
1. 서 론

RC 구조물의 균열은 균열의 위치, 길이, 폭 및 균열 패턴에 따라 구조적 안정성 및 내구성 면에서 그 영향성의 크기가 달라

질 수 있다[1]. 일반적으로 경화한 콘크리트 구조체의 균열을 보수하기 위한 여러 재료가 개발되고 사용되고 있지만, 주사기

를 이용한 2액형 에폭시 수지 충전 방법과 미리 경화제와 주제를 혼합 후 주사하는 방식의 보수 방법이 널리 사용되고 있다

[2,3]. 2액형 주입 에폭시의 경우에는 균열 부위에 두재료가 충전되어 스스로 혼입되는 과정에서 경화되는 데 이때 미경화 

에폭시가 존재하며, 미리 혼입한 경우에는 경화시간의 조정 등의 사용성이 현장에서 불리하게 작용한다. 또한, 균열 부위를 

에폭시로 충전하면 시멘트 콘크리트와 에폭시 수지의 열팽창계수가 달라 장기간 시간이 흐르면 시멘트 콘크리트 계면과 에

폭시 수지가 분리되어 보수의 효과가 현격하게 저하될 수 있다. 

한편 폴리머 시멘트 복합체(Polymer Cement Composites : 이하 PCCs) 는 폴리머 시멘트 콘크리트, 폴리머 시멘트 모르타

르 및 폴리머 시멘트 페이스트 형태로 만들 수 있으며, 폴리머가 시멘트 경화체의 여러 특성을 개선해 구조적 성질 및 내구성
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ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the adhesion properties of polymer cement composites for 

crack repair of an RC structure. Polymer cement composites are manufactured from cement, three 

types of polymers and silica fume, and the mixture is designed by adjusting the water cement ratio and 

AE reducing agent so that the viscosity target of the polymer cement composites is 700mPa․s or less. 

According to the test results, the Type-A adhesion in tension of the polymer cement composite 

exceeded the adhesion standard of 1.0MPa of the polymer finishing material, and furthermore, 

depending on the type of polymer, the adhesion in tension was highest for SAE, followed in descending 

order by EVA, and SBR. In addition, the adhesion in tension of Type-B is up to 1/4.5 lower than that of 

Type-A, but the incorporation of silica fume shows a significant improvement in terms of adhesion in 

tension. Based on this study, the basic mixing design of the polymer cement composites required for 

viscosity and adhesive performance required for crack repair of the RC structure was completed. It 

could be proposed as an optimal mixing design under conditions for intermixing polymer type EVA, 

SAE, and P/C 80%-100%.
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을 개선하게 된다[4-6]. 여기에 혼입되는 폴리머는 액상 형태의 폴리머 에멀젼과 분말 형태의 재유화형 분말수지로 크게 구

분된다. 우리나라 현장에서는 폴리머 에멀젼 상태로 널리 사용되며 프리믹스 폴리머 시스템에서는 재유화형 분말 수지가 

사용되고 있다[7]. 이러한 폴리머 입자들이 물에 분산되어 시멘트와 혼입되는 과정에서 시멘트의 수화물 생성과 폴리머 입

자들의 수분 증발에 의한 응집현상으로 시멘트 수화물 표면에 3차원적인 폴리머 필림이 둘러 쌓게 되어 구조적 성질 및 내구

성을 개선하게 된다[4]. 이러한 성질을 이용하여 기존의 폴리머 함유량 보다 훨씬 높은 폴리머 시멘트비 100%까지의 새로운 

개념의 RC 구조체의 균열 보수용 PCCs를 개발하고자 하였다. 높은 폴리머 시멘트비를 사용하는 경우 보수재의 방수성[8], 

접착성과 인성을 크게 개선하여 기존의 에폭시 수지에 의한 보수의 단점을 개선할 수 있을 것으로 사료된다. 즉 폴리머 시멘

트 슬러리 형태로 만들어 균열에 충전시키면 폴리머의 우수한 접착성 및 인성에 의해 RC 구조체 균열의 변형에도 대응할 수 

있을 것으로 판단된다. PCCs를 75μm~250μm 두께로 철근에 피막을 형성하여 내부식성을 평가한 기존 연구[9]를 기반으로, 

두께 1mm에서 5mm 범위의 RC 구조체의 균열 보수용 PCCs의 적용성을 접착특성으로 평가하는 것은 의미가 있을 것으로 

판단된다. PCCs 종류인 폴리머 시멘트 모르타르 및 폴리머 시멘트 페이스트의 기존 연구를 기초로 하여 폴리머 특성을 이용

하고자 현장에서 널리 사용되고 있는 폴리머 디스퍼션 3종류를 이용하여 각종 폴리머 시멘트비의 변화와 실리카흄의 혼입

에 따른 RC 구조체의 균열 보수용 PCCs의 배합을 설계하였다. 실제 주사기에 의한 균열 보수시 미세한 균열의 보수 가능성

을 평가하고자 각 배합에 따른 점도와 유동성을 측정하였으며 기중에서의 두께별 PCCs 경화체의 형성 상태도 확인하였다. 

