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ABSTRACT 

Many historical archives have been deteriorated by aging with time. Various kinds of defects such as 
worm-hole, yellowing, brittleness are observed and their severity was dependent on raw material type, 
storage condition, and so on. For a long-term use and storage, a proper preservation treatment is required. 
Many studies on preservation and conservation have been carried out on hanji which was made from mul-
berry fiber, but there are few concerns on foreign paper. Therefore, aging and chemical strengthening 
treatment was done on paper made of bamboo and wood fibers depending on aging condition, the type 
and pickup weight of chemicals and treatment method. When methyl cellulose was treated with im-
pregnation or brushing, the aged paper was strengthened effectively. The strengthening effect by chem-
icals was dependent on the aged condition of the paper. 
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1. 서 론

종이 기록 문화유산은 단순한 종이로서의 존재가 아

니라 만들어진 당시의 자연, 문화, 역사 등 현 세대를 살

아가는 인류가 과거를 돌이켜볼 수 있는 역사적, 문화

사적 가치를 지니고 있어 그 중요성이 매우 높다. 종이 

기록물은 오랜 시간을 걸쳐 전해져 내려오면서 온전하

고 양호한 상태로 존재하는 것 외에도 벌레에 의한 구

멍, 황변, 불에 탄 흔적, 부스러짐 등 열악한 상태로 전

해져 내려온 것 또한 많이 존재한다. 열악한 자료 중에

는 역사적 가치가 매우 높은 것도 포함되어 있어 그 안

타까움은 매우 크다. 시간에 경과에 따른 노화는 필연
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Chemical Mark Specifications Supplier

Methyl cellulose 
MC 15 15 cPs at 20℃

(2% in H2O)(lit.)
Sigma-
aldrich

MC 25 25 cPs at 20℃
(2% in H2O)(lit.)

Sigma-
aldrich

Carboxymethyl cellulose CMC low viscosity, 50-200 cPs at 25℃ 
(4% in H2O)(lit.)

Sigma-
aldrich

Polyvinyl alcohol PVOH Mw 31,000 ~ 50,000 g/mol Sigma-
aldrich

Oxidized Starch OS 5.2 cPs at 23±2℃
(2% in H2O)(lit.)

Samyang
Genex

Table 1. Specifications of strengthening agents

적인 것이지만, 원료, 초지방식, 보관환경, 사용 빈도 

등 다양한 요인에 따라 기록물의 노화 상태는 천차만별

이다. 기록물의 노화 상태를 정확히 진단하고 그에 맞

는 적절한 보존 방안을 마련하지 않는다면 귀중한 종이 

기록 문화유산이 소실되는 것은 자명한 일이다. 따라

서 이를 방지하고 장기간 보존하기 위해 국내외적으로 

노화를 일으키는 주요 원인과 기작을 구명하고 특성 등

을 파악하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다.
종이의 노화를 야기하는 주요 기작은 산 촉진 가수

