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친수성 표면개질의 에어로겔을 혼입한 시멘트 페이스트의

압축강도 발현 및 열전도율 평가

Evaluation on Compressive Strength Development and

Thermal Conductivity of Cement Pastes Containing Aerogels with

Hydrophilic Surface Treatment
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Abstract

The objective of the present study is to examine the feasibility on the development of high-insulation concrete using

aerogels with hydrophilic surface treatment. To prevent the segregation and enhance the dispersibility of agerogels in the

cement pastes, the substrate of aerogels was modified to be hydrophobic property using surfactant. The modified aerogels

were added from 0% to 100% of the cement volume at the interval of 25% under the constant cement content. Some

cement pastes showed segregation phenomenon and flocculation of aerogels during mixing phase. The addition of aerogels

decreased the compressive strength of cement pastes but enhanced the thermal conductivity. The thermal conductivity of

pastes with 100% aerogels was lower by 43% when compared with that measured in the conventional paste. To improve

the compressive strength and insulation capacity of concrete containing aerogels, a reliable surface treatment method of

aerogels needs to be further investigated.
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1. 서 론

최근까지 석유화학 공업이 발달함에 따라 석유기반의 유

기단열재 시장의 비율은 지속적으로 성장해왔다. 유기단열

재는 국내 단열재 시장의 65%이상을 점유하고 있으며, 주로 

발포폴리스티렌(expanded polystyrene) 및 폴리우레탄

(polyurethane)기반의 단열재가 사용되고 있다[1]. 유기단

열재는 운반 및 현장가공이 쉬워 단독으로 사용이 가능하며, 
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가격이 저렴한 이점이 있다. 그러나 유기단열재는 내열성이 

낮고 화재 시 유해가스가 발생하는 문제점이 있다[2,3]. 최

근에는 유기단열재의 빠른 연소 특성으로 인한 잦은 화재로 

단열재 관련 정책이 강화되고 있으며[4], 이에 따라 유기단

열재 시장은 점차 감소하고 무기단열재에 대한 관심이 급격

히 커지고 있는 추세이다.

무기단열재는 유기단열재와 달리 내열성이 뛰어나고 유

해 가스발생량이 적은 장점이 있다. 더불어 무기단열재는 

불연 재료로서 화염의 확산을 막아 화재를 초기에 진압 할 

수 있는 이점 있다. 무기단열재는 주로 인조광물섬유로 만들

어지며 건축용도에 따라 다양하게 생산되고 있다. 대표적인 

무기단열재로 글라스울(glass wool)과 미네랄울(mineral 

wool)은 흡음, 보온 및 내구성이 뛰어나 건축물 내․외벽 및 

지붕구조 등 다양한 곳에 사용되고 있다. 그러나 글라스울 
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및 미네랄울은 구조적 특성상 수분에 취약하여 뭉침 및 처짐 

현상 등이 발생하여 단열효과가 불량하게 된다[5]. Shin 

et al.[6]은 글라스울 및 미네랄울의 함수율에 따른 열전도

율을 평가 하였으며, 함수율 5%에서 0%대비 각각 70% 및 

123% 증가함을 보였다. 또한, 시험체를 다시 건조한 후 열

전도율을 평가한 결과 열전도율은 시험 전 대비 각각 3.1% 

및 15.9% 증가해 단열재의 내구성 저하가 일어난 것을 확인

하였다. 이처럼 단열재의 함수율 증가는 내구성에 중대한 

영향을 미치게 된다[7,8]. 특히 우리나라와 같이 사계절이 

반복되는 환경에서는 단열재가 흡수한 수분이 동결 융해작

용을 반복하여 내구성 저하가 급격하게 발생하게 된다[9]. 

이에 따라 우수한 내열성 및 내구성을 갖는 단열재에 대한 

관심이 높아지고 있다.

에어로겔은 나노크기의 기공을 가지고 있으며, 기공 내에

서의 열전달이 거의 일어나지 않는 특징이 있다. 또한 높은 

기공률을 가지는 에어로겔은 열전도율이 0.02W/m․K이하

로 뛰어난 단열성능을 가지며[10], 제조 공정상 강한 소수성

(hydrophobicity)을 가지는 표면특성으로 인해 발수 및 방

수효과가 뛰어나다. 이에 따라 에어로겔을 활용하면 높은 

단열성능과 내구성을 확보한 시멘트계 단열재 개발을 기대

할 수 있을 것으로 예상되나, 이에 대한 실험적 연구는 미흡

하다.

