높게 측정되

었음을 알 수 있다. 그러나 단계별 배합이 달라짐에 따라 부

착강도는 큰 차이가 없다는 것을 확인하였다.

Fig. 6 Hardening time test results

Fig. 7 Tensile strength test results

Fig. 8 Percent elongation test results Fig. 9 Pull-off test results
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4.3 Shore 경도 평가

Fig. 10은 내진보강용 폴리우레아에 대하여 소포제를 첨

가한 경우와 첨가하지 않은 경우에 대한 Shore 경도(D)를 측

정한 결과 그래프이다. Step 1, 2의 Shore 경도는 소포제 사용 

유무를 떠나 각각 65, 67정도이며, Step 3의 Shore 경도는 소

포제 사용 시 68 이상이고 사용하지 않았을 경우 67로 떨어

졌다. Step 4부터 6까지의 Shore 경도는 소포제 사용 유무를 

떠나 각각 65, 70, 70 정도이다. 조밀한 분자구조인 DETDA, 

Secondary Amine, Polyetheramine의 함유량이 복합적으로 

배합됨에 따라 경도에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 특

히 Secondary Amine 함유량이 가장 적은 Step 5, 6에서 가장 

높은 경도가 발생되었고 Polyetheramine가 첨가되면서 경도

가 높아지는 것을 확인하였다.

4.4 FTPU와 내진보강용 폴리우레아의 재료 특성

본 연구에서 Step 6에 해당하는 STPU를 내진보강용 폴리

우레아로 선택하였다. 기존 FTPU와 거의 유사한 조성비를 

가지고 있는 Step 1보다 우수한 물리적 성질을 나타내었으

며, Table 3에 결과 값을 정리하여 나타내었다. STPU는 지속

시간 20초, 인장강도 26 MPa, 경도 70, 부착강도 14 MPa, 신

장률 150%로 FTPU와 비교해 볼 때 지속시간 200%, 인장강

도 144%, 경도 107%, 부착강도 116%로 향상된 성능을 발휘

하였으며, STPU의 신장률은 150%로 FTPU의 신장률보다 

62.5% 감소된 성능을 발휘하였다.

5. 결    론

본 연구에서는 FTPU의 조성비를 변화시켜 최적의 내진

보강용 폴리우레아를 개발하고 재료 성능을 실험적으로 검

증하였다.

1) 내진보강용 폴리우레아는 인장강도 26 MPa, 신장률 

150%로 FTPU의 인장강도보다 약 1.44배 향상된 성능

을 발휘하였으며, 신장률의 경우 약 0.62배 감소된 성

능을 발휘하였다. 높은 인장강도(25 MPa 이상)와 낮은 

신장률(150% 이하)을 목표로 한 내진보강용 폴리우레

아를 개발하였다.

2) 또한, 내진보강용 폴리우레아는 지속시간 20초, 경도 

70, 부착강도 14 MPa로 FTPU보다 지속시간 2배, 경도 

1.07배, 부착강도 1.16배 향상된 성능을 발휘하였다.

3) 경화제의 구성요소인 소포제의 사용에 따라 인장강도

의 경우 1～2 MPa정도, 부착강도의 경우 3～5 MPa 정

도로 높게 측정되는 것을 확인할 수 있고, 지속시간, 신

장률, 경도에는 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.

4) 부착강도를 제외한 지속시간, 인장강도, 신장률, Shore 

경도부분에서 폴리우레아 경화제 배합의 구성요소 중 

DETDA의 함유량과 Secondary Amine의 함유량이 큰 

영향을 미치는 것을 확인하였다. 또한, Polyetheramine 

역시 인장강도 및 Shore 경도를 향상시키는 역할을 하

고 있는 것을 확인하였다.

5) 본 연구에서 목표한 25 MPa 이상의 인장강도와 150% 

이하의 신장률을 만족하는 내진보강용 폴리우레아는 

기존의 FRP 표면 부착 공법을 대안할 수 있는 재료라

고 사료되며, 열화된 RC 기둥구조물에 폴리우레아 단

일 보강 또는 에폭시 파단을 방지하기 위한 FRP 함침 

후 그 위에 폴리우레아를 도포하는 복합 보강은 RC 기

둥의 구속력을 증진 시키거나 RC 구조물의 연성을 확

보하여 지진하중에 대한 내진성능을 최대로 할 수 있

을 것이라고 사료된다.
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요     약  현재 우리나라 주변에서 지진 발생이 빈번하며 철근콘크리트 구조물에 적용할 수 있는 내진보강 방법에 대한 연구가 

필요한 실정이다. 최근 보수·보강 재료로 각광받고 있는 폴리우레아는 철근콘크리트 구조물 뿐 아니라 폭발 및 충격에도 우수한 

성능을 검증된 바 있다. 폴리우레아를 이용하여 보강성능을 향상시킨 연질형 폴리우레아는 보수·보강의 한계점이 있기 때문에

연질형 폴리우레아의 주제와 경화제 함유량을 단계별로 달리하여 내진보강용 경질형 폴리우레아를 개발하였다. 개발된 재료의

성능을 검토하기 위하여 지속시간, 인장강도, 신장률, 부착성능, 경도 시험을 수행하였다. 내진보강용 폴리우레아의 경우 기존의

연질형 폴리우레아보다 높은 인장강도와 낮은 신장률의 성능을 나타냈다. 신장률이 높아지게 되면 보강된 구조물의 강성 효과가

저하되기 때문에 단계별 재료개발에서 낮은 신장률을 유도하였다. 따라서 내진보강용 폴리우레아 피막제의 제조는 피복에 의한

반영구적 제품을 제조할 수 있을 뿐 아니라 FRP, 강재, 부직포 등으로 보강된 기둥에 피복한다면 내진성 및 내구성을 최대로 할

수 있을 것이다.

핵심용어 : 내진, 보수, 보강, 폴리우레아, 재료 성능 평가




