
1. 서  론

우리나라의 도로, 철도, 항만 등의 사회기반시설은 1960년

대부터 구축되기 시작하여 1990년대 중반에 절정기에 이르

며, 현재 그 수명은 사회기반시설이 본격화하기 시작한 이래  

60년에 달한다. 그리고 통계청의 각 연도 ‘인구 주택 총 조사’

에 의하면 1990년대 200만호 주택공급 정책 등 대량 공급 확

대 정책을 수행하였으며, 1995년은 76만 5000호로 최고조에 

달한다. 2020년은 90년 당시 건설된 주택의 건령이 30년이 되

는 해이다. 이와 같이 우리 사회의 기반시설이나 사람들의 안

전을 지탱하는 매우 중요한 부분을 차지하는 철근콘크리트 

구조물은 내구성이 뛰어나며, 반영구적으로 사용할 수 있다

고 여겨져 왔다. 그러나 건설 후에 중성화, 염해, 알칼리골재

반응, 동결융해, 화학적 침식, 용해·용출, 캐비테이션 등의 각

종 성능저하 요인이나 자중, 적재 하중, 지진력, 풍력 등과 같

은 과하중에 의해 손상이 발생하여 내구성이 현격히 떨어진

다. 특히 그 성능 저하의 4대 요인으로는 중성화, 염해, 알칼리

골재반응, 동해를 들 수 있다.  

철근콘크리트 구조물의 보수재료에는 열화 인자의 침입을 

억제하는 시멘트 혼화용 폴리머를 활용한 폴리머 시멘트 모

르타르가 대표적이다(Ohama, 1973). 특히 철근 부식에 대한 

대표적인 보수방법으로써 적용되는 단면복구공법, 균열 주입 

보수 및 외벽 복합 개수 공법은 폴리머 시멘트 모르타르 및 페

이스트 그리고 폴리머 모르타르가  주로 이용된다.  폴리머 시

멘트 모르타르는 폴리머 디스퍼젼, 재유화형 분말수지, 액상 

폴리머와 같은 시멘트 혼화용 폴리머를  시멘트 모르타르에 

혼화한 것이며, 경화과정에서는 시멘트의 수화와 폴리머 필

름이 동시에 진행되어 폴리머의 망상구조를 포함한 일체화된 

매트릭스가 형성되어 조직이 치밀해진다(Ohama, 1973). 이

로 인해 강도 발현, 방수성, 내구성이 크게 향상되며(Kim and 

Hong, 2012), 구체와의 부착성 또한 우수하여 단면 보수용으

로 최적 재료이다.

시멘트 혼화용 폴리머로써의 에폭시수지의 시도는 Donnelly
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에 의한 특허가 최초의 것이며(Donnelly, 1965),  그 당시 에폭시

수지는 경화제를 함께 사용해야만 경화할 수 있는 것으로 

인식되어 왔다. 그러나 폴리머 시멘트비 10 또는 20% 이하에 

있어서는 오히려 경화제를 첨가한 것보다 첨가하지 않은 것이 

우수한 것으로 나타났다(Jo and Soh, 1996). 일반적으로 모르타

르 중의 경화제 무첨가 에폭시수지는 시멘트 수화물과 에폭시

수지의 계면에서 반응하여 폴리머 필름을 형성하지만 에폭시

수지 전체가 경화하지는 않는다(Ohama et al., 1993). 

그러나 시멘트의 수화반응에 의한 생성물의 하나인 수산화

칼슘[Ca(OH)2] 중의 수산화물이온(OH-)의 촉매작용에 의해, 

경화제 무첨가 에폭시수지 혼입 폴리머 시멘트 모르타르 중

의 미경화 에폭시수지는 지속적으로 경화하여 장기적으로 강

도를 개선한다(Lee and Kim, 2012). 또한 경화제 무첨가 에폭

시수지는 시멘트 모르타르나 콘크리트에 혼화함으로써 보수·

보강재료 및 프리캐스트 제품의 성능을 크게 향상시킬 수 있

다(Kim and Jo, 2013).

