
1. 서  론

최근 콘크리트 구조물이 초고층화, 대형화 되어감에 따라, 

고급형 구조물에 적합한 고품질의 콘크리트 개발이 요구되고 

있는데, 콘크리트는 강도 및 내구성능은 우수한 반면, 최근 사

회 문제화 되고 있는 층간소음 및 구조물 진동과 관련해서는 

진동 감쇠성능이 작아 문제 시 되고 있다. 한편, 에폭시 계열 

합성수지와 골재를 혼합한 폴리머 콘크리트에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있는데, 이러한 폴리머 콘크리트는 일반 콘

크리트에 비해 경화시간이 짧고, 압축, 인장, 휨, 부착강도, 마

찰저항성, 마모도 등이 우수해 건축 재료로써 폭넓은 활용이 

기대되고 있다(Wang et al.,2003; Cortes et al., 2007). 

레진 바인더와 골재만의 결합으로 이루어진 폴리머 콘크리

트는  진동 감쇠 성능이 우수한 특징이 있는데, 이러한 폴리머 

콘크리트의 활용성을 넓히기 위해, 다양한 보강재가 연구되

어 왔으나, 폴리머 콘크리트가 일반 콘크리트 및 일반 방진보

강재를 완전히 대체하기 위해서는 물리적 특성, 동적 물성, 생

산성 및 현장 적용성 등을 고려하여 진동저감 성능에 대한 전

반적인 검토가 필요한 실정이다(Rajoria et al., (2005).

따라서, 본 연구에서는 먼저, 폴리머 콘크리트의 에폭시 혼

입비율별 물리적, 동적 특성에 대한 연구를 진행하였으며, 폴

리머 콘크리트의 에폭시 레진 사용량에 따른  폴리머 콘크리

트의 물리적, 동적 특성을 일반 콘크리트와 비교하였다. 먼저, 

폴리머 콘크리트의 기본적인 물리적 특성에 근거하여 폴리머 

콘크리트의 일반적인 사용성에 대해 검토함과 동시에, 에폭

시 혼입 비율에 따른 동적 특성인 감쇠비를 해석 모델과 실험

을 통해 도출하여, 폴리머 콘크리트의 진동저감 성능을 해석 

모델 및 실험을 통해 검증하고자 한다.

2. 폴리머 콘크리트의 진동저감 특성

2.1 폴리머 콘크리트의 물리적 특성

폴리머 콘크리트의 압축강도, 인장강도, 휨강도, 부착강도

와 내구성과 관련된 길이변화율, 미끄럼저항성, 마모감량 등

으로 측정하여 물리적 특성을 확인할 수 있다. 한편, 에폭시와 

골재만으로 구성된 폴리머 콘크리트는 다량의 에폭시가 혼입

되므로, 일반 콘크리트 대비 압축강도는 2배, 인장강도는 6배 

이상 증가되며, 동적 특성에 영향을 미치는 휨강도의 경우도 4
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배 이상 증가되는 것으로 확인되고 있다. 

2.2 폴리머 콘크리트의 동적 특성

폴리머 콘크리트의 동적 강성 및 손실률을 측정하기 위해 

진동 혹은 충격 가진을 통한 응답을 측정해야 한다. 양끝이 자

유단인 경계조건에서 임팩트 해머로 충격 가진 한 뒤, 가속도 

응답에 대한 전달함수를 측정한다. 측정한 전달함수와 이론

상의 전달함수를 비교하여 발생하는 두 데이터의 허용 오차

가 작게되면 각 주파수별 파수를 수치적으로 계산할 수 있다

(Kwon, et, al., 2018). Photo 1은 충격가진 시험을 나타낸다.

Photo 1 Measurement of transfer function after impact 

이론 전달함수는 다음 세 단계로 구분할 수 있다. 

