
1. 서  론

최근 리히터 규모 7.0의 아이티 강진, 규모 7.3의 터키 강진, 

규모 7.3 ~ 7.6의 대만 강진, 규모 8.8의 칠레 강진과 같이 전 세

계적으로 큰 지진이 발생하여 수많은 인명피해와 건축물 및 

사회기반시설물에도 심각한 피해가 발생하고 있으며, 막대한 

경제적 손실과 재산피해가 발생하였다. 우리나라도 지진(규

모 2.0)발생 횟수가 2013년 한 해만 하더라도 93회로 지난 35

년 중 최다로 발생하였으며 1999년도부터 2012년도까지의 

지진발생 연 평균 횟수인 44.5회보다도 두 배 더 많이 발생한 

것으로 나타났다(Nam, 2014). 

1992년부터 교량의 내진설계기준을 정비하고 있거나 내진

설계를 실시하고 있지만 기존 사회기반시설물의 내진성능향

상에 대한 연구는 미미한 실정이다. 기존 구조물의 내진보강

공법은 대표적으로 부재단면 증가에 의한 보강공법, 보강재 

삽입에 의한 보강공법, 부재증설에 의한 보강공법, 병용공법

에 의한 보강공법으로 나눌 수 있다. 특히 부재단면 증가에 의

한 보강공법으로는 원형단면 교각에 대해 강판 보강법과 교

각의 내하력, 연성도, 전단강도를 향상시키기 위한 콘크리트 

보강이나 Fiber-Reinforced Polymer(FRP) 보강공법이 주로 

사용되어왔다(Kim et al, 2013; Lu et al, 2005; Chen et al, 2008; 

Kim et al, 2013). 그 중 FRP 공법은 다른 재료 및 공법들에 비

해 강도 증진, 내구성 향상과 시공 용이성 향상 면에서 다른 공

법과 비교해 볼 때 많은 장점을 가지고 있어 지금까지도 각광

받고 있는 공법이기는 하나 FRP 보강 시 사용되는 접착제는 

불필요한 인터페이스를 만들고 시간이 지나면서 열화 및 탈

락 문제가 발생한다는 단점을 가지고 있다. 따라서 이러한 문

제를 근본적으로 해결할 수 있도록 구조물과 보수재료에 존

재하는 계면을 제거하고 일체거동을 유도할 수 있는 획기적

인 재료가 필요하다. 최근 기존 FRP 공법을 대체할 재료 및 공

법으로 폴리머계 고연성 재료를 활용하는 기법이 대안으로 

제시되고 있다. 폴리머계 보강재료는 비구조용 보수재료로써 

사용되고 있지만, FRP와 달리 구조물과 보수재료에 존재하는 

계면이 존재하지 않을 뿐만 아니라 열화, 탈락이 발생하지 않

아 구조물과의 일체거동을 유도할 수 있고, 스프레이형식 급

속시공이 가능하기 때문에 구조물에 직접 분사하여 보강하는 

방법으로 균일한 품질을 유지할 수 있다는 장점이 있다. 따라

서 이를 보다 적극적으로 다양한 분야에 적용하기 위해서는 
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물성의 개선을 통한 새로운 성능의 재료를 개발하여 구조용 

재료로써의 적용가능성을 검토하고 활용할 수 있다면 좋을 

것이다. 실내실험 및 문헌분석을 통하여 폴리머계 보강재료

의 다양한 특성들이 분석되고 있지만 전 세계적으로 구조용 

보수 · 보강재료로 내구적, 구조적 특성에 중점을 둔 연구는 

전무하다(Hrynyk and Myers, 2008).