이 연구는 기존 유․무기단열재의 문제점을 보완하면서 높

은 단열성능 및 내구성을 가지는 단열재 개발에 대한 기초 

연구이다. 에어로겔의 표면 소수특성을 친수성으로 전환하

였을 때 시멘트와의 배합 시 강도발현 및 열전도율에 미치는 

영향을 평가하였다. 

2. 연구방법

2.1 사용재료

실험에 사용된 시멘트의 밀도 및 비표면적은 각각 

3.15g/cm3 및 3,260cm2/g이다. 에어로겔은 국내 J사 제품

을 사용하였으며, Table 1에 물리적 특성을 나타내었다. 에

어로겔의 밀도 및 비표면적은  0.1g/cm3 및 800m2/g이며, 

열전도율은 0.022W/m·k로 매우 낮은 밀도와 높은 비표

면적 및 단열성능을 가진다. 에어로겔의 표면 형상은 Figure 

1과 같이 불규칙한 다방면체의 형상을 이루고 있으며, 입자 

크기는 20μm 이하이다. 에어로겔의 기공구조는 Figure 2

에 나타낸 바와 같이 20nm의 1차 졸(primary sol)이 집합

하여 메소세공(mesopore)을 형성하며 공극률이 90% 이상

인 초 다공성 구조로 이루어져 있는 것이 특징이다. 실험에 

사용된 에어로겔의 주성분은 실리카이며, Figure 3에 에어

로겔의 화학구조를 나타내었다. 에어로겔은 제조과정에서 

기공률 및 기공구조를 유지하기 위해 구조표면을 다양한 개

질제(methyltriethoxy silane, dimethyl chlorosilane, 

phenyltriethoxysilane, trimethylchlorosilane)들을 이

용하여 표면을 알킬기(methoxy, methyl)와 같은 소수기로 

개질시킨다. 이에 따라 최종적으로 생산되어지는 에어로겔

의 표면은 강한 소수성의 구조를 띄게 된다.

2.2 표면 개질

실험에 사용된 에어로겔은 초 소수성을 가지며, 물리․화학

적 특성상 시멘트와 혼합될 때 분말이 비산하고 재료 분리 

현상이 일어나 균질한 혼합이 어렵다. 따라서 균질한 혼합을 

위해서는 에어로겔 표면개질 과정이 필요하다[11,12]. 본 

연구에서는 계면활성제를 사용하여 초 소수성 에어로겔을 

친수성으로 표면개질 하였으며, Figure 4에 계면활성제를 

이용한 에어로겔의 표면개질 메커니즘을 나타내었다. 일반

적으로 계면활성제는 친수성과 소수성 두 가지 성질을 가지

고 있다. 따라서 계면활성제를 소수성 에어로겔과 교반하면 

계면활성제의 소수성 분자들이 에어로겔의 소수성분자들과 

반데르발스 인력에 의해 결합하게 된다. 즉, 소수성 에어로

겔 표면에 계면활성제의 친수성 그룹이 바깥 방향에 위치하

면서 소수성에서 친수성으로 개질된다.

Density
(g/cm3)

Specific

surface area
(m2/g)

Thermal

conductivity
(W/m·K)

Pore

size
(nm)

Void

percentage
(%)

0.1 800 0.022 φ ≤ 20 90

Table 1. Physical properties of aerogel

(a)×2,000

  
(b)×5,000

Figure 1. SEM image of aerogel
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Figure 2. Typical pore structure of aerogel
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Figure 3. Chemical structure of aerogel
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Figure 4. Substrate modification mechanism of aerogel using

surfactant

Specimens W/C(%)

Addition of
aerogels
relative to
cement
volume (%)

Unit weight (kg/m3)

Water Cement Aerogel Surfactant

C

40

0 557.5 1393.8 0 0
A0 0 542.4 1356.0 0 27.1
A25 25 549.7 1224.3 6.8 24.5
A50 50 446.3 1115.8 12.4 22.3
A75 75 410.0 1025.1 17.1 20.5
A90 90 390.9 977.4 19.5 19.5
A100 100 379.2 947.9 21.1 19.0

