
1. 서 론

재료의 생산능력 및 신소재의 활용이 극대화되면서, 나노소재

의 건설재료 활용에 대한 관심이 증대되고 있다. 나노소재 관련 

산업은 다른 산업 기술 분야와 연계하여 개발되고 있는 대표적인 

융복합 기술로서, 그 중 탄소(Carbon) 재료는 금속, 세라믹, 고분

자 등과 함께 4대 재료로 각광받고 있다. 특히 탄소나노튜브(Ijima 

1991) 및 그래핀은 대표적인 탄소나노재료인데, 탄소 6개로 이루

어진 육각형의 구조체가 공유결합의 형태로 서로 연결되어 관 모

양 혹은 시트 모양을 형성하고 있는 신소재로, 높은 역학적 특성을 

가지며, 열전도율 및 전기전도율 상승 등의 기능성을 부여해줄 수 

있어, 다양한 산업영역에서 활용되고 있다(Shi et al. 2003; Overney 

et al. 1993; Che et al. 1999; Dilon et al. 1997). 

탄소나노튜브는 다양한 종류의 고분자 재료에 보강용 복합체로 

사용되고 있으며(Hewitt et al. 2012; Wang et al. 2005; Park et 

al. 2008), 금속재료의 보강재료로서도 활용되고 있는데(Bakshi 

et al., 2013; Kwon et al. 2010), 탄소나노튜브를 혼입하여 복합체

를 제조하는 경우, 재료의 탄성계수, 압축강도, 및 파괴 저항성에 

현저한 상승효과를 가지고 있는 것으로 보고되었다. 그러나 합성

과정에서 발생되는 고가의 비용으로 인해, 주로 에너지 저장 소재

(Lu et al. 2018; Xu et al., 2014), 고감도 센서(Song et al. 2017; 

Srivastava et al. 2010), 고강도 복합재료(Hwang et al. 2013) 등의 
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고부가가치 영역에 치중되어 연구되었으며, 건설 재료 분야에 적

용된 실례는 타 분야에 비해 상대적으로 미흡한 상황이나, 최근 

건설재료에 대한 나노소재 혼입에 대한 관심이 증가하면서, 관련

연구(Chan and Andrawes 2010; Birenboim et al. 2019; Xu et 

al. 2015; Danoglidis et al. 2016; Kim et al. 2014) 또한 함께 증가한 

것으로 조사되었다.

강도 위주의 내구성 평가가 주를 이루던 과거와는 달리 구조물

이 노출되는 환경에 따른 내구성 확보, 부재의 대형화, 고성능 광

물질 혼화재, 및 화학 혼화제의 기술발전에 따라 시멘트 콘크리트

의 성능 다양화가 가속화되고 있는 현 상황에서, 구조물의 내구성

을 보다 더 향상시키고 이에 새로운 성능을 부여하기 위해서는 

높은 역학적 성능을 가진 탄소나노튜브와 같은 나노소재 혼입 요

소기술의 개발이 필요하다. 나노단위 입자인 탄소나노튜브를 시멘

트 재료에 적용한다면, 시멘트 입자 사이에 균등하게 분포되어 수

화생성물간의 거리(미세공극률에 영향을 미침), 밀도 차이, 및 미

세균열의 존재에 의해 발생하는 역학적 특성 변화를 제어하여, 보

다 우수한 강도 및 내구성을 가지는 고성능 콘크리트의 개발이 

가능하다. 또한 특유의 열전도성 및 기능성으로 인하여, 전도성 

콘크리트(heat conductive concrete)의 제조 및 에너지 수확

(energy harvesting)이 가능하도록 콘크리트의 설계가 가능하고, 

균열의 자기진단 등의 목적으로도 활용이 가능하여, 구조체에 다

양한 형태의 기능성을 부여할 수 있어, 현재 요구되는 고기능성 

재료의 개발에도 큰 역할을 담당할 수 있다. 탄소나노튜브를 혼입

한 시멘트/콘크리트 복합체를 활용하는 경우, 열원으로부터의 빠

른 반응이 가능하므로, 건물 냉난방 시스템의 유지에 소모되는 에

너지 부하를 절감할 수 있는 등 다양한 장점을 가질 것으로 예상

된다.

하지만 현재까지 건설 재료 분야에 있어 탄소나노재료의 이용

에 관한 연구는 다소 미흡한 실정이며, 대부분의 경우 역학적 성능

이나 기능성의 향상에 초점을 맞추어 연구를 진행한 것으로 조사

되었다(Li et al. 2007). 탄소나노튜브는 미세한 입자로서, 이의 혼

입시 발생할 수 있는 유변학적 물성의 변화가 반드시 발생한다. 