분해(acid-catalyst hydrolysis)와 산화 반응(oxidation)
으로 알려져 있다.1-4) 이 기작으로 인해 종이를 이루고 

있는 주성분인 셀룰로오스가 분해됨으로써 중합도가 

감소하고 점차적으로 종이의 상태가 열악해진다. 이와 

같은 종이 노화를 방지하고 손상되어 약해진 상태를 보

완하기 위해 알칼리 토금속을 이용한 탈산처리와 강도

를 보강할 수 있는 다양한 방법들이 고안되었다. 강도 

보강 방법에는 셀룰로오스 유도체를 이용한 표면 코

팅, 라미네이팅, 라이닝, 배접, 리프캐스팅, parylene 코
팅 등 다양한 방법이 있다. 셀룰로오스 유도체를 이용

한 코팅 방법은 셀룰로오스를 에스테르화 또는 에테르

화하여 셀룰로오스 유도체로 만든 것5)으로 이를 노화

된 양지에 적용하여 강도를 개선할 수 있다는 결과가 

보고된 바 있다.6-8) 현재 여러 종이 기록물 보존 관련 기

관에서는 강도 보강 효과와 노화 안정성 측면에서 우수

한 성질을 보이는 메틸셀룰로오스를 주로 사용하고 있

다. 최근 국내에서도 노화된 한지의 강도 보강을 위한 

연구가 진행되었다. 유네스코 세계기록문화유산으로 

등재되어 있는 조선왕조실록 밀랍본 보존 및 복원을 위

한 연구에서도 조선왕조실록을 이루고 있는 한지에 다

양한 합성 또는 천연 고분자물질을 적용하여 강도 개선

의 효과를 보고한 바 있다.9-11) 하지만 이러한 연구들은 

국내 전통 기록물인 주로 한지에 한해 진행되었다는 한

계를 지니고 있다. 
서울대학교 내 규장각한국학연구원에서 소장하고 

있는 종이 기록 유산 중에는 한지로 된 것 뿐 아니라 중

국서 및 1910년 이전 외교 문서 등 다양한 귀중본이 있

다. 대부분의 중국서는 닥섬유가 아닌 대나무 및 짚섬

유로 추정되는 섬유로 제조된 종이로 구성되었다. 현
재 일정한 온습도 조건에서 보관되고 있으나 자료마다 

노화 상태가 다양하다. 동시대에 한지로 제작된 도서

에 비해 부스러짐, 황변 등 노화 상태가 더 열악한 상태

이기 때문에 적절한 보강방법을 찾아 보존성을 향상시

키는 것이 매우 중요하다. 그러나 안타깝게도 기존 연

구는 앞서 언급한 바와 같이 한지 위주로 진행되어 왔

기 때문에 한지 외 다른 섬유로 구성된 지류 자료에 대

한 연구는 부족한 상황이다. 따라서 본 연구에서는 중

국서의 보존성을 높이기 위한 기초로서 중국서를 이루

는 대나무 섬유가 포함된 종이를 이용하여 노화 모델을 

제작하고 적절한 강도 개선 방법을 화학약품 처리 측면

에서 찾고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 공시 재료

2.1.1 종이

우리나라가 보유 중인 중국 외서들의 섬유 원료와 

유사한 섬유로 구성된 종이인 죽지를 구매하여 사용하

였다. 죽지는 대나무 펄프와 목재펄프를 혼합하여 제

조한 종이로서 본 실험에서 평량 32 g/m2, 두께 93 ㎛ 의 
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(a) Impregnation (b) Brushing (C) Spraying

Fig. 1. Application of strengthening agents.

이합 죽지를 사용하였다. 정확한 섬유 혼합비에 대한 

정보를 얻을 수 없었으나, 현미경 관찰에 따르면 약 

50:50의 개수 비율로 대나무 펄프와 목재 펄프가 혼합

되어 있는 것으로 판단되었다. Fiberlab(Kajaani, 
Finland)으로 측정한 길이 평균 섬유장은 2.18 mm이

었다. 

2.1.2 보강 약품

강도 보강을 위해 사용된 약품은 기존에 보고된 문

헌을 참고하여 선정하였다. 중국서의 종이가 우리나라 

한지 종이에 비해 섬유장이 더 짧고 중합도가 더 낮은 것

을 고려하여 약품 중 저점도 특성을 갖는 약품을 선정하

였다. 셀룰로오스 유도체인 메틸셀룰로오스(methyl 
cellulose, MC)와 카르복시메틸셀룰로오스(carboxymethyl 
cellulose, CMC), 폴리비닐알코올(polyvinyl alcohol, 
PVOH) 및 산화전분(oxidized starch, OS)을 사용하였

다. 선정된 각 약품의 특성은 Table 1과 같다. 

2.2 실험용 노화 모델 종이 제작

규장각한국학연구원이 소장하고 있는 손상된 중국

서에 직접적으로 보강 실험을 수행할 수 없기 때문에 

본 연구를 위해 중국 외서 노화 상태를 모사한 시료를 

제작하였다. 중국서의 노화 상태를 육안상 임의로 양

호, 불량, 매우 불량으로 분류하였고 이를 바탕으로 노

화 모델 종이를 세 가지 노화 상태로 달리하여 준비하

였다. 공시 재료인 죽지를 국제 표준 시험법 ISO 
5630-1 건식 노화 방법과 ISO 5630-3 습식 노화 방법

을 참고하여 인공 가속 노화를 진행하였다. 건식 노화

는 (105±2)℃ 오븐에서 진행하였고 습식 노화는 일정

한 온습도 조절이 가능한 항온 항습기를 이용하여 

(80±0.5)℃, 상대습도 (65±2)% 조건에서 진행하였다. 

