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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the improvement of flow, compressive and flexural strengths of polymer

cement mortar(PCM) using SBR latex mixed with blast-furnace slag and fly ash. The test specimens were prepared with

SBR polymer dispersion, two types of admixture (blast-furnace slag and fly ash), five polymer-cement ratios (P/C; 0, 5,

10, 15 and 20%), and six admixture contents (0, 3, 5, 10, 15 and 20%), plain cement mortar was also made for

comparison. From the test results, the flow of PCM was significantly improved compared to ordinary cement mortar, but

the flow was slightly reduced when mixed with blast-furnace slag, and the flow was similar to PCM when mixed with

fly ash. In addition, the compressive strength of PCM mixed with admixtures was significantly improved, but the

flexural strength did not improve except for some mortars. It can be stated that the optimum mix proportions of PCM

using SBR with admixture contents 10 to 15% and P/C 10% for the compressive strength improvement, and P/C 20% for

flexural strength improvement are recommended respectively in this study.
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1. 서 론

콘크리트-폴리머 복합체는 건설재료로 사용된지 약 60

여 년이 지났으며 건설현장에서는 이제 필수 불가결한 재

료로 사용되고 있다. 그러나 실제 건설현장에서는 콘크리

트-폴리머 복합체의 여러 용도 중에서 철근콘크리트 구조

물의 보수·보강재료로 사용되고 있는 폴리머 시멘트 모르타

르(Polymer Cement Mortar ; PCM) 및 콘크리트

(Polymer Cement Concrete ; PCC)를 일반 시멘트 모르
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타르 및 콘크리트에 하나의 혼화재를 혼입하여 사용한다는 

정도로 인식되고 있다. 이러한 PCM 또는 PCC에 대한 연

구는 보통 시멘트 콘크리트와 같은 무기재료의 단점인 취

성을 개선하고 높은 접착성을 부여할 수 없는지 그리고 약

품에 대한 저항성을 높일 수 없는지에 대해 끊임없는 연구

[1-3]가 진행되었다. 그 결과로서 현재 사용되고 있는 폴리

머 에멀젼과 재유화형 분말수지가 개발되고 이러한 폴리머

는 코스트의 문제로 주로 PCM 형태로 사용되고 있으나, 

일부 특수한 용도에서 PCC 형태로 점점 사용량이 증가하

고 있다[4-6]. 이는 폴리머 혼입에 의한 코스트 증가보다 

주요부재의 생애주기 유지관리 비용을 고려하면 유리하기 

때문에 LMC(라텍스 개질 콘크리트) 교면 포장공법[4,5] 등 

대규모 도로공사에 사용되었으며 2009년 인천대교 교면 

포장 재료로 사용된 예도 있다. 한편, PCM 및 PCC가 각

종 물리적 성질 및 내구성을 향상시키지만 시공 공정에서 
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Material
Density
(g/㎤)

Blaine
(㎠/g)

SiO2
(%)

MgO
(%)

SO3
(%)

CaO
(%)

Ig.
loss(%)