소수성의 탄소나노튜브를 물에 분산시키기 위해 사용된 계면활성

제가 시멘트 페이스트의 유변학적 물성에 미치는 영향 또한 중요

한 요소일 수 있으나 이에 대한 연구가 상대적으로 미흡한 상황이

다. 따라서 본 연구에서는 다양한 물시멘트비 환경 하에서, 탄소나

노튜브의 혼입률이 시멘트 페이스트의 압축강도 및 유변학적 물성

에 미치는 영향을 검증하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험재료

탄소나노튜브를 혼입한 시멘트 페이스트의 제조에 사용된 시멘

트는 KS L 5201 규준을 따르는 국내 A사의 1종 보통 포틀랜드 

시멘트이며 화학적 조성은 Table 1과 같다. 다중벽 탄소나노튜브

는 ㈜ 제이오의 Jenotube 10A이며, 기초물성은 아래의 Table 2에 

정리하여 나타내었다. 다중벽 탄소나노튜브의 분산에 사용된 계면

활성제는 Polyvinyl Pyrrolidone(PVP)이며, 다중벽 나노튜브의 수

용액 분산을 위해, PVP의 혼입률을 나노튜브 중량대비 50% 수준

에 맞추어 수용액을 제조한 후, 수용액내의 탄소나노튜브의 농도

를 3%로 맞추고 Bead Mill을 활용한 1단계 분산과정을 진행하였

다. 1단계 분산과정이 종료된 수용액은, Nano Disperser을 활용한 

고압분산과정을 활용하여, 2단계의 분산과정을 진행하였다. 2단

계의 고압분산과정은 3차에 걸쳐 진행되었으며, 이를 통해 최종적

으로 실험에 활용될 탄소나노튜브의 수용액의 제조를 완료하였다.

CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO

61.64 20.74 5.24 2.56 2.07

Fe2O3 K2O LOI Na2O -

3.38 0.94 3.29 0.15 -

Table 1. Chemical compositions of type I ordinary portland cement 
(%)

Diameter(nm) 8∼13

Length(μm) 50∼150

Purity(wt.%) Minimum 96.5

Bulk density(g/ml) 0.07∼0.09

Surface area(BET; m2/g) 250∼350

Table 2. Physical properties of muilti-walled carbon nanotube

2.2 배합

다중벽 탄소나노튜브를 활용한 시멘트 페이스트의 제조에 사용

된 배합표는 Table 3에 나타내었다. 물시멘트비는 0.25, 0.30, 및 

0.40의 3종류의 변수를 두었으며, 탄소나노튜브의 혼입량은 시멘

트 중량대비 0.05%, 0.1%, 0.2%로 두었다. 시멘트 페이스트의 배

합시 물시멘트비의 유지를 위하여, 탄소나노튜브 수용액 내부의 

물의 량을 계산한 후, 이를 배합수량에서 제하여 시멘트 페이스트 

시험체 제작에 필요한 추가 배합수량을 산출하였다. CNT 혼입량

이 시멘트 페이스트의 flow 및 rheology에 미치는 영향을 확인하
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기 위하여, 시멘트 페이스트의 배합시, 분산을 위한 고성능 감수제

는 사용하지 않았다. 

시멘트 페이스트의 배합은 Planatary Paddle Mixer를 활용하

여 ASTM C 305 “Standard Practice for Mechanical Mixing of 

Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency” 

규준에 따라 진행하였다. 배합에 앞서 시멘트의 건비빔을 15초동

안 진행한 후, CNT 수용액이 포함된 배합수를 첨가하여 30초간 

저속(140±5r/min)에서 배합을 진행하였다. 이후 30초 정도 배합

의 휴지기를 거친 후 1분간 중속(285±10r/min)에서 1분간 배합을 

진행하였다. 

2.3 레올로지 특성

배합이 완료된 시멘트 페이스트의 유동성은 Brookfield사의 

DV-Ⅲ programmable rheometer를 활용하여 측정하였다. 시멘

트 페이스트를 Fig. 1에 나타난 바와 같이, 20°C의 물의 순환하는 

630ml 크기의 용기에 담은 후, 온도를 유지시키면서 크기 50mm

의 실린더형 spindle을 시멘트 페이스트에 넣고 측정을 진행하였

다. 본 실험에서 사용된 Spindle은 21번 spindle과 정확하게 같은 

형상이지만, 630ml 용기에서 측정이 가능하도록 연결부를 길게 

자체제작한 모형을 사용하였다. 