Table 2. Mixture proportions of cement paste specimens

2.3 실험계획

에어로겔을 첨가한 시멘트 페이스트의 역학적 특성을 평

가하기 위한 배합상세는 Table 2와 같다. 주요 변수로 에어

로겔을 시멘트 부피대비 0, 25, 50, 75, 90% 및 100% 첨가

하였으며, 물-시멘트비(W/C)는 40%로 고정 하였다. 표면 

개질을 위해 사용된 계면활성제의 양은 물중량의 5%로 고정

하였으며, 계면활성제는 시멘트 페이스트 배합 전 에어로겔

과 함께 넣고 교반하였다. 또한 시멘트 페이스트에 대한 계

면활성제의 영향을 알아보고자 에어로겔 및 계면활성제 무 

첨가 시험체를 제작하였다. 이들 변수에 따라 에어로겔을 

첨가한 시멘트 페이스트의 배합 직후 혼합 상태와 전반적인 

역학적 특성을 평가하였다.

2.4 측정

에어로겔을 첨가한 배합실험은 KS L 5109에 준하여 실시

하였으며, 압축강도는 KS L 5105에 따라 200 kN 용량의 

만능재료시험기(universal test machine, UTM)을 사용하

여 재령 1, 3, 7 및 28일에서 측정하였다. 시멘트 페이스트

의 겉보기 밀도는 KS F 2459에 따라 측정하였으며, 미세구

조분석 및 공극분포분석은 재령 28일에 시료를 채취하여 주

사전자현미경(scanning elect -ron microscope, SEM) 

및 수은압입법(mercury intru -sion porosimetry, MIP)

을 이용하여 분석하였다. 열전도율은 ASTM C518에 따라 

300×300×50mm인 정방형 시험체를 제작하여 재령 28일

에 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 배합특성

에어로겔 첨가율에 따른 시멘트 페이스트의 배합직후 혼

합 상태는 Figure 5와 같다. 에어로겔 첨가율 변화에 따른 

시멘트 페이스트의 혼합 상태는 A90시험체를 제외한 모든 

시험체에서 에어로겔 첨가율에 관계없이 균일하게 섞이는 

것으로 나타났다(Figure 5 a, b). A90시험체의 경우 배합직

후 시멘트 페이스트 표면에 에어로겔 분말이 떠있는 재료분

리 현상을 보였으며, 시멘트 페이스트 표면에 에어로겔과 

시멘트 페이스트가 균일하게 섞이지 못하고 줄눈을 형성하

고 있는 것으로 나타났다(Figure 5 c). 이러한 현상은 소수

성을 갖는 에어로겔의 친수성부여를 위해 사용된 계면활성

와의 교반이 충분히 이루어지지 못해 발생된 것으로 판단된
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다. 결과적으로, 에어로겔의 표면 친수성 부여를 위해서는 

계면활성제와의 교반 시간이 일정 수준 확보되어야 하며, 

Sessile Prop Mothod[13] 및 Wilhelmy Plate Method[14]

등의 에어로겔 표면 특성 변화 측정을 통해 교반 시간에 

따른 표면 개질 효율성 등의 평가가 이루어져야 할 것으로 

판단된다.

3.2 압축강도

에어로겔을 첨가한 시멘트 페이스트의 압축강도 측정 결

과를 Figure 6에 나타내었다. 측정결과 시멘트 페이스트의 

압축강도는 재령에 관계없이 에어로겔 첨가량이 0%에서 

100%로 변화함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 에어

로겔 및 계면활성제가 첨가되지 않은 C 시험체의 경우 재령 

28일 압축강도는 36.8MPa로 가장 높게 나타났다. 또한 

A25 시험체의 재령 28일 압축강도는 25.6MPa로 에어로겔

을 첨가한 시험체중 가장 높게 나타났다. 반면 A100시험체

의 재령 28일 압축강도는 10.2MPa로 C 시험체의 약 28% 

수준으로 가장 낮았다. 더불어 재령 7일 이후 모든 시험체의 

강도 증가 기울기 에어로겔 첨가량이 증가함에 따라 감소하

는 경향을 나타내었다. 특히, A100 시험체의 재령 7일 이후 

재령 28일까지의 압축강도 증가율은 약 2% 수준으로  가장 

낮았다. 시멘트 페이스트의 압축강도는 에어로겔뿐만 아니

라 계면활성제에 의한 영향도 받는 것으로 나타났는데, A0 

시험체의 재령 28일 압축강도는 28.9MPa로 C 시험체 대비 

약 22% 감소함을 보였다. 즉, 이는 배합도중 계면활성제로 

인해 생성된 기포의 영향으로 시험체 내부에 다수의 공극이 

형성되어 압축강도가 감소됨을 의미한다.

