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ABSTRACT

  Concrete structure can be deteriorated by ingress of moisture and aggressive agents. To 

maintain the sound performance of concrete structure during the service life, it needs to pro-

tect concrete from ingress of moisture and aggressive agents before arising deterioration of 

concrete. Protection of concrete is possible by surface treatment. 

  In this study, durability of the functional nano composite inorganic activated carbon based 

coatings which can provide a barrier against the ingress of moisture or aggressive ions to 

concrete is discussed. For the durability evaluation of the coatings, fine void structure evalua-

tion test, chloride penetration acceleration test, accelerated carbonation test, freezing and 

thawing test, and the accelerated test of chemical erosion are conducted.

  As the result of this study, the functional nano composite inorganic activated carbon based 

coatings which became one formed complex compound with adsorption and porosity on con-

crete surface, had an effect on the function of far infrared radiation, antimicrobial action, air 

cleaning, airing assurance, and the interception of moisture of deterioration factor, chloride ion, 

carbon dioxide, sulfate, and so on.

-------------------------------------------------------------------------------------

1. 서  론

  콘크리트 구조물의 내구성에 영향을 미치는 인자로서 재료조건, 구조물의 용도, 외기 환경조건 등으로 

분류하여 고려할 수 있는데, 이중 외기 환경조건에서는 콘크리트 구조물이 접하게 되는 수분에 의한 건

습 반복, 염분의 침투에 의한 염해, 이산화탄소 등의 침투로 인한 콘크리트의 중성화, 외기 온도의 심한 

변화로 인한 동결융해 및 각종 산 등의 침식에 의한 화학적 침식 등이 대표적인 열화 인자로 고려된다. 

  이러한 열화 인자들로 인해 콘크리트 구조물에서는 균열, 누수, 철근부식, 박리, 박락 등의 현상이 발

생하며, 심한 경우에는 구조물이 붕괴에 이를 수도 있다. 즉, 수분이나 기타 외부 유해물질 등이 콘크리

트 내부로 침투하여 콘크리트 자체를 열화 시키거나, 철근의 부식 등을 유발하여 콘크리트 구조물의 성

능저하를 일으키게 되는데, 이러한 콘크리트의 열화를 방지하기 위해서는 수분 및 외부 유해물질 등의 

침투를 방지하는 것이 필요하다. 

  이를 위하여, 현재까지 콘크리트 구조물의 열화를 방지하고 열화된 콘크리트의 성능을 회복시키기 위

해 여러 가지 표면처리 및 보수 공법들이 개발되어 왔으며, 이들을 이용하여 수많은 신․구 콘크리트 구

조물을 대상으로 표면처리 및 보수 공사가 진행 중에 있다.

  그러나, 기존 대부분의 방수 및 보수재료는 장기적으로 반복되는 열화 인자의 침투로 말미암아, 원래

의 기능을 상실하게 되기 때문에 손상부위에 대하여 재시공을 해야 하는 경우가 많고, 비록 외부 유해 
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물질 차단의 성능이 뛰어난 재료라 하더라도 국산화가 이루어져 있지 않거나, 환경 부하물질을 배출하

게 되어 심각한 환경오염을 유발하기도 한다.

  본 연구에서는 기존 표면처리제들의 문제점을 개선하고, 나노수준에서 합성하여 콘크리트와 흡착성과 

다공성으로 착화합물이 형성되어 일체화를 나타내는 것으로 알려진, 기능성 나노복합 무기질 활성탄계

(이하에서는 기능성 나노복합 활성탄 이라함.) 표면 처리제에 대해 실험적 방법을 통한 내구성능 평가를 

실시하고, 이를 통해 신 재료에 대한 표면 처리제로서의 적용성을 검증하도록 한다. 

2. 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 특성

2.1 열화인자의 침투억제 메카니즘    

  콘크리트 보호 코팅을 목적으로 사용되어온 기존의 합성

수지계 재료의 문제점을 보완하기 위하여, 나노수준에서 합

성되는 무기질 활성탄소계를 이용한 표면 처리제를 사용하

였는데, 이 재료는 그림 1에서 알 수 있는 바와 같이 콘크

리트 모체와 일체화된 세공구조와 성상의 형태로 구성되며 

모세관 응축에 의한 흡착성과 다공성의 육각형 방향족 구

조를 형성하여 이로 인한 통기성 발현 등의 기능을 가지고 

있다. 이러한 무기질 활성탄계는 콘크리트 조직에 침투하여 

미세기공을 가지게 되는데[19] 미세기공은 직경이 3~100

Å으로 열화인자를 근본적으로 차단할 수 있는 특성을 가

지게 된다. 