OPC 3.15 3,200 20.5 2.90 2.10 63.3 1.95

BF 2.90 4,300 29.3 3.6 2.5 46.2 2.35

FA 2.20 3,830 54.9 0.9 0.5 4.1 0,90

Table 2. Physical and chemical properties of materials

용도에 따라 어떤 폴리머를 얼마의 양으로 사용하여야 하

며, 성질을 극대화하기 위하여 최적의 양생방법은 무엇인

지 등에 따른 연구는 계속되고 있다[7-11]. 또한 PCM은 

성능과 코스트를 감안하여 폴리머 혼입량을 시멘트 중량에 

대해 5-30% 범위가 제안되고 있다[2,12,13]. 이러한 PCM

은 여러 물리적 성질 중에서 특히 휨인성과 인장특성이 내

부에 생성된 폴리머 필림에 의해 월등히 개선되나, 폴리머

의 혼입량이 증가할수록 압축성능은 감소하는 경향을 보이

는데 이것은 탄성계수가 1/10 밖에 되지 않는 폴리머의 특

성 때문이다. 이러한 PCM의 내부조직을 치밀하게 할 수 

있는 방법으로 현재 건설현장에서 시멘트 혼화재료로 널리 

사용되고 있는 고로슬래그 미분말 및 플라이 애시의 혼입

을 고려할 수 있다. 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 시

멘트 콘크리트에 혼입하여 사용하는 것은 기존의 많은 연

구[7,14-16]를 통하여 그 성능이 이미 밝혀졌기 때문에 

PCM에 혼입하는 것에 대한 문제점은 없을 것으로 판단된

다. 한편 현재까지 PCM이 폴리머 단독으로 시멘트 모르타

르 및 콘크리트의 성질을 개선하였다면, 본 연구에서는 고

로슬래그 미분말과 플라이애시를 PCM에 혼입하여 적정 

폴리머 시멘트비와 혼화재 혼입률에 따른 플로 변화 및 공

기량 제어 가능성을 먼저 확보하였다. 그 후 압축강도 및 

휨강도의 특성을 보통 시멘트 모르타르와 고로슬래그 미분

말 및 플라이애시 혼입 시멘트 모르타르와 비교 평가하여 

실제 현장에서 사용할 수 있는 혼화재 혼입 PCM의 최적배

합을 제시하고자 하였다.

2. 실험계획

폴리머 디스퍼전은 1㎛ 이하 폴리머 미립자가 수중에 균일

하게 분산된 라텍스를 총칭하는 의미이다. 본 연구에서 사용

한 폴리머인 스티렌 부다지엔 고무(Styrene- Butadiene 

Rubber, SBR) 라텍스는 현재 국내에서 가장 많이 사용되는 

시멘트 혼화용 폴리머인데 시멘트 콘크리트의 인성 개선뿐만 

아니라 다양한 물성들도 우수하다고 알려져 있다[2,3,8-10]. 

PCM은 KS F 2476 (폴리머 시멘트 모르타르의 시험방법)에 

준하여, Table 1과 같은 실험수준으로 시멘트와 잔골재를 

중량배합비로 1:3, 폴리머 시멘트비 (Polymer-cement 

ratio ; P/C)를 0, 5, 10, 15 및 20%로 변화시켰다. 기준 

PCM의 일정한 시공성을 위하여 플로치가 170±5㎜가 되도

록 물시멘트비 (Water-cement ratio, W/C)를 조정하였고 

여기에 고로슬래그 미분말(Blast Furnace Slag ; BF) 및 플

라이애시(Fly Ash ; FA)를 시멘트 중량으로 0, 3, 5, 10, 15 

및 20%를 각각 혼입하여 플로, 압축강도 및 휨강도 시험을 

실시하였다. 

Factor Level Variable

Cement type Ordinary Portland cement 1

Polymer type SBR 1

Polymer-cement
ratio,P/C(%)

0, 5, 10, 15, 20 5

Admixture BF, FA 2

Admixture content(%) 0, 3, 5, 10, 15, 20 6

Test item
Flow, Air content, Compressive
strength, Flexural strength
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Table 1. Experimental plan

2.1 사용재료

  

2.1.1 결합재 및 잔골재

시멘트는 국내산 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다.  혼

화재는 콘크리트 혼화용으로 널리 사용되고 있는 BF와 FA를 

사용하였으며, 결합재의 물리 및 화학적 성질은 Table 2와 

같다. 

2.1.2 시멘트 혼화용 폴리머

본 연구에 사용한 시멘트 혼화용 폴리머 디스퍼전은 현장

에서 보수․보강 및 방수재료로 널리 사용되고 있는 SBR수성 

폴리머 디스퍼전을 사용하였으며 그 성질은 Table 3과 같다. 

또한, 시멘트에 폴리머를 혼입할 때 연행되는 기포를 제어하

기 위해 실리콘계 에멀젼(고형분 30%)을 폴리머 고형분 중량

에 대하여 1.0%를 첨가하였다. 

Type of
polymer

Density
(g/㎤,20℃)

pH
(20℃)

Viscosity
(mPa․s,20℃)

Solid content
(%)

SBR 1.02 9.2 60 48.5

Table 3. Properties of polymer dispersion
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2.2 실험방법

2.2.1 PCM의 공시체 제작

PCM은 KS F 2476 (폴리머 시멘트 모르타르의 시험방법)

에 따라 Table 4와 같은 배합으로 계획하였다. 

P/C
(%)

BF
(%)

FA
(%)

W/C
(%)

Flow
(㎜)

Air
content(%)