1단계 : 폴리머 콘크리트의 진동 변위 설정
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3단계 : 전달함수 설정
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측정된 전달함수로부터 Newton-Rapson법을 활용하여 파

수를 계산한다. 계산된 파수를 이용하여 동적 강성 및 손실률

을 다음 수식과 같이 계산할 수 있다.
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이때 E, η은 각각 동적 강성과 손실률이고, ρ, ω, k, I는 밀도, 

각 주파수, 파수, 굽힘 단면 모멘트를 의미한다.

한편, Fig. 1과 Fig. 2는 폴리머 콘크리트의 손실률에 따른 

소음방사 정도를 나타낸 것이다. 폴리머 콘크리트의 손실률

이 증가하는 경우에 대해 매우 작은 범위에서 크게 증강시켜 

해석을 수행하여 손실률을 변화시킬 경우, 외부 충격에 따른 

구조소음의 주요 대역 1kHz 부근 음압이 가장 크게 변화하는 

것을 확인 할 수 있다. 

Overall dB 로 합산하여 비교한 결과, 복합 폴리머 콘크리

트를 적용한 경우 방사소음이 4.22 dB 감소하였으며, 폴리머 

콘크리트의 손실률에 따른 응답크기가 크게 변화하므로, 폴

리머 콘크리트가 구조물의 진동 및 구조소음 저감에 효과가 

있음을 알 수 있다.

Fig. 1 Noise emission sound waves due to surface dynamic loads
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3. 실험계획 및 방법

3.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용

된 골재는 결정의 크기가 다른 4호사(0.85~1.2 mm)와 6호사

(0.25~0.6 mm)를 1:2 질량 비율로 혼합한 혼합 골재와 일반 골

재로 구분되며, 에폭시는 주제와 경화제를 5:1의 질량 비율로 

혼합하여 에폭시 레진을 제작하였다. 폴리머 콘크리트는 총 

중량 중 에폭시 레진이 차지하는 중량 비율을 혼합비로 하였

다. 폴리머 콘크리트의 혼합비를 10%에서 20%까지 증가시키

며 여러 종류의 폴리머 콘크리트를 제작하였다.

Type
Mixing 

ratio
Cement Epoxy

Aggregate Type

Water
Sand

Silica 

sand #4

Silica 

sand #6

Plain 1:3 200 - 600 - - 130

P-10 1:9 - 50 - 150 300 -

P-15 1.5:8.5 - 75 - 150 300 -

P-20 2:8 - 100 - 150 300 -

Table 1  Concrete mixing design

3.2 사용재료

본 실험에서는 KS L 5201 규정을 만족하는 A사 제품의 1종 

보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 물리적 성질은 Table 2

와 같다. 에폭시는 KS L 5405 규정을 만족하는 국내 B사 제품

의 에폭시(이하, EP)를 사용하였고, 그 화학적 성분은 Table 3

과 같다. 골재는  일반 골재의 경우 인천산 세척사, 혼합골재

는  KS F 2567을 만족하는 규사를 사용하였으며, 골재의 물리

적 특성은 Table 4와 같다.

Density

(g/cm3)

Blaine

 fineness

(cm2/g)

Stability

(%)

Setting time(min)
Compressive

strength(MPa)

Initial Final 3d 7d 28d

3.15 3,318 0.16 210 300 22.0 28.8 38.7

Table 2 Physical properties of cement

Density

(g/cm3)

Adhesive 

strength

[N/mm2]

Tensile 

strength

[N/mm2]

Compressive 

strength

[N/mm2]

Bending 

strength

[N/mm2]

1.03 3.7 2.3 4.1 2.5

Table 3 Physical properties of epoxy

Aggregate type
Density

(g/cm3)

Size

(mm)

Absorption

(%)
F.M

River sand 2.60 5 0.8 3.09

Silica sand #4 2.64 0.85~1.2 0.4 3.48

Silica sand #6 2.60 0.25~0.6 0.5 1.71

Table 4 Physical properties of aggregate

3.3 실험방법

폴리머 콘크리트와 일반 콘크리트의 물리적 특성 중 압축

강도, 휨강도, 부착강도, 길이변화율은 KS F 4043의 규정에 

의거하여 측정하였으며, 인장강도는 KS L 5104의 규정에 의

거하여 측정하였다. 폴리머 콘크리트를 일반 콘크리트의 상

부에 설치하여, 사용성능을 검토하기 위한 미끄럼저항성은 

KS F 2375에 의거하여 측정하였으며, 마모감량은 LH전문시

방서 42050에 의거하여 측정하였다.