그림 1. 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의

세공구조와 성상 

  

  본 연구에 사용된 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 합성 기구를 살펴보면, 식 (1),(2)에서 나타

낸 바와 같이 활성탄의 원료에는 약 2~5 %의 회분(무기물질) CaO, MgO, NaO, Al2O3이 존재하며 위

와 같은 활성탄 형성 과정상 산소와 물과 결합해 착화합물의 성상 형태로 중합과정을 통하여 무기질 활

성탄소 구조를 형성하게 된다[18]. 

  ① Ca, Na, K + O2 → CaO, Na2O, K2O  ..........................(1)

  ② 중축합반응 ⇒ 착화합물 구조 형성

     CaO, Na2O, K2O + H2O → Ca(OH)2, NaOH, KOH .................(2)

  무기질 활성탄소계는 강력한 흡착력과 함께 뛰어난 선택성을 가지고 있다. 따라서 표면 처리제에 무

기질 활성탄소계를 첨가할 경우 원적외선 방사, 향균성 작용, 음이온 방출, 공기정화, 통기성 확보 등의 

기능을 발휘하게 된다. 콘크리트 모체와 일체화되는 착화합물을 형성하기 때문에, 기본적으로 수성으로 

조성된 친수성 재료로 무기계 콘크리트와의 부착력이 우수하며 건조 후에 친수성을 나타내어 수분의 확

산을 차단할 수 있어, 장기적으로 부착력이 탁월한 동질 재료간의 화합물 형태를 유지할 수 있는 장점

을 가진다[15]. 

2.2 시멘트 수화물과의 반응 메카니즘

  기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제 도포를 할 경우, 그림 2와 같이 나노 레벨에서의 중합반응을 통

하여 합성된 저분자량의 무기질 활성탄소계가 콘크리트 내의 착화합물 반응을 일으켜, 시멘트 경화체와 

일체화되는 화학반응에 의하여 흡착결합이 이루어지며, 이를 통해 착화합물 미세공 구조를 형성하게 되

어 콘크리트 미세조직 내에 약 1~2 nm 정도의 미세 기공이 형성된다[19]. 

  이는 내부의 수분을 외부로 방출하면서 동시에 통기성을 갖게 하는 결정구조로서 장기적으로 도막의 

박리가 발생되지 않는 안정적인 결합이 이루어질 수 있는 이유이기도 하다. 일반적인 활성탄은 500∼

1500 m2/g의 내부 표면적을 갖고 있다. 활성탄의 세공구조에 있어서 세공특성은 Micro-, Transitional 

-, Macro-Pore로 구분된다. 

  20 Å 이하의 직경을 갖는 Pore를 Micro-Pore이라 하고, 흡착이 일차적으로 일어나는 20∼1000 Å

의 직경을 갖는 Pore를 Transitional-Pore이라 한다. 반면 직경이 1000 Å 이상인 Macro-Pore는 실

제적인 흡착공정에서 단지 2차적인 중요성을 가질 뿐, 이러한 Macro-Pore는 액체로부터 용질을 흡착

하기 위한 통로로서 제공된다. 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제는 저분자량으로써 콘크리트 공극 

내 침투성이 우수하여 콘크리트 수화조직과 무기질 착화합물의 구조를 형성하게 된다. 이는 콘크리트와 

동질 재료로서 가장 이상적인 결합모델 통기성을 확보할 수 있게 된다. 

  또한, 그림 2의 콘크리트 수화물과의 착화합물 형성, 친수성을 나타내어 외부 수분이나 유해물질에 대
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한 장벽의 역할을 하게 되며, 이러한 무기질 활성탄소계는 콘크리트 미세 공극 구조를 강화하여 표면 

경도를 증가 시킨다[16]. 이로써 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제는 기존의 합성수지계 도막을 이

용한 표면처리제 등이 가지는 폐쇄도막의 단점을 보완할 수 있게 된다.

