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폴리머 콘크리트의 압축 및 휨강도 발현 특성

Compressive and Flexural Strength Development Characteristics of Polymer Concrete

김남길
*
･연규석
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Jin, Nan Ji ･Yeon Kyu-Seok

Abstract

This study experimentally investigated the compressive and flexyral strength development characteristics of polymer concrete using four different type 

polymeric resins such as unsaturated polyester, vinyl ester, epoxy, and PMMA (polymethyl methacrylate) as binders. The test results show that the 

average compressive strength of those four different polymer concretes was 88.70 MPa, the average flexural strength was 20.30 MPa. Those test results 

show that compressive and flexural strengths of polymer concrete were much stronger than compressive and flexural strengths of ordinary Portland 

cement concrete. In addition, the relative gains of the compressive strength development at the age of 24 hrs compared to the age of 168 hrs were 

68.6~88.3 %. Also, the relative gains of the flexural strength development at the age of 24 hrs compared to the age of 168 hrs were 73.8~93.4 %. These 

test results show that compressive and flexural strengths of each polymer concrete tested in this study were developed at the early age. Moreover, the 

prediction equations of compressive and flexural strength developments regarding the age were determined. The determined prediction equations could 

be applied to forecast the compressive and flexural strength developments of polymer concrete investigated in this study because those prediction 

equations have the high coefficients of correlation. Last, the relations between the compressive strength and the flexural strength of polymer concrete 

were determined and the flexural/compressive strength ratios were from 1/4 to 1/5. These results show that polymer concretes investigated in this study 

were appropriate as a flexural member of a concrete structure because the flexural/compressive strength ratios of polymer concrete were much higher 

than the flexural/compressive strength ratios of Portland cement concrete.
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Ⅰ. 서  론

산업기술의 발전과 더불어 건설기술도 비약적인 발전을 

가져왔지만 사용재료는 아직까지 시멘트 콘크리트가 주류를 

이루고 있으며, 이에 따라 새로운 건설재료의 개발이 요구되

고 있다. 이에 부응할 수 있는 건설 신소재 중의 하나가 폴리머 

콘크리트이다. 

폴리머 콘크리트는 유기질인 폴리머를 결합재로 하고, 무

기질인 골재와 충전재를 사용하여 제조되는 특수콘크리트의 

일종이다. 폴리머 콘크리트는 시멘트 콘크리트의 구성 요소 

중에서 시멘트 결합재를 액상 폴리머로 대체한 것으로서 시

멘트 수화물을 전혀 포함하지 않으며 (Chandra et al., 1994), 

중합 (polymerization)에 의해 만들어지는 혼합물이기 때문에 

빠른 경화와 고강도를 특징으로 한다 (Vipulanandan, 1988).

그리고 내충격성, 방수성, 내식성, 동결융해 저항성, 부착

성 등이 우수하기 때문에 콘크리트로 건설된 도로 및 교량의 

보수･보강뿐만 아니라 맨홀, 오수관, 빌딩벽체용 패널 등 프

리캐스트 제품의 제조에도 이용 되고 있다 (Fowler, 1989; 

Chandra et al., 1994).

특히 폴리머 콘크리트는  경화가 빠르게 일어나는 속경성 

재료이기 때문에 보수･보강에 사용할 때는 양생시간을 단축

시켜 현장의 조기 개방이 가능하고, 프리캐스트 제품을 제조 

할 때는 몰드의 조기 탈형이 가능하여 생산성을 높일 수 있

는 장점을 가지고 있다 (Chandra et al., 1994; Yeon et al., 

1994).

폴리머 콘크리트 제조에 사용되는 결합재는 주로 열경화

성 수지로서 에폭시 수지, 불포화 폴리에스터 수지, 비닐에스

터 수지, PMMA 수지 등이 이용되나 최근에는 이들 수지를 

MMA 모노머로 개질한 폴리머 결합재가 많이 사용되고 있다 

(Hyun et al., 2012; Son et al., 2012). 그러나  폴리머 콘크리

트는 결합재인 폴리머 수지의 가격이 비싸고, 경화 시 수축이 

크게 발생하며, 온도변화에 의한 변형이 비교적 크게 일어나
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Table 1 Properties of unsaturated polyester resin

Density

(25 °C)

Viscosity

(25 °C, mPa･s)

Acid 

value

Styrene content

(%)