폴리머 시멘트 콘크리트에 고로슬래그를 이용한 연구로 고

로슬래그치환율의 증가에 따라 전체 공극률은 감소하며, 이

와 함께 강도 개선에 기여한다는 연구 보고가 있으며(Ju et al., 

2001), 또한 잠재수경성 재료인 고로슬래그를 이용한 시멘트

계 재료의 자기치유는 자기치유물과 함께 이루어진 시멘트 

경화체 내에 발생한 미세 균열 부위에서 미반응 고로슬래그 

입자의 추가 반응이 이루어져 자기치유 성능을 발휘하는 것

으로 제시하고 있다(Huang et al., 2014). 또한 고로슬래그의 

자극제로 사용하는 Na2SO4의 첨가는 무첨가 대비 3.7배 정

도 자기치유생성물을 형성시키는 것을 보고하고 있다(Lee et 

al., 2019). 산업부산물의 재활용은 최근 저탄소 정책과 같은 

사회적 요구에 부응하며, 본 연구에서의 잠재수경성 재료인 

고로슬래그를 활용하기 위해서는 알칼리 자극제의 사용이 필

요하다. 이러한 알칼리 자극제의 사용은 시멘트 매트릭스 중

의 에폭시수지의 경화도 및 수화율을 향상하는데 그 역할을 

담당할 것으로 판단된다. 

본 연구는 방사선 폐기물이나 가스저장시설과 같은 고위험

성 구조물, 프리캐스트 콘크리트, 철근콘크리트구조물 단면

복구재  등에 사용되는 고내구성 폴리머 시멘트계 재료를 개

발할 목적으로 고로슬래그미분말 치환율을  20%로 고정하고,  

4종류의 알칼리 활성화제를 이용한 경화제 무첨가 에폭시수

지 혼입 폴리머 시멘트 모르타르를 제작하여, 강도 특성, 흡수

율, 내황산성, 중성화 및 염화물이온 침투저항성을 검토하고, 

에폭시수지 경화도 및 조직구조의 관찰에 의해 그 성능을 파

악하는 것이다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

시멘트 혼화용 폴리머로써 비스페놀  A형 에폭시수지를 사

용하고, 결합재로써 보통포틀랜드시멘트와 잠재수경성 재료

인 고로슬래그미분말을 사용하였다. 고로슬래그미분말 치환

율은 물성에 크게 영향을 끼치지 않는 범위인 20%로 고정하

여 사용하였다(Jo and Kim, 2020). 알칼리 자극제는 시멘트 매

트릭스 중의 에폭시수지의 경화도와 잠재수경성 재료의 수화

율에 대한 영향을 검토하기 위해 4종류로 한정하여 선정하였

으며, 선정한 알칼리 자극제는 미세 균열부의 자기치유효과

가 있는 재료이다(Ahn and Kishi, 2010). 그리고 선행 연구를 

토대로 알칼리 자극제의 적정 첨가율은 결합재에 대하여 1%

로 하였다. 

결합재 대 잔골재는 1 대 3, 결합재에 대한 고로슬래그미분

말 치환율 20%, 그리고 결합재에 대한 에폭시수지의 중량백

분율, 즉 폴리머 결합재비는  0, 5, 10,  20%로 변화시켜 공시

체를 제작하였으며, 제작한 공시체에 대하여 기초적 성질을 

파악하고, 에폭시수지의 경화도 및 주사형 전자현미경을 통

한 조직구조를 관찰하였다. 알칼리 자극제 및 고로슬래그미

분말을 병용한 에폭시수지 혼입 폴리머 시멘트 모르타르(이

하, EMM이라 함)의 실험요인 및 수준은 Table 1과 같다. 

Factor Level

Mix 

design

Binder

Ordinary portland cement (OPC) 

Ground granulated blast furnace slag 

(GGBFS)

Sand Silica sand (0.04∼0.60mm)

Alkali activator NaCO3, Na2SO4, Ca(OH)2, Li2CO3 

Polymer Bisphenol A-type epoxy resin

Binder : Sand 1 : 3

Polymer- binder 

ratio (P/B, %)
0, 5, 10,  20

GGBFS 

replacement for 

binder(%)

20

Alkali 

activator

content (%)

1

Test item

Fresh mortar Flow

Hardened 

mortar

Compressive strength, Flexural 

strength, Water absorption, Cl- and 

H2SO4 penetration depth. Degree of 

hardening

Notes: Polymer-binder ratio : weight  ratio of epoxy resin to binder

Table 1 Experiment factors in this study  
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2.2 사용재료

2.2.1 시멘트

본 실험에서는 KS L 5201(포틀랜드 시멘트)에 규정된 국내 

S사의 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 

2.2.2 고로슬래그미분말

본 연구에서 사용된 고로슬래그는 KS F 2563(콘크리트용 

고로슬래그미분말)에서의 품질 규정 값을 만족하는 고로슬래

그미분말(GGBFS) 3종이며, 그 특성은 Table 2와 같다.