그림 2. 콘크리트 수화물과의 착화합물 형성 모델

    

  그림 3은 콘크리트 표면에 도포된 합성수지계 도막과 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 도포에 

따른 표면형상을 나타낸 개념도이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 합성수지계 도막은 장기적으로 볼

때 내부 수분의 팽압 작용으로 인한 부풀음 및 탈락 등이 발생하는 반면, 기능성 나노복합 활성탄소 표

면 처리제의 경우에는 콘크리트 내부의 모세관 공극에 균질하게 침투함과 동시에 통기성을 나타내어 장

기적으로 도막의 박리․탈락․변형 등의 문제점이 해결 될 수 있을 것으로 기대된다[1].

팽압작용 수증기 투과

침투 및 코팅

물의 발수

                     

                      (a) 합성수지계 도막        (b) 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제(무기질 활성탄소계)

그림 3. 콘크리트 표면에 처리된 표면 처리제의 형상 비교

3. 실험 계획 및 방법

3.1 실험 계획

  본 연구의 실험 계획은 도표 1, 도표 2, 도표 3과 같다.

         도표 1. 시험체의 제작                                도표 2. 표면 처리제 도포 방법

실험항목 시험체 
재질 시험체 규격(cm) 갯수 실험항목 보강제 

종류
도포
방법

도포
횟수 도포두께

내구성 콘크리트

염분침투 10×20 
(cylinder) 24

내구성

수성
에폭시계 붓 2 0.5~1.0 

mm
중성화 10×20 

(cylinder) 24

동결융해 7.5×7.5×40 
(cubic) 24

무기질 
활성탄소계 붓 2 0.5~1.0 

mm화학적 
침식

5×5×5 
(cubic) 24

미세조직 모르타르 - 7×20×2.5 
(cubic) 6 미세조직 무기질 

활성탄소계 붓 2 5±2 
mm

도표 3. 시험체의 배합표

      배합비

 실험종류

굵은골재  
최대치
(mm)

슬럼프
(cm)

공기량
(%)

W/C
(%)

잔골
재율
(%)

단위량
(kgf/cm2)

물 시멘트 잔골재 굵은골재

내구성시험
(콘크리트)

25 15 4.5±1.5 45 45 194 432 750 923

 ‧ 1종 포틀랜드시멘트
 ‧ 잔골재 및 굵은 골재의 비중, 조립률, 흡수율(%):(2.62, 2.78), (2.82, 6.80), (0.8, 0.5) 

미세 조직
(모르타르)

 ‧ 시멘트(C) : 잔골재(S) = 1 : 2
 ‧ W/C 50%의 중량비로 배합한 모르타르
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3.2 미세 조직 평가 방법     

  본 연구에서는 나노수준에서 합성된 저분자량의 무기질 활성탄소계 표면 처리제를 도입하여 콘크리트

의 모세관 공극을 제어함으로써 각종 열화 인자의 확산 및 이동을 억제하여 콘크리트의 내구성을 개선

하고자 하며, 이에 대한 검증을 위해 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 도포에 따른 모세관 공극

의 형상 변화와 이에 따른 미세조직의 변화를 관찰하였다.       

  기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 적용한 콘크리트의 미세 공극량 변화를 평가하기 위하여 수은 

압입식 포로시메터를 사용해 세공 용적을 측정하였다. 본 실험에 사용된 수은 압입식 포로시메터의 최

고 압력은 30000psi로 하였다.

  기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 적용한 콘크리트의 미세 조직 변화를 확인하기 위해 주사전자

현미경(SEM) 관찰을 실시하였으며, 도포면 및 단면에 대해 500배 및 3000배로 확대하여 관찰하였다. 

시험체에 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 도포하고 14일 경과 후 시편을 채취하였으며, 평가부

위로서 도포면인 표면에 대하여 500배율로 관찰하였고, 침투부위에 대한 평가로서 도포면에 수직인 면

으로 할렬하여 단면부의 조직변화를 3000배율로 확대 관찰하였다. 

3.3 내구성능 평가 방법

  콘크리트 시험체의 내구성능 평가를 위해서 시험체는 W/C가 45 %로 무처리, 수성에폭시계, 무기질 

활성탄소계 3종류로 제작하였으며, 다음과 같이 실험을 실시하였다.

(1) 염분 침투 저항성 시험은 시험체를 20℃, NaCl 10 % 용액에 28일간 침지시킨 후, 질산은 적정법에 

의해 염화물 이온 침투 깊이에 대한 시간적 변화를 측정하였다.