1.13 300 20.0 40

Table 2 Properties of MMA monomer

Density

(25 °C)

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Molecular weight

(g/mol)
Appearance

0.9420 0.56 100 Transparent

Table 3 Properties of initiator

Component Specific gravity (25 °C) Active oxygen

MEKPO 55 %

DMP 45 %
1.12 10.0

Table 4 Properties of DMA

Density

(25 °C)

Boiling point

(°C)

Melting point

(°C)

Molecular weight

(g/mol)
Appearance

0.9420 193~194 1.5~2.5 121.18 oily liquid

Table 5 Physical properties of aggregate

Size 

(mm)

Apparent

density

Bulk

density

Unit weight

(kg/m
3
)

Fineness

modulus

Water content 

(%)

Organic 

impurities

0.08~8 2.64 2.62 1,648 3.09 < 0.1 nil

는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점을 해결하기 위해 결합재

인 폴리머의 개질, 수축 저감제의 첨가, 새로운 수지의 개발 

등에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다 (Omata et al., 

1995).

본 연구에서는 콘크리트의 성능을 나타내는 핵심적인 성

질 중에서 압축 및 휨강도에 대하여 실험적으로 구명하여 보

고자 한다. 이를 위해 불포화 폴리에스터, 비닐에스터, 에폭

시, PMMA 등 4가지 폴리머 결합재를 사용한 폴리머 콘크리

트에 대하여 재령 6, 12, 24, 168 hrs에서의 강도시험을 실시

하고 폴리머 결합재의 종류와 재령에 따른 압축 및 휨강도 발

현 특성을 분석하여 보기로 한다. 

한편 본 연구는 위의 4가지 폴리머 결합재를 사용한 폴리

머 콘크리트의 최적 배합비는 결합재의 성질과 조성비가 다

르기 때문에 동일하게 할 수가 없다. 따라서 반죽질기와 가사

시간, 양생온도와 시험온도 등 작업성과 온도환경을 동등한 

조건으로 하여 시험하였다. 그리고 폴리머 콘크리트는 중합

반응 (polymerization)에 의해 조기경화가 일어나기 떄문에 

일반적으로 재령 168 hrs (7 days)의 강도를 기준강도로 하고 

있음을 밝혀둔다.

 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 사용재료 

가. 불포화 폴리에스터 폴리머 콘크리트

(1) 불포화 폴리에스터 수지 

주 결합재로 사용된 불포화 폴리에스터 수지는 코발트계 

경화촉진제가 첨가 되어 있는 올소타입 (ortho type)으로서 

그 성질은 Table 1과 같다.

(2) MMA 모노머

MMA (methyl methacrylate) 모노머는 불포화 폴리에스터 

수지의 점도 조절용으로 사용되었으며, 그 성질은 Table 2와 

같다. 

(3) 개시제 

개시제로서는 MEKPO (methyl ethyl ketone proxide) 55 

%인 DMP 용액을 사용하였으며, 그 성질은 Table 3과 같다. 

(4) 촉진제 

불포화 폴리에스터 수지와 MMA 모노머는 공중합 상태에

서 개시제만 첨가하였을 경우 분자간 반응속도가 매우 느리

므로 이를 빠르게 하기 위한 촉진제로서 DMA (N,N-Dimethyl 

aniline)를 사용하였으며, 그 성질은 다음 Table 4와 같다.

(5) 골재 및 충전재

폴리머 콘크리트용 골재의 품질은 시멘트 콘크리트용 골

재와 동등한 수준 이상이어야 하며, 골재 사이의 공극을 채워

주기 위해 충전재를 사용한다. 사용된 골재와 충전재인 중질

탄산칼슘의 성질은 Table 5 및 Table 6과 같다.
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Table 6 Properties of heavy calcium carbonate

Specific gravity

(gr/cc)

Absorption

(cc/gr)

Water content

(%)
pH

Mean grain size

(㎛)

Retained percentage 

of 325 mesh sieve

2.75 0.20 ≦0.3 8.8 13 0.03

Table 7 Properties of vinyl ester resin

Density

(25 °C)

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Vapor 

density

Styrene content

(wt%)

1.2 250 3.6 45

Table 8 Properties of Cobalt Naphthenate

Density

(25 °C)