Density

(g/cm3)

Blaine’s 

specific surface 

(cm2/g)

Percent flow 

(%)

Activity index

(%, 28d)

2.93  4,250 100 105

Table 2 Properties of ground granulated blast furnace slag 

2.2.3 알칼리 자극제

알칼리 자극제로는 탄산나트륨(NaCO3), 황산나트륨(Na2SO4), 

수산화칼슘(Ca(OH)2) 및 탄산리튬(Li2CO3)을 사용하였다.

2.2.4 잔골재

잔골재로는 주문진산 규사(크기: 0.04~0.6mm)를 사용하였다.

2.2.5 시멘트 혼화용 폴리머

시멘트 혼화용 폴리머로는 비스페놀 A형 에폭시수지

(Diglycidyl Ether of Bisphenol A ; DGEBA)를 사용하였으며, 

일반적 특성은 Table 3과 같다.

Epoxy 

equivalent 

Molecular 

weight    

Hue

(Gardner)

Density 

(20℃, g/cm3)

Viscosity 

(mPa·s, 20℃)

189 380 <1 1.17  13,000

Table 3 Properties of bisphenol A-type epoxy resin   

2.3 실험방법

2.3.1 공시체 제작

공시체의 제작은 KS F 2476(폴리머 시멘트 모르타르의 시

험방법)에 준하여, Table 4에 나타낸 배합의 공시 모르타르를 

그 플로 값이 170±5mm의 범위 안에 들어가도록 물시멘트비

를 조정하여 비빔을 한 후, 치수 40×40×160mm로 성형하여 2

일 습윤양생[20℃, 80%(R.H.)], 5일 수중양생(20℃), 21일 기

중양생[20℃, 60%(R.H.)]을 실시하여 공시체로 하였다. 

2.3.2 강도특성

KS L ISO 679(시멘트의 강도 시험방법)에 준하여 공시체

의 압축강도 및 휨강도 시험을 실시하였다. 

2.3.3 흡수율

흡수율 시험은 KS F 2476(폴리머 시멘트 모르타르의 시험

방법)에 준하여, 28일 동안 양생한 공시체의 최초 중량을 측정

하고 20℃의 수중에 침지한 후, 0, 1, 3, 7, 12, 24 

흡수율(%) 





×

여기서,   : 수중 침지 전의 질량


 : 수중 침지 후의 질량

및 48시간 동안의 중량을 측정하여 다음과 같은 식을 이용하

여 흡수율을 계산하였다.

Type of 

alkali 

activator 

Binder : 

Sand

GGBFS 

replacement 

for binder 

(%)

Polymer-

binder ratio 

(%)

 Water-

binder

ratio 

(%)

Flow 

(mm)

None

1 : 3 20

0 64 167

5 62 169

10 62 167

20 62 169

NaCO3

0 64 168

5 62 173

10 62 171

20 62 166

Na2SO4

0 64 171

5 62 173

10 62 169

20 62 168

Ca(OH)2

0 64 169

5 62 168

10 62 165

20 62 171

Li2CO3

0 64 172

5 62 170

10 62 168

20 62 166

Table 4 Mix proportions of hardener-free EMMs using GGBFS with

4 types of  alkali activators
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2.3.4 염화물이온 침투깊이 시험

일본 콘크리트공학협회의 “폴리머 시멘트 모르타르 시험

방법, 폴리머 시멘트 모르타르의 염화물이온 침투깊이 시험

방법(안)”에 준하여, 양생을 마친 공시체를 7일간 염화나트륨 

용액(온도: 20℃, 농도: 2.5%) 중에 침지시킨 후 공시체를 2분

할하였다. 그 단면에 0.1% 플루오레세인 나트륨 용액 및 0.1N 

질산은 용액을 분무하여 형광을 발하는 부분을 염화물이온 

침투 영역으로 하여 Fig. 1에 나타낸 8개소의 염화물이온 침투 

깊이를 측정하였다.