0

0

0

70.0

167 7.3
3 167 10.8
5 179 10.4
10 189 10.3
15 193 10.1

20 194 9.8

0

3 187 8.9
5 187 9.6
10 180 8.0
15 184 7.7

20 177 7.8

5

0

0

45.0

168 12.8(17)
3 163 -
5 161 -
10 153 10.4(18)
15 157 -

20 157 -

0

3 148 -
5 158 -
10 170 11.8(14)
15 166 -

20 166 -

10

0

0

42.5

168 14.4(20)
3 156 -
5 157 -
10 154 12.4(19)
15 153 -

20 152 -

0

3 152 -
5 163 -
10 164 11.6(20)
15 167 -

20 166 -

15

0

0

42.0

173 13.4(21)
3 165 -
5 158 -
10 166 15.0(19.5)
15 168 -

20 164 -

0

3 160 -
5 165 -
10 161 14.0(21)
15 164 -

20 167 -

20

0

0

41.5

166 13.0(20)
3 162 -
5 165 -
10 157 14.0(19.8)
15 160 -

20 158 -

0

3 165 -
5 169 -
10 170 13.0(19)
15 170 -

20 164 -

( )은 소포제를 혼입하지 않은 공기량임

Table 4. Mix proportions of SBR-cement mortars

시멘트에 대한 폴리머 디스퍼전 고형분 비율(폴리머 시멘

트비, Polymer- cement ratio, P/C)은 0%(BF 및 FA 만으

로 만든 PCM), 5%, 10%, 15% 및 20%로 변경하여 배합을 

설계하였으며, 각 PCM 배합에 혼화재료로서 BF 및 FA를 

시멘트 중량에 대하여 0%, 3%, 5%, 10%, 15% 및 20% 각각 

혼입하였다. 또한 균일한 시공성을 유지하기 위해 PCM을 포

함한 모든 시험편의 플로가 170±5mm가 되도록 W/C를 조

정하였다. 휨강도 시험편(40x40x160mm)은 표준양생인 2

일 습윤양생 (20℃, 90% R.H.), 5일 수중양생 (20℃±2) 및 

21일 기중양생 (20℃±2, 60%±10 R.H.)을 실시하였으며, 

압축강도용 시험은 휨강도 시험(중앙 재하방법) 후 발생하는 

절편 시험편을 사용하였다. 

2.2.2 PCM의 플로 및 공기량 측정

PCM의 플로시험은 KS F 2476 (폴리머 시멘트 모르타르

의 강도 시험방법), 공기량 측정시험은 KS F 2421 (압력법에 

의한 굳지 않은 콘크리트의 공기량 시험 방법)에 준하여 실시

하였다. 본 연구에서 폴리머에 BF와 FA의 혼입에 따른 공기

량의 경향을 파악하고자 혼화재 혼입률 0%와 10%에서만 측

정하였다. 

2.2.3 PCM의 휨 및 압축강도시험

소정의 양생을 마친 시험편에 대하여 KS L ISO 697 (시멘

트의 강도 시험 방법)에 준하여 휨강도 및 압축강도 시험을 

실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 혼입한 PCM의

플로 및 공기량

Figure 1은 혼화재를 혼입하지 않은 보통 시멘트 모르타르

의 플로 목표치 170±5mm를 결정하기 위한 예비시험 결과

로, W/C 65%에서 플로가 151mm를 보여 11% 적었으며 

W/C 70%에서 167mm로 목표치를 달성하였다. 여기에 약

간의 가수에 따라 W/C 71.3%에서 188mm로 10.7% 증가

를, W/C 72.5%에서 193mm를 나타내 13.5 %의 플로 증가

를 보였으나 이렇게 큰 플로에서는 수분과 잔골재와의 분리현

상이 일어난다. 물시멘트비 70%로 만든 보통 시멘트 모르타

르에 BF와 FA를 혼입한 후 플로를 측정한 결과를 Figure 

2에 나타냈다. 현장에서 사용시 일반적으로 보통 시멘트 모르
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Figure 1. Flow of plain cement mortar according to W/C

Figure 2. Flow of plain cement mortar according to BF

and FA content

타르에 혼화재를 혼입하여 목표 플로 170±5mm가 되도록 

물시멘트비를 조정한다. 본 연구에서는 같은 물시멘트비에 

따른 유동성 향상 정도와 압축강도와 휨강도 특성을 알아보고

자 플로 170± 5mm인 베이스 보통 시멘트 모르타르에 혼화

재 혼입률의 변화에 따른 플로의 변화를 먼저 평가하였다. 

Figure 2에서 알 수 있는 바와 같이 혼화재를 혼입하지 않은 

보통 시멘트 모르타르 플로에 비해 혼입률이 낮은 5%까지는 

고로슬래그 혼입한 경우가, 혼입률 10% 이상에서는 플라이애

시를 혼입한 경우가 플로 개선효과가 크게 나타났다. 이러한 

혼화재 종류에 따른 플로 개선 정도는 실제 현장에서 혼화재 

혼입율을 결정하는 데 중요한 요인이 될 수 있다. 특히 BF 

혼입률 20%의 보통 시멘트 모르타르 플로는 194mm로 혼화

재를 혼입하지 않은 보통 시멘트 모르타르 보다 16.2%나 증

가하였다. 이러한 플로 증가와 같은 유동성 개선은 시멘트 

모르타르의 물시멘트비를 낮추어 오히려 강도 증진을 유도할 

수 있다. 