Boiling point

(°C)
Appearance

0.95 110.6 violet liquid

Table 9 Properties of bisphenol-F type epoxy resin

Specific 

gravity

Viscosity

(25 °C, mPa･s)

Epoxy equivalent 

weight (g/eq)

Freezing 

point (°C)

1.18~1.22 2,000~5,000 160~180 -20.6

Table 10 Properties of MXDA hardener

Specific 

gravity

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Molecular 

weight (g/mol)
Appearance

1.048~1.056 6.8 136.2 colorless liquid

Table 11 Properties of IPDA hardener

Density

(25°C)

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Molecular 

weight (g/mol)
Appearance

0.920~0.925 18 170.3 clear liquid

Table 12 Properties of MCAA hardener

Specific 

gravity

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Total amine value

(mgKOH/g)
Appearance

1.03 50～150 340～390 light yellow

나. 비닐에스터 폴리머 콘크리트

(1) 비닐에스터 수지

비닐에스터 (vinyl ester)수지는 불포화 카복실 산 (car-

boxylic acid)과 비스페놀 A-에피클로로히드린 (bisphenol 

A-epichlorohydrin) 형태의 에폭시 수지의 부가 반응에 의해서 

얻어진다. 사용된 비닐에스터 수지의 성질은 Table 7과 같다.

(2) MMA 모노머

비닐에스터 수지의 점도를 낮추기 위해 사용되었으며, 그 

성질은 앞에 제시한 Table 2와 같다. 

(3) 개시제 

비닐에스터 수지의 경화를 위한 개시제로서 MEKPO 55 %

인 DMP 용액을 사용하였으며, 그 성질은 앞에 제시한 Table 

3과 같다.

 

(4) 촉진제 

비닐에스터 수지와 MMA는 공중합 상태에서 개시제만 첨

가하였을 경우 경화가 일어나지 않기 때문에 촉진제가 필요

하다. 본 연구에서는 Cobalt Naphthenate를 촉진제로 사용하

였으며, 그 성질은 Table 8과 같다.

(5) 골재 및 충전재

본 연구에 사용된 골재와 충전재의 성질은 앞에서 제시한 

Table 5 및 Table 6과 같다. 

다. 에폭시 폴리머 콘크리트

(1) 에폭시 수지

비스페놀 F형 에폭시 수지는 점도가 낮아 희석제 등과 같

은 용매제의 첨가 없이 콘크리트 제조에 사용이 가능하며, 그 

성질은 Table 9와 같다.

(2) 경화제

사용된 경화제는 지방족(aliphatic amines) 계열로서 MXDA 

(Meta- xylenediamine)와 IPDA (Isophorone diamine), 지환

족 아민 (cycloaliphatic amines) 계열로서 MCAA (modified 

cycloaliphatic amine) 등 3종이며, 그 성질은 Table 10, Table 

11 및 Table 12와 같다.

(3) 골재 및 충전제

사용된 골재와 충전재의 성질은 앞에서 제시한 Table 5 및 

Table 6과 같다. 

라. PMMA 폴리머 콘크리트

(1) 아크릴계 수지 

사용된 아크릴계 수지는 PMMA (polymethyl methacrylate)

를 MMA 모노머에 용해시킨 것이다. MMA 모노머의 성질은 

앞에서 제시한 Table 2와 같다.
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Table 13 Properties of BPO

Molecular 

formula

Mellting point

(°C)

Molecular weight

(g/mol)
Appearance

C14H10O4 104~105 242.23 white powder

Table 14 Properties of MAA monomer

Density

(20 °C)

Viscosity

(20 °C, mPa･s)

Molecular weight

(g/mol)
Appearance

1.01 1.3 86.1 transparent

(2) 개시제 

개시제로서 BPO (benzoyl peroxide)를 사용하였으며, 그 

성질은 Table 13과 같다.

  

(3) 촉진제 

MMA는 공중합 상태에서 개시제만 첨가하였을 경우 분

자간 반응속도가 매우 느리므로 촉진제로서 DMA (N,N- 

Dimethylaniline)를 첨가하였으며, 그 성질은 앞에서 제시한 

Table 4와 같다. 

 

(4) 촉매 보조제 

MAA (methacrylic acid)는 극성 모노머의 일종이며, 경화 

시 촉매 작용의 보조 역할을 한다.  아크릴계 결합재의 경화 촉

진 및 강도 증진을 목적으로 사용된다. MAA의 성질은 Table 

14와 같다.