PolyUrea(PU)는 폴리머계 고분자 화합물로 물성의 광범위

한 조절이 가능하고 우수한 계면접착성과 기계적 물성으로 

현재 접착제, 코팅제와 같은 복합재료로 다양한 분야에서 사

용되고 있다. 선행 연구에서 PU의 물성을 조절하여 보강 성능

을 향상시키고자 연질형 폴리우레아(Flexible Type PolyUrea, 

FTPU)를 개발하였지만 이를 구조물에 적용한 보강 성능은 미

미한 것으로 나타났다(Kim et al, 2010(a)). 이후 PU의 물성을 

변화시켜 경질형 폴리우레아(Stiff Type PolyUrea, STPU)를 

개발하였고 STPU를 적용한 RC 슬래브 시험체는 무보강 시

험체보다 112%의 하중 증가량과 270% 이상의 변위 증가를 

보였을 뿐 아니라 190% 이상의 연성지수에 대하여 보강 성능

에 대한 효과가 있는 것으로 나타났다(Park et al, 2011). STPU

는 FTPU보다 향상된 인장강도와 낮은 신장률의 성능을 발휘

하도록 개발되었다. 높은 신장률은 구조물의 강성을 저하시

키는 원인이 되기 때문에 낮은 신장률을 위해 조성비를 변화

시켰다. 따라서 본 연구에서는 고연성과 고인성 효과를 나타

내는 STPU를 내진보강용 폴리우레아로 선택하였으며 기존 

보강공법을 대체할만한 새로운 보수 · 보강 재료로써 적용 가

능성의 검토를 위하여 내구 성능을 검증하려 한다. 

2. 사용 재료

2.1 PolyUrea 기본 구성요소

폴리우레아(PolyUrea, PU)의 주제(Prepolymer)는 이소시

아네이트(Iisocyanate)와 다이올(Diol, Diamine)의 반응으로 

형성되며, 이를 디이소시아네이트(Diisocyanate)라 하고 지방

족(Aliphatic), 방향족(Aromatic), 지환족(Cycloaliphatic)으로 

분류된다. 지방족은 Hexane Diisocyanate(HDI), Isophorone 

Diisocyanate(IPDI), Methylene Biscyclohexyl Diisocyanate 

(H12MDI)가 있으며, 방향족의 경우 Toluene Diisocyanate 

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

Diisocyanate(MDI), Bitoluene Diisocyanate(TODI)가 있고 지

환족은 Methylene과 Cyclohexane에 Isocyanate가 결합된 것

이다(Lamba et al, 1998(a)). 

PU의 경화제(Hardener) 디아민(Diamine)의 사슬 확장자로

는 Butanediol(BD), Ethylene Diamine(ED), Methylenebis 

Chloroaniline(MOCA), Ethylene Gglycol(EG), Hexanediol(HD)

이 있다(Lamba et al, 1998(b)). PU의 경화제로 사용되는 사슬 

확장자는 모노머(Monomer)나 올리고머(Oligomer)로 두 가

지 형태이며 이는 PU의 분자량을 증가시키는 역할을 한다. 또

한, PU의 결합력을 증가시키고 밀도와 기계적 물성을 향상시

켜 준다. 선행 연구에서 개발한 내진보강용 폴리우레아의 경

우 Diamine 사슬 확장자를 Isocyanate와 빠르고 격렬하게 반

응하여 Urea group을 형성하였으며, 이를 통하여 Biuret 결합

이 형성되므로 사슬간의 결합이 이루어진다. Biuret 결합은 

Urea group 내 질소 원자에 있는 반응성이 큰 수소가 Iso-

cyanate와 반응하면서 만들어지는 물질을 말한다.

2.2 내진보강용 폴리우레아 STPU

본 연구에서는 고연성과 고인성 효과를 나타내는 내진보강

용 폴리우레아로써 STPU를 선택하였고 Table 1은 STPU의 

구성물 및 함유량 나타내고 있다.

