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폴리프로필렌 섬유를 혼입한 폴리머 시멘트 모르타르의
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Abstract

Polymer modified cement mortar (PCM) can improve the performance of adhesion strength, flexural strength,

chemical resistance, etc., compared with cement mortar, and is widely used when repairing RC structures. However,

PCM causes a burst in an environment with high temperature and fire rate, which causes problems in the stability of

the structure. In this study, for the purpose of developing explosive reduction PCM, the polymer mixing ratio is 2%, 4%,

6%, the fiber length is 6mm, 12mm, 6+12mm, and the PP fiber mixing rate is 0.05 Vol% and 0.1 Vol%. Furnace heating

experiment (600℃, 800℃) was carried out. As a result of comparative analysis of the explosive properties, it was

confirmed that the explosive reduction effect due to the fiber incorporation was insufficient when the polymer mixing

amount was 6% or more.
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1. 서 론

1.1 연구배경

폴리머 시멘트 모르타르(이하 PCM)는 시공성 뿐만 아니

라 부착강도, 휨강도, 내약품성 등의 성능을 향상시키고 열화

인자의 침입에 대한 저항성이 우수하여 RC 구조물의 보수재

료로서 보편적으로 사용하고 있다. 경년 열화에 따른 피복 

콘크리트 보수 시 PCM은 폴리머 디스퍼젼이나 재유화형 

분말수지 등의 폴리머 혼화제를 시멘트 질량 대비 5~30%의 
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범위에서 혼입 사용하는 것이 일반적이다.

그러나 PCM은 이러한 장점에도 불구하고 화재와 같은 

고온환경에서 내화성능이 크게 저하한다고 알려져 있다. 

Kim et al.[1]은 PCM이 고온환경에 노출되었을 때 폴리

머의 열분해로 인하여 역학적 성능이 크게 저하한다고 보

고하고 있다. 또한 Jang and Ryu[2]의 연구에서도 폴리머 

혼입률이 증가할수록 고온에서의 폭렬발생이 증가한 것으

로 나타났다. 이는 PCM으로 콘크리트 단면보수 시 화재가 

발생하면 폭렬발생으로 인해 피복이 박리, 탈락되어 구조

체 내부에 고온이 전달되고 단면결손이 심한 경우 철근까

지도 노출이 되어 심각한 구조내력 저하에 도달할 수 있다. 

이에 따라 일본건축학회 「건물의 화해진단 및 보수·보강 

방법 지침(안)」[3]에서는 콘크리트 이외의 재료를 사용할 

경우 보수재료의 내화성을 콘크리트와의 일체성과 함께 고

려하여야 한다고 지적하고 있다. PCM 사용의 경우에는 폭
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렬발생 등의 이유로 내화상 지장이 없는 범위에서 적용하

고 그렇지 않은 경우 폴리머-시멘트비 4% 이하, 바름두께 

20mm 이하의 범위에서 사용하도록 권장하고 있다.

따라서 화재피해로 열화된 건축물의 보수 시에는 보수

재의 양이나 보수면적에 따라 박리, 탈락 및 폭렬현상 등

을 종합적으로 고려하여 보수재료를 선정하는 것이 무엇

보다 중요하며 특히, PCM을 보수재료로 선정할 시에는 

폭렬저감 방안을 모색할 필요가 있다.

한편 기존의 고강도 콘크리트에 유기섬유를 혼입하여 폭

렬현상을 저감시키는 연구는 다수 보고되고 있다.  Maluk 

et al.[4]은 섬유의 길이가 길고 직경이 작을수록 폭렬현상 

저감에 효과적인 것으로 보고하고 있다. Won et al.[5]의 

연구에서는 폴리머 혼입률을 2%로 고정한 뒤 폴리프로필

렌 섬유(이하 PP 섬유)를 각각 0.1, 0.2, 0.3, 0.4  Vol%

를 혼입한 모르타르 배합을 대상으로 PCM의 고온성상을 

평가한 결과, PP 섬유를 0.1 Vol%만 혼입하여도 폭렬저감

에 우수한 효과를 나타냈다.   

이에 본 연구에서는 PP 섬유를 혼입한 PCM의 폴리머 

혼입률, 섬유길이, 섬유혼입률을 실험인자로 선정하여 폭

렬 특성을 평가하고 내화성능을 확보한 최적 배합을 도출

하고자 하였다. 

2. 실험방법

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트

본 실험에서 사용된 시멘트는 KS L 5201에 적합한 1종 

보통 포틀랜드 시멘트를 사용하여 실험을 진행하였다. 