레올로지는 10초 동안 5rpm씩 증가시키며, 최대 55rpm까지 상

승시킬 때 까지 torque 값을 측정하여 상승곡선의 거동을 측정하

였다. 이후 최대 55rpm에서 5rpm씩 감소시키면서 최종적으로 

0rpm가 될 때까지 torque 값을 측정하여 하강곡선에서의 거동 또

한 측정하였다. 상승곡선의 데이터는 Fig. 2에서 나타난 바와 같이 

전형적인 shear thinning 거동을 나타냈으며, 이러한 이유로 시멘

트 페이스트의 소성점도 및 소성항복응력은 하강곡선 중 선형의 

구간의 데이터를 활용하여 산정하였다. 

각 rpm에서 측정된 torque를 기준으로 spindle의 geometric 

dimension과 용기의 형상 및 크기에 의해 주어진 관계식을 이용하

면 전단응력-전단변형률 곡선으로 표현할 수 있다. 이 중 선형구

w/c

(%)

CNT 

(%)

Amouht of materials(g)

C W1) CNT 

solution2)

Amount 

of water 

in CNT 

solution3)

Amount 

of water 

used for 

mixing4)

Amount 

of CNT 

Plain

25 - 1500 375 - - - -

30 - 1500 450 - - - -

40 - 1200 480 - - - -

3wt% 

CNT 

solution

25

0.2 1500 375 100 97.00 278.00 3

0.1 1500 375 50 48.50 326.50 1.5

0.05 1500 375 25 24.25 350.75 0.75

30

0.2 1500 450 100 97.00 353.00 3

0.1 1500 450 50 48.50 401.50 1.5

0.05 1200 360 20 19.40 340.60 0.6

40

0.2 1200 480 80 77.60 402.40 2.4

0.1 1200 480 40 38.80 441.20 1.2

0.05 1200 480 20 19.40 460.60 0.6

1) W = total amount of water in the mix; 3)+4) 

2) CNT solution = 3% CNT solution(3% CNT + 97% water)

4) amount of water added to the mix to maintain target w/c

Table 3. Mix proportions of cement paste

  

Fig. 1. Rheology test setup for cement paste samples

Fig. 2. Typical example of up-down curve obtained from cement 
paste with multi-walled carbon nanotube
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간의 데이터에 대하여, Bingham 모델의 관계식을 이용하면, 탄소

나노튜브를 혼입한 시멘트 페이스트의 소성점도 및 소성항복응력

을 도출할 수 있다. 

2.4 압축강도

다중벽 탄소나노튜브를 혼입한 시멘트 페이스트의 압축강도를 

확인하기 위하여, 50mm × 50mm × 50mm 큐브 몰드에 시멘트 

페이스트를 타설하였다. 타설이 완료된 후, 1일간 실험실 환경에서 

기건 양생을 진행하였으며, 경화가 완료된 후 탈형된 모르타르 시

험체를 23±2°C의 물에 침지시켜 28일 재령이 될 때 까지 수중양

생을 진행하였다. 

압축강도 측정은 재령 28일에 ASTM C 109 “Standard Test 

Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars 

(Using 2-in. or [50mm] Cube Specimens” 규정에 따라, 전동식 

압축강도 시험기(Form Test, Germany, ALPHA 3-3000 

S(3000kN))를 사용하여 진행되었다. 

  

3. 실험결과 및 고찰

3.1 레올로지 특성

CNT를 혼입한 시멘트 페이스트의 전단응력 및 전단변형률간의 

관계를 Fig. 3, 4, 및 5에 나타내었다. Fig. 3에 나타난 물시멘트비 

0.40인 시멘트 페이스트의 경우 상승곡선은 낮은 변형률 영역에서 

높은 점도를 보이고, 높은 전단변형률 영역으로 접어들수록 점도

가 감소하는 전형적인 shear thinning 거동을 나타내는 것을 알 

수 있다.

Fig. 3의 데이터에 따르면, 탄소나노튜브의 혼입량이 증가할수

록 상승곡선 및 하강곡선에서의 전단응력 값이 점차 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 소성점도로 해석될 수 있는 상승곡선 및 하강곡

선의 기울기 또한 탄소나노튜브의 혼입량 증가로 인해 점차 커지

는 것을 확인할 수 있다. 이는 봉상형의 나노튜브가 시멘트 페이스

트의 유변학적 물성에 상당한 영향을 미치는 것을 의미한다. 봉상

형의 물질이 시멘트 페이스트와 같은 재료에 혼입되게 되면, 입자

사이에 위치하여, 입자간의 이동이나 미끄러짐 등을 제어할 수 있

고, 이로 인해 시멘트 페이스트의 점도 및 항복응력을 감소시키게 

된다. 