3.3 겉보기 밀도

에어로겔 혼입 시멘트 페이스트의 재령 28일 겉보기 밀도

는 Figure 7과 같다. 시멘트 페이스트의 겉보기 밀도는 에어

로겔의 첨가량이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 

C 시험체의 재령 28일 겉보기 밀도는 1.44g/cm3으로 가장 

높게 나타났다. A100 시험체의 경우 재령 28일 겉보기 밀도

는 1.17g/cm3으로 C 시험체의 약 80% 수준으로 가장 낮았

다. 또한 에어로겔 첨가율이 0%에서 100%로 변화할 때 시멘

트 페이스트의 겉보기 밀도의 감소율은 18%로 비교적 작게 

나타났다. 더불어 계면활성제의 사용은 시멘트 페이스트의 

겉보기 밀도 변화에 큰 영향을 미치지 않았는데, C 시험체 

대비 A0 시험체의 겉보기 밀도 감소율은 1% 수준이었다.

(a) A0 (b) A100 (b) A90

Figure 5. Typical images of fresh cement pastes according to

aerogel addition
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Table 3. Pore-size distributions of hardened pastes

Specimens C A0 A25 A50 A75 A90 A100

Artificial air pores
(50 μm≤Φ) 2.90 2.33 4.24 3.70 3.04 5.21 10.17

Macro capillaries
(50 nm≤Φ<50μm) 17.02 20.48 14.87 27.61 29.93 28.13 25.69

Micro capillaries
(10 nm≤Φ<50nm) 6.03 8.28 9.57 6.19 6.55 6.55 5.64

Gel pores
(Φ<10nm) 5.62 4.21 6.51 3.69 3.81 3.51 2.86

Porosity in
volume(%)

31.57 35.30 35.20 41.19 43.33 43.39 44.35

3.4 열전도율

에어로겔의 첨가량 변화에 따른 시멘트 페이스트의 열전

도율 측정 결과를 Figure 8에 나타내었다. 측정결과 시멘트 

페이스트의 열전도율은 에어로겔 및 계면활성제가 첨가되지 

않은 C 시험체가 0.595W/m·k로 가장 높았으며, 계면활

성제 사용에 따른 열전도율 감소영향이 에어로겔 첨가율이 

25∼90%인 경우에 비해 크게 나타났다. 계면활성제만을 첨

가한 A0 시험체의 열전도율은 0.462W/m·k로 C 시험체 

대비 약 23% 감소한 반면, 에어로겔 첨가량이 25∼90% 일 

때 열전도율 감소는 A0 시험체 대비 6∼18% 수준으로 그 

영향이 미미하였다. 하지만 에어로겔을 100% 첨가한 

A100 시험체의 열전도율의 측정결과는 C 시험체 및 A0 

시험체의 열전도비율에 비해 43% 및 27% 낮게 나타나 에

어로겔 혼합에 따른 열전도율 감소효과가 비교적 크게 나타

났다. A90 시험체의 열전도율은 0.42W/m·k로 A75 시

험체에 비해 증가하는 결과를 나타내었는데, 이는 배합특

성의 결과와 같이 에어로겔의 표면개질이 부분적으로 이루

어지고 친수성이 부여되지 못한 소수성 에어로겔이 배합과

정에서 시멘트 페이스트와 균일하게 혼합되지 못해 발생된 

것으로 판단된다.

일반적으로 콘크리트의 열전도율은 겉보기 밀도와 밀접한 

관계를 나타낸다[15]. 본 실험결과 측정된 시멘트 페이스트

의 열전도율과 겉보기 밀도와의 관계는 비선형 회귀 분석을 

통해 식 (1)과 같이 제시 할 수 있다(Figure 8).

 
  ---------------- (1)

여기서 Tc는 시멘트 페이스트의 열전도율이며, ρc는 겉

보기 밀도이다. 시멘트 페이스트의 열전도율은 겉보기 밀도

에 비례하여 비선형적으로 감소하였다.