2.1.2 잔골재

본 실험에서 사용된 잔골재는 SiO₂ 순도 97%이상의 규

사를 사용하였다. 규사의 경우 5호사와 6호사를 1:2비율로 

혼합하여 사용하였으며 조립률은 2.34로 KS F 2502의 품

질기준에 적합하였다. 잔골재의 물성은 Table 1과 같다.

Mesh mm/
micron

Specific
gravity

Absorption
rate (%)

FM 1:2
mix

No.5 20~30 0.85~0.6 2.61 0.91
2.94

2.34
No.6 30~60 0.6~0.25 2.04

Table 1. Properties of silica sand

2.1.3 재유화형 분말수지

본 실험에서 사용된 재유화형 분말수지는 VAE(Vinyl 

Acetate Ethylene)계 co-폴리머를 사용하였다. 폴리머의 

혼입률은 기존 프리믹스타입이 2% 전후인 점을 고려하여 

본 실험에서는 2, 4, 6%로 설정하였다. VAE계 재유화형 

분말수지의 특성은 Table 2와 같다.

Property Specification

Appearance white

Solid content 99.3%

Ash content 13.3%

Bulk density 461kg/m²

Particle size Max. 4% over 400µm

Minimum film
forming temperature

4℃

Table 2. Properties of polymer

2.1.4 폴리프로필렌 섬유

본 실험에서는 현재 범용적으로 가장 많이 사용하고 있

는 PP 섬유를 사용하였다. 섬유의 직경은 25µm로 동일하

며 길이는 6, 12mm 그리고 6mm와 12mm를 1:1비율로 

혼합한 6+12mm를 길이별 인자로 설정하였다. PP 섬유의 

혼입률은 선행연구결과[4,5]를 참고로 하여 0.05, 0.1 

Vol%로 선정하여 실험을 진행하였다. PP 섬유의 특성은 

Table 3과 같다.

Length
(mm)

Diameter
(µm)

Specific
gravity

Melting
point
(℃)

Tensil
strength
(MPa)

6.0,
12.0

25 0.91 170
300 or
more

Table 3. Properties of polypropylene fiber

2.2 실험배합

실험에 사용된 PCM 배합표는 Table 4와 같으며 폴리

머 혼입 시 폴리머 질량 1%의 소포제를 첨가하였고 PP 섬

유혼입에 따른 유동성 저하를 방지하기 위하여 시멘트 질

량 0.3%의 감수제를 첨가하여 배합을 실시하였다. 

시멘트와 잔골재는 1:3의 비율로 배합하였으며, W/C = 

0.5로 고정하였다. 배합은 기존 연구들[2,3,5]을 참조하여 
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폴리머 혼입률을 시멘트 질량대비 2, 4, 6%로 외할치환하

여 혼입하였고, PP 섬유는 6, 12, 6+12mm의 3가지 인자

를 각각 0.05, 0.1 Vol%로 혼입하여 총 18가지로 배합하

였다. 

Specimens W/C
Unit Weight (kg/m³)

W C S Polymer

VAE 2%

0.5 256.4 512.9 1538.8

10.26

VAE 4% 20.52

VAE 6% 30.78

Table 4. Mix proportion of PCM

2.3 실험방법

2.3.1 온도별 전기로 가열 실험

섬유혼입 PCM의 폭렬특성을 평가하기 위해 ISO 834 

표준화재시간-가열온도곡선의 초기 승온조건에 해당하는 

40℃/min의 승온속도로 600℃와 800℃의 목표온도 도달 

후 2시간 동안 정치하여 전기로 가열실험을 진행하였다. 

가열조건은 Figure 1과 같다.

2.3.2 실험인자 및 수준

실험인자 및 수준은 Table 5와 같으며, 압축강도실험 

및 전기로 가열실험은 각각 기중양생 재령 28일, 56일 실

험체를 대상으로 실시하였다. 전기로 가열실험 직전 중량

함수율을 측정하였다. 실험대기 실험체의 경우 래핑을 실

시하여 수분증발을 차단시킨 후 전기로 가열실험 시 밀봉

을 해제하여 실험을 진행하였다.

Figure 1. Heating method

Factors Levels

Addition ratio of VAE (%) 2, 4, 6

Length of PP Fiber (mm) 6, 12, 6+12

Addition ratio of PP Fiber
(Vol%)

0.05, 0.1

Heating temperature (℃) 600, 800

Table 5. Factors and levels

3. 실험결과

3.1 슬럼프

슬럼프 측정결과는 Figure 2와 같다. 슬럼프는 PP 섬유 

및 폴리머 혼입에 따라 대략 130~175mm 범위로 나타났

다. 폴리머의 혼입률 2% 증가 시 슬럼프 값은 약 5% 정도 

증가하였으며, 이는 구형에 가까운 폴리머 입자의 볼베어

링 효과 및 폴리머에 함유된 계면활성제 등이 시멘트 입자

의 분산을 용이하게 한 결과로 판단된다[6]. 