노화 후, 노화 조건 및 시간에 따라 종이 시료의 인열지

수 감소율을 기준으로 세 가지 노화 모델 시료를 제작

하였다. 

2.3 강도 보강 처리

강도 보강 처리는 노화 상태, 보강 약품 종류 및 처리 

방법, 달리하여 실시하였다. 보강 처리에 사용된 약품 

중 셀룰로오스 유도체는 수용액으로 준비하였다. 메틸

셀룰로오스는 90℃의 탈이온수에 파우더를 조금씩 넣

고 완전히 분산될 때까지 계속 교반하여 준비하였으며 

카르복실메틸셀룰로오스는 온수 및 냉수 모두 용해가 

잘 되기 때문에 상온의 탈이온수에 파우더를 조금씩 투

입하며 용해시켰다. 폴리비닐알코올은 95℃ 온도에서 

20분 동안 교반하면서 용해시켰고 산화전분은 95℃ 

온도에서 30분간 호화하여 준비하였으며 모든 약품 용

액은 농도를 달리해서 픽업량을 조절하였다.  
보강 방법으로는 Fig. 1과 같이 약품에 종이를 일정 

시간 담가 내부로 침투시키는 침지(impregnation) 방
법, 지류 수리복원용 붓을 이용하여 표면에 일정량을 

도포하는 도포(brushing) 방법, 압축식 스프레이를 이

용하여 표면에 고르게 분사하는 스프레이(spraying) 
방법을 적용하였다. 침지법은 보강 용액에 1분간 침지

시킨 후 꺼내 고무 롤러와 죽지를 이용하여 종이 표면

에 도포된 과량의 용액을 제거하고 (23±1)℃, RH 
(50±2)% 조건에서 자연건조 하였다.9) 도포법은 붓을 

이용하여 종이 양면에 도포한 후, 종이 표면의 과량 용

액을 제거하고 침지법과 동일하게 자연 건조하였다. 
스프레이법은 판 위에 종이를 두고 압축식 스프레이를 

이용하여 좌우 5번, 상하 5번씩 양면 분사하였다.8) 분
사 후에는 과량 용액 제거하고 침지법 및 도포법과 동

일하게 자연 건조하였다. 픽업량은 1 g/m2 - 3 g/m2 범
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Fig. 2. Reduction in tear index with aging time.

위 내에 있도록 하였다. 보강액의 픽업량은 보강처리 

전・후의 무게를 측정하여 계산하였다. 

2.4 강도 보강 효과 분석

보강 약품이 처리된 노화 모델 시료를 항온항습 조

건 (23±1)℃, RH (50±2)%에서 조습처리한 후, 인장강

도, 내절도를 각각 ISO 1924-2, ISO 5626에 의거하여 

측정함으로써 종이의 보강 효과를 평가하였다. 내절도

는 0.5 kg의 인장 조건에서 평가하였다. 또한 색도는 

Elrepho를 이용하여 측정하여 보강 후 변색 정도를 평

가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 실험용 노화 모델 시료 제작 

종이의 인열강도는 내절도와 함께 종이의 내구성을 

평가하는 주요 강도적 특징 중의 하나이다. 본 실험에

서는 노화시간에 따른 인열지수 감소 결과를 통해 종이

의 노화 정도를 파악하고 이를 바탕으로 실험용 노화 

모델 시료를 마련하였다. Fig. 2는 인공 가속 노화 후, 
노화 조건 및 시간에 따른 인열지수 감소 결과 그래프

를 나타낸 것이다. 인공 가속 노화시간이 길어질수록 

건식 및 습식 노화에 따른 인열지수는 점점 감소하는 

경향을 보였다. 특히 노화 초기에 강도가 더 급격하게 

감소하다가 후반에는 점차 완만하게 감소하였다. 이는 

Feller 등12)과 Zervos13)가 보고한 바와 같이 노화 초기

에 산 촉진 가수분해와 산화 반응으로 인해 결합이 약

한 부분 또는 산에 취약한 결합 부분이 먼저 분해되고 

비결정 영역이 분해되면서 빠르게 강도가 감소한 것으

로 판단된다. 또한 건식 노화가 습식 노화보다 강도 감

소율이 더 큰 결과를 보이는 것은 Zou 등14)과 Kato 등15)

