
1. 서  론

시멘트는 콘크리트의 주성분으로, 주요광물로 Calcium 

silicate(C3S, C2S) 및 Calcium aluminate(C3A)로 구성되어 있

다. 이는 물과 반응하여 C-S-H 또는 Ca(OH)2 등의 수화생성물

을 만들어 내며(Cho et al., 2008), 수화반응이 지속됨에 따라 수

화생성물량의 증가로 인한 역학성능 개선 및 미세구조가 치밀해

지는 효과가 나타난다. 이러한 시멘트의 역학성능 개선을 위한 노

력으로 탄소나노튜브(Carbon NanoTube, CNT) 및 그래핀

(Graphene)이 알려져 있으며, 이를 혼입한 시멘트 복합체에 관한 

연구가 최근 수행되고 있다. CNT는 6각형의 고리형태로 연결된 

탄소 원자들이 튜브 형태를 이루고 있으며, 열전도 및 전기전도

도가 매우 우수한 재료로 알려져 있다(Jo et al., 2013).

CNT는 강재보다 100배 이상의 인장강도와 1 TPa의 탄성계

수를 가지고 있으며, 파단변형률은 280%에 이른다고 알려져 있

다(Wong et al., 1997; Yu et al., 2000). 이러한 특성 때문에, 

CNT 혼입에 따른 시멘트계 복합체의 역학적 성능에 대한 연구

가 진행되고 있다. CNT 혼입 시 강도발현이 우수하다고 알려져 

있으며, 비표면적이 큰 CNT는 시멘트 수화물 생성을 촉진하고 

C-S-H gel의 비율을 증가시키는 역할을 한다고 알려져 있다(Li 

et al., 2004; Li et al., 2005; Konsta-Gdoutos et al., 2010). 그러

나, 연구자들에 따라 실험결과가 상이하게 나타나고 있는데, 압

축강도는 시멘트 중량 대비 0.1%의 CNT 혼입에서 15%, 0.5%

의 혼입에서는 11%의 압축강도 증가를 보였으나(Xu and Eil, 

2009; Musso et al., 2009), w/c 0.5 배합에서 시멘트 중량비 

0.5%를 혼입할 경우 오히려 8%의 압축강도 저하가 보고되기도 

하였다(Colins et al., 2012). 

시멘트계 CNT 복합체의 미세구조 분석에 대한 연구도 진행

되었으며, CNT의 혼입에 따른 강도증진은 추가적으로 수화반

응을 생성하는 화학적 반응이 아닌 Filling effect로서 물리적 개

선의 영향이 크다고 보고되었다(Li et al., 2005; Chaipanch et 

al., 2010; Kang and Park, 2014; Xu et al., 2015). CNT 혼입에 

따른 역학적 성능평가와 미세구조 분석에 대한 하지만, 여러 연

구에도 불구하고 CNT 입자간 반데르발스 힘에 의해 매트릭스 

내에 균일하게 분산되어 있지 못한다는 점에 따라 강도증진을 

발현하기는 어려운 실정이다. 국내에서도 분산성 개선을 위해 

여러 방법을 적용하여 강도변화의 차이를 분석하는 연구가 진행

되었지만(Ha et al., 2015), 역학성능 개선을 위한 최적 CNT 사
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용량이 명확하게 제시되어 있지 않은 실정이다. 

위의 역학적 성능 이외에, CNT의 높은 열전도도 특성을 활용

한 시멘트계　복합체를 활용한 콘크리트 개발에 대한 연구가 꾸

준히 진행되고 있다. CNT 첨가 시, 기존 OPC 대비 발열성능이 

우수한 것으로 평가되고 있으며, 국내 일부 연구자들에 의하여, 

0.125 wt% CNT 첨가 시 OPC 대비 20배 이상 우수한 발열성능

을 나타내는 것으로 알려졌다(Lee et al., 2017).