STPU의 주제 합성은 Methylene Diphenyl Diisocyanate 

70%, Polyoxypropylene Glycol 20%, Propylenecarbonate 10%

를 사용하였다. STPU의 경화제 합성은 Polyoxypropylene 

Diamine 40%, Polyethertriamine 10%, Polyetheramine 10%, 

Table 1 Composite of stiff type PolyUrea

Material Component STPU [%]

Prepolymer

Methylene Diphenyl Diisocyanate (MDI) 70

Polyoxypropylene Glycol 20

Propylenecarbonate 10

Hardener

Polyoxypropylene Diamine 40

Polyethertriamine 10

Polyetheramine 10

Diethylated Toluenetriamines (DETDA) 30

Secondary Amine 5

Propylene Glycol 2

Pigment 2

 UV sorbent under 2

γ-glycidoxypropyltrime-thoxysilane 1

Table 2 Material properties of stiff  type PolyUrea

Assessment Items STPU

Drying time [sec] 20

Tensile Strength [MPa] 26

Shore Hardness [D] 70

Bond Strength [MPa] 14

Elongation [%] 150
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Diethylated Toluenetriamines(DETDA) 30%, Secondary Amine 

5%, Propylene Glycol 2%, Pigment 2%, UV sorbent 2% 미만, 

γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane 1%를 이용하여 30 ～90°C

에서 반응시켰다. 양생 7일 이후에 재료 실험을 통하여 재료 

물성을 도출하였으며, Table 2와 같이 내진보강용 폴리우레

아인 STPU의 재료물성은 건조시간 20초, 인장강도 26 MPa, 

Shore 경도 70, 부착강도 14 MPa, 신장률 150%이다.

3. 실험방법 및 평가방법

폴리우레아는 화학적 환경(산, 알칼리, 염분 등)에 비교적 

강한 성능을 갖고 있는 재료이다. 이에 관한 품질관리는 KS F 

4922(폴리우레아 수지 도막 방수재) 규격에 준하고 있다. 본 

연구에서 개발한 내진보강용 폴리우레아도 역시 주요 구성 

성분인 주제와 경화제를 독립적으로 개량 및 혼합하였기 때

문에 KS F 4922 규격의 현장 품질관리를 만족할 수 있는 내구

성능 평가 실험이 필요하다. 보통 폴리우레아의 화학적 환경

으로는 노출형의 경우 시공 전 · 후에 발생되는 산성비, 자외

선 노출, 공해로 인한 중금속, 매연 등이 있으며, 비노출형의 

경우 콘크리트 구조물 자체에서 발생되는 알칼리 성분, 잔존

해 있는 염해성분뿐 아니라 탄산화 노출 및 동결융해 등이 있

다. 본 연구에서는 이러한 자연적 혹은 인위적으로 발생되는 

다양한 화학적 열화인자에 대한 내구성 판단을 위하여 노출

형의 경우 산 환경 및 자외선 노출을 선정하였으며 비노출의 

경우 동결융해 및 탄산화 노출을 선정하여 기존 KS 규격을 준

한 열화 및 내화학적 특성에 대한 검토를 실시하였다.

3.1 내진보강용 폴리우레아의 산, 자외선 환경 노출 시험

3.1.1 산 환경 노출 시험

내진보강용 폴리우레아의 산 환경 노출 시험은 KS F 4922

(폴리우레아 수지 도막 방수재)에 준하여 실시하였으며, 시험 

시 사용된 산의 종류로는 산 처리 온도 20 ± 2°C인 KS M ISO 

6353-2(R37)에 규정된 황산 특급품 2% 용액을 선정하였다. 

Photo 1과 같이 황산 2% 용액 400 ㎖ 속에 시편 3개를 168시간

(7일) 침지시켰으며, 황산 10% 용액에 대해서 추가 시험을 진

행하였다. 이 때 사용된 시편은 Photo 2(a)와 같은 크기로 KS 

M 6518(가황고무 물리 시험 방법)에 규정된 아령형 3호형으

로 제작하였으며, Photo 2(b)의 틀칼을 이용하여 규격에 맞게 

재단하였다.