Figure 3은 PCM의 플로 목표치 170±5mm를 달성하기 

위한 W/C 소요량을 나타낸 것으로 전술한 보통 시멘트 모르

타르의 W/C 70%에 비해 P/C 5%에서 42.5%를 나타내 

39.2%의 감수효과를 보였으며 P/C 10%에서 P/C 20%까지 

Figure 3. W/C and W/C reducing ratio of PCM for target

flow of 170±5mm  

Figure 4. Flow of PCM with BF and FA

42.9%, 46.4% 및 52.4%의 감수효과를 각각 나타냈다. 이렇

게 SBR을 혼입한 PCM의 유동성이 개선된 것은 폴리머 디스

퍼전 속에 혼입된 둥근 폴리머 입자와 폴리머 속에 함유된 

계면활성제에 의해 다량의 기포가 유입되었기 때문이다. 

Figure 4는 플로 170±5mm인 베이스 PCM에 BF와 FA

를 혼입함에 따른 플로 변화를 나타낸 것이다. 전반적으로 

PCM의 플로는 혼화재를 혼입함에 따라 전술한 보통 시멘트 

모르타르와는 전혀 다른 경향을 보였는데 BF를 혼입한 PCM

의 플로는 보통 시멘트 모르타르에 비해 비교적 크게 감소하

였으며, P/C 및 혼화재 혼입률에 따라 차이는 있으나, 전반적

으로 BF를 혼입량의 증가에 따라 P/C 10%까지 감소하다가 

P/C 15% 및 20%에서 약간 증가하는 경향을 보였다. 그 결과 

P/C 10%의 BF 20%에서 최저 플로인 152mm를 나타내 혼

화재를 혼입하지 않은 PCM에 비해 약 9.1% 감소하였다. 플
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로 기준치인 170±5mm의 범위를 거의 만족하는 결과를 나

타낸 P/C 15%에서의 BF 혼입을 제외하면 거의 모든 배합에

서 BF를 혼입하지 않은 PCM보다 낮은 플로를 나타냈다. 또

한 FA를 혼입한 PCM의 플로는 BF와 마찬가지로 보통 시멘

트 모르타르에 비해 플로가 크게 감소하였으나 일부를 제외하

면 BF를 혼입한 경우에 비해 약 5-10mm 높은 플로를 나타

냈다. FA를 혼입한 PCM의 플로는 혼입률 3%를 제외하면 

거의 모든 배합에서 170±5mm의 범위를 나타내 FA 혼입에 

따른 플로 감소는 거의 발견되지 않았다. 이와 같이 유동성면

에서는 고로슬래그보다 플라이애시가 우수하게 나타났는데, 

본 연구에 사용된 BF와 FA는 시멘트와 혼합하는데 어떠한 

계면상의 문제점도 없어 특별한 계면활성제를 사용하지 않았

다. 그러나 본래 시멘트와의 혼합 적합성을 위하여 시멘트 

입자 사이에서 폴리머 입자가 서로 엉겨 붙음이 없이 골고루 

분산될 수 있도록 첨가되는 폴리머의 계면활성제가 BF 및 

FA와 혼합시 계면 활성의 정도가 분명히 차이가 나는 것으로 

생각할 수 있다.

Figure 5는 BF와 FA를 보통 시멘트 모르타르에 혼입함에 

따른 공기량을, Figure 6은 혼화재를 혼입하지 않은 PCM의 

소포제를 혼입하지 않은 경우와 1.0% 소포제를 혼입한 경우

의 공기량을 나타내고 있다. 또한, Figure 7은 BF와 FA를 

10% 혼입한 PCM의 공기량 측정 결과를 나타내고 있다. 보통 

시멘트 모르타르의 공기량은 BF를 혼입한 경우 9.8-10.8% 

범위로 혼화재를 혼입하지 않은 경우인 7.3%에 비해 최대 

약 48% 증가하였으며, FA를 혼입한 경우의 공기량은 

7.7-9.6% 범위로 최대 약 32% 높은 공기량을 나타내 BF를 

혼입한 경우보다는 1-2% 감소하였다. 또한, 혼화재를 혼입하

지 않은 PCM의 공기량은 소포제를 혼입하지 않은 경우 

17-21%로 높게 나타났는데 이러한 높은 공기량을 제어하기 

위해서 반드시 소포제를 폴리머 고형분에 대한 중량비로 

0.5%-1.5% 정도 혼입한다. 물론 소포제 화학성분에 따라 혼

입량이 조절되는데 본 연구에서는 1.0%를 혼입하여 공기량을 

10.4-15% 범위에서 제어하였지만 보통 시멘트 모르타르 처

럼 낮게 제어할 수 없는 것이 폴리머 디스퍼전을 혼입한 PCM

의 특성이기도 하다. 이러한 높은 공기량은 유동성을 향상시

켜 공기량에 의한 강도 저하보다는 물시멘트비의 현격한 저하

를 유도해 결과적으로 강도증진의 효과로 나타내는 것이다. 