본 연구에서는, 분산성능을 향상시킨 CNT 용액을 활용하여 

압축강도 및 휨강도 측정을 실시하였다. 또한, 기공특성 분석을 

위하여 수은압입법(Mercury Intrusion Porosimetry, MIP)을 활

용하였으며, 이를 압축강도 결과와 비교하여 CNT 첨가량과의 

관계를 도출하였다. 열분석 및 SEM-EDS 등의 미세구조분석을 

통해 시멘트계 CNT 복합체의 생성물 종류 및 구성성분을 확인

하였으며, CNT의 분포형상을 제시하였다.

 

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

본 연구에서는 국내 A사에서 주문 및 제작된 연구용 시멘트

(Research cement)가 주원료로 사용되었다. 클링커 95%와 석고 

5%가 첨가된 연구용 시멘트는 Table 1과 같이 포틀랜드 시멘트

와 화학조성이 유사하다. 하지만 Fig. 1의 연구용 시멘트의 XRD 

정성분석 결과에서 나타내는 바와 같이 CaCO3 및 SiO2 등의 혼

합재 및 불순물이 첨가되지 않았으며, 이로 인한 시멘트 역학성

능 및 미세구조분석 시 신뢰성 있는 결과를 얻기 위하여 사용되

었다. 

연구용 시멘트의 밀도와 비표면적은 각각 3.19 g/cm3과 3,680 

cm2/g이며, 화학조성은 XRF 분석을 수행하였으며, 산화물 형태

의 결과를 나타내었다. Fig. 2은 연구용 시멘트의 입도분포 및 누

적곡선을 나타내고 있다. 연구용 시멘트의 평균 입도는 각각 

11.9 μm다. 

본 연구에서 사용된 CNT는 용액 형태로 제조된 재료를 사용

하였다. 국내 A사에서 제조된 2 wt% 농도의 CNT 용액은 물을 

용매로 하여 미량의 분산제가 첨가되었으며, 투입된 분말형 

CNT의 직경 및 길이는 각각 10 nm와 1.5 μm이다.

본 배합에 사용된 모래는 KS L ISO 679에 의해 생산된 표준

사로, SiO2가 98% 함유되어있는 제품을 이용하였으며. 다음 

Table 2는 ISO 잔골재의 입도를 나타내고 있다.

2.2 실험방법

2.2.1 배합비

연구용 시멘트 및 시멘트 중량 대비 0.115, 0.23, 0.46%의 

CNT가 첨가되었을 때의 영향을 분석하기 위하여 아래 Table 3

Table 1 Mechanical and chemical properties of raw materials

Chemical compositions(%)
Density

(g/cm3)

Specific 

surface 

area 

(cm2/g)
CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3

OPC 57.9 20.5 4.4 2.0 1.7 3.9 3.15 3 580

Research 

cement
65.2 18.1 4.3 2.9 3.6 3.8 3.19 3 680

Fig. 1 XRD result for Research cement

Fig. 2 Particle size distribution and cumulative passing rate of 

Research cement

Table 2 ISO sand grain size cumulative distribution

Square mesh size(mm) Cumulative retained(%)

2.00 0

1.60 7±5

1.00 33±5

0.50 67±5

0.16 87±5

0.08 99±1



164 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제21권 제6호(2017. 11)

과 같은 배합비를 선정하였다. 사전 문헌분석 결과로부터 0.2% 

전 후의 CNT 첨가 시 동등수준 이상의 역학성능을 발현할 수 있

다는 근거를 통해, 배합비를 도출하였다. 물-시멘트비는 46%로 

일정하게 유지시켰으며, 이때 배합수량은 2% CNT 용액에서 고

형분량을 제거한 값을 사용하였다. 모르타르 압축강도 및 휨강

도 시험을 위하여 ISO 표준사를 사용하였으며, 시멘트-골재비

는 50%로 하였다. 공극특성 및 미세구조분석을 위하여, Table 3 

중 PC로 시작하는 네 개의 배합은 페이스트 시편으로 제작되었

으며, 압축강도 및 휨강도 시험을 위하여 아래 네 개의 배합은 모

르타르 시편으로 제작되었다. 