피착체에 대한 접착성에 관한 기존 연구[10,11]에서 여러 가지 방법을 제시하고 있으나 본 연구에서는 수직 당김 인장방법

에 의한 인장접착강도 측정 방법과 시멘트 모르타르의 인장강도 시험 방법을 통한 PCCs의 인장접착강도를 평가하는 방법

을 선택하였다. 

2. 실험계획 

2.1 사용재료

2.1.1 결합재

시멘트는 국내산 보통 포틀랜드 시멘트(밀도 3.15g/cm3 , 분말도 3,200cm2/g)를 사용하였으며, 혼화재는 콘크리트 혼화용

으로 널리 사용되고 있는 실리카흄(밀도 2.23g/cm3 분말도 310,000cm2/g)을 사용하였다. 

2.1.2 시멘트 혼화용 폴리머

본 연구에서 사용한 시멘트 혼화용 폴리머 디스퍼전은 현장에서 마감재료, 보수․보강 및 방수재료로 널리 사용되고 있는 

SBR(Styrene-butadiene Rubber), EVA(Ethylene-Vinyl Acetate) 및 SAE(Styrene-Vinyl Acrylic Ester)의 수성 폴리머 디스퍼

전을 사용하였고 그 성질은 Table 1과 같다. 또한, EVA의 경우 점도가 커 유동성을 증가시키기 위하여 고성능 AE 감수제를 

시멘트 중량의 0.2% 혼입하였다. 

Table 1. Properties of polymer dispersion

Type of polymer Density(g/cm3, 20°C) pH(20°C) Viscosity(mPa․s, 20°C) Solid content(%)

SBR 1.02 9.2 60 48.5

EVA 1.05 4.7 1,588 56.0

SAE 1.06 7.5 100 47.0
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2.2 실험방법

2.2.1 PCCs 제작

PCCs는 폴리머, 시멘트 및 실리카흄을 Table 2와 같은 배합비로 3종류의 폴리머 디스퍼션과 시멘트를 용기에 넣고 1분간 

손비빔으로 잘 섞은 후, 2분간 고속 믹서 날을 이용하여 전혀 덩어리가 없을 정도로 혼합하여 PCCs를 슬러리화 하였다. 본 

배합의 목표는 PCCs를 제작하여 미세한 균열에 충전시킬 수 있는 점도와 유동성을 확보하고 우수한 접착성과 방수성을 확

보할 수 있는 높은 폴리머 시멘트비인 40%~100% 범위에서 배합을 설계를 하였다. 낮은 폴리머 점도를 갖고 있는 SBR과 

SAE 경우에는 배합결정이 쉬우나 점도가 높은 EVA 경우에는 가수하지 않으면 적절한 점도와 유동성을 얻지 못하기 때문

에 물결합재비를 200%까지 높여 배합을 조정하였다. 또한 PCCs의 피막 형성에서 강성을 높이고자 실리카흄을 폴리머 종류

와 폴리머 시멘트비에 따라 적절한 점도가 될 수 있도록 혼입비율을 달리하여 첨가하였는데 본 연구에서 목표로 한 점도는 

주사기를 이용한 PCCs의 주입에 지장이 없는 정도인 700MPa․s 이하가 되도록 조정하였다. 