3.1.2 자외선 환경 노출 시험

내진보강용 폴리우레아의 자외선 노출 시험은 KS F 2274

(건축용 합성 수지재의 촉진 노출 시험방법)에 준하여 실시하

였으며, 자외선 형광램프보다 더 강한 자외선을 방출하는 제

논-아크 광원을 선택하여 시험을 진행하였다. Photo 3(b)는 제

논-아크 시험기 챔버로써 Photo 2(a) 아령형 3호형 시편 3개씩

을 각각 1,000시간 및 2,000시간 노출시켰다.

(a) H2SO4 2% 400 ml (b) H2SO4 10% 400 ml

Photo 1 Acid environmental exposure test

(a) Dumbbell specimen (b) Cutter (c) Tensile testing 

Photo 2 Tensile strength and percent elongation test

(a) Inside of chamber (b) Accelerated artificial exposure 

chamber

Photo 3 UV exposure test
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3.1.3 인장강도 및 신장률 측정

본 연구에서 개발한 폴리우레아의 재료성능을 평가하기 위

하여 산 및 자외선 환경 노출 전 · 후의 인장강도 및 신장률을 

측정하였다. 인장강도 및 신장률 시험방법은 KS M 6518(가

황 고무 물리 시험 방법)에 준하여 측정하였으며 Photo 2(c)에

서 볼 수 있듯이 시험체를 지그로 고정시켜 양쪽으로 하중을 

가하였다. 인장 시험기는 시험시의 최대 하중이 시험장비 능

력의 15%에서 85%의 범위가 되는 것으로 하였으며, 인장속

도는 500 mm/min으로 하였다. 인장강도의 측정은 시편이 파

단될 때까지의 최대하중으로 측정하고 식 (1)에 따라 계산하

여 시편 3개의 평균값으로 나타내었다.









(1)

여기서, 

는 인장 강도(MPa), 


는 최대 하중(N), 는 시

편의 단면적(mm2)이다.

신장률은 시편 파단시 눈금 사이의 길이를 밀리미터 단위

까지 측정하여 식 (2)에 따라 계산하였고 시편 3개의 평균값

으로 나타내었다.













× (2)

여기서, 

는 신장률(%), 


는 눈금 거리(mm), 


은 파단

될 때의 눈금 사이의 길이(mm)이다.

3.2 내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 탄산화 

노출, 동결융해 시험

3.2.1 탄산화 노출 시험

내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 탄산화 노출 시험

은 KS F 2584(콘크리트의 촉진 탄산화 시험방법)에 준하여 

실시하였으며, Photo 4(c)와 같이 온도 20°C, 상대습도 60%, 

이산화탄소 5%의 조건을 만족할 수 있는 탄산화 노출 챔버에

서 시험을 수행하였다. Photo 4(a)에서 볼 수 있듯이 사용된 시

편은 직경 100 mm, 높이 200 mm 크기의 일반강도 콘크리트

(30 MPa 급) 원형 공시체에 본 연구에서 개발한 폴리우레아

를 측면 도포하였으며, 각 3개씩 4주 및 8주 노출 후 탄산화 깊

이를 측정하였다(촉진탄산화 시험은 옥외에 있어 100배의 기

간에 상당함). 그리고 추가적으로 고강도 콘크리트(50 MPa 

급)에 대해 위와 동일한 조건으로 시험을 수행하였다.

3.2.2 탄산화 깊이 측정 및 탄산화 속도 계수 산출

본 연구에서 개발한 폴리우레아의 재료성능을 평가하기 위

하여 내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 탄산화 노출 

후의 탄산화 깊이를 측정하였다. 탄산화 깊이 측정 시 페놀프

탈레인 용액을 분사하면 적자색으로 변색이 되는데, 표면으

로부터 변색된 구간까지의 깊이를 탄산화 깊이로 보고 Photo 

4(b)와 같이 공시체의 한쪽 측면을 10등분하여 총 20 군데의 

탄산화 깊이를 측정하였으며, 공시체 3개의 평균값으로 나타

내었다. 탄산화 깊이 측정을 통해서 탄산화 속도 계수를 식 (3)

에 따라 계산하였다.