(5) 골재 및 충전재

사용된 골재와 충전재의 성질은 앞에서 제시한 Table 5 및 

Table 6과 같다. 

2. 배합비 결정

시멘트 콘크리트의 강도가 사용재료의 성질과 비율, 양생

조건, 실험방법 등의 영향을 받는 것 (Meta et al., 1993)과 마

찬가지로 폴리머 콘크리트도 이러한 요소들의 영향을 받는

다. 본 연구에서는 4종류의 폴리머 결합재를 사용하였으며, 

폴리머 콘크리트의 배합비는 반죽질기와 가사시간으로 나타

내어지는 작업성을 기준으로 하여 결정 하였다. 즉 반죽질기

는 플로우 값 (flow rate)으로서 125±10 %, 가사시간 (working 

life)은 80분을 기준으로 하였다. 이러한 기준에 의해 결정된 

폴리머 결합재의 조성과 폴리머 콘크리트의 배합비는 Table 

15, 16, 17 및 18과 같다 (Hyun, 2011; Min, 2016; Seung, 

2015; Son, 2012). 

가. 불포화 폴리에스터 폴리머 콘크리트

Table 15 Mix proportion of unsaturated polyester resin based 

polymer concrete

Binder 

content

(wt.%)

Binder formation
Filler

(wt.%)

Fine 

aggregate 

(wt.%)
UP : MMA

(wt.%)

MEKPO

(phr*)

DMA

(phr*)

10 80 : 20

1 1

20 70

11 70 : 30 22 67

12 60 : 40 24 64

Notes, *phr : parts per hundred parts of resin

나. 비닐에스터 폴리머 콘크리트

Table 16 Mix proportion of vinyl ester resin based polymer concrete

Binder

content

(wt%)

Binder formulation

Filler

(wt%)

Fine 

aggregate 

(wt%)
VE : MMA

(wt%)

MEKPO

(phr*)

Cobalt 

Naphthenate

(phr*)

12.0 100 : 0

2 2

18.00 70.00

11.5 97.5 : 2.5 17.25 71.25

11.0 95.0 : 5.0 16.50 72.50

※ phr : parts per hundred parts of resin

다. 에폭시 폴리머 콘크리트

Table 17 Mix proportion of epoxy resin based polymer concrete

Binder

content

(wt.%)

Binder formation 
Filler

(wt.%)

Aggregate

(wt.%)Epoxy resin

(wt.%)

Hardener

(wt.%)

15 100

MXDA 20

70 15IPDA 26

MCAA 50

라. PMMA 폴리머 콘크리트

Table 18 Mix proportion of PMMA based polymer concrete

Binder

content

(wt.%)

Binder formation (wt.%)
Filler

(wt.%)

Aggregate

(wt.%)MMA

(wt.%)

PMMA

(wt.%)

MAA

(phb*)

BPO

(phb*)

DMA

(phb*)

12 80 20

0

5

10

15

2 2 18 70

*phb : parts per hundred parts of binder

3. 시험방법

폴리머 콘크리트의 강도발현에 미치는 중요한 요소 중의 

하나가 양생온도이다 (Yeon et al., 1990). 따라서 양생온도도 
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(a) Unsaturated polyester (b) Vinyl ester

(c) Epoxy (d) PMMA

Fig. 1 Compressive strength development of polymer concrete with polymeric binder type

시험의 주요변수로 할 수 있으나 본 연구는 폴리머 결합재의 

종류와 재령에 따른 강도발현 특성을 구명하는 것이 주된 목

적이므로 양생온도 (curing temperature와 시험온도 (testing 

temperature)는 모두 20 °C로 유지하였다.

압축강도 시험은 ASTM C 579 (Standard test methods for 

compressive strength of chemical-resistant mortars, grouts, 

monolithic surfacings, and polymer concretes)에 따라 실시

하였고, 휨강도 시험은 ASTM C 293 (Standard test method 

for flexural strength of concrete)에 따라 실시하였다. 