Table 2. Mix proportions of PCCs

Mix. No. Type of PCCs P/B(%) W/C(%) SF(%) Viscosity(mPa․s) Flow(cm)

1-1

SBR

40 40

0

620.0 18.0

1-2 60 60 346.4 19.3

1-3 80 80 252.8 20.8

1-4 100 100 205.6 21.5

2-1

EVA

40 140

0

366.4 13.0

2-2 60 140 376.0 14.4

2-3 80 160 324.0 13.5

2-4 100 200 579.2 14.8

3-1

SAE

40 40

0

152.0 19.2

3-2 60 60 99.2 21.5

3-3 80 80 81.6 21.4

3-4 100 100 68.8 21.2

4-1

SBR

40 40 5 653.6 16.3

4-2 60 60 10 491.2 18.8

4-3 80 80 20 430.4 17.3

4-4 100 100 20 278.4 18.0

5-1

EVA*

40 120 10 303.2 15.3

5-2 60 120 10 402.4 15.3

5-3 80 160 10 268.0 15.8

5-4 100 200 10 252.0 16.8

6-1

SAE

40 120 5 477.6 17.5

6-2 60 120 10 412.0 16.5

6-3 80 160 20 334.4 17.6

6-4 100 200 30 276.0 18.3

EVA* : adding 0.2% AE-water reducing agent 
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2.2.2 PCCs의 점도와 플로 측정

각종 배합에 따라 제작된 PCCs를 브록필드 점도계를 사용하여 점도를 측정하였으며 PCCs의 유동성은 임의적 방법으로 

지름 4cm, 높이 6cm 인 원통형 PVC 파이프에 PCCs를 채운 후 수직으로 들어 올려 옆으로 흐른 상태에서 가장 넓게 펴진부

분과 그와 직교하는 부분을 측정하여 그 평균값을 플로로 정하였다. 

2.2.3 PCCs의 피막 형성 상태 관찰 

Table 2의 배합중 SBR, EVA 및 SAE의 실리카흄을 혼입하지 않은 모든 배합과 피막의 강성을 개선시키고자 P/C 80%와 

100%에 실리카흄을 혼입한 경우의 PCCs 피막 형성 상태를 확인하기 위하여 아크릴로 만든 폭 2.5cm, 길이 12cm, 두께 1.0, 

1.5, 2.0, 3.0 및 5.0mm의 형틀에 피막을 형성시켜 20±2°C, 50±5%R.H.기중에서 28일간 양생을 실시하였다. 양생 후, 경화한 

피막의 뒤틀림이나 표면의 균열 발생 정도를 확인하여 피막의 양호 정도를 3단계로 평가하였다. 

2.2.4 PCCs의 인장접착강도

Figure 1과 같이 PCCs의 인장접착용 공시체는 Type A와 Type B로 구분하여 제작하였다. Type A 공시체 제작은 먼저 

120×160×40mm인 몰드에 시멘트와 잔골재 비율이 1:3 인 보통 시멘트 모르타르를 타설하여 28일간 20±2°C 수중에서 28

일간 양생을 실시하여 피착체인 베이스 모르타르로 하였다. 그 후 베이스 모르타르 위에 두께 1.5mm~2.0mm로 PCCs를 도

포하여 피막을 형성시킨 후, 20±2°C, 50±5%R.H. 기중에서 28일간 양생을 실시하고 4×4cm 크기로 PCCs 피막 부분을 절단

하였다. PCCs 절단 부위에 인장용 철물 지그를 에폭시 접착제로 접착한 후 KS F 2476(폴리머 시멘트 모르타르의 시험방

법)에 의하여 PCCs의 인장접착강도시험을 실시하였다. 한편, Type-B의 인장접착강도용 공시체는 인장강도용 몰드에 1:3

인 보통 시멘트 모르타르를 타설하여 28일간 20±2°C 수중에서 양생을 실시한 후, 절반을 절단하였다. 두 절단면 간격이 

1.5mm~2.0mm가 되도록 비닐테이프로 고정한 후 10ml 주사기로 간극을 PCCs로 주입한 후 28일간 온도 20±2°C, 습도 

50±5%R.H 기중에서 양생을 실시하였다. 소정의 양생이 끝난 후 인장강도 시험기를 사용하여 KS L 5104(수경성 시멘트 모

르타르의 인장강도 시험방법)에 따라 PCCs의 인장접착강도 시험을 실시하여 파괴하중을 접착단면적으로 나누어 강도를 

구하였다.