 



(3)

여기서, 는 탄산화 속도 계수, 는 탄산화 깊이(mm), 는 

탄산화 기간(week)이다.

3.2.3 동결융해 시험

내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 동결융해 시험은 

KS F 2456(급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 저항 시험방법)

에 준하여 실시하였으며, 콘크리트 공시체의 중심온도가 동

결 시 -18°C, 융해 시 +4°C가 되도록 동결융해 챔버에서 시험

(a) Cylinder specimen (b) Carbonation depth 

measurement 

method

(c) Carbonation 

chamber

Photo 4 Concrete carbonation  exposure test

(a) Freezing and thawing chamber (b) Dynamic elastic modulus mea-

suring equipment   

Photo 5 Freezing and thawing test
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을 진행하였다. 이 때 사용한 시편은 직경 100 mm, 높이 200 mm 

크기의 일반강도 콘크리트(30 MPa 급) 및 고강도 콘크리트

(50 MPa 급) 원형 공시체에 본 연구에서 개발한 폴리우레아

를 전면 도포하였다.

3.2.4 동탄성 계수 및 압축강도 측정 

본 연구에서 개발한 폴리우레아의 재료성능을 평가하기 위

하여 내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 동결융해 300

사이클 전 · 후의 동탄성계수 및 압축강도를 측정하였다. 

Photho 5(a)와 같이 챔버 내 기중에서 동결융해의 작용을 한 

사이클에 2 ~ 4시간 정도로 반복하였으며, 총 300사이클을 반

복하였다. 동탄성 계수의 측정은 Photho 5(b)의 측정 장비를 

이용하였으며 공시체 3개의 평균값으로 나타내었다. 이후 식 

(4)에 따라 상대 동탄성 계수를 도출하였으며, 내구성 지수 측

정은 식 (5)에 따라 계산하였다.




















 





× (4)

여기서, 

는 동결 융해 사이클 후의 상대 동탄성 계수

(%), 

는 동결 융해 0사이클에서의 변형 진동의 1차 공명 진

동수(Hz), 

는 동결 융해 사이클 후의 변형 진동의 1차 공

명 진동수(Hz)이다.





(5)

여기서, 는 시험용 공시체의 내구성 지수, 는 사이클에

서의 상대 동탄성 계수(%), 은 상대 동 탄성 계수가 60%가 되

는 사이클 수 또는 동결 융해의 노출이 끝나게 되는 순간의 사

이클 수,  은 동결 융해의 노출이 끝날 때의 사이클 수이다. 

4. 실험 결과

본 연구에서 폴리우레아의 산 환경 및 자외선 노출 시험과 

폴리우레아를 도포한 콘크리트의 동결융해 및 탄산화 노출 

시험 결과는 다음과 같다.