폴리머 콘크리트와 일반 콘크리트의 동적 강성 및 손실률

을 측정하기 위해서, Photo 2의 d)와 f) 형태의 시험체를 제작

하여, 각 위치에 센서를 부착하여 측정하였다.

Photo 2 Specimen of test

a) Compressive strength b) Tensile strength c) Flexural stength

d) Modal test of panel e) Stiffness of beam f) Location of sensor

Photo 3 Experiment method
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4. 물리적 특성 실험결과

4.1 압축강도

Fig.3은 폴리머 혼입율별 압축강도를 나타낸 것이다. 압축

강도는 폴리머를 혼입하지 않은 일반 콘크리트가 30.3MPa로 

가장 작은 값을 나타냈으며, 폴리머 혼입율 별로는 에폭시 

15% 혼입한 경우가 47.4MPa, 20%를 혼입한 경우가 56.2MPa

로 폴리머 혼입율이 증가할수록 강도가 증가하는 것으로 나

타났다. 이는 폴리머를 혼입한 경우, 혼입율이 증가할수록 골

재간의 결합력이 증가한 것에 기인한 것으로 사료된다.

Fig. 3 Compressive strength by polymer content

4.2 인장강도

Fig.4는 폴리머 혼입율별 인장강도를 나타낸 것으로, Plain

에 비해 폴리머 혼입율이 증가할수록, 인장강도가 4~6.5배정

도 큰 폭으로 증가하는 것으로 나타났다. 특히, Plain에 비해 

압축강도는 폴리머 혼입율에 따라, 1.5~2배정도 증가하였지

만, 인장강도는 4~7배로 증가하여, 폴리머 혼입이 콘크리트

의 인장강도에 미치는 영향이 더 큰 것으로 확인되었다. 

Fig. 4 Tensile strength by polymer content

4.3 휨강도

Fig.5는 폴리머 혼입율별 휨강도를 나타낸 것으로, Plain에 

비해 폴리머 혼입율이 증가할수록 휨강도가 증가하는 것으로 

나타났다. 휨강도는 인장강도와 비슷한 경향으로, 폴리머 혼

입율이 증가할수록 Plain 대비 3~4.5배정도 증가하는 것으로 

나타났다. 이러한 폴리머 콘리트의 휨강도 성능은 동적 특성

에도 영향을 미쳐, 폴리머 콘크리트의 동적 특성을 향상 시킬 

수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 5 Flexural strength by polymer content

4.4 부착강도

Fig.6은 폴리머 혼입율별 부착강도를 나타낸 것으로, 폴리

머 콘크리트와 일반 콘크리트와의 결합성을 파악하기 위하여 

측정을 실시하였다. 부착강도는 Plain이 0.7MPa로 나타났으

며, 폴리머 콘크리트는 1.3~1.6MPa로 측정되어, Plain 대비 부

착강도가  2~2.5배 정도 크게 나타났다. 따라서, 폴리머 콘크

리트를 일반 콘크리트의 표면에 결합하여 사용하더라도, 폴

리머 콘크리트와 일반 콘크리트와의 계면에서 안정적인 결합

을 이루어 질 것으로 판단된다. 