PP 섬유의 길이에 따른 슬럼프 변화는 6mm보다 

12mm를 혼입하였을 때 평균 14% 감소하였으며, 특히 폴

리머 혼입률 4%, 섬유혼입률 0.1 Vol%의 경우 최대 21%

로 현저히 저하하였다. 또한 PP 섬유의 혼입률 증가에 따

라 슬럼프 값은 약 5% 저하되는 것으로 나타났다.

3.2 압축강도

기중양생 28일 기준의 압축강도는 평균적으로 35MPa 

전후로 측정되었다. 폴리머의 혼입률이 2% 증가할수록 압

축강도는 약 3% 감소하였다. 이는 폴리머 혼입률이 증가할

Figure 2. Results of slump test
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Figure 3. Results of compressive strength

수록 자체적으로 강도를 가지고 있지 않은 폴리머 필름의 

형성이 증가되고 폴리머 필름이 시멘트 수화물과 골재간의 

접착을 방해하여 압축강도가 감소한다는 기존의 연구와 유

사한 결과를 보였다[2,7]. 섬유혼입률에 따른 압축강도 차

이는 0.05 Vol%에서 0.1 Vol%로 증가할 때 약 4% 증가

하는 경향이 나타났다.

한편, 동일 섬유혼입률에서 섬유길이가 6mm에서 

12mm로 증가할 경우 압축강도가 약 5% 감소하였다. 이

는 섬유의 혼입률이 증가함에 따라 인장강도 보강효과로 

인하여 압축강도가 다소 증가했지만, 6mm 단섬유보다 

12mm 장섬유의 인장보강효과가 저하하여 압축강도가 감

소한 것으로 판단된다[8,9]. 압축강도 측정결과는 Figure 

3과 같다.

3.3 함수율

기존의 연구들[10-12]에서는 실험체 내부의 매트릭스가 

밀실하고 함수율이 높을수록 고온 시 폭렬 가능성이 높은 

것으로 알려져 있다. 전기로 가열실험 전 기중양생 56일 

기준 각 실험체의 중량함수율을 측정한 결과는 Table 6과 

같다. 본 실험에서 실험체의 중량함수율을 측정한 결과 

4.2~4.7%의 중량함수율로 측정되었으며, 폴리머 및 PP 

섬유혼입률에 따른 함수율의 차이는 미비하였다. 

3.4 육안관찰(폭렬성상 분석)

원주형 시험체(Φ100×200mm)를 대상으로 전기가열로

에 의한 온도별(600, 800℃) 내화시험을 실시한 후 육안관

찰을 통하여 폭렬 및 균열이 발생하지 않은 실험체를 제외

하고 외관의 변화가 발생한 실험체를 대상으로 등급을 부

여하였다. 

폭렬 등급의 경우 기존의 연구[2,10]를 참고하여 초기결

함에 해당하는 표면균열, 폭렬로 인한 실험체의 결손 높이

를 기준으로 4단계의 폭렬 등급으로 분류하였다. 폭렬 등

급은 Table 7과 같으며 육안관찰 결과는 Table 8~10과 

같다.

VAE 2% VAE 4% VAE 6%

6mm

0.05
Vol%

4.67 4.36 4.26

0.1
Vol%

4.53 4.25 4.26

12mm

0.05
Vol%

4.61 4.48 4.56

0.1
Vol%

4.62 4.29 4.41

6+12mm

0.05
Vol%

4.53 4.11 4.45

0.1
Vol%

4.25 4.23 4.40

Table 6. Results of moisture content

Grade A B C D

Spalling
degree

Division
only
Crack

under 1/3
Spalling

1/3~2/3
Spalling

over 2/3
Spalling

Table 7. Seperate of spalling grade

가열온도 600℃에서는 PP 섬유의 길이, 혼입률과 관계

없이 폴리머 혼입률 2, 4%는 폭렬이 발생하지 않았다. 폴

리머 혼입률 6%에서는 섬유의 길이와 상관없이 섬유혼입

률 0.05 Vol%에서 일부 실험체에 폭렬이 발생하였으며 

6+12mm 0.1 Vol%에서도 일부분 폭렬이 발생하였다.