4.1 산 환경 및 자외선 노출 시험 결과

4.1.1 산 환경 노출 시험 결과

내진보강용 폴리우레아의 산 환경 노출 시험 수행 후 산 환

경 노출 전 · 후의 인장강도 및 신장률을 측정한 결과는 Table 3

과 같다. 인장강도의 경우 황산 2, 10% 용액에 침지시킨 폴리

우레아 시편 모두 약 8%의 강도 저하가 발생되었으며 신장률

의 경우 황산 2, 10% 용액에 침지시킨 폴리우레아 시편은 각

각 약 13, 20% 증진되었다. KS F 4922(폴리우레아 수지 도막 

방수재)의 ‘방수재의 품질에서 산 처리 이후 품질 기준’은 인

장강도 비의 경우 80% 이상 150% 이하, 파단시의 신장률의 

경우 250% 이상으로 규정하고 있다. 산 환경 노출 시험결과 

황산 2%(pH 0.33)침지의 경우(KS F 4922 기준) 뿐 아니라 황

산 10%(보통 산성비의 pH는 4.6정도로 조사되었으며 황산 

10%의 pH는 대략 -0.44로 계산됨)의 고농도 조건에서도 인장

강도의 기준을 만족하였다. 신장률의 경우 본 연구에서 독립

적으로 혼합 및 개량한 재료이기 때문에 KS 규격에 준하지 못

하였지만 본 연구에서 목표로 한 150%는 만족했다. 극한의 강

산이라는 조건에서 인장강도만을 고려해보았을 때 8%의 강

도 저하 능력은 산 노출에 대한 내구성능이 우수한 것으로 판

단된다.

4.1.2 자외선 환경 노출 시험 결과

내진보강용 폴리우레아의 자외선 노출 시험 수행 후 자외

선 노출 전 · 후의 인장강도 및 신장률을 측정한 결과는 Table 4

와 같다. 인장강도의 경우 Xenon Arc 광원에 1,000시간 및 

2,000시간 노출 시킨 폴리우레아 시편은 각각 약 31, 38% 강

도저하가 발생하였으며 신장률의 경우 Xenon Arc 광원에 

1,000시간 및 2,000시간 노출 시킨 폴리우레아 시편은 각각 

약 27, 40% 이상 감소하였다. KS F 4922(폴리우레아 수지 도

막 방수재)의 ‘방수재의 품질에서 산 처리 이후 품질 기준’은 

열화실험 이후 인장강도 16 MPa 이상의 성능과 인장강도 비 

80% 이상 150% 이하, 파단시의 신장률 250% 이상으로 규정

하고 있다. 자외선 노출 시험결과 인장강도는 만족시켰지만, 

인장강도 비와 신장률의 경우 KS 규격은 만족하지 못하였다. 

한 사이클에 자외선 노출 조사량은 550 W/m2이 방출되며 

1,000시간 및 2,000시간 노출 시 각각 1,980 MJ/m2, 3,960 MJ/m2

이 방출된다. 우리나라 연간 총 자외선 량은 약 270 MJ/m2이

었으며 실제 외부에 노출된 시간을 환산하면 대략 7년 3개월

Table 3 Acid environmental exposure rest result

STPU H2SO4 2%  H2SO4 10 % Ratio

Tensile 

strength [MPa]
26 24 24 1.0:0.92:0.92

Percent 

elongation [%]
150 170 180 1.0:1.13:1.20

Table 4 UV exposure test result

STPU 1,000 hrs 2,000 hrs Ratio

Tensile 

strength [MPa]
26 18 16 1.0:0.69:0.62

Percent 

elongation [%]
150 110 90 1.0:0.73:0.60
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과 14년 6개월 정도이다. 또한, 자외선 노출 2,000시간은 KS 

기준(250시간)보다 8배가량 노출 시간을 증가시킨 극한의 조

건이며, 이 조건에서도 인장강도 16 MPa 이상의 성능을 만족

하므로 자외선 노출에 대한 저항성능이 있다고 판단된다.

4.2 내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 탄산화 노출 

및 동결융해 시험 결과

4.2.1 탄산화 노출 시험 결과

내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 탄산화 노출 시험 

수행 후 탄산화 노출 전 · 후의 탄산화 깊이 및 탄산화 속도 계

수를 도출한 결과는 Table 5와 같다. 4주 동안의 탄산화 노출 

시험 결과, 일반강도 및 고강도 콘크리트에 대해 탄산화 깊이

는 약 5.87, 3.36 mm로 측정되었으며, 폴리우레아 도포 시편

은 콘크리트 강도와 무관하게 탄산화 침투가 발생하지 않았

다. 마찬가지로 8주 동안의 탄산화 노출 시험 결과, 일반강도 

및 고강도 콘크리트에 대해 탄산화 깊이는 약 8.98, 4.66 mm

로 측정되었으며, 폴리우레아 도포 시편은 강도와 무관하게 

탄산화 침투가 발생하지 않았다. 일반강도 콘크리트가 고강

도 콘크리트보다 탄산화 속도계수가 높음을 알 수 있었으며, 

폴리우레아를 측면 도포한 콘크리트 시편의 경우 탄산화 노

출이 전혀 발생하지 않은 것으로 나타나 탄산화침투에 대한 

충분한 저항성능을 가지는 것으로 판단된다. Photos 6과 7은 

Table 5 Concrete carbonation exposure rest result

Type
Time

[week]