Fig. 1 Crosssection of hardener-free EMMs after Cl- penetration

depth test

2.3.5 중성화 시험

양생을 마친 공시체를 14일간 촉진 중성화 시험창치(온도: 

30℃, 상대습도: 60%, CO2 농도: 3.0%) 안에 정치한 후 공시

체를 2분할하였다. 그 단면에 페놀프탈레인 1% 알코올 용액

을 분무하여 적색으로 변하지 않은 부분을 중성화 영역으로 

하고, Fig. 2에 나타낸 8개소의 중성화 깊이를 측정하였다.

Fig. 2 Crosssection of hardener-free EMMs after 

carbonation depth test

2.3.6 황산침투깊이 시험

양생을 마친 공시체를 28일간 황산수용액(온도: 20℃, 농

도: 5%) 중에 침지시킨 후 공시체를 2분할하였다. 그 단면에 

페놀프탈레인 1% 알코올 용액을 분무하여 발색하지 않은 부

분의 황산침투 깊이를 측정하였다.

2.3.7 경화 에폭시수지의 정량 및 경화도 측정

소정의 양생을 실시한 후 공시체를 분쇄하여 1.2mm의 표

준체 시험망에 통과한 5g의 시료를 용량 200ml의 삼각플라스

크에 넣는다. 그리고 30g의 메톡시 프로판올을 이용해 2시간 

동안 미경화 에폭시수지를 추출하여 그 추출액을 여과지로 

걸러낸다. 여과한 추출액을 스터러를 이용해 온도 100℃에서 

2시간 동안 가열하여 메톡시 프로판올을 증발시킨 후, 증발 

잔분인 미경화 에폭시수지의 중량을 측정하여 식 (2)와 같이 

에폭시수지의 경화도를 산출하였다. 

             Degree of hardening of epoxy resin (%)

       


 
×                        (2)

여기서,  : 각 시험체의 미경화 에폭시수지의 중량(g)  

              : 각 시험체에서 추출한 미경화 에폭시수지의 

중량(g)

2.3.8 전자현미경(FE-SEM)에 의한 조직구조 관찰

에폭시수지 혼입 모르타르의 폴리머 필름의 관찰은 전계방

사형 주사전자현미경(Field Emission-Scanning Electron Micro-

scope; FE-SEM)으로 실시하였다. 촬영 면의 표면 전처리는 염

산 3% 용액과 불화수소산 용액을 사용하여 시멘트 수화물, 잔

골재 입자를 녹여 에폭시수지 필름이 보다 명확히 촬영되도

록 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 강도특성

Fig. 3은 고로슬래그미분말 치환율을 20%로 고정하고, 폴

리머 결합재비 및 알칼리 자극제의 종류를 변화시켜 제작한 

경화제 무첨가 에폭시수지 혼입 모르타르(EMM)의 압축강도

를 나타낸 것이다. 경화제 무첨가 EMM의 압축강도는 탄산리

튬을 제외하면, 알칼리 자극제의 종류에 관계없이 폴리머 결

합재비의 증가와 함께 증가하며 폴리머 결합재비 10%에서 최

댓값을 나타냈다. 알칼리 자극제의 종류별 압축강도를 비교

하면, 수산화칼슘을 이용한 것이 가장 강도발현이 우수하였

으며, 황산나트륨과 탄산나트륨 자극제를 첨가한 것은 거의 

유사한 경향을 나타냈다. 한편, 탄산리튬을 사용한 것은 폴리

머 결합재비에 관계없이 강도발현이 이루어지지 않았다. Fig. 

4는 고로슬래그미분말 및 알칼리 자극제를 첨가한 경화제 무

첨가 EMM 중의 에폭시수지 경화도를 나타낸 것이다. 알칼리 

자극제의 유무에 관계없이, 폴리머 결합재비의 증가와 함께 

에폭시수지의 경화도는 감소하는 경향이 뚜렷하였으며, 폴리
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머 결합재비 20%에서는 경화도가 80% 이하로 나타났다. 이

러한 미경화 에폭시수지의 증가로 Fig. 3에서 볼 수 있는 바와 

같이 폴리머 결합재비 20%에서는 강도 발현이 늦어지는 것으

로 확인되었다. 4종류의 알칼리 자극제 가운데 수산화칼슘을 

첨가한 에폭시수지 혼입 EMM의 경화도가 약간 높은 것으로 

나타났는데, 이것은 Fig. 3에서 알 수 있는 바와 같이 압축강도 

발현에 영향을 끼치는 것으로 판단된다.