Fig. 6 Adhesion strength by polymer content
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4.5 길이변화율

Fig.7은 폴리머 혼입율별 길이변화율을 나타낸 것이다. 길

이변화율은 Plain의 경우, 수분증발에 따른 건조수축으로 인

해 0.06%  수축하였으나, 폴리머 콘크리트는 혼합시, 에폭시

와 골재만을 혼합하여 시험체를 제작하였으므로, 수분증발에 

따른 건조수축이 거의 발생하지 않는 것으로 나타나, 외부노

출 부위에 적용하는 것이 가능할 것으로 사료된다.

Fig. 7 Length change rate by polymer content

4.6 미끄럼저항성

Fig.8은 폴리머 혼입율별 미끄럼저항성을 나타낸 것이다. 

미끄럼저항성은 Plain의 경우, 39BPN으로 미끄럼저항성 기

준인 40BPN을 거의 만족하는 것으로 나타났으며, 폴리머 콘

크리트는 혼입율 15%는 60BPN, 20%는 64BPN으로, Plain 대

비 미끄럼저항성이 50%~60% 증가하여, 폴리머 콘크리트가 

미끄럼저항성면에서 우수한 것으로 나타났다. 따라서, 지하

주차장 램프 등의 경사면에 적용할 경우는, 미끄럼방지용 요

철 감소 등이 가능해, 진동저감 효과가 클 것으로 사료된다.

Fig. 8 Slip resistance by polymer content

4.7 마모감량

Fig.9는 폴리머 혼입율별 마모감량을 나타낸 것이다. 마모

감량은 Plain이 5,984mg으로 가장 큰 값을 나타냈으며, 폴리

머 혼입율이 증가할수록 마모감량이 Plain 대비 50~10%수준

까지 작아지는 것으로 나타났다. 따라서, 이러한 폴리머 콘크

리트를 마모가 예상되는 외부노출 바닥구조체 등에 적용하는 

것이 가능할 것으로 사료된다.

Fig. 9 Abrasion loss by polymer content

5. 진동 특성 실험결과

5.1 주파수별 동적 물성

주파수별 파수를 활용하여 구한 주파수별 동적 강성 측정 

결과는 주파수에 따라 결과 값이 분포하기 때문에 혼합비에 

따른 물성 변화를 파악하기가 쉽지 않으므로, 1k~3kHz 구간

의 측정 결과를 평균 낸 값을 활용하여 혼합비에 따른 동적 물

성을 비교하였다. 폴리머 혼입율에 따른 동적 물성 측정 결과

를 정적 물성 측정 결과와 같이 비교 분석한 결과,  동적 강성 
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Fig. 10 Dynamic stiffness by frequency and loss factor
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및 손실률은 정적 물성과 같이 폴리머 혼입율이 증가할수록 

증가하는 경향을 나타내었으며, 특히, 손실률은 폴리머 혼입

율 20% 가 가장 높았다.

5.2 평균 동적 물성 비교

Fig.11은 폴리머 혼입율별 주파수에 따른 평균 동적 강성 

및 손실률을 비교한 그래프이다. 전달함수 방법을 이용하여 

측정한 주파수별 동적 강성 및 손실률을 폴리머 혼입율에 따

라서 분석한 결과, 혼입율이 증가하면 동적 강성 및 손실률이 

모두 증가하였다. 일반 콘크리트와 비교하여 폴리머 혼입율  

20% 시편은 동적 강성이 높고 손실률도 2배 이상 증가하였다.
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Fig. 11 Average dynamic stiffness and loss factor

5.3 동적 물성 해석 검토

Fig.12는 폴리머 콘크리트의 동적 강성과 손실률에 실제 측

정한 혼합비 20% 의 폴리머 콘크리트와 일반 콘크리트의 물

성을 적용하여 해석 검토한 결과이다. 폴리머 콘크리트의 동

적 강성은 일반 콘크리트의 동적 강성 보다 20% 높고, 손실률

은 약 3배 정도 높은 것으로 나타났다.
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Fig. 12 Plate response of cement and Polymer concrete