Carbonation 

depth [mm]

Carbonation 

rate modulus

Normal

strength

concrete

No Coated
4 5.87 2.94

8 8.98 3.17

Side Coated
4 0.00 0.00

8 0.00 0.00

High

strength

concrete

No Coated
4 3.36 1.68

8 4.66 1.65

Side Coated
4 0.00 0.00

8 0.00 0.00

(a) No Coated (4 weeks) (b) No Coated (8 weeks)

(c) Side Coated (4 weeks) (d) Side Coated (8 weeks)

Photo 6 Concrete carbonation exposure rest result (normal strength 

concrete)

(a) No Coated (4 weeks) (b) No Coated (8 weeks)

(c) Side Coated (4 weeks) (d) Side Coated (8 weeks)

Photo 7 Concrete carbonation exposure rest result (high strength 

concrete)

Table 6 Freezing and thawing test result

Type Cycle Dynamic elastic modulus [Hz] Durability factor [%] Compressive strength [MPa] Reduced strength [%]

Normal

strength

concrete

No Coated
0 22573

95.49
39.59

11.94
300 22040 34.30

Coated
0 22573

97.79
40.11

0.97
300 22224 37.64

High

strength

concrete

No Coated
0 23029

95.34
62.71

13.36
300 22503 55.22

Coated
0 23029

96.93
69.08

6.16
300 22774 68.41
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탄산화 노출 깊이를 측정하기 위해 페놀프탈레인 용액을 뿌

린 시편이다.

4.2.2 동결융해 시험 결과

내진보강용 폴리우레아 도포 콘크리트의 동결융해 시험 수

행 후 동결융해 300사이클 전 · 후의 동탄성계수 및 압축강도

를 측정한 결과는 Table 6과 같다. 일반강도 콘크리트의 경우 

300사이클 전 · 후의 동탄성계수에 따른 내구성 지수는 무 도

포 시 95.49%, 전면 도포 시 97.79%로 측정 되고 압축강도 저

하 정도는 무 도포 시 11.94%, 전면 도포 시 0.97%로 측정되었

다. 고강도 콘크리트의 경우 300사이클 전 · 후의 동탄성 계수

에 따른 내구성 지수는 무 도포 시 95.34%, 전면 도포 시 

96.93%로 측정되었으며, 압축강도 저하 정도는 무 도포 시 

13.36%, 전면 도포 시 6.16%로 측정되었다. 국내의 동결융해

는 지역별로 차이가 있지만 실험 챔버의 300 사이클은 실제 

외기에 노출된 구조물에 있어 적게는 2년 반에서 많게는 7년 

반 정도의 노출이다(국내 연 평균 동결 최저온도는 춘천지역 

-6.5°C로 실험조건 -18°C와 비교시 약 세 배 낮은 조건임). 이

러한 장기간의 노출에 있어 전면 도포 시편은 무 도포 시편보

다 내구성 지수가 높게 측정되었으며 강도 저하 정도는 더 낮

게 측정된 것으로 보아 폴리우레아 도포 시 동결융해에 대한 

내구성능이 우수한 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 내진 보강용 폴리우레아의 내구성능을 판단

하기 위하여 열화 및 내화학적 특성에 대한 검토를 실시하였

으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 황산 2, 10% 용액에 침지시킨 폴리우레아 시편은 인장

강도의 경우 모두 약 8% 강도 저하가 발생되었으며 신

장률의 경우 각각 약 13, 20% 이상 증진된 것을 확인하

였다. 인장강도의 경우 KS 규정을 만족하였으며, 내진

보강용 폴리우레아가 산 환경 노출 시 인장강도 면에서 

내구성능이 우수한 것으로 판단된다.