Fig. 5는 고로슬래그미분말 치환율을 20%로 하여 폴리머 

결합재비 및 알칼리 자극제의 종류를 변화시켜 제작한  경화

제 무첨가 EMM의 휨강도를 나타낸 것이다. 경화제 무첨가 

EMM의 휨강도는 압축강도와 마찬가지로 수산화칼슘을 이

용한 것이 가장 우수하게 나타났으며, 폴리머 결합재비의 증

가와 함께 증가하였으며, 모두 9.0 MPa 이상의 휨강도를 발현

하는 것으로 나타났다. 반면에 알칼리 자극제로 탄산나트륨

과 황산나트륨을 이용한 것은 폴리머 결합재비의 증가와 함

께 감소하는 경향을 나타냈으며, 탄산리튬을 이용한 것은 탄

산나트륨을 첨가한 것보다 강도 발현이 떨어지는 것으로 나

타났다(Coppola, 2020). 일반적으로 알칼리 자극제를 첨가한 

EMM의 폴리머 혼입에 의한 휨강도 발현 효과는 거의 이루어

지지 않았다. 한편, 알칼리 자극제를 첨가하지 않은 에폭시수

지 혼입 EMM의 휨강도는 폴리머 결합재비의 증가와 함께 개

선되는 것으로 나타났다.

3.2 흡수저항성

Fig. 6은 4종류의 알칼리 자극제를 사용한 폴리머 무혼입 

시멘트 모르타르의 수중침지시간에 따른 흡수율을 나타낸 것

이다. 폴리머 결합재비 및 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 

폴리머를 혼입하지 않은 P/B=0%에서는 수중침지시간의 경

과와 함께 급격히 증가하였으며 수중침지시간 3시간 경과 후

부터는 서서히 증가하는 경향을 나타냈다. 폴리머를 혼입하

지 않은 보통 시멘트 모르타르의 48시간에서의 흡수율은 

6.7%로 알칼리 자극제를 혼입하지 않은 것보다 높게 나타났

다. 폴리머 결합재비 0%에서의 알칼리 자극제를 혼입한 보통 

시멘트 모르타르의 48시간에서의 흡수저항성은 탄산리튬>

황산나트륨>탄산나트륨>수산화칼슘 순으로 나타났다. 

한편 폴리머를 혼입한 폴리머 결합재비 5%, 10% 및 20%에

서의 흡수율은 Fig. 7~Fig. 9에 나타낸 바와 같이 수중침지시

간의 경과와 함께 서서히 증가하였으며 폴리머 결합재비의 

Fig. 3 Polymer-binder ratio vs. compressive strength of 

hardener-free EMMs with a GGBFS content of 20% 

Fig. 4 Degree of hardening of EMMs without hardener at a 

curing period of 28 days

Fig. 5 Polymer-binder ratio vs. flexural strength of 

hardener-free EMMs with a GGBFS content of 20%

Fig. 6 Water immersion period vs. water absorption of 

unmodified mortars at a polymer-binder ratio of 0%
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증가와 함께 현저하게 감소하였다. 폴리머를 혼입한 경화제 

무첨가 EMM에서의 흡수율은 알칼리 자극제의 종류에 따른 

큰 차이를 나타내지 않았다. 알칼리 자극제의 종류에 관계없

이, 경화제 무첨가 EMM의 48시간에서의 흡수율의 범위는 폴

리머 결합재비 5%에서 2.6~3.1%이며, 폴리머 결합재비 10%

에서는 1.5~2.0% 그리고 폴리머 결합재비 20%에서는 0.8~ 

1.2%로 매우 우수한 방수성을 나타냈다. 이와 같은 방수성의 

큰 개선은 Fig. 10에서 확인할 수 있는 것처럼, 폴리머 결합재

비의 증가와 함께 시멘트 매트릭스 내에 형성된 경화 에폭시

수지 필름의 형성량의 증가에 기인한 것으로 판단된다. 