압축강도 시험에는 ∅5×10 cm의 원주형 시험체를 사용하

였으며, 휨강도 시험에는 4×4×16 cm 크기의 각주형 시험체

를 사용하였다. 재하에는 용량 20 ton인 만능시험기 (Instron 

8502)를 이용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 강도 발현 특성

콘크리트의 강도는 설계와 품질관리에 있어서 가장 중요

한 성질로서 하중에 의해 파괴되지 않고 저항할 수 있는 능력

이라고 정의할 수 있으며, 다른 성질들에 비해 시험이 비교적 

용이하다. 그리고 강도에 의해 탄성계수, 방수성이나 투수성, 

풍화작용에 대한 저항성 등과 같은 성질들도 달라지며, 이러

한 것들은 강도시험 데이터로부터 추정도 가능하다.

일반적으로 시멘트 콘크리트는 일방향 압축시험에 의해 

얻어지는 28일 압축강도를 강도의 종합적인 지수로 채택하

고 있다. 이에 비해 폴리머 콘크리트의 경우 특별히 정해진 규

정은 없으나 시멘트 콘크리트에 비해 속경성이기 때문에 재

령 168 hrs (7 days) 강도를 기준으로 하고 있다. 
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(a) Unsaturated polyester (b) Vinyl ester

(c) Epoxy (d) PMMA

Fig. 2 Flexural strength development of polymer concrete with polymeric binder type

폴리머 결합재의 종류에 따른 재령별 압축강도를 시험한 

결과는 Fig. 1과 같다. 이 결과에서 압축강도 발현 특성을 살

펴보면 재령 6 hrs의 압축강도는 PMMA 80.9 MPa, 비닐에스

터 59.9 MPa, 불포화 폴리에스터 54.6 MPa, 에폭시 16.0 MPa

의 순이었으며, 재령 12 hrs의 압축강도는 PMMA 86.4 MPa, 

비닐에스터 64.1 MPa, 불포화 폴리에스터 59.9 MPa, 에폭시 

45.9 MPa의 순으로 재령 6 hrs와 같은 경향을 보였다. 그러나 

재령 24 hrs의 압축강도는 PMMA 89.7 MPa, 에폭시 68.4 MPa, 

비닐에스터 66.1 MPa, 불포화 폴리에스터 65.8 MPa의 순이

고, 재령 168 hrs의 압축강도는 PMMA 101.3 MPa, 에폭시 

98.8 MPa, 불포화 폴리에스터 78.7 MPa, 비닐에스터 76.0 MPa

의 순으로서 그 순서가 바뀌는 경향을 보였다.

이들 압축강도 시험 결과를 보면 아크릴계인 PMMA 폴리

머 콘크리트는 모든 재령에서 높게 나타나 강도발현 측면에

서 가장 유리함을 알 수 있다. 에폭시 폴리머 콘크리트의 경우 

초기재령에서는 강도가 낮게 발현되지만 재령 24 hrs을 지나

면서 부터 다른 종류의 폴리머를 사용한 것 보다 높게 발현된

다는 점이 특징적이라고 하겠다.

이상과 같이 본 연구를 통해 나타난 압축강도는 76.0~101.3 

MPa로서, 양생온도 20 °C일 때 재령 168 hrs의 압축강도가 

90.6~112.1 MPa 범위라는 외국에서의 연구 결과 (Okada et 

al., 1981; Vipulanandan et al., 1988)들과 비슷하며, 국내에

서의 연구결과 (Yeon, 1988; Yeon et al., 1990)들과도 유사

한 값을 보였다.

그리고 4가지 폴리머 콘크리트에 대한 재령 168 hrs에서의 

평균 압축강도를 구해 보면 88.70 MPa로서, 폴리머 콘크리트

의 강도발현이 결합재인 폴리머의 종류 등 여러 조건에 의해 

달라지지만 압축강도는 80 MPa을 상회한다 (Chandra et al., 

1994)는 것과 부합됨을 알 수 있다. 

폴리머 결합재의 종류에 따른 재령별 휨강도 시험결과는 
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Fig. 3 Relative gain of compressive strength with time in polymer 