페이스트 시편은 시멘트에 CNT 용액을 가한 뒤 30초간 섞은 

뒤 추가 배합수를 가하여 3분 동안 고속으로 배합하였다. 20개의 

30 mm×30 mm×30 mm 크기의 시편을 제작하기 위한 cube형 

몰드에 타설 한 뒤 24시간 동안 (21±3)°C 및 (95±5)% R.H.의 챔

버에서 양생을 실시하였다. 탈형 후, (21±3)°C에서 수중양생을 

거치고, 측정재령에 꺼내어 시험에 맞는 크기로 전처리과정을 

거쳤다.

모르타르 시편 제작 시, CNT 입자의 시편 내 고른 분산을 위

하여, 골재와 CNT 용액을 30초 동안 건비빔 한 뒤, 시멘트와 추

가 배합수를 가하여 3분 동안 고속으로 배합하였다. 공시체는 3

연식 40 mm×40 mm×160 mm의 몰드를 사용하였으며, 페이스

트 시편과 같은 양생과정을 실시하였다. 

2.2.2 압축강도 및 휨강도 시험

압축강도 및 휨강도 시험은 KS L ISO 679에 준하여 실시하였

다. 휨강도 시험은 3점 재하를 기반으로 실시하였으며, 지간은 

100 mm, 높이 40 mm의 시편을 약 60 N/s의 속도로 하중재하를 

실시하였다. 휨강도 시험 이후, 절단된 시편으로 압축강도 시험

을 실시하였다. 압축강도 시험 시, 재하면의 면적은 2,500 mm2

으로, 2,400 N/s의 속도로 시험을 실시하였다. 이후, 재령 3, 7 및 

28일에 대한 강도평가를 실시하였다. 

2.2.3 수은압입법(MIP) 시험

본 연구에서는 CNT 첨가량에 따른 강도와 공극특성의 관계

를 확인하기 위해 수은압입법을 사용하였다. 수은압입법은 시멘

트계 재료의 공극구조 특성을 파악하기 위해 많은 연구에서 주

로 쓰인다. 시편에 수은을 압입함으로써 압력에 따른 공극분포 

및 총 공극률을 측정하는 방법이다. 본 연구에서는 공극구조의 

특성을 파악하기 위해 페이스트 시편을 제작하였다. 페이스트의 

재령은 7일 및 28일을 기준으로 Silica-gel과 Isopropanol alcohol

을 사용하여 수화정지를 하여 측정하였다. 시편은 직경 5 mm의 

구형으로 4~6개 정도 제작한 뒤 40°C에서 24시간동안 건조시킨

다. 공극 측정 장비는 Micromeritics사의 Autopore IV 9500을 

이용하였다. 이 장비의 공극측정은 저압부와 고압부로 나뉘는

데, 저압부에서의 압력은 0~0.15 MPa, 공극직경은 약 8 μm~120 

μm의 범위 내에서 측정이 가능하고, 고압부에서의 압력은 최대 

206 MPa, 공극직경은 약 6 nm~100 μm까지 측정이 가능하다.

2.2.4 SEM-EDS 분석

시멘트 매트릭스 내 CNT 형상 및 분포를 확인하기 위하여, 

SEM 이미지를 촬영하였으며, 분석 장비는 TESCAN사의 MIRA 

LMH 모델을 사용하였다. 제작된 페이스트 시편을 조쇄한 뒤 박

편으로 제작한 뒤, 40°C에서 24시간동안 건조 한 뒤 분석을 실시

하였다. 30 kV당 1 nm의 분해능을 갖고 최대 1,000,000 배율로 

이미지를 촬영할 수 있다. 수화생성물의 성분을 확인하기 위하

여, Bruker사의 EDS 디텍터로 구성성분 분석을 추가로 실시하

였다.