2) Xenon Arc 광원에 1,000, 2,000시간 노출시킨 폴리우레

아 시편은 인장강도의 경우 약 31, 38%의 강도 저하가 

발생되었으며 신장률의 경우 각각 약 27, 40% 감소된 

것을 확인하였다. KS 기준에서 자외선 노출은 250시간

으로 규정하고 있지만 8배 이상 되는 극한의 노출 조건( 

2,000시간)에서도 인장강도 16 MPa 성능을 발휘하였으

므로 자외선 노출에 대한 저항성능이 있다고 판단된다.

3) 탄산화 4주 노출 시 일반강도 및 고강도 콘크리트의 탄

산화 깊이는 약 5.87, 3.36 mm로 측정되었으며, 폴리우

레아 도포 시편 모두 탄산화 침투가 발생하지 않았다. 

탄산화 8주 노출 시 일반강도 및 고강도 콘크리트의 탄

산화 깊이는 약 8.98, 4.66 mm로 측정되었으며, 폴리우

레아 도포 시편 모두 탄산화 침투가 발생하지 않았다. 

폴리우레아를 측면 도포한 콘크리트 시편의 경우 탄산

화 노출이 전혀 발생하지 않은 것으로 나타나 탄산화침

투에 대한 충분한 저항성능을 가지는 것으로 판단된다.

4) 동결융해 300사이클을 경험한 일반강도 및 고강도 콘크

리트 시편에 대해서 전면 도포 시편은 무 도포 시편보다 

내구성 지수가 높게 측정되었으며 강도 저하 정도는 보

다 낮게 측정된 것으로 나타나 폴리우레아 도포할 경우 

동결융해에 대한 내구성능이 우수한 것으로 판단된다.

5) 본 연구에서 내진 보강용 폴리우레아의 내구성능 여부

를 위하여 폴리우레아의 경우 산 환경 및 자외선 노출 시

험을 실시하였고 폴리우레아를 도포한 콘크리트의 경

우 탄산화 노출 및 동결융해 시험을 실시하였으며, 모든 

시험에서 내구 성능 및 저항능력이 우수한 것으로 판단

되었다. 본 연구에서 검증한 내용을 고려해 볼 때 추후 

내진보강 재료로써 유용하게 사용될 수 있을 것이라고 

사료된다.
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요 지 : 전 세계적으로 지진발생이 빈번하고 많은 인명피해와 사회기반시설물의 피해가 발생하고 있다. 지진에 대한 보수, 보강기법에 대

한 연구가 많이 있었지만 대부분은 강성보강형태로 반복적인 하중이 구조물에 작용하면 2차적 피해가 발생할 수 있다. 따라서 강성보강이 아

닌 연성보강형태의 보수, 보강기법이 필요하다. 본 연구에서는 철근 콘크리트 기둥 부재에 적용할 수 있는 보강 공법으로써 폴리머계의 고인성

과 고연성 효과를 나타내는 경질형 폴리우레아를 내진보강용 재료로 선택하였고 재료의 열화 및 내화학적 특성에 대한 내구 성능을 평가하였

다. 내구 성능 평가는 폴리우레아의 산 환경 및 자외선 노출 시험을 실시하였고, 폴리우레아를 도포한 콘크리트의 탄산화 노출 및 동결융해 시

험을 실시하였다. 내진보강용 폴리우레아는 모든 시험을 통하여 내구성능과 저항능력이 우수한 것으로 판단되며 추후 내진 보강 재료로써 유

용하게 사용될 것으로 사료된다.

핵심용어 : 내진, 보수, 보강, 폴리우레아, 내구성능평가