concrete with polymeric binder type

Fig. 4 Relative gain of flexural strength with time in polymer 

concrete with polymeric binder type

Fig. 2와 같다. 이 결과에서 휨강도 발현 특성을 살펴보면 재

령 6 hrs에서의 휨강도는 PMMA 18.4 MPa, 비닐에스터 16.1 

MPa, 불포화 폴리에스터 13.5 MPa, 에폭시 3.9 MPa의 순이

었고, 재령 12 hrs의 휨강도는 PMMA 19.4 MPa, 비닐에스터 

17.2 MPa, 불포화 폴리에스터 14.8 MPa, 에폭시 10.2 MPa의 

순이었으며, 재령 24 hrs의 휨강도는 PMMA 20.4 MPa, 비닐

에스터 19.6 MPa, 불포화 폴리에스터 15.8 MPa, 에폭시 15.1 

MPa의 순으로서 이 재령까지는 같은 경향을 보였다. 그러나 

에폭시 폴리머 콘크리트의 휨강도는 재령이 증가할수록 현저

히 높아져서 재령 168 hrs의 휨강도는 PMMA 22.6 MPa, 비

닐에스터 20.7 MPa, 에폭시 20.4 MPa, 불포화 폴리에스터 

17.5 MPa의 순으로 나타나 다른 경향을 보였다.

이들 휨강도 시험 결과를 보면 압축강도의 경우와 마찬가

지로 PMMA 폴리머 콘크리트가 가장 유리함을 알 수 있다. 

그러나 에폭시 폴리머 콘크리트는 재령이 경과함에 따라 강

도가 현저히 증가하여 다른 종류의 폴리머를 사용한 것에 비

해 불리하지 않음을 알 수 있다.

그리고 본 연구를 통해 나타난 재령 168 hrs의 휨강도는 

17.5~22.6 MPa로서, 양생온도 20 °C일 때 재령 168 hrs의 휨

강도가 21.15~25.31 MPa이라는 선행 연구결과들 (Okada et 

al., 1981; Vipulanandan, 1988; Yeon, 1988) 보다 다소 낮게 

나타났으나, 이는 압축강도가 117.7 MPa인 초고강도 시멘트 

콘크리트의 경우 휨강도가 9.2~11.5 MPa인 것 (Jang et al., 

1992)과 비교해 보면 매우 높은 값임을 알 수 있다. 

한편 본 연구에서 사용한 4가지 폴리머 콘크리트에 대한 

재령 168 hrs에서의 평균 휨강도를 구해 보면 20.30 MPa로

서, 폴리머 콘크리트의 강도발현은 결합재인 폴리머의 종류, 

양생온도 등 여러 조건에 의해 달라지기는 하지만 휨강도는 

14 MPa을 상회한다 (Chandra et al., 1994)는 것과도 부합됨

을 알 수 있다. 

결과적으로 볼 때 폴리머 콘크리트는 압축강도뿐만 아니

라 휨강도도 높으므로 구조 부재나 프리캐스트 제품용으로 

사용할 경우 단면 두께를 줄여 자중을 감소시킬 수 있는 유리

한 건설재료라고 할 수 있다.

2. 강도 발현율

재령에 따른 강도 발현 특성은 프리캐스트 제품의 탈형 시

기, PS 콘크리트의 프리스트레스 도입 시기, 현장타설 콘크리

트의 거푸집 제거 시기 등을 결정함에 있어서 매우 중요한 요

소로 취급되고 있다 (Neville, 1997).

본 연구에서는 재령 168 hrs를 기준으로 하였을 때 재령 6 

hrs, 12 hrs, 24 hrs에서의 강도 발현율을 폴리머 결합재 종류

별로 산출하여 보았던바 압축강도에 대한 것은 Fig. 3과 같고,  

휨강도에 대한 것은 Fig. 4와 같다. 앞에서 언급한 바와 같이 

폴리머 콘크리트의 강도 발현 미치는 온도의 영향이 크므로 

양생온도와 시험온도를 각각 20 °C로 유지하였다. 

압축강도 발현율은 Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 같이 재령 

168 hrs에 대한 재령 6 hrs의 강도 발현율이 PMMA 79.6 %, 

비닐에스터 78.8 %, 불포화 폴리에스터 69.2 %, 에폭시 15.5 

%이고, 재령 12 hrs의 발현율은 PMMA 84.8 %, 비닐에스터 

84.3 %, 불포화 폴리에스터 75.9 %, 에폭시 45.7 %이었으며, 

재령 24 hrs의 강도 발현율은 PMMA와 비닐에스터가 88.3 

%, 불포화 폴리에스터가 83.5 % 에폭시가 68.6 %이었다. 