물론 PCM의 휨강도 및 인장강도의 인성 개선은 내부에 형성

된 3차원적인 폴리머 필림에 의한 영향이 더 큰 것이고, 접착

강도 개선은 폴리머 고유의 접착력이 다른 부재와의 경계에서 

Figure 5. Air content of plain cement mortar

with BF and FA

Figure 6. Air content of PCM with or without antiformer

Figure 7. Air content of PCM with BF and FA

수화와 함께 발현되기 때문이다[9,10]. 한편, Figure 7과 같

이 혼화재를 혼입하지 않은 PCM과 PCM에 BF와 FA 10%를 

혼입한 경우, P/C 5%와 P/C 10%에서는 혼화재를 혼입하지 

않은 경우에서 공기량이 크게 나타났으며, P/C 15% 이상에

서는 BF와 FA를 혼입한 경우가 약간 높은 공기량을 보였다. 

또한 BF를 혼입한 경우보다 FA를 혼입한 경우에 약간 낮은 

공기량을 보였으나 그 정도의 차이는 거의 없었다. 이와 같이 

PCM은 일정한 플로를 목표로 할 때, 물시멘트비가 감소됨에

도 불구하고 공기량이 증가하는 것은 기존의 보통 시멘트 모

르타르와는 다른 경향을 나타낸 것이다. 이는 폴리머를 혼입

함에 따른 특별한 계면활성제의 작용으로 인한 것이며 물시멘
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트비 저감과 폴리머 필림에 의한 복합적인 작용이 PCM의 

내구성을 향상시키는 역할을 하는 것이다. 

3.2 BF 및 FA 혼입 PCM의 압축강도와 상대압축강도비

Figure 8은 보통 시멘트 모르타르의 압축강도에 대한 혼화

재를 혼입하지 않은 PCM의 상대압축강도비를 나타내고 있

다. 결과에서 알 수 있는 바와 같이, PCM의 상대압축강도비

가 P/C 5%에서 P/C 20%까지 127%, 162%, 143% 및 148%

를 나타내 상당히 높은 압축강도를 나타냈다. 이는 PCM의 

경우 목표 플로를 위한 물시멘트비가 전술한 바와 같이 최대 

52.4%까지 감소하였기 때문으로 PCM 강도에 영향을 미치는 

공기량에 의한 강도 저감을 훨씬 능가하는 수준에서 강도 개

선을 보였기 때문이다.

Figure 9는 BF와 FA 혼입량에 따른 PCM의 압축강도를 

나타내고 있다. BF를 혼입한 PCM의 압축강도는 P/C 5%, 

10%, 15% 및 20%에서 BF 혼입률이 각각 20%, 10%, 5% 

및 20%에서 최대 압축강도를 나타냈는데 이는 혼화재를 포함

하지 않은 PCM의 강도보다 높은 강도를 나타냈다. 또한, P/C 

10%, BF 혼입률 10%에서 최대 압축강도 46.30 MPa를 나타

냈는데 이는 보통 시멘트 모르타르의 1.75배, 혼화재를 혼입

하지 않은 PCM의 P/C 10%의 압축강도보다 7.9% 높은 강도

이다. 한편, BF 혼입률에 따른 차이는 있었으나 BF 혼입량의 

증가에 따른 압축강도의 발현은 P/C 10%에서 가장 높은 값

을 보였으며, P/C 15% 및 P/C 20%에서는 전반적으로 약간 

감소하는 경향을 보였다. 또한 FA를 혼입한 PCM의 압축강도

는 P/C 5%에서 P/C 20%까지 FA 혼입률이 5%, 10%, 15% 

및 20%에서 각각 최대 압축강도를 나타냈으며, P/C 10%, 

FA 혼입률 10%에서 최대 압축강도 45.10MPa을 나타냈는데 

이는 보통 시멘트 모르타르의 약 1.7배이고 혼화재를 혼입하

지 않은 PCM 10%의 압축강도에 비해 5.1% 개선된 값이다. 