   

Figure 1. Specimens for adhesion in tension 
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3. 실험결과 및 고찰 

3.1 PCCs의 피막 형성 상태 관찰

Figure 2는 PCCs의 폴리머 종류에 따라 대표적인 피막두께 1mm와 2mm 피막 형성 상태를 보여 주고 있으며 Table 3은 

PCCs 피막 형성 상태를 3단계로 평가하여 정리한 것이다. 본 연구에서는 PCCs 피막형성 과정을 촉진하기 위하여 온도 

20±2°C, 습도 50±5%R.H 대기중에서 방치하여 피막 형성을 살펴본 결과, 보통 3~5일 정도에서 피막이 완벽하게 형성되는 

것으로 나타났다. 특히 SBR의 경우, 1mm 두께에서 P/C와 관계없이 모든 배합에서 뒤틀림과 심한 균열이 발생하였으며 

1.5mm에서 P/C 40%와 60%에서만 균열이 발생하지 않았다. 또한 2.0mm 이상의 비교적 두꺼운 피막은 모든 배합에서 심한 

균열이 발생하였고 실리카흄을 혼입한 경우에도 피막의 균열은 심하게 발생하였다. 이처럼 다른 폴리머에 비하여 SBR을 

Figure 2. PCCs films foaming

Table 3. Evaluation of PCCs films foaming

PCCs P/C(%) 1mm 1.5mm 2mm 3mm 5mm

SBR

40 X O △ △ △

60 X O △ △ X

80 X △ X △ X

100 X △ X X X

80+SF X X X X X

100+SF X X X X X

EVA

40 O O O O O

60 O O O O O

80 O O O O O

100 O O O O O

80+SF O O O O O

100+SF O O O O O

SAE

40 X O O O O

60 X O O O O

80 X O O O O

100 X O O O O

80+SF O O O O O

100+SF O O O O O

O: None cracks,   △: a slight cracks,   X: sever cracks
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이루는 성분중에서 폴리머 피막의 강성을 개선시키는 스티렌 성분의 함유량이 높기 때문으로 설명되어지며, 본 연구의 인

장접착강도 Type-A와 같이 베이스 모르타르 위에 타설하는 경우에는 모든 배합에서 균열이 발생하지 않았으며, 또한 

Type-B와 같은 실험에서도 실제 1.5~2.0mm 간극을 10ml 주사기를 사용하여 PCCs를 충진한 후 피막을 설펴 본 결과 모든 

피막에서 균열 발생이 없이 피막을 형성한 것으로 보아, 본 피막형성 과정의 건조양생과는 달리 베이스 모르타르가 구속하

는 상태에서는 PCCs 피막의 균열이 발생하지 않은 것을 확인하였다. 한편 EVA를 사용한 PCCs는 모든 배합에서 균열이 발

생하지 않고 피막을 형성하였으며, 배합조건에서 점성을 저하시키기 위한 물결합재비가 200%가 되어도 균열은 발생하지 

않았다. 또한 SAE를 사용하여 만든 PCCs의 피막의 경우, 피막 두께 1.0mm의 얇은 두께를 제외하고는 모든 배합에서 전혀 

균열이 발생하지 않았는데 1mm 두께의 배합 또한 실제 실험에서는 균열이 발생하지 않고 피막을 형성하였다. 이처럼 폴리

머 종류, 피막 두께, P/C, 양생 조건 및 피착체의 구속조건이 PCCs 피막의 형성에 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다.