2.2.5 열중량분석

7일 및 28일 재령에 따른 시멘트 페이스트의 주생성물 분석 

및 Ca(OH)2 및 CaCO3의 생성량을 분석하기 위하여, 열분석을 

실시하였다. 제작된 페이스트 시편 1 g을 분쇄하여 모두 150 μm

체를 통과시킨 뒤, 40°C에서 24시간 건조시킨 뒤 분석을 실시하

였다. 장비는 Rigaku사의 Thermo Plus EVO II이며, 승온 속도

는 분당 10°C로 일정하게 하면서, 질소가스 환경에서 분석을 실

시하였다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도 및 휨강도

배합별 압축강도 결과는 아래 Fig. 3과 같다. CNT 첨가량이 

증가 할수록 압축강도 값은 감소하는 경향이 나타났다. 이는, 용

액 내 CNT가 고르게 분산되었다 할지라도 배합 과정에서 CNT

의 반데르발스 힘에 의한 뭉침 현상이 나타나 일부 공극의 역할

Table 3 Mix proportions

W/C W C CS S

PC00

46

46

100

-

-
PC12 40.4 5.6

PC23 34.7 11.3

PC46 23.5 22.5

MC00

46

46

100

-

200
MC12 40.4 5.6

MC23 34.7 11.3

MC46 23.5 22.5

* W : water, C : research cement, CS : CNT solution, S : ISO sand

* PC12, MC12 : mixtures with 0.115 wt% of CNT/Cement
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을 하여 강도 저하에 영향을 끼친 것으로 분석된다. MC12의 경

우, 28일 압축강도는 MC00과 유사한 수준으로 나타났으며, 장

기재령으로 갈수록 강도 발현 속도가 증가하는 것을 알 수 있다. 

MC의 압축강도는 3일, 7일 및 28일 재령에서 각각 33.8 MPa, 

46.1 MPa 및 53.3 MPa로 가장 높에 나타났으며, MC12의 경우, 

29.3 MPa, 40.0 MPa 및 52.2 MPa로 그 뒤를 이었다. 3일 및 7일 

재령에서 두 배합의 강도차이는 4.5 MPa, 6.1 MPa로 나타났으

나, 28일 재령에서는 1.1 MPa로 그 차이가 줄어들었음을 확인할 

수 있었다. MC23과 MC46의 경우, MC00대비 평균 83%, 60% 

수준으로 나타났다. 이에, CNT의 0.23 wt% 이상 첨가 시, 압축

강도 성능은 저하되는 것을 알 수 있다.

휨강도 측정 결과는 아래 Fig. 4와 같다. 압축강도 실험결과와 

유사하게, MC00에서 가장 높은 휨강도 값이 측정되었다. MC00

의 경우, 7일에서의 휨강도 결과와 28일 재령에서의 휨강도 결과

에 큰 차이가 나타나지 않았으나, CNT가 첨가된 배합에서는 강

도 발현 속도가 상대적으로 크게 나타났다. MC00의 경우, 3일, 7

일 및 28일 재령에서의 휨강도는 8.0 MPa, 9.5 MPa 및 9.7 MPa

로 나타났으며, MC12의 경우, 7.1 MPa, 8.2 MPa 및 8.8 MPa로 

나타났다.

3.2 공극 특성

수은압입법을 활용한 배합별 페이스트 시편의 밀도 및 공극률

을 측정한 결과는 Table 4와 같다. 밀도는 재령이 증가함에 따라 

모든 배합에서 증가하는 경향이 나타났으며, 공극률도 재령의 

증가에 따라 감소하는 경향이 나타났다. PC12-7D의 공극률이 

PC00-7D보다 작게 나타났다. 이는 분석 중 PC12-7D에 주입된 

수은의 양(0.16 mL/g)이 PC00-7D의 수은양(0.15 mL/g)보다 크

지만, PC00의 밀도가 상대적으로 크기 때문에 공극률이 증가하

는 것으로 나타난 것이다. 7일과 28일 재령에서의 MIP 측정결

과, PC00과 PC12의 밀도 및 공극률은 유사한 것으로 분석되며, 

이는 7일 및 28일 압축강도 결과와 같이 동등 수준의 성능을 갖

는 것으로 볼 수 있다.