3.5 공극률

에어로겔 첨가량 변화에 따른 시멘트 페이스트의 공극

분포 특성 분석 결과는 Figure 9 및 Figure 10과 같다.
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에어로겔 혼입 시멘트 페이스트의 전체 공극률은 50nm

∼50μm 범위의 거대 모세관 공극(Macro capillary pores)

에 의해 지배되었다. 특히, A25 시험체를 제외한 대부분의 

시험체는 C 시험체의 거대 모세관 공극 비율에 비해 크게 

나타났는데, 이는 20μm 수준의 입자 크기를 갖는 에어로겔

이 시멘트 매트릭스 계면에 분포함에 따라 발생된 결과로 

판단된다. 기공(Artificial air pore) 또한 에어로겔의 첨가

량이 0%에서 100%로 변화함에 따라 증가하였는데, 이는 

에어로겔 첨가량의 증가와 함께 계면활성제로 인행 형성된 

기포 자체 수분량 감소로 기포막이 불안정한 상태가 되어 

주변의 기포와 병합되거나 소포되어 공극이 커진 것으로 

판단된다. 더불어, 시멘트 페이스트의 전체 공극률의 증가

는 열전도율과 매우 유사한 관계를 나타내었다. 결과적으

로, 에어로겔 첨가율의 증가는 시멘트 페이스트의 공극률 

증가와 함께 열전도율 감소의 효과를 나타내었다.

4. 결 론

이 연구는 에어로겔을 활용한 고단열 콘크리트 재료 개발

을 위한 기초연구이다. 시멘트계 재료에서 에어로겔의 재료

분리 방지 및 분산성 향상을 위하여 소수성 에어로겔의 표면 

개질제로서 계면활성제를 이용하였다. 에어로겔의 첨가량 

변화에 따른 시멘트 페이스트의 특성 평가결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1) 재령 7일 이후 시멘트 페이스트의 강도 증가 기울기는 

에어로겔 첨가량이 증가함에 따라 감소하였다.

2) 에어로겔 첨가율이 0%에서 100%로 변화할 때 시멘트 

페이스트의 겉보기 밀도의 감소율은 18%로 비교적 작

았다.  

3) 에어로겔을 첨가한 시멘트 페이스트의 열전도율은 겉

보기 밀도에 비례하여 비선형적으로 감소하였다. 에어

로겔을 100% 첨가한 시험체의 열전도율은 일반 시멘

트 페이스트 대비 약 43% 감소하였다.

4) 에어로겔 혼입 시멘트 페이스트의 거대 모세관 공극율

은 일반 페이스트에 비해 높았다.

5) 계면활성제를 이용한 에어로겔의 표면 개질은 일정 수

준의 교반시간 확보 미흡 시 시멘트 페이스트와의 불균

질 혼합 및 열전도율 감소에 영향을 미칠 수 있다. 에어

로겔을 활용한 콘크리트의 압축강도와 단열성을 향상

시키기 위해서는 에어로겔의 최적 표면개질 및 에어로

겔의 크기와 혼입율에 대한 다양한 연구들이 진행될 

필요가 있다.

요 약

이 연구의 목적은 친수성 표면개질의 에어로겔을 활용한 

높은 단열 콘크리트 재료 개발의 기초 평가이다. 시멘트계 

재료에서 에어로겔의 재료분리 방지 및 분산성 향상을 위하

여 소수성 에어로겔의 표면은 계면활성제를 이용하여 친수

성을 부여하였다. 시멘트 페이스트에서 에어로겔의 첨가양

은 시멘트 부피 대비 0%에서 100%로 변화하였다. 일부 시

멘트 페이스트는 배합단계에서 재료분리 및 에어로겔의 뭉

침현상이 나타났다. 에어로겔의 혼입은 시멘트 페이스트의 

압축강도를 저하시키는 반면 열전도율은 향상시켰다. 에어

로겔을 100% 첨가한 페이스트의 열전도율은 일반 페이스트 

대비 약 43% 낮았다. 에어로겔 혼입 콘크리트의 압축강도와 

단열성 향상을 위해서는 에어로겔의 최적 표면개질에 대한 

연구가 요구되었다.

키워드 : 에어로겔, 페이스트, 표면개질, 단열, 열전도율
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