3.2 PCCs의 점도 및 플로

Figure 3은 PCCs의 실리카흄 혼입 유무에 따른 점도를 나타낸 것이며, Figure 4는 PCCs의 플로 시험 후의 상태를 보여 주

고 있다. 또한, Figure 5는 PCCs의 실리카흄 혼입 유무에 따른 플로의 결과치를 보여주고 있다. 상대적으로 폴리머 디스퍼전 

원재료의 점도가 낮은 SBR과 SAE의 경우에는 시멘트를 혼입한 PCCs의 점도는 P/C의 증가에 따라 낮아졌는데 이는 폴리

머 입자의 볼베어링 효과에 의해서 유동성이 증가한 것으로 볼 수 있다. 그러나 EVA의 경우에는 가수하지 않으면 목표 점도

인 700MPa․s 이하를 얻을 수 없었는데 P/C 100% 경우에는 점성이 너무 커 물결합재비가 200% 미만에서는 목표 점도를 얻

을 수 없었다. 물론 이렇게 가수하여도 PCCs의 재료분리가 일어나지 않은 범위에서 조정하였다. 또한, PCCs의 강성을 개선

하고자 실리카흄을 혼입하였는데, 폴리머 종류에 따라 점도가 크게 달라져 실리카흄을 혼입할 수 있는 범위를 30% 이하로 

하여 전체배합에 일괄적으로 혼입하지 않고 점도의 변화를 평가하면서 혼입량을 조정하였다. 예를 들어 SBR P/C 40%의 경

우 점도가 커 실리카흄을 5% 이상 혼입할 수 없었으며, P/C 100%의 경우에는 폴리머에 의한 유동성이 커 실리카흄을 20%

까지도 혼입할 수 있었다. 또한 SBR로 만든 PCCs의 점도는 P/C의 증가에 따라 낮아져 플로 또한 약간 증가하는 현상을 보였

으나 EVA로 만든 PCCs의 경우에는 점도와 플로는 큰 상관성이 없었다. 또한, PCCs에 실리카흄을 혼입하면 상대적으로 점

도가 약간 증가하고 플로도 감소하는 경향을 보였는데 SAE의 점도 증가가 다른 폴리머에 비해 크게 나타났다. 본 연구와 같

이 일반적인 폴리머의 성질상 P/C의 증가에 따라 점도가 낮아지고 플로는 감소하는 것이 일반적인 현상이나 EVA 경우에는 

약간 차별적인 결과를 얻었다.

Figure 3. Viscosity of PCCs with and without SF
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P/C 40% 60% 80% 100% P/C 40% 60% 80% 100%

SBR SAE

EVA EVA+SF

Figure 4. Flow of PCCs

Figure 5. Flow of PCCs with and without SF

3.3 PCCs 피막의 Type-A 인장접착강도

Type-A 시험은 피착체와 접착체사이의 접착성을 측정하는 일반적 방법이다. 이러한 피착체와 접착체의 접착성을 개선

시키는 것은 RC 구조체의 균열 보수에 가장 필수적인 요소이다. 따라서 접착성을 개선시킬 때 현장에서 가장 많이 사용되고 

있는 것이 시멘트에 폴리머를 혼입하는 방법이다. 현재까지 피착체와 접착체 사이의 계면의 접착성 개선 처리방법에 대한 

연구가 많이 진행되었는데, 가장 널리 사용되는 처리방법은 보통 시멘트 모르타르 또는 콘크리트 위에 보수용 폴리머 시멘

트 모르타르를 타설하는 방법[4,6], 보통 시멘트 모르타르 또는 콘크리트 피착체 위에 바로 폴리머 디스퍼션을 도포한 후 다

시 그 위에 보통 시멘트 모르타르를 타설하는 방법[5], 보통 시멘트 모르타르 또는 콘크리트 피착체 위에 폴리머 시멘트 페이

스트를 일정한 두께로 도포한 후 그 위에 보통 시멘트 모르타르를 타설하는 방법이 있다. 

Figure 6은 PCCs의 Type-A 인장접착강도 시험결과를 나타내고 있다. RC 구조물의 균열 보수용으로서 사용되는 PCCs의 

기본적인 접착 성상을 파악하고자 한 것으로 피막두께 1.5mm~2mm 정도를 목표로 하였다. PCCs의 폴리머 종류에 따른 인

장접착강도는 SBR을 사용한 경우 0.94MPa~1.44MPa, EVA를 사용한 경우 1.02MPa~1.99MPa, SAE를 사용한 경우 

1.01MPa~2.13MPa 범위에서 발현하였으며, 폴리머 종류에 따라서는 P/C에 따라 약간의 차이는 있으나, SAE, EVA, SBR 

순으로 높은 인장접착강도를 나타냈다. 또한, 각 폴리머별 P/C 증가에 따른 인장접착강도는 P/C 60% 또는 80%에서 최대값

을 나타냈다. PCCs에 의한 RC 구조체의 균열보수시 PCCs가 갖추어야 할 기본 물성중에서 기존 시멘트 콘크리트와 접착력

이 가장 중요하고, 균열부위에 지속적인 구조체 변형에 의해서 응력이 발생할 때 우수한 접착력과 풍부한 인성으로 변형에 

대한 추종력이 있어야 하며, 보수 부위를 통하여 외부로부터 수분이나 가스등의 침입을 차단할 수 있도록 방수성도 고려되

어야 할 사항이다[4]. 일반적인 콘크리트-폴리머 복합체는 P/C 증가와 방수성은 상대적으로 비례적인 관계를 갖고 있기 때

문에 높은 P/C 배합에서 약간의 인장접착강도가 저하되더라도 균열보수 환경에 따라 방수성을 우선하여 고려할 측면도 있

다[4,8]. 본 연구에서의 거의 모든 배합의 인장접착강도는 KS M 6010(수성도료)에서 요구되는 0.5MPa, 건축용 타일 시공에
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서 요구하는 0.39MPa 및 KS F 4042(콘크리트 구조물 보수용 폴리머 시멘트 모르타르)에서 제시한 1.0MPa를 상회하고 있