이들 4가지 폴리머 콘크리트에 대한 압축강도 발현율은 재

령 6 hrs일 때 15.5~79.6 %, 재령 12 hrs일 때 45.7~84.8 %, 재

령 24 hrs일 때 68.6~88.3 %로서 24 hrs 이내의 조기재령에서
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(a) Compressive strength (b) Flexural strength

Fig. 5 Relation between strength and curing age of polymer concrete

의 강도 발현율이 높게 나타났다.

휨강도 발현율은 Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 재령 168 

hrs에 대한 재령 6 hrs의 강도 발현율이 PMMA 80.8 %, 비닐

에스터 77.7 %, 불포화 폴리에스터 76.7 %, 에폭시 18.6 %이

고, 재령 12 hrs의 발현율은 PMMA 85.1 %, 불포화 폴리에스

터 84.2 %, 비닐에스터 83.0 %, 에폭시 49.4 %이며, 재령 24 

hrs의 강도 발현율은  비닐에스터가 94.4 %, 불포화 폴리에스

터가 90.0 %, PMMA 89.9 %, 에폭시가 73.8 %이었다. 

이들 4가지 폴리머 콘크리트에 대한 휨강도 발현율은 재령 

6 hrs일 때 18.6~80.8 %, 재령 12 hrs일 때 49.4~85.1 %, 재령 

24 hrs일 때 73.8~94.4 %로서 압축강도의 경우와 같이 조기

재령에서의 강도 발현율이 매우 높게 나타났다.

이상의 압축 및 휨강도 발현 특성에서 볼 수 있는 바와 같이 

6 hrs, 12 hrs 재령에서는 PMMA, 비닐에스터, 불포화 폴리에

스터 등에 비해 유독 에폭시가 낮게 나타났지만 24 hrs 재령에

서는 다른 것들과의 차이가 훨씬 작아짐을 알 수 있다. 이와 같

은  조기재령에서의 강도 발현율은  보통 포틀랜드 시멘트 콘

크리트 보다 훨씬 높은 것으로서, 이러한 점은 거푸집 존치기

간의 단축이나 교통의 조기개방 측면에서 유리함을 보여주는 

결과라고 하겠다. 

3. 강도 예측식 도출

포틀랜드 시멘트 혼합물은 물을 첨가함과 동시에 수화작용

이 시작되지만 폴리머 콘크리트는 결합재인 폴리머에 경화제

를 첨가함으로서 중합에 의한 경화가 시작된다. 포틀랜드 시

멘트 콘크리트에 있어서 시간과 습도는 물의 확산에 의한 수화

과정에 필요한 요소이고, 온도는 화학반응을 촉진하는데 큰 

영향을 미친다. 즉 포틀랜드 시멘트 콘크리트의 양생에는 시

간, 온도, 습도 등의 요인이 복합적으로 작용한다. 그러나 폴리

머 콘크리트는 중합에 의해 양생되기 때문에 시간과 온도의 영

향만 받고 습도의 영향은 받지 않는다. 이것은 시멘트가 친수

성 (hydrophilic)인데 비해 폴리머는 소수성 (hydrophobic)이

기 때문이라고 할 수 있다.

본 연구에서는 폴리머 콘크리트의 재령에 따른 압축강도 

시험결과를 바탕으로 강도 예측식을 도출하여 보고자 한다. 

앞에서 언급한 바와 같이 양생과 시험은 온도 20 °C에서 이루

어졌다. 시간에 따른 압축강도의 평가와 강도예측은 기술자

들에게 중요한 관심사로서 사용성 확보 측면에서 매우 중요

하다.  그렇기 때문에 재령이 시멘트 콘크리트의 강도에 미치

는 영향에 대한 연구가 많이 이루어졌으며 (Neville, 1997), 

폴리머 콘크리트의 강도 발현에 미치는 재령의 영향에 관한 

연구결과도 많이 발표되었다 (Hyun, 2011; Min, 2016; Seung, 

2015; Son, 2012). 

그러나 기존의 연구들은 한 가지 결합재를 사용한 독립적

인 연구로서 폴리머 콘크리트에 범용적으로 적용이 가능한 

재령－강도 관계식을 도출한 연구 결과는 찾아볼 수가 없다. 

따라서 본 연구에서는 불포화 폴리에스터, 비닐에스터, 에폭

시, PMMA 등 4가지 폴리머 결합재로 제조된 폴리머 콘크리

트의 압축 및 휨강도 시험 데이터로 부터 재령에 따른 강도 예

측식을 도출 하였다.    