Figure 8. Relative compressive strength of PCM

to plain cement mortar

Figure 9. Compressive strength of PCM with BF and FA

FA를 혼입한 PCM의 압축강도는 전반적으로 P/C 10%에

서 높은 강도를 보였으며 전술한 BF 혼입 PCM의 강도 경향

과 마찬가지로 P/C 15% 및 P/C 20%에서는 약간 감소하는 

경향을 보였다. 

Figure 10은 BF와 FA를 혼입한 PCM의 상대압축강도비

로써 혼화재 혼입량에 따라 압축강도가 혼화재를 혼입하지 

않은 PCM에 비해 얼마나 개선 효과를 보였는지에 대한 비율

을 나타낸 것이다. BF를 혼입한 PCM의 경우, 거의 많은 배합

에서 강도 개선의 결과를 보였는데, P/C 5% 경우 115%(혼입

량 3%)-134%(혼입량 20%)로 모든 혼입량에서 강도 개선 효

과를 나타냈다. 또한 P/C 10%에서 96.3% (혼입량 

5%)-108%(혼입량 10%) 범위를, P/C 15%에서 97%(혼입률 

15%)-106%(혼입률 5%) 범위를, 그리고 P/C 20%에서 89%

(혼입률 15%)-94%(혼입률 3%와 10%) 범위의 상대압축강도

비를 나타냈다. 결과적으로 P/C 5%에서 BF 혼입에 따른 강

도 개선 효과가 가장 크게 나타났는데 혼화재를 혼입하지 않

은 P/C 5%의 압축강도보다 134%(혼입률 20%) 개선된 값이

다. 그러나 이 값이 BF를 혼입한 전체 배합에서 가장 높은 

강도라는 의미가 아니며 BF 혼입에 의한 강도 개선 정도가 

크다는 의미이다. 또한 FA를 혼입한 보통 시멘트 모르타르의 

경우는 전술한 BF를 혼입한 경우와는 달리 혼입량의 증가에 

따라 상대압축강도비가 큰 폭으로 작아지는 결과를 보였는데 

이는 보통 시멘트 모르타르의 강도 개선에는 BF가 FA보다 
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Figure 10. Relative compressive strength ratio of PCM

with BF and FA to admixture content 0%

효과가 있다는 것을 나타내는 것이다. FA를 혼입한 PCM의 

경우에도 P/C 20%를 제외하면 거의 많은 배합에서 상대압축

강도비가 100%를 상회하는 것을 알 수 있었으나, P/C 5% 

경우 99%(혼입률 20%)-129%(혼입량 5%) 범위를 제외하면 

P/C 10%에서는 92%(혼입량 3%)-105%(혼입량10%) 범위

를, P/C 15%에서는 90%(혼입률 20%)-101%(혼입률 15%) 

범위를, 그리고 P/C 20%에서는 75%(혼입률 10%)-92%(혼

입률 20%) 범위로 비교적 낮은 상대압축강도비를 나타냈다. 

전반적으로 BF를 혼입한 경우에 비해 FA를 혼입한 PCM의 

상대압축강도비가 약 5-10% 범위로 비교적 작게 나타났다. 

본 연구에서는 BF와 FA를 PCM에 혼입하여 강도를 개선하고

자 할 때는 가능한 한 P/C가 낮은 5%-10%에서 효과가 크게 

나타났으며 높은 P/C에서는 압축강도 개선 효과가 거의 보이

지 않았다. 이는 혼화재를 혼입하지 않은 기본 PCM의 압축강

도가 폴리머 시멘트비의 증가에 따라 물시멘트비의 커다란 

감소로 인하여 기본 강도가 컸기 때문으로 볼 수 있다.

3.3 BF 및 FA 혼입 PCM의 휨강도와 상대휨강도비

Figure 11은 보통 시멘트 모르타르의 휨강도에 대한 혼화

재를 혼입하지 않은 PCM의 상대휨강도비를 나타내고 있다. 

PCM의 상대휨강도비는 전술한 압축강도와 비슷한 경향을 

나타냈는데 P/C 5%에서 P/C 20%까지 173%,   207%, 

246% 및 230%를 나타내 상대압축강도비 보다 46-103% 높

Figure 11. Relative flexural strength ratio of PCM

to plain cement mortar

Figure 12. Flexural strength of PCM with BF and FA

게 나타났다. 이 결과의 의미는 혼화재를 혼입하지 않은 PCM 

속에서 형성된 3차원 망상구조의 폴리머 필림이 시멘트 

수화물과의 화학적 결합과 시멘트 수화물을 둘러쌓아 물

리적 성질을 개선시킨 것으로 볼 수 있으며 이는 전술한 

압축강도보다 폴리머 필림에 의한 휨보강 효과가 크게 발현된 

것으로 볼 수 있다.