다. 기존의 연구에서 본 연구와 같은 종류의 폴리머를 사용한 1cm 두께의 폴리머 시멘트 모르타르의 인장접착강도가 약 

1.40MPa~2.50MPa 범위[4,6]였는데, 아주 얇은 1.5mm~2.0mm 두께의 PCCs가 경화과정에서 균열을 발생시키지 않고 폴리

머 시멘트 모르타르와 비슷한 인장접착강도를 발현한 것은 최대 P/C가 5배 정도 높아 피착체와의 접착계면에서 폴리머 필

림의 우수한 접착성과 건조과정에서의 수축에 의한 응력을 폴리머의 풍부한 인성으로 흡수하여 미세한 균열이 발생하지 않

은 결과로 볼 수 있다. 한편, 기존 연구와 같이 P/C 20~30% 범위의 폴리머 시멘트 모르타르 인장접착강도 발현이 폴리머 종

류 및 P/C에 따라 일정한 경향을 보였으나[4], 본 연구 결과와 같이 폴리머 종류 및 P/C에 따라 인장접착강도 발현에 일관성

이 결여 된 결과를 얻은 것은 아주 높은 P/C와 PCCs 설계시 균열 충전성을 위한 점도를 중심으로 배합설계를 해, 폴리머 종

류 및 P/C 별 배합 조건이 각기 다르기 때문으로 추측할 수 있다. 

Figure 6. Type-A adhesion in tension of PCCs without SF 

Figure 7은 PCCs에 실리카흄을 혼입한 경우의 인장접착강도를 나타내고 있다. 보통 시멘트 모르타르 및 콘크리트에 실리

카흄을 필러로서 혼입하면 조직이 치밀하게 되어 고강도화는 물론 장기 내구성을 개선할 수 있다는 연구는 많으나 폴리머 

시멘트 복합체 자체에 실리카흄을 혼입하는 연구는 적으며 실리카흄을 혼입함으로써 폴리머 복합체의 역학적 성질이 개선

된다고 보고되고 있다[12]. SBR을 사용한 PCCs는 실리카흄을 혼입함으로써 인장접착강도가 개선되었는데 P/C 40%에서 

2.04배, P/C 60%에서 1.58배, P/C 80%에서 1.31배, 그리고 P/C 100%에서 1.07배를 나타내 P/C가 낮을수록 개선의 정도는 

컸다. 또한, EVA를 사용한 경우에는 P/C의 변화에 따라 약 1.02배~2.02배 높게 나타났으며, SBR과 마찬가지로 낮은 P/C에

서 개선의 정도가 높았다. 그러나 SAE를 사용한 경우에는 실리카흄을 사용하지 않은 경우 다른 폴리머에 비해 우수한 인장

접착강도를 나타냈는데 여기에 실리카흄을 혼입한 경우에는 실리카흄을 혼입하지 않은 경우에 비해 0.76배~1.49배로, P/C 

100%를 제외하면 인장접착강도의 개선을 발견할 수 없었다. 본 실험의 결과에서 실리카흄을 혼입하지 않은 경우와 혼입한 

경우를 비교할 때, 폴리머 종류 및 P/C 증가에 따른 인장접착강도 개선 효과가 일관성 있게 나타나지 않았으며, 특히 SAE를 

사용한 경우, 실리카흄을 혼입한 경우 오히려 강도가 저하하는 경향을 보였다. 이는 전술한 바와 같이 Table 2의 배합설계와 

같이 폴리머 종류 및 P/C에 따른 배합조건이 모두 다르기 때문으로 배합별 비교가 전반적으로 이루어지기가 곤란한 점이 있

다. SBR의 경우 P/C 80%에 실리카흄 20%를 혼입한 경우가 가장 큰 인장접착강도를 나타냈기 때문에 이를 최적배합으로 

평가할 수 있다. 또한, EVA의 경우 다른 폴리머에 비해 혼입된 W/B가 2배 이상 크지만 인장접착강도는 다른 폴리머에 비해 

큰 것은 폴리머 자체의 접착성이 우수하기 때문으로 판단 할 수 있으며 P/C 60%와 실리카흄 10%의 조합이 우수한 배합으로 

볼 수 있다. 반면, SAE의 경우 오히려 실리카흄을 혼입하지 않은 경우가 높은 인장접착강도 특성을 보였는데, 다른 폴리머

와는 달리 실리카흄을 혼입한 경우 일정한 점도를 위한 배합설계에서 2배이상의 W/B로 인장접착강도가 개선되지 못한 것

으로 판단된다. 
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Figure 7. Type-A adhesion in tension comparison between with and without SF