의 연구결과와 같이 건식 노화 조건의 온도가 습식 노

화 조건의 온도보다 더 높아 분해가 더 가속화되고 중

합도가 감소하여 인열지수 감소율이 더 큰 것으로 판단

된다. 이러한 결과를 토대로 실험용 노화 모델은 건식

노화 인열지수 감소율을 기준으로 준비하였다. 양호 

모델(good, 대조군)은 노화시키지 않은 죽지로 선정하

였고 불량 모델(poor)은 40% 인열지수 감소율 값을 보

인 건식 노화 6일, 매우 불량 모델(very poor)은 70% 인
열지수 감소율 값을 보인 건식 노화 18일로 적용하여 

준비하였다. 
선정된 실험용 노화 모델인 양호, 불량, 매우 불량 모

델은 표면 pH가 각각 5.97, 4.85, 4.52를 보여 노화가 더 

진행된 모델일수록 더 낮은 값을 나타내었다. 색도 L*

값은 90.3, 89.2, 86.7, 색도 a*값은 –0.55, 0.04, 0.98, 색
도 b*값은 10.31, 14.35, 17.85 값으로 노화 상태가 불량

할수록 L*값은 감소하였으며,  a*, b*값은 증가하였다. 

3.2 노화 종이의 보강 효과 평가

3.2.1 약품에 따른 보강 효과 

준비한 세 가지 노화 상태별 모델 종이에 보강 약품

을 상이한 방법으로 적용한 후, 인장강도를 평가하였

다. 침지법으로 약품 처리한 열화 종이의 인장강도의 

결과를 Fig. 3에 제시하였다. 선정된 다섯 가지 보강 약

품으로 처리했을 때 모두 인장강도가 상승하는 결과를 

보였다. 즉, 노화 상태 및 보강 처리 방법에 상관없이 픽

업량이 증가할수록 강도가 증가하였다. 다섯 가지 보

강 약품 중 셀룰로오스 유도체인 메틸셀룰로오스와 카

르복시메틸셀룰로오스가 폴리비닐알코올과 산화전

분보다 더 높은 인장강도 값을 보여 보강 처리에 더욱 

효과적인 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Kim 등9)의 

연구와 유사한 결과로서 셀룰로오스 유도체로 보강하

였을 때 종이 구성 섬유에 관계없이 강도 개선에 더욱 

효과가 있음을 보여준다.
내절도는 종이의 내구성을 평가하는 항목 중 하나로 

본 연구에서 보강 효과를 판단하는 데 있어 중요한 항

목이라고 할 수 있다. Fig. 4는 세 가지 노화모델에 침지

법으로 보강약품을 적용한 후 측정한 내절도 결과이
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(a) (b) (C)

Fig. 3. Tensile index of the aged sheets by impregnation of chemicals: (a) Good (b) Poor (c) Very 
poor samples.

(a) (b) (C)

Fig. 4. Folding endurance of the aged sheets by impregnation of chemicals: (a) Good (b) Poor (c) 
Very poor samples.

(a) (b) (C)

Fig. 5. Changes in b* value depending on chemical impregnation: (a) Good (b) Poor (c) Very poor samples.

다. 인장강도 결과와 유사하게 셀룰로오스 유도체가 

적용된 종이가 다른 적용 약품에 비해 더 높은 내절도

를 가졌다. 셀룰로오스 유도체 중에서는 카르복시메틸

셀룰로오스가 메틸셀룰로오스보다 다소 더 높은 내절

도 값을 보였다. 반면 매우 불량 노화 시료의 경우 산화

전분의 픽업량이 증가함에 따라 내절도가 다소 감소하

는 결과를 보였다. 이는 전분에 의해 종이의 스티프니스

가 증가하여 내절도가 오히려 감소하는 것으로 판단된

다. 
Fig. 5는 보강 약품의 픽업량에 따른 색도 b*값 결과
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Fig. 6. Increase in tensile index depending on 
treatment method.

Fig. 7. Increase in folding endurance depending 
on treatment method.