Figure 12는 BF와 FA 혼입량에 따른 PCM의 휨강도를 

나타내고 있다. BF를 혼입한 PCM의 휨강도는 P/C 5%에서 

P/C 20%까지 BF 혼입률이 각각 0%, 5%, 5% 및 3%에서 

최대 휨강도를 나타내 비교적 혼입 비율이 작은 경우에서 휨

강도가 높게 발현되었다. 전술한 압축강도의 경우에는 혼화재 

혼입에 따른 강도 개선 효과가 P/C가 낮은 5% 및 10%에서 

크게 나타났으나 휨강도의 경우에는 비교적 높은 P/C 20%에
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서 강도 개선 효과가 나타났다. 또한 BF를 혼입한 PCM의 

최대 휨강도는 P/C 20%, BF 혼입률 3%에서 11.15MPa를 

나타냈는데 이는 보통 시멘트 모르타르의 2.63배, BF를 포함

하지 않은 PCM의 휨강도보다 약 15% 개선된 값이다. 한편, 

FA를 혼입한 PCM의 휨강도는 P/C 5%에서 P/C 20%까지 

FA 혼입률이 각각 5%, 10%, 0% 및 20%에서 최대 휨강도를 

나타냈으며, P/C 20%, FA 혼입률 20%에서 최대 휨강도인 

10.48MPa은 보통 시멘트 모르타르의 약 1.5배이고 FA를 

혼입하지 않은 PCM의 P/C 20% 휨강도보다 8.01% 개선된 

값이다. 이 값은 전술한 BF를 혼입한 경우에 비해 낮아 휨강도

의 개선 효과는 FA보다 BF를 혼입한 경우가 효과적이라 것을 

알 수 있었다. 

Figure 13은 BF와 FA를 혼입한 PCM의 상대휨강도비 로, 

혼화재 혼입에 따른 강도와 혼화재를 혼입하지 않은 PCM에 

대한 강도비를 나타낸 것이다. 결과에서 알 수 있는 바와 같이, 

보통 시멘트 모르타르의 BF 혼입에 따른 휨강도는 101%(혼

입률 3%)-150%(혼입률 5%) 범위로 모든 배합에서 보통 시멘

트 모르타르보다 높은 휨강도 개선을 보였다. 또한 BF를 혼입

한 PCM의 경우에는 P/C 5% 경우 90%(혼입량 15%)-97% 

(혼입량 20%)로 모든 혼입량에서 강도 개선을 거의 보이지 

않았으며, P/C 10%에서는 85%(혼입량 20%)-103%(혼입량 

5%) 범위를 보여 혼입량 5%에서만 약간의 강도개선을 나타

냈다. 또한 P/C 15%에서는 78%(혼입률 20%)-101%(혼입률 

5%) 범위로 혼입률 5%에서만 1% 정도의 강도 개선이, 그리

고 P/C 20%에서는 96%(혼입률 10%)-115%(혼입률 3%) 범

위로 혼입률 3%와 20%에서 약간의 강도 개선을 보였으나 

나머지 혼입률 5%-15%에서는 97%, 96% 및 99%로 혼화재

를 혼입하지 않은 P/C 20%와 거의 비슷한 값을 나타냈다. 

또한 FA를 혼입한 보통 시멘트 모르타르의 경우도 전술한 

BF를 혼입한 경우와 마찬가지로 상대휨강도비는 100%(혼입

률 20%)-119%(혼입률 5%) 범위를 나타내 전 배합에서 휨강

도 개선 효과를 나타냈는데 그 정도는 BF를 혼입한 경우에 

비해 약간 작게 나타났다. 한편, FA를 혼입한 PCM의 상대휨

강도비는 P/C 5% 경우, 66%(혼입률 20%)-112%(혼입량 

3%) 범위로 혼입률 3%를 제외하면 모두 혼화재를 혼입하지 

않은 P/C 5%의 휨강도보다 낮게 나타났다. 또한 P/C 10%에

서는 93%(혼입량 20%)-106%(혼입량 10%) 범위를, P/C 

15%에서는 79%(혼입률 15% 및 20%)-96%(혼입률 3%) 범

위로 모든 배합에서 낮게 나타났으며 P/C 20%에서는 94%

(혼입률 10%)-108%(혼입률 20%) 범위의 상대휨강도비를 나

Figure 13. Relative flexural strength ratio of PCM

with BF and FA to admixture content 0%

타냈다. 여기에서  최대 상대휨강도비는 P/C 5%, FA 혼입률 

3%에서 112%이었는데 전술한 압축강도와 마찬가지로 BF를 

혼입한 경우에 비해 FA를 혼입한 PCM의 상대휨강도비가 전

반적으로 약간 작게 나타났으며, 강도의 저감을 나타내는 최

저 상대휨강도비의 값도 크게 낮아진 경향을 보였다. 