3.4 PCCs 피막의 Type-B 인장접착강도

전술한 Type-A의 인장접착강도는 피착체인 베이스 모르타르의 1면 접착에 의한 결과라면, Type-B의 방법은 RC 구조물

의 균열보수 방법과 같이 균열에 PCCs를 주사기로 충전한 후 2면 인장접착강도를 측정하는 것으로 그 결과를 Figure 8에 나

타냈다. 실리카흄을 혼입하지 않은 PCCs의 인장접착강도는 폴리머 종류에 따라 약간 차이는 있으나 P/C 60%에서 최대값

을 나타냈으며 P/C 80%와 100%에서는 약간 감소하였다. 폴리머 종류에 따라서는 전술한 Type-A의 인장접착강도와 마찬

가지로 SAE, EVA, SBR 순으로 높게 나타났는데, SBR을 사용한 경우 PCCs의 인장접착강도는 0.21MPa~0.40MPa, EVA를 

사용한 경우 0.38MPa~0.8MPa, 그리고 SAE를 사용한 경우 0.58MPa~0.75MPa 범위를 나타냈다. 이와 같은 인장접착강도

는 전술한 Type-A의 인장접착강도에 비해 SBR의 경우 2.78배~4.50배, SAE의 경우 1.29배~4.32배, SAE 경우 1.74배~3.04

배 낮게 나타났다. 기존연구[11]에서의 인장접착강도는 오히려 Type-B의 방법에 의한 인장접착강도가 전반적으로 Type-A

보다 크게 나타났는데, 이는 본 연구와는 다른 방식의 보통시멘트 모르타르 피착체와 폴리머 시멘트 모르타르 접착체의 1면 

접착방법이기 때문으로 볼 수 있다. 본 연구의 인장접착방법은 보통시멘트 모르타르 사이의 PCCs 접착체로서 양쪽 모르타

르를 접착하는 2면 접착방식과 PCCs 피막을 형성하는 피착체의 형태와 양생 조건이 다르기 때문에 Type-A에 비해 Type-B

의 인장접착강도가 작게 발현된 것으로 설명할 수 있다.

Figure 8. Type-B adhesion in tension of PCCs without SF 

한편, Figure 9와 같이 PCCs에 실리카흄을 혼입한 Type-B의 인장접착강도 결과를 살펴보면, 실리카흄을 혼입하지 않은 

경우에 비해 모든 배합에서 상당한 강도 개선효과를 보였다. 실리카흄을 혼입함에 따른 인장접착강도는 폴리머 종류에 따

라 약간 차이가 있으며, SBR과 EVA를 사용한 경우, P/C의 증가에 따라 개선의 정도가 약간 감소하는 경향을 보였으나, 

SAE의 경우 P/C의 증가에 따라 커지는 경향을 보였다. 또한, 실리카흄의 혼입에 따른 강도 개선효과는 실리카흄을 혼입하
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지 않은 경우에 비해 SBR의 경우 1.65배~6.57배, EVA의 경우 1.16배~2.18배, SAE의 경우 1.60배~3.81배 높게 나타나 실리

카흄의 혼입에 따른 Type-B 인장접착강도의 개선 효과는 뚜렷하게 나타난 것을 알 수 있었다. 특히 SAE를 사용한 경우, 다

른 폴리머에 비해 P/C가 높은 80%와 100%의 인장접착강도에서 높게 나타났는데, 이러한 경향은 Type-A의 실리카흄 혼입 

효과와 상이한 결과인데, SAE로 만든 동일한 PCCs가 Type-A에서 양생조건과 W/B의 차이로 피착체와의 접착성에 영향이 

미쳤다면, Type-B의 또 다른 양생조건에서 PCCs의 수화반응과 폴리머 필림 형성과정에 실리카흄의 강도 발현 역할 차이로 

볼 수 있다. 그러나 이러한 경향이 다른 폴리머와 달리 SAE에서만 발생한 것은 실리카흄 혼입 유무에 따라 점도가 4배 이상 

차이가 나는 배합의 영향으로 추측할 수 있다. 