를 나타낸 것이다. 색도 b*값은 약품의 종류 및 보강 방

법에 따라 종이 표면의 변색 정도를 파악하기 위해 측

정되었다. CIELAB color system에서 색도 b*값은 주

로 종이 노화에 따른 황변정도를 측정할 때 많이 사용

되는 값으로 플러스 값일수록 황색을, 마이너스 값일

수록 파란색을 나타낸다. 보강 처리 후, 전반적으로 픽

업량에 관계없이 무처리 종이보다 유사하거나 다소 낮

은 결과를 보였다. 이는 약품 적용 후 모델 종이의 황변 

정도는 픽업량에 영향이 크지 않는 것으로 여겨진다. 
‘양호’ 노화 모델의 경우 셀룰로오스 유도체로 처리한 

것이 무처리에 비해 b*값이 더 낮은 결과 값을 보였다

(Fig. 5(a)). ‘불량’ 노화 모델과 ‘매우 불량’ 노화 모델

에서도 약품을 처리하지 않은 종이보다 다소 낮은 결과

를 보였다(Fig. 5(b), Fig. 5(c)). 특히 우수한 보강 효과

를 보인 셀룰로오스 유도체가 처리된 종이는 무처리 시

편보다는 다소 낮은 값을 보였다. 

3.2.2 보강방법에 따른 보강 효과

이전 보고된 문헌들은 하나의 방법으로 다양한 종류

의 보강 약품을 적용하고 그에 따른 보강 효과를 평가

한 내용이 주를 이루고 있다.6-11) 따라서 상이한 적용 방

법으로 처리하였을 때 종이의 보강 효과가 어떻게 달라

지는지를 평가하고자 하였다. 앞선 결과를 바탕으로 

각 노화 모델에서 우수한 보강 효과를 보인 셀룰로오스 

유도체 중 메틸셀룰로오스(MC 25)를 선정하여 평가

하였다. 세 가지 보강 방법인 침지(I), 도포(B), 스프레

이(S)방법으로 메틸셀룰로오스를 처리한 후 측정하였

다. 보강 약품의 점도 특성 등으로 인해 동일 픽업량으

로 맞추는 것이 어려웠기 때문에 Fig. 3에서 보는 바와 

같이 1 g/m2 – 3 g/m2 범위 내에서 픽업량을 달리하여 

약품 처리를 실시한 후 실제 픽업량에 따른 강도의 선

형회귀분석을 진행하였다. 이 회귀식을 바탕으로 픽업

량 2 g/m2 일 때의 인장지수와 내절도 증가율을 각각 

Fig. 6과 Fig. 7에 제시하였다. 양호 모델의 인장강도 증

가율은 침지법이 110%로, 각각 92.9%, 92.1%을 보인 

도포법과 스프레이법에 비해 다소 높은 인장강도 증가

율을 보였고 도포법과 스프레이법은 유사한 보강 효과

를 보였다. 불량 모델의 인장강도 증가율은 침지와 도

포법이 각각 94.0%, 93.9%로, 스프레이법인 80.7%보

다 높은 보강 효과를 보였다. 반면 매우 불량 모델에서

는 침지, 도포, 스프레이방법 모두 62.9%, 65%, 63.2%
로 비슷한 결과를 나타내었다. 세 가지 노화 모델 사이

에 보강 방법별 보강 효과를 비교해 보면 양호 모델은 

매우불량 모델에 비해 약 1.5 배 정도 인장강도 증가율

이 훨씬 더 높은 결과를 보인다. 같은 방법, 같은 픽업량, 
같은 약품으로 적용하였음에도 노화상태의 차이에 따

라 강도 향상에 차이를 보임을 알 수 있었다. 이는 노화 

상태에 따라 보강 효과가 다름을 의미한다. 특히 종이

의 노화 상태가 열악할수록 보강 처리가 절실함에도 불

구하고 강도 향상 정도가 낮았다. 
내절도 결과도 인장강도와 유사한 경향을 보였다. 

Fig. 7은 메틸셀룰로오스(MC 25)를 세 가지 보강방법

에 따라 적용하고 측정한 내절도 증가율이다. 양호모

델에서는 침지, 도포, 스프레이 방법이 각각 115.9%, 
112.3%, 96.2%를 보여 침지 또는 도포 방법에서 보강 

효과가 우수하였다. 불량모델의 경우 각각 93.1%, 
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(a) (b) (C)

Fig. 8. Value of color b* with treatment of MC 25: (a) Good (b) Poor (c) Very poor samples.