가열온도 800℃에서는 폴리머의 혼입률이 높을수록 폭

렬발생이 증가하였고 PP 섬유의 길이가 길고 혼입률이 높

을수록 폭렬발생이 저감되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 

Maluk et al.[4]의 연구에서도 동일한 경향을 나타냈으며 

상대적으로 긴 섬유가 실험체 내부의 통로 형성에 효과적

인 것으로 판단된다. 폴리머 혼입률 2%와 4%의 경우 PP 
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600℃ VAE 2% VAE 4% VAE 6%

6
mm

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

12m
m

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

6+12
mm

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

Table 8. Spalling property of PCM after fire test (600℃)

800℃ VAE 2% VAE 4% VAE 6%

6
mm

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

12
mm

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

6+12
mm

0.05
Vol
%

0.1
Vol
%

Table 9. Spalling property of PCM after fire test (800℃)
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6 mm 12 mm 6+12 mm

0.05 Vol% 0.1 Vol% 0.05 Vol% 0.1 Vol% 0.05 Vol% 0.1 Vol%

600℃

VAE 2% - - - - - -

VAE 4% A - - - A A

VAE 6% B B B A B A

800℃

VAE 2% B B A A B A

VAE 4% B A B A B A

VAE 6% D C B B C B

Table 10. Spalling grade

섬유길이에 상관없이 0.1 Vol% 혼입한 실험체에서는 폭렬

이 확연히 저감하였고 폴리머 혼입률 6%의 경우 전 실험

체에서 폭렬현상을 확인하였다. 

섬유길이 12mm를 0.1 Vol% 혼입했을 때 폴리머 혼입

률에 상관없이 폭렬이 저감되었음을 확인하였으나, 폴리머 

6% 혼입 시에는 본 연구의 섬유혼입률 범위 내에서 고온 

시 폭렬제어가 불가능한 것으로 사료된다. 한편, 본 실험에 

있어서의 중량함수율 차이에 따른 폭렬성상의 차이는 보이

지 않았으며 폴리머와 PP 섬유, 가열온도의 영향이 큰 것

으로 확인되었다. 

육안관찰을 종합한 결과 가열온도가 높을수록, 폴리머의 

혼입률이 증가할수록, PP 섬유의 길이가 짧고 혼입률이 낮

을수록 폭렬발생이 증가하는 것으로 확인되었다.

따라서 PCM의 폭렬저감을 위한 폴리머 혼입률은 4% 

이하, 섬유길이는 12mm를 0.1 Vol% 혼입하는 것이 바람

직한 것으로 사료된다.

4. 결 론

PP 섬유혼입을 통한 PCM의 폭렬저감 효과를 평가하기 

위해 함수율 4.2~4.7% 범위의 실험체를 대상으로 온도별

(600, 800℃) 전기로 가열실험 후 폭렬성상을 비교·평가한 

결과는 다음과 같다.

1) 폴리머 혼입률이 2% 증가할수록 슬럼프 값은 약 5% 

증가, 압축강도는 약 3% 감소하였다. 폴리머 혼입률 

2, 4% 범위에서는 섬유의 혼입에 따라 폭렬현상이 

저감됨을 확인하였다. 그러나 폴리머 혼입률 6%의 

경우에는 섬유의 길이 및 혼입률에 상관없이 폭렬저

감 효과가 크지 않았다. 화재발생 가능성이 높은 환

경에서는 폴리머 혼입률 4% 이하의 PCM 사용이 바

람직한 것으로 사료된다.

2) PP 섬유혼입률은 0.05 Vol%에서 0.1 Vol%로 증가

함에 따라 슬럼프 값은 약 5% 감소, 압축강도는 약 

4% 증가하는 경향을 보였다. 폭렬성상은  0.05 

Vol%보다 0.1 Vol%를 혼입하는 것이 명확하게 저감

되었다.

3) PP 섬유길이는 6mm에서 12mm로 증가할수록 슬럼

프 값 및 압축강도는 각각 약 14%, 약 5% 감소하는 

경향을 보였다. 폭렬성상은 PP 섬유길이 6mm보다 

12mm를 혼입한 것이 폭렬저감에 효과적인 것으로 

나타났다.  

요 약

기존 폴리머 시멘트 모르타르(PCM)는 일반적인 시멘트 

모르타르에 비해 부착강도, 휨강도, 내약품성 등의 성능을 

향상시킬 수 있어 철근콘크리트(RC)구조물의 보수·보강 

시 폭넓게 사용하고 있다. 하지만 PCM은 화재와 같은 고

온 환경에서 폭렬발생 가능성이 높아 구조안전성에 문제를 

발생시킨다. 본 연구에서는 폭렬저감 PCM 개발을 목적으

로 폴리머 혼입률(2%, 4%, 6%), PP 섬유길이(6mm, 

12mm, 6+12mm), PP 섬유혼입률(0.05 Vol%, 0.1 

Vol%)을 실험인자로 선정하여 전기로 가열실험(600℃, 

800℃)을 진행하였다. 폭렬특성을 비교분석한 결과 폴리머 

혼입률이 6% 이상인 경우에는 섬유혼입에 따른 폭렬저감 

효과를 기대할 수 없었다. 
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