5.4 피로상태에 따른 동특성 및 강도특성 평가

폴리머 콘크리트의 피로 수명 측정 결과를 시멘트 콘크리

트와 비교하기 위해서 시멘트 콘크리트 시험체를 제작하였

다. 일반 콘크리트 시험체는 시멘트와 골재 물을 혼합하여 제

작하는데, 콘크리트를 혼합할 때는 폴리머 콘크리트와 달리 

물을 같이 혼합하기 때문에 오랜 시간 경화가 필요하다. 경화 

과정 동안 콘크리트 내부의 수분이 빠져나가면서 강도는 증

가하지만 감쇠성능이 감소하게 된다. 약 4주간의 질량 변화를 

측정한 뒤, 피로 수명을 측정하여 폴리머 콘크리트와 비교하

였다.

Photo 4. Curing process of plain concrete and polymer concrete

폴리머 콘크리트 및 시멘트 콘크리트에 가하는 응력 수준

을 달리하며 피로 실험을 수행하였다. 응력 수준은 폴리머 콘

크리트의 정적 휨 강도 17 [MPa]의 50%, 40%, 30%, 10%로 설

정하고 최소 응력은 최대 응력의 10% 수준으로 고정하였다. 

응력 수준이 낮아질수록 피로 수명이 선형적으로 증가하였

다. 10%, 30%, 40% 응력 수준의 경우 시멘트 대비 약 20%정

도 폴리머 콘크리트의 피로 수명이 증가하였고 특히 응력 수

준 50%인 경우에는 약 25%의 수명이 증가하였다. 휨강도 측

정 시 폴리머 콘크리트가 시멘트 콘크리트 보다 높았기 때문

에 반복 하중에 대한 내구성도 폴리머 콘크리트가 더욱 우수

할 것으로 판단된다.

6. 결  론

폴리머 혼입에 따른 폴리머 콘크리트의 진동저감 특성에 

관한 고찰을 목적으로, 물리적 특성 중 강도성능으로 압축강

도, 인장강도, 휨강도, 부착강도를 측정하고, 내구성능으로는 
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길이변화율, 미끄럼저항성, 마모감량을 측정하였으며, 동적 

특성을 검토한 결과 이하의 결론을 얻을 수 있었다.

  (1) 압축강도는 폴리머를 혼입하지 않은 일반 콘크리트가 

30.3MPa로 가장 작은 값을 나타냈으며, 폴리머 콘크리

트의 경우는 혼입율이 증가할수록  47.4MPa~56.2MPa

로 압축강도가 크게 증가하는 것으로 나타났다.

  (2) 인장강도는  Plain에 비해 폴리머 혼입율이 증가할수록, 

4~6.5배정도 큰 폭으로 증가하는 것으로 나타났다. 특히, 

압축강도는 Plain 대비 폴리머 콘크리트가 혼입율에 따

라, 1.5~2배정도 증가하였지만, 인장강도는 4~7배로 증

가하여, 폴리머가 콘크리트의 인장강도에 미치는 영향

이 더 큰 것으로 확인되었다. 또한, 휨강도도 인장강도와 

비슷한 경향으로, 폴리머 혼입율이 증가할수록 Plain 대

비 3~4.5배정도 증가하는 것으로 나타났다. 

  (3) 부착강도는 Plain 대비 폴리머 콘크리트가 2~2.5배 정도 크

게 나타나, 폴리머 콘크리트를 일반 콘크리트와 결합하여 

사용할 경우에도, 폴리머 콘크리트와 일반 콘크리트와의 

계면에서 안정적인 결합을 이룰 것으로 판단된다.

  (4) 길이변화율은 Plain의 경우, 수분증발에 따른 건조수축

으로 인해 0.06%  수축하였으나, 폴리머 콘크리트는 혼

합시, 에폭시와 골재만을 혼합하여 시험체를 제작하였

으므로, 수분증발에 따른 건조수축이 거의 발생하지 않

는 것으로 나타나, 외부노출 부위에 적용하는 것이 가능

할 것으로 판단된다.