(2) 중성화 시험(CO2 5 % 가스 분무, 건습반복)은 촉진 중성화 시험 장치를 사용하여 35일간 실시하였

으며, 시험 종료 후 할렬면에 페놀프탈레인 1 % 용액을 분무하여 중성화 깊이를 측정하였다.

(3) 동결융해 시험은 KS F 2456에 의해 +4 ~ -18℃ 온도 주기를 300회 반복하였으며, 정해진 횟수

에서 그 때마다 상대동탄성계수를 측정하였다.

(4) 화학적 침식 저항성 시험은 강산인 H2SO4 5 % 용액에 12일간 침지하면서 콘크리트 시험체의 질량 

변화를 측정하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 미세조직 평가

  무도포 시험체의 경우 전형적인 콘크리트의 수화조직을 나타내고 있으나, 도포 시험체의 경우 표면뿐

만 아니라 단면 조직 구조에서도 매우 치밀하게 공극의 변화되었음을 알 수 있다. 

  이러한 미세조직으로 인하여 외부로부터의 수분 침투가 억제되고, 콘크리트의 열화 원인인 염소이온

이나 CO2 가스의 침투 및 확산이 어렵게 되는 것이다. 또한 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 흡

착능력은 수많은 세공과 그 내부표면에 산소, 수소, 질소, 황, 할로겐 등이 탄소와 결합한 착화합물 형성

으로 생긴다. 흡착되는 분자는 활성탄의 세공이 비교적 큰 세공를 지나 흡착성 있는 1 ~ 2 nm의 수많

은 세공표면에 흡착된다. 이 기공을 통하여 내부의 수분을 외부로 방출하는 발수성과 통기성을 갖게 되

기 때문에 내부수분의 증발로 인한 팽압작용에 의한 도막의 박리가 발생되지 않는 주요 원인이 되는 것

으로 판단된다. 물리적․화학적으로 안정되고, 산․알카리성에 강하며, 각종 유기용제에도 녹지 않는다. 또

한 강력한 흡착력과 함께 뛰어난 선택성을 가지고 있다. 따라서 표면 처리제에 무기질 활성탄소를 첨가

할 경우 원적외선 방사, 향균작용, 음이온 방출, 공기정화, 통기성 확보 등 기능을 발휘하게 된다.

           

4.2 염분침투 저항성

  그림 4는 침지시간 경과에 따른 각 시편들의 염분침투깊이의 시간적 변화를 나타낸 것이다. 28일간 

염수 중에 침지한 후, 최종 염분의 침투깊이는 무처리 경우 17.97 mm, 수성 에폭시계의 경우 6.72 m

m, 무기질 활성탄소계의 표면 처리를 실시 한 경우 0.94 mm로 측정되었다. 무처리 시험체에 비하여 

표면처리를 실시한 시험체의 염분침투 저항성은 매우 크며, 특히 무기질 활성탄소계 시험체의 경우 매

우 적은 염분침투를 나타내었다. 즉, 무기질 활성탄소계의 경우 무처리 시험체에 비해 염분침투 깊이를 

90 % 이상 감소시킨 결과를 나타내었으며, 수성에폭시계에 비해서도 50 % 이상 염분침투를 감소시켜 

염분침투에 대한 저항성이 탁월한 것으로 나타났다.

  이와 같은 염분침투 저항성은 무기질 활성탄소계의 경우 작은 분자량을 갖기 때문에 콘크리트 내부의 

미세공극까지 도포제가 침투되어 콘크리트 모체와 일체화되는 착화합물의 결합을 만들어 근본적으로 열

화이온의 침투 및 확산을 억제하고 있음을 알 수 있다.            

 4.3 중성화 저항성

  그림 5는 촉진 중성화 시험을 통해 얻어진 각 시편의 중성화 침투깊이 결과를 나타낸 것이다. 무처리 
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시험체에 비해 표면 처리제를 도포할 경우 중성화 깊이가 상당히 감소하는 것을 볼 수 있다. 

  수성에폭시계를 사용한 경우는 무처리 시험체에 비해 약 50 %의 중성화 깊이 감소를 보였으며, 무기

질 활성탄소계로 도포한 경우는 무처리에 비해 약 10 %에 해당하는 중성화가 진행되었다.    