Figs. 5 and 6은 7일과 28일 재령에서의 PC 시편의 공극분포

를 나타낸 것이다. 재령 7일 공극분포 결과에서, 0.5 μm이상의 

공극을 갖는 배합이 PC23과 PC46으로, 이로 인해 총 공극량이 

Fig. 3 Compressive strength results for mortar specimens

Fig. 4 Flexural strength results for mortar specimens

Table 4 Bulk density and total porosities for the mixtures

Bulk Density(g/mL) Porosity(%)

7D 28D 7D 28D

PC00 1.78 1.80 26.6 19.4

PC12 1.50 1.79 24.2 20.1

PC23 1.44 1.70 30.7 25.4

PC46 1.40 1.61 31.0 29.0

Fig. 5 Pore size distribution for paste mixtures at 7 days

Fig. 6 Pore size distribution for paste mixtures at 28 days
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증가하는 경향을 보이고 있다. PC00의 경우, 가장 많은 직경 50 

nm 이하의 공극을 갖고 있으나, 상대적으로 50 nm보다 큰 공극

을 가장 적게 갖고 있어, 총 공극률이 감소하는 것으로 확인된다. 

28일 재령에서의 공극분포는 7일과 비교 하였을 때 모든 배합에

서 0.1 μm의 직경을 갖는 공극이 거의 발견되지 않았으며, 이는 

재령의 증가에 따라 공극구조가 치밀해 진 것을 의미한다. Fig. 6

에 따르면, 50~100 nm의 공극이 PC00과 PC12에서 대부분 50 

nm이하의 공극으로 변화된 것을 알 수 있다. 

3.3 SEM-EDS 분석

Fig. 7은 재령 7일에서의 PC00의 SEM 분석 이미지를 나타낸 

것이다. 주로 C-S-H 및 Ca(OH)2가 관찰되었으며 우측에는 에트

린자이트가 형성된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 주된 수화생성물인 C-S-H와 일부 Ca(OH)2 등 주변

에 위치한 CNT를 확인하기 위해 나타내었다. CNT의 SEM 이

미지는 에트린자이트 또는 C-S-H와 유사하게 보이나, 직경이 더 

작고, 곡선 형태로 휘어진 것으로 확인된다. CNT는 이미지 상에

서 수화물 주변에 고루 분산되어있음을 확인할 수 있으며, 수화

물간의 연결고리 역할을 하여 공극구조를 더 밀실하게 하는 역

할을 할 것으로 판단된다.

수화생성물 성분 분석을 위해, EDS 분석을 통하여, Ca, Si, 

Al, O 등의 구성비를 다음 Table 5에 나타내었다. 파란색 점(1)

으로 표시된 성분은 C-S-H로, 수화물로 생성된 Ca(OH)2와 시멘

트 내부의 SiO2 및 Al2O3 등의 가용성분이 반응하여 C-S-H 또는 

C-A-H 등을 형성하였기 때문이다. 빨간색 점(2)으로 표시된 부

분은 판상형의 Ca(OH)2를 의미하며, 대부분의 수화물은 C-S-H 

형태로 존재하고 있다. 본 배합에서 PC00 및 PC12에 대한 

Ca(OH)2 및 CaCO3 구성비는 다음 3.4절의 열중량분석에 의하

여 나타내었다. 노란색의 점으로 표시된 CNT는 이미지 내에서 

고루 분산되어 있음을 확인할 수 있다.

3.4 열중량분석

7일 및 28일 재령에서 PC00 및 PC12에 대한 열중량감소 곡선

Fig. 7 SEM image for PC00-7D

Fig. 8 SEM-EDS analysis result for PC12-7D

Table 5 EDS results from SEM image

 Chemical compositions(mass%)

Ca Si Al O C others

1 22.7 9.3 1.8 50.6 11.4 4.2

2 40.3 1.2 0.9 50.9 4.4 2.3

Fig. 9 Thermogravimetry analysis for PC00 and PC12

Table 6 Ca(OH)2 and CaCO3 contents in PC00 and PC12

PC00 PC12

Ca(OH)2 CaCO3 Ca(OH)2 CaCO3

7D 16.2 1.6 17.0 2.3

28D 17.9 2.7 20.3 2.7
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은 아래 Fig. 9에 나타내었다. 열중량분석으로부터 계산이 가능

한 수화물은 Ca(OH)2 및 CaCO3로, 이들이 구성하고 있는 비율

을 배합 및 재령에 따라 Table 6에 나타내었다. Ca(OH)2의 분해

는 일반적으로 400~500°C에서 이루어지며, 이 구간에서 발생한 

탈수과정으로 인하여 CaO 및 H2O로 분해되는 양을 분자량의 

비로 곱하여 측정할 수 있다. CaCO3의 경우, 600~800°C 구간에

서 CaO 및 CO2로 분해되며, 그 과정에서 감소한 중량을 측정하

여 분자량의 비로 계산하여 분석시료 중의 구성비를 알 수 있다.