  (5) 미끄럼저항성은 Plain의 경우, 39BPN으로 미끄럼저항성 

기준인 40BPN을 거의 만족하는 것으로 나타났으며, 폴리

머 콘크리트의 경우, 에폭시 혼입율 15%는 60BPN, 20%는 

64BPN으로, Plain 대비 미끄럼저항성이 50%~60% 증가

하여, 미끄럼저항성면에서 우수한 것으로 나타났다. 따라

서, 지하주차장 램프 등의 경사면에 적용할 경우는, 미끄럼

방지용 요철 감소 등이 가능해, 진동저감 효과가 클 것으로 

사료된다.

  (6) 마모감량은 Plain이 5,984mg으로 가장 큰 값을 나타냈으

며, 폴리머 혼입율이 증가할수록 마모감량이 Plain 대비 

50~10%수준까지 작아지는 것으로 나타나, 폴리머 콘크

리트를 마모가 예상되는 외부노출 바닥구조체 등에 적

용하는 것이 가능할 것으로 사료된다. 

  (7) 1k~3kHz 구간의 주파수별 동적 강성 측정 결과의 평균  값을 

활용하여 혼합비에 따른 동적 물성을 비교하였다. 폴리머 

혼입율에 따른 동적·물성 측정 결과를 정적 물성 측정 결과

와 같이 비교 분석한 결과,  동적 강성 및 손실률은 정적 물성

과 같이 폴리머 혼입율이 증가할수록 증가하는 경향을 나

타내었으며, 특히, 손실률은 폴리머 혼입율 20% 가 가장 높

은 것으로 확인되었다.

  (8) 폴리머 콘크리트의 동적 강성과 손실률에 실제 측정한 

혼합비 20% 의 폴리머 콘크리트와 일반 콘크리트의 물

성을 적용하여 해석 검토한 결과, 폴리머 콘크리트의 동

적 강성은 일반 콘크리트의 동적 강성 보다 20% 높고, 손

실률은 약 3배 정도 높은 것으로 나타났다.
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요 지 : 폴리머 콘크리트는 일반 콘크리트에 비해 경화시간이 짧고, 압축, 인장, 휨, 부착강도, 마찰저항성, 마모감량 등이 우수해 건축 재료

로써 폭넓은 활용이 기대되는데, 특히, 레진 바인더와 골재만의 결합으로 이루어진 폴리머 콘크리트는  진동 감쇠 성능이 우수하여, 다양한 보

강재로의 활용과 관련한 연구가 진행되고 있다. 한편, 이러한  폴리머 콘크리트가 일반 콘크리트 및 일반 방진보강재를 완전히 대체하기 위해

서는 물리적 특성, 동적 특성, 생산성 및 현장 적용성 등을 고려한 진동저감 성능에 대한 전반적인 검토가 필요한 실정이다. 본 연구에서는 폴리

머 콘크리트의 에폭시 혼입비율별 물리적, 동적 특성을 일반 콘크리트와 비교한 결과, 압축, 인장, 휨, 부착강도가 상당히 우수한 결과를 보였으

며, 특히 인장강도는 4~6.5배 이상 큰 차이를 보였다.  폴리머 콘크리트의 기본적인 물리적 특성에 근거하여 폴리머 콘크리트의 일반적인 사용

성에 대해 검토함과 동시에, 에폭시 혼입비율에 따른 동적 특성인 감쇠비를 해석 모델과 실험을 통해 도출하여 검토한 결과, 폴리머 콘크리트

의 동적 강성은 일반 콘크리트의 동적 강성 보다 20% 높고, 손실률은 약 3배 정도 높은 것으로 나타났다.

핵심용어 : 폴리머 콘크리트, 에폭시, 동적 강성, 손실률
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