Figure 9. Type-B Adhesion in tension comparison between with and without SF

Figure 10은 폴리머 종류, P/C 혼입량 및 실리카흄 혼입 유무에 따른 Type-A 인장접착강도와 Type-B의 인장접착강도의 

발현정도를 종합한 것이다. PCCs의 인장접착강도 분포는 실리카흄 혼입 Type-A, 실리카흄을 혼입하지 않은 Type-B, 실리

카흄 혼입 Type-B, 실리카흄을 혼입하지 않은 Type-B 순으로 높게 나타났다. PCCs의 인장접착강도는 실리카흄을 혼입하

지 않은 Type-A와 Type-B와의 강도 차이에 비해 실리카 흄을 혼입한 Type-A와 Type-B의 인장접착강도 차이가 작게 나타

나 Type에 관계없이 실리카흄을 혼입함으로써 PCCs의 인장접착강도의 개선효과는 확인할 수 있었다. 또한, Type-B의 인

장접착강도가 Type-A의 인장접착강도 보다 훨씬 낮은 강도를 나타냈으나, 실리카흄을 혼입함에 따라 실리카흄을 혼입하지 

않은 Type-A 인장접착강도 수준에 이르는 결과를 얻었다. 

Figure 10. Relationship between adhesion in tension and P/C of PCC 

4. 결 론 

RC 구조물의 균열 보수용 폴리머 시멘트 복합체의 접착특성에 관한 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.
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1) PCCs의 높은 유동성은 원재료인 폴리머의 점도에 큰 영향을 받았으며, 특히 EVA의 경우에는 가수를 하지 않으면 점

도와 유동성을 확보할 수 없었다.

2) PCCs의 Type-A 인장접착강도는 0.94MPa~2.13MPa 범위로 거의 모든 배합에서 폴리머계 마감재료의 접착강도 기준

인 1.0MPa을 상회하였으며 폴리머 종류에 따라서는 SAE, EVA, SBR 순으로 높은 강도를 나타냈다. 

3) PCCs의 Type-A 인장접착강도는 폴리머 종류에 관계없이 P/C에 큰 영향을 받아 전반적으로 P/C 60% 또는 80%에서 

최대값을 나타냈으며 실리카흄을 혼입함에 따라 폴리머 종류에 따라 약간의 차이가 있으나 최대 2.0배까지 인장접착

강도가 개선되었다.

4) PCCs의 Type-B의 인장접착강도는 Type-A의 인장접착강도의 최대 1/4.5 수준의 강도를 나타냈으며, 폴리머 종류에 

따라서는 전술한 Type-A의 인장접착강도와 마찬가지로 SAE, EVA, SBR 순으로 높게 나타났다.

5) PCCs의 Type-B의 인장접착강도의 개선은 실리카흄의 혼입함에 따라 현격하게 개선되었는데 균열보수에 필요한 P/C 

80%와 100%에서 SBR의 경우 약 1.80배, EVA의 경우 약 2.0배 및 SAE의 경우 약 3.0배 정도로 높게 나타났다.

6) 본 연구에서 RC 구조물의 균열보수에 필요한 PCCs 배합은 EVA와 SAE, P/C 80%~100% 범위, 그리고 실리카 흄을 혼

입하는 조건에서 최적 배합설계가 가능함을 확인하였다.

요 약

본 연구의 목적은 RC 구조물의 균열 보수용 폴리머 시멘트 복합체의 접착성능을 평가하기 위함이다. 폴리머 시멘트 복합

체는 시멘트, 폴리머와 실리카흄으로 제조하였으며, 점도가 700mPa․s 이하가 되도록 물시멘트비와 AE 감수제의 혼입량을 

조정하였다. 연구결과, Type-A 인장접착강도는 폴리머계 마감 재료의 접착기준인 1.0MPa을 상회하였으며, 폴리머 종류에 

따라 SAE, EVA, SBR 순으로 높은 인장접착강도를 나타냈다. 또한 Type-B의 인장접착강도는 Type-A에 비해 최대 1/4.5의 

낮은 강도를 나타냈으나 실리카흄의 혼입에 따른 상당한 강도개선 효과를 보였다. RC 구조물의 균열 보수에 필요한 점도와 

접착성능을 위해 EVA와 SAE의 폴리머 시멘트비 80%~100% 범위에서 일정량의 실리카 흄을 혼입하는 조건을 최적배합설

계로 제안할 수 있었다.

키워드 : 폴리머 시멘트 복합체, 점도, 플로, 폴리머 시멘트비, 실리카흄 
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