3.3 염화물이온 침투저항성

Fig. 11은 4종류의 알칼리 자극제 및 고로슬래그치환율 

20%와 함께 경화제 무첨가 EMM의 7일간 2.5% 염화나트륨 

용액 중에 침지시킨 후 폴리머 결합재비에 따른 염화물이온 

침투깊이를 나타낸 것이다. 알칼리 자극제의 종류에 관계없

이, 경화제 무첨가 EMM의 염화물이온 침투깊이는 폴리머 결

합재비의 증가와 함께 감소하는 경향을 나타냈다. 이와 같은 

경향은 Fig. 10에 나타난 바와 같이 시멘트 매트릭스 내에 형

성된 경화 에폭시수지 필름의 형성에 의한 흡수율의 감소와 

관련이 있으며, 에폭시수지의 혼입에 의해 시멘트 모르타르

에 우수한 방수성과 염화물이온 침투저항성을 부여할 수 있

는 것으로 확인된다. 그리고 그 감소효과는 대체로 알칼리 자

Fig. 7 Water immersion period vs. water absorption of 

hardener-free EMMs at a polymer-binder ratio of 5%

Fig. 8 Water immersion period vs. water absorption of 

hardener-free EMMs at a polymer-binder ratio of 10%

Fig. 9 Water immersion period vs. water absorption of 

hardener-free EMMs at a polymer-binder ratio of 20%

P/B=5% P/B=10%

P/B=20%

Fig. 10 Microstructures of hardener-free EMMs at a GGBFS

content of 20%

Fig. 11 Polymer-binder ratio vs. Cl- penetration depth of 

hardener-free EMMs with a GGBFS content of 20%
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극제를 첨가한 것이 첨가하지 않은 것보다 크게 나타났다. 4

종류의 알칼리 자극제 중에서는 수산화칼슘을 첨가한 것이 

가장 우수한 염화물이온 침투저항성을 나타냈으며, 그 다음

으로 탄산리튬, 황산나트륨, 탄산나트륨 순으로 나타났다. 탄

산리튬의 경우, 강도 개선에는 크게 기여하지 않은 반면

(Coppola, 2020) 염화물이온 침투저항성은 우수한 것으로 나

타났는데, 이는 경화한 에폭시수지 필름이나 미경화 에폭시

수지가 시멘트수화물과 함께 co-matrix를 형성하여 조직이 치

밀해지기 때문이라 사료된다.  

3.4 중성화 저항성

Fig. 12는 4종류의 알칼리 자극제 및 고로슬래그미분말 치

환율 20%와 함께 경화제 무첨가 EMM을 14일간 촉진 중성화 

시험장치[30℃, 60%(RH), CO2 농도 3%] 내에 정치한 후에 있

어서의 폴리머 결합재비에 따른 중성화깊이를 나타낸 것이

다. 경화제 무첨가 EMM의 중성화깊이는 폴리머 결합재비의 

증가와 함께 현저히 감소하는 경향을 나타냈으며, 알칼리 자

극제의 종류에 관계없이 폴리머 시멘트비 20%에서 폴리머를 

첨가하지 않은 시멘트 모르타르(P/B=0%)의 1/3에서 1/5로 크

게 감소하였다. 4종류의 알칼리 자극제 중에서는 수산화칼슘

을 첨가한 것이 가장 우수한 중성화 저항성을 나타냈다. 이와 

같은 중성화 저항성의 큰 개선은 Fig. 10에서 확인할 수 있는 

것처럼, 폴리머 결합재비의 증가와 함께 시멘트 매트릭스 내

에 형성된 경화 에폭시수지 필름의 형성량의 증가와 아직 경

화하지 않은 에폭시수지의 양에 기인한 불투기성의 개선으로 

판단된다. 

Fig. 12 Polymer-binder ratio vs. carbonation depth of 

hardener-free EMMs with a GGBFS content of 20%

3.5 내황산성

Fig. 13은 4종류의 알칼리 자극제 및 고로슬래그치환율 

20%와 함께 경화제 무첨가 EMM을 28일간 5% 황산 용액 중

에 침지시킨 후 폴리머 결합재비에 따른 황산 침투깊이를 나

타낸 것이다. 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 경화제 무첨

가 EMM의 황산 침투깊이는 폴리머 결합재비의 증가와 함께 

약간 증가하는 경향을 나타냈다. 이러한 현상은 Fig. 4의 경화

도에서 알 수 있는 바와 같이, 폴리머 결합재비의 증가에 따른 

경화도의 감소, 즉 경화하지 않은 에폭시수지의 증가로 인해 

황산에 대한 저항성이 떨어지는 것으로 판단된다. 4종류의 알

칼리 자극제 중에서는 큰 변화는 보이지 않지만, 수산화칼슘

을 첨가한 것이 그 중 낮은 황산 침투깊이를 나타냈다.