총 중량 감소율은 CNT가 첨가된 경우 다소 증가하는 것으로 

나타났으나 그 차이는 크게 나타나지 않았다. 주된 수화생성물

은 C-S-H, Ca(OH)2 등으로 나타났다. C-S-H는 비정질의 수화

물로, 분해범위가 100~400°C이며, 수화물의 대부분을 차지하

고 있다. 

열중량분석 결과, CNT는 수화물 생성 시 시멘트와 화학 반응

이 아닌, 시멘트 공극구조를 개선시키는 역할을 하는 것으로 확

인되었다(Li et al., 2005; Chaipanch et al., 2010).

4. 결  론

CNT가 첨가된 배합의 역학성능평가 및 미세구조분석 결과, 

다음과 같은 결론을 도출해 낼 수 있었다.

1) CNT의 첨가량이 증가할 수록 시멘트의 압축강도 및 휨강도

는 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 특히, 시멘트의 0.115 

wt%의 CNT를 첨가한 경우 동등 수준의 28일 압축강도 및 

휨강도 결과가 나타났으며, 이를 통하여 0.2 wt%가 넘는 

CNT 첨가는 반데르발스의 힘 생성에 따른 강도저하의 요인

으로 판단된다.

2) 강도특성과 직접적으로 관계가 있는 공극특성 분석 결과, 압

축강도 결과와 동일하게, 0.23 wt%의 CNT 첨가배합의 경우 

공극률이 증가하는 것으로 나타났다. 

3) SEM 분석 결과, 용액 타입의 CNT를 시멘트 계 복합체로 적

용 시 분산은 용이하게 이루어지고, 페이스트 간의 연결고리 

역할을 하는 것을 확인할 수 있었다.

4) 소량의 CNT 첨가에 따라, 시편의 주 수화생성물의 차이는 

없는 것으로 확인할 수 있었다. 재령 28일에, 양생과정을 통

한 Ca(OH)2 및 CaCO3 등 수화생성물이 다소 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 이는 CNT가 화학반응이 아닌 filler effect

로, 역학적 성능에 영향을 끼치는 것을 알 수 있다.

위의 실험결과로부터, 일반 시멘트 배합과 0.115 wt%의 CNT

가 첨가된 배합의 역학성능은 거의 유사하게 나타났다. 이 결과

를 토대로, 발열성능 평가를 추가로 실시하여 도로의 융설/융빙

이 가능한 콘크리트의 개발이 가능할 것으로 기대된다. 
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요 지 : 탄소나노튜브는 고강도, 고내구성 콘크리트의 생산을 위한 새로운 재료 중 하나로 여겨지며, 많은 연구자들에 의하여 연구되고 있

다. 탁월한 열전도도는 향후 자가발열 콘크리트의 개발에 필수적이며, 이 연구에서는 다양한 목적을 갖는 콘크리트의 개발을 위한 역학적 특성 

및 미세구조 분석을 실시하였다. CNT 첨가량은 시멘트 중량대비 0.115, 0.23, 0.46wt%로 하였다. 압축강도/휨강도 시험은 재령 3, 7, 28일에 실

시하였으며, 공극률은 MIP 시험을 통해 실시하였다. CNT 분산성 및 수화생성물 분석을 위하여, SEM 분석 및 열분석을 실시하였다. 그 결과, 

CNT 첨가에 따른 역학성능은 다소 감소하는 경향을 나타내었으나, 0.115wt% 첨가한 경우 플레인 배합과 동등 수준의 결과를 확인할 수 있었

다. 향후, 기존 콘크리트와 동일한 역학성능을 보유한 CNT 첨가 배합의 개발을 통한 발열성능 확보가 가능할 것으로 기대된다.

핵심용어 : 시멘트, CNT 첨가량, 역학특성, 미세구조, MIP, SEM, 강도, TGA