본 연구의 결과에서 알 수 있는 바와 같이 BF와 FA를 PCM

에 혼입하여 압축강도와 휨강도를 개선시키기 위해서는 다양

한 배합조건에서 정도의 차이가 발생하므로 실제 현장에서 

사용시 폴리머 시멘트비와 혼화재의 혼입률 조합을 적절히 

선택하여야 한다.

4. 결 론

본 연구는 SBR을 사용한 PCM의 성능 개선을 위하여 BF와 

FA를 혼입하여 유동성 및 역학적 성질을 평가한 것으로 연구 

결과를 정리하면 다음과 같다.

1) PCM의 플로 목표치 170±5mm에 대한 W/C는 보통 

시멘트 모르타르에 비해 P/C의 증가에 따라 39.2%- 

52.4%의 범위로 크게 감소하였으며, BF 및 FA를 혼입

한 경우 혼화재를 혼입하지 않은 PCM의 플로와 비슷하

거나 약간 낮게 나타났다. 

2) PCM의 압축강도는 BF와 FA를 혼입함에 따라 최대 압

축강도는 보통 시멘트 모르타르 보다 1.75배 및 1.70배, 
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그리고 혼화재를 혼입하지 않은 PCM 보다도 1.08배 

및 1.05배 각각 개선되어 혼화재에 의해 강도개선에 효

과가 있었음을 알 수 있었다.

3) BF 혼입 PCM의 상대압축강도비는 115%-134%범위로 

모든 혼입량에서 강도 개선을 보였으며 FA를 혼입한 

PCM의 경우에도 P/C 20%를 제외하면 거의 모든 배합

에서 상대압축강도비가 100%를 상회하여 혼화재 종류

에 관계없이 압축강도 개선효과를 얻을 수 있었다. 

4) BF와 FA 혼입 PCM의 휨강도는 압축강도와 달리 일부 

P/C 20%를 제외하면, 모든 배합에서 혼화재를 혼입하

지 않은 PCM 보다 약간 낮은 휨강도를 나타내 혼화재 

혼입에 따른 뚜렷한 강도 개선 효과가 나타나지 않았다. 

5) BF 혼입 PCM의 상대휨강도비는 78%-115%의 범위였

으며, FA를 혼입한 경우 78%-112%의 범위로 폴리머 

시멘트비와 혼화재의 혼입률에 따라 큰 영향을 받았다.

6) 본 연구결과, PCM에 BF와 FA를 혼입함에 따라 압축강

도 개선 효과는 크게 발휘되었으나, 휨강도의 개선 효과

는 일부 P/C에 한정되어 나타나, 현장 적용시 용도에 

맞는 적절한 배합을 선택하여야 할 것이다.

요 약

본 연구는 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 혼입한 

PCM의 플로, 압축강도 및 휨강도 개선 정도를 평가하고자 

하였다. 실험을 위한 공시체는 SBR 폴리머 디스퍼전, 혼화재

료 2종류, P/C 5가지 (0, 5, 10, 15 및 20%), 혼화재 혼입률 

6가지 (0, 3, 5, 10, 15 및 20%)로 변화시켜 PCM을 제작하였

으며, 비교를 위하여 보통 시멘트 모르타르도 제작하였다. 본 

연구결과, PCM의 플로는 보통 시멘트 모르타르에 비해 크게 

개선되었으나, 고로슬래그를 혼입한 경우 플로가 약간 저하하

였으며, 플라이애시를 혼입한 경우에는 PCM과 비슷한 경향

을 보였다. 또한 혼화재를 혼입한 PCM의 압축강도는 상당히 

개선되었으나, 휨강도는 일부를 제외하면 개선효과가 거의 

나타나지 않았다. 본 연구에서 BF와 FA 혼입률 10%-15%의 

SBR를 사용한 PCM의 압축강도 개선에는 P/C 10%, 휨강도

의 개선을 위해서는 P/C 20%를 각각 최적 배합으로 제안할 

수 있었다.

키워드 : 폴리머 시멘트 모르타르, 고로슬래그, 플라이애시,

폴리머 시멘트비, 혼화재 혼입률
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