89.1%, 72.9%, 매우 불량 모델의 경우 각각 54.9%, 
54.7%, 15,7%로, 침지, 도포, 스프레이 방법 순으로 우

수한 보강 효과를 보였다. 또한 내절도에서도 인장강

도 결과와 동일하게 노화 상태에 따라 보강 효과 정도

가 달랐다. 
인장강도와 내절도 결과를 종합하여 보면 침지법, 

도포법, 스프레이법 순서로 강도 증가율이 더 높았다. 
이는 침지법이 상대적으로 종이 공극 내 약품 침투가 

더 많이 이루어져 보강 효과가 더 좋은 것으로 판단된

다. 또한 세 가지 보강 방법은 종이의 노화 상태에 따라 

다른 보강 효과를 보였다. 양호 모델의 경우 인장강도

는 110%, 내절도는 115% 정도 강도 향상 능력을 보였

지만 매우 불량 모델의 경우 인장강도는 최대 60% 정
도, 내절도는 55% 정도로 양호 모델의 약 1/2 수준의 강

도 향상 능력을 보였다. 이는 매우 불량 모델과 같이 노

화로 인해 종이의 결정영역 및 비결정영역의 분해가 더 

진행된 종이에서는 강도 향상에 어느 정도 한계가 존재

하며 이를 더 보완할 수 있는 추가적인 연구가 진행되

어야 한다고 판단된다. 
Fig. 8은 메틸셀룰로오스를 상이한 방법으로 처리

한 종이의 b*값을 나타내었다. Fig.  8(a)는 양호 모델의 

b*값, Fig. 8(b)는 불량 모델의 b*값, Fig. 8(c)는 매우 불

량 모델의 b*값이다. 양호 모델에서는 픽업량 증가와 

관계없이 세 가지 보강 방법에 따라 b*값이 약 10 정도

로 유사한 결과를 보여 노화 상태가 양호한 경우 보강 

방법에 따른 차이는 미미한 것으로 판단된다. 불량 모

델에서는 무처리에 비해 세 가지 방법으로 처리한 모델 

종이가 모두 2 ~ 4 정도 더 낮은 값을 보였으며 보강 방

법에 따라서는 차이를 보였다. 침지법, 도포법에 비해 

스프레이법이 다소 b*값이 높았다. 또한 픽업량이 증가

할수록 b*값이 다소 증가하였다. 매우 불량 모델에서도 

불량 모델의 결과와 유사하게 무처리에 비해 보강 처리

한 모델 종이의 b*값이 다소 낮았고 특히 스프레이법이 

침지법과 도포법에 비해 더 높은 b*값을 보였다. 양호 

모델을 제외한 불량, 매우 불량 모델에서 침지법이나 

도포법이 스프레이법에 비해 더 낮은 b*값을 갖는 것은 

노화로 인해 변색된 종이 표면을 약품으로 가리기 때문

으로 판단된다. 따라서 강도 성능과 색도 결과로 보았

을 때 스프레이법보다는 침지법 및 도포법으로 보강 처

리하는 것이 좋을 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 닥 섬유 이외 다른 섬유로 제작된 지류 자

료의 보존성 향상을 위해 적절한 보강 기술을 탐색하고

자 수행하였다. 세 가지 노화 모델을 제작하고 보강 약

품과 보강 방법, 픽업량을 달리 적용하여 종이의 강도 

개선 효과를 평가하였다. 강도 보강 처리 약품 중에는 

셀룰로오스 유도체인 메틸셀룰로오스와 카르복시메

틸셀룰로오스가 인장강도 및 내절도에서 우수한 결과

를 보였다. 세 가지 보강 방법 중 침지법과 도포법으로 

처리한 경우 스프레이법에 비해 인장강도와 내절도가 

상승하는 결과를 보였지만 방법간 차이가 확연하게 차

이를 보이지는 않았다. 또한 노화 모델 상태가 매우 불

량할수록 강도 향상에 있어 한계가 존재하는 것으로 나

타나 이를 개선할 수 있는 추가적인 연구가 필요한 것

으로 판단된다. 또한 색도 b*값에서도 양호 모델은 보

강 방법에 따라 유사한 결과값을 보였으나 불량 및 매
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우 불량 모델은 스프레이법이 침지 및 도포법에 비해 

다소 더 높은 값을 나타내었다. 그러나 무처리 대조군 

값보다는 낮은 결과를 보여 보강 처리 시 개선 효과를 

볼 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서는 강도 보강 

효과에 대해 평가를 진행하였지만 추후 재노화에 따른 

안정성 및 강도 유지 능력과 보강약품의 가역성에 대한 

연구 등이 추가적으로 연구되어야 한다. 
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