그림 4. 표면 도포제 종류별 염분침투 저항성
  

그림 5. 표면 도포제 종류별 중성화깊이 변화

      

4.4 동결융해 저항성   

  그림 6은 각 시험체에 대한 동결융해 시험결과를 나타낸 것이다. 이와 같이 본 재료가 탁월한 동해저

항성을 가지는 이유로서는 동결융해는 주로 수분의 이동과 이동하는 수분의 동결 팽창압 작용에 기인하

므로, 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제의 재료적 특성에 기인한 수분차단 효과 때문인 것으로 판단

된다. 

4.5 화학적침식 저항성  

  그림 7은 황산 5% 용액에 침지된 시험체의 재령에 따른 중량 변화율을 나타낸 것이다. 12일간 침지

한 결과 무처리의 경우 +5에서 -3% 범위의 중량변화율을 나타내었으며, 기존의 표면처리제로 처리한 

경우 +4에서 -4% 범위의 중량변화율을 나타내었고, 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제로 처리한 경

우 +1에서 -1% 범위의 안정적인 중량변화율을 나타내었다. 

그림 6. 표면 도포제 종류별 상대동탄성계수의 변화

   

그림 7.  H2SO4  5% 용액에 침지한 시험체의 질량변화율

         

   

5. 결  론 

  본 연구는 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 도포한 콘크리트 시험체의 내구성능 평가를 실시하

기 위해 수행한 실험적 연구로서, 다음과 같은 주요결과를 얻을 수 있었다.

(1) 무도포 시험체의 경우 전형적인 콘크리트의 수화조직을 나타내고 있으나, 도포 시험체의 경우 표면

뿐만 아니라 단면 조직 구조에서도 매우 치밀하게 공극의 변화되었음을 알 수 있다. 이러한 미세조

직으로 인하여 외부로부터의 수분 침투가 억제되고, 콘크리트의 열화 원인인 염소이온이나 CO2 가

스의 침투 및 확산이 어렵게 되는 것이다. 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 도포함에 따라 

표면처리제의 흡착능력은 수많은 미세 다공성과 그 내부표면에 산소, 수소, 질소, 황, 할로겐 등이 

탄소와 결합한 착화합물로 형성된다. 흡착되는 분자는 활성탄의 미세공이 잘 형성되어 큰 내부 표

면적을 가지게 되고, 비교적 큰 미세공을 통해 흡착성 있는 1 ~ 2 nm의 수많은 세공표면에 흡착된

다. 이 기공을 통하여 내부의 수분을 외부로 방출하는 발수성과 통기성을 갖게 되기 때문에 내부 

수분의 증발로 인한 팽압작용에 의한 도막의 박리가 발생되지 않는 주요 원인이 되는 것으로 판단

된다.
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(2) 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 도포한 시험체의 경우, 무처리 시험체에 비해 염분침투 깊이 

및 중성화 억제에 탁월한 효과를 나타내었다.  

(3) 동결융해 시험결과 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 사용할 경우, 무처리 시험체에 비해 상대

동탄성계수의 저하가 거의 발생하지 않았다. 이는 콘크리트 수화물과 일체화된 착화합물 형성의 다

공성 구조로 인하여 외부로부터의 수분침투를 막아줌으로써, 동결융해에 대한 저항성능을 향상시킨 

것으로 판단된다.

(4) 화학적 침식 저항성 시험결과 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제로 처리한 시험체의 경우는 무처

리 시험체에 비해 매우 안정적인 중량변화율을 나타내어 외부로부터 침투되는 산에 대한 화학적 저

항성이 뛰어난 것으로 평가되었다. 

  이상의 결과로부터 기능성 나노복합 활성탄 표면 처리제를 콘크리트 표면에 도포할 경우, 콘크리트 

수화물과 반응하여 모세관 공극이 치밀화 되어 외부로부터의 수분 침투를 차단하고 콘크리트의 열화 원

인인 염소이온이나 CO2 가스의 침투 및 확산 억제는 물론, 동해 및 화학적 저항성도 크게 향상됨으로 

열화에 대한 저항성이 탁월한 재료로 판단된다. 

  따라서, 본 연구 대상 표면 도포제는 염해를 입기 쉬운 해안구조물, 지하수면과 접하게 되는 지하구조

물, 각종 대기오염에 노출되어 있는 콘크리트 구조물의 내․외벽 등에 대한 내구성 증진 및 친환경 용도

로의 개발이 기대되며, 향후 고강도 콘크리트 및 염분을 함유한 콘크리트에 대하여 성능평가를 실시함

으로써 다양한 적용성 검토가 필요할 것으로 생각된다.
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