Fig. 13 Polymer-binder ratio vs. H2SO4 penetration depth of 

hardener-free EMMs with a GGBFS content of 20%

4. 결  론

시멘트 혼화용 폴리머로써 비스페놀 A형 에폭시수지를 사

용하고, 4종류의 알칼리 자극제와 고로슬래그미분말을  20% 

치환하여 제작한 경화제 무첨가 EMM의 연구결과를 요약하

면 다음과 같다.

1) 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 고로슬래그미분말

20%를 사용한 경화제 무첨가 EMM의 압축강도는 폴리

머 결합재비 10%에서 최댓값을 나타냈으며, 폴리머 결

합재비 20%에서는 에폭시수지의 경화도 감소와 함께 

압축강도 또한 감소하는 것으로 나타냈다.

2) 경화제 무첨가 EMM의 휨강도는 압축강도와 마찬가지

로 수산화칼슘을 첨가한 것이 가장 우수하게 나타났으

며, 폴리머 결합재비의 증가와 함께 증가하였으며, 모두 

9.0 MPa 이상의 휨강도를 발현하였다. 

3) 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 경화제 무첨가 EMM

의 48시간에서의 흡수율의 범위는 폴리머 결합재비 5%

에서 2.6~3.1%이며, 폴리머 결합재비 10%에서는 

1.5~2.0% 그리고 폴리머 결합재비 20%에서는 0.8~1.2%

로 매우 우수한 방수성을 나타냈다. 

4) 경화제 무첨가 EMM의 중성화 및 염화물이온침투저항

성은 폴리머 결합재비의 증가와 함께 현저히 감소하는 

경향을 나타냈으며, 특히, 알칼리 자극제로 수산화칼슘
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을 첨가한 모르타르가 가장 우수한 것으로 나타났다.

5) 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 경화제 무첨가 EMM

의 황산 침투깊이는 폴리머 결합재비의 증가와 함께 증

가하였는데, 이것은 폴리머 결합재비의 증가에 따른 에

폭시수지의 미경화 에폭시수지의 증가로 인해 내황산성

이 떨어진 것으로 사료된다.

6) 알칼리 자극제 종류에 따른 검토 결과 수산화칼슘을 첨

가한 경화제 무첨가 EMM의 물성 및 내구성이 가장 우

수한 것으로 확인되었다.
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요 지 : 본 연구는 액상폴리머인 에폭시수지를 이용한 고내구성 폴리머 시멘트계 재료를 개발할 목적으로 고로슬래그미분말 치환율을 

20%로 고정하고,  4종류의 알칼리 활성화제를 이용한 경화제 무첨가 에폭시수지 혼입 폴리머 시멘트 모르타르를 제작하여, 강도 특성, 에폭시

수지 경화도, 흡수율, 내황산성, 중성화 및 염화물이온 침투저항성을 검토한 것이다.  그 결과,  알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 고로슬래그

미분말 20%를 사용한 경화제 무첨가 EMM의 압축강도는 폴리머 결합재비 10%에서 최댓값을 나타냈으며, 폴리머 결합재비 20%에서는 에폭

시수지의 경화도 감소와 함께 압축강도 또한 감소하는 것으로 나타냈다. 휨강도는 압축강도와 마찬가지로 수산화칼슘을 첨가한 것이 가장 우

수하게 나타났으며, 폴리머 결합재비의 증가와 함께 증가하였으며, 모두 9.0 MPa 이상의 휨강도를 발현하였다. 알칼리 자극제의 종류에 관계

없이, 경화제 무첨가 EMM의 방수성, 중성화 및 염화물이온 침투저항성은 폴리머 결합재비의 증가와 함께 현저히 개선되었으며, 4종류의 알칼

리 자극제 가운데 수산화칼슘을 첨가한 모르타르가 가장 우수한 것으로 나타났다. 한편, 알칼리 자극제의 종류에 관계없이, 경화제 무첨가 

EMM의 내황산성은 폴리머 결합재비의 증가와 함께 떨어졌는데, 이것은 폴리머 결합재비의 증가에 따른 에폭시수지의 미경화 에폭시수지의 

증가에 기인한 것으로 판단된다. 4가지 알칼리 자극제의 종류에 대하여 물성 및 내구성을 비교 검토한 결과, 수산화칼슘을 첨가한 것이 가장 우

수한 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 알칼리 자극제, 고로슬래그미분말, 에폭시수지 혼입 모르타르, 강도, 경화도, 중성화, 염화물이온 침투저항성 
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