요즈음은 강도예측에 필요한 최적 모델을 찾아내는 것이 그

리 어렵지 않다. 최적의 선형 모델을 용이하게 찾아낼 수 있는 

컴퓨터 프로그램들이 상용화 되어있기 때문이다. 본 연구에서

는 최적 모델을 찾아내기 위해 선형 예측 관련 소프트웨어 중

에서 CurveExpert Professional (http:www.curveexpert.net/ 

download/)을 사용하였다. 

도출된 예측식은 Fig. 5에서 볼 수 있는 바와 같이 압축강도

나 휨강도 예측식 모두 결정계수 (R
2
)가 매우 높게 나타나 이

들 식의 적용에 무리가 없음을 알 수 있다. 특히 이 식들은 4가

지 폴리머 결합재를 사용한 폴리머 콘크리트의 강도 시험 데
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Fig. 6 Relation between flexural strength and compressive strength 

of polymer concrete

이터를 바탕으로 하여  도출한 것이라는 점에서 그 의미가 크

다고 하겠다.

 

4. 압축강도와 휨강도의 관계 

콘크리트의 강도는 설계나 품질관리 측면에서 매우 중요

한 요소이다. 그리고 콘크리트의 압축강도는 구조설계에 있

어서 기준이 되는 강도로서 휨강도와의 사이에는  밀접한 관

계가 있는 것으로 알려져 있다 (Meta et al., 1993; Neville, 

1997). 

그러나 이들 두 강도의 비는 정비례하지 않는다. 바꾸어 말

하면 압축강도가 증가함에 따라 휨강도도 증가하지만 그 증

가 비율은 감소한다. 즉 재령이 일정한 기간을 넘으면 압축강

도의 증가율 보다 휨강도의 증가율이 작기 때문에 강도비는 

압축강도에 비례하지 않게 된다. 이러한 두 강도의 관계에 영

향을 미치는 요소는 다양하다. 우선 조골재와 세골재의 성질

이 두 강도의 비에 영향을 준다. 또한 재령도 이들 두 강도의 

강도비에 영향을 준다. 

본 연구에서는 불포화 폴리에스터, 비닐에스터, 에폭시, 

PMMA 등 4가지 결합재를 사용한 폴리머 콘크리트에 대해 

재령 168 hrs에서 측정한 압축강도와 휨강도 값을 가지고 이

들 두 강도의 관계식을 도출하여 보았던 바 Fig. 6과 같다. 

여기에서 도출된 관계식은 결정계수 (R
2
)가 0.9051로서 비

교적 높게 나타났다. 그리고 산출된 폴리머 콘크리트의 휨강

도/압축강도 비는 1/4~1/5 로서 압축강도가 20~30 MPa인 보

통 포틀랜드 시멘트 콘크리트의 경우 1/7 정도인 것 (Meta et 

al., 1993)과 비교하여 보면 월등히 크게 나타나 휨부재로 사

용함에 있어서 매우 유리한 조건임을 알 수가 있다.  

Ⅳ. 결  론

본 연구를 통하여 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 재령 168 hrs에서 폴리머 콘크리트의 평균 압축강도는 88.70

MPa이고, 평균 휨강도는 20.30 MPa로서 보통 포틀랜드 

시멘트 콘크리트 보다 월등히 높아 구조용 재료로서 유리

함을 알 수 있다. 

2. 재령 168 hrs에 대한 재령 24 hrs의 압축강도 발현율은 68.6~ 

88.3 %, 휨강도 발현율은 73.8~94.4 %로서 조기재령에서

의 강도 발현율이 매우 높게 나타나 거푸집 존치기간의 단

축과 교통의 조기개방이 가능함을 알 수 있다.

3. 압축 및 휨강도 시험 데이터를 바탕으로 하여 재령－강도 

관계식을 도출 하였으며, 도출된 관계식은 결정계수 (R
2
)

가 매우 높게 나타나 무리 없이 적용할 수 있는 것으로 확인

되었다. 

4. 재령 168 hrs에서 측정한 압축강도와 휨강도의 관계식을 

도출한 바, 결정계수 (R
2
)가 0.9051로서 비교적 높게 나타

났으며, 휨강도/압축강도 비는 1/4~1/5로 보통 포틀랜드 

시멘트 콘크리트에 비해 월등히 크게 나타났다.
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