Fig. 4에 나타난 물시멘트비 0.30인 시멘트 페이스트의 경우는 

물시멘트비 0.40인 시멘트 페이스트보다 상대적으로 높은 전단응

력의 영역대에서 상승 및 하강곡선이 형성됨을 확인할 수 있다. 

 Fig. 4. Shear stress vs. shear strain relationship of w/c 0.30 
cement paste with and without multi-walled carbon 
nanotube

 Fig. 3. Shear stress vs. shear strain rate relationship of w/c 
0.40 cement paste with and without multi-walled 
carbon nanotube

Fig. 5. Shear stress vs. shear strain relationship of w/c 0.25 
cement paste with and without multi-walled carbon 
nanotube
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이는 물시멘트비 감소에 의한 영향으로 볼 수 있다. 또한 물시멘트

비 0.40인 시멘트 페이스트와 마찬가지로 탄소나노튜브의 혼입률

이 증가할수록 상승곡선 및 하강곡선에서의 전단응력 값이 상승하

는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5에 나타난 물시멘트비 0.25인 시멘트 페이스트의 경우는 

고성능감수제를 활용하지 않아 탄소나노튜브의 함유량이 시멘트

량 대비 0.05% 수준까지만 혼입이 가능하였다. 물시멘트비 0.20

인 경우에도 탄소나노튜브를 혼입하면 재료의 유동성을 저하시킴

을 확인할 수 있다. 

Fig. 3∼5의 데이터에 따르면, 상대적으로 상승곡선에 비해 하

강곡선에서 선형의 구간이 명확하게 확인되는 것을 알 수 있다. 

이때 하강곡선의 데이터를 이용하여 시멘트 페이스트의 데이터에 

대해 선형분석을 진행하면, 직접적으로 Bingham 모델에서 제시하

는 소성점도 및 소성항복응력을 도출할 수 있게 된다. 따라서 본 

연구에서는 20∼40 (1/s)의 전단변형률 구간의 데이터를 활용하여 

소성항복응력 및 소성점도를 도출하였다. 

시멘트 페이스트의 전단응력/전단변형률 곡선에서, 20∼40 

(1/s) 영역의 하강곡선 데이터를 활용하여 선형회귀분석을 진행하

고, 이를 통해 도출한 소성점도 및 소성항복응력을 Fig. 6 및 7에 

나타내었다. Fig. 6에 나타난 소성점도는 물시멘트비가 낮을수록 

높은 값을 보이는 것을 확인할 수 있으며, 물시멘트비의 변화와 

관계없이, 탄소나노튜브의 혼입량이 증가할수록 소성점도가 증가

하는 것으로 나타났다. 이러한 효과는 물시멘트비가 낮을수록 크

게 나타나며, 물시멘트비가 상대적으로 높은 w/c 0.40인 경우에

는 탄소나노튜브의 혼입량 증가로 인한 차이가 상대적으로 적게 

나타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 7에 나타난 소성항복응력의 경우 또한 마찬가지로, 물시멘

트비가 낮은 경우에 높은 항복응력값을 보였으며, 물시멘트비와 

관계없이 시멘트 페이스트 내부에 CNT의 혼입량이 증가할수록 소

성항복응력이 증가하는 것을 알 수 있다. 소성점도에서의 경우와 

유사하게 물시멘트비가 낮을수록 탄소나노튜브의 혼입에 의한 소

성항복응력의 증가현상이 적게 나타났다. 

본 연구에서는 탄소나노튜브를 혼입한 시멘트 페이스트의 경우 

소성점도 및 항복응력이 증가하는 것으로 나타났다. Leonavičius 

et al.(2018)의 연구에 따르면, w/c 0.3의 시멘트 페이스트에서 탄

소나노튜브의 혼입률이 낮은 경우(0.00005%∼0.005%)에는 오히

려 시멘트 페이스트의 점도를 떨어뜨리며, 다량의 CNT가 함유된 

경우(0.05%∼0.5%)에만 시멘트 페이스트의 점도를 상승시키는 

것으로 보고되었다. 본 연구에서 사용된 탄소나노튜브의 함유량은 

(0.05%∼0.2%)는 높은 경우에 속하며, 따라서 본 연구에서 관찰된 

결과는 Leonavičius et al.(2018)의 연구결과와 매우 유사한 경향

을 보이는 것으로 나타났다. 

추가적으로, Leonavičius et al.(2018)의 연구결과에서는 탄소

나노튜브의 함유량이 적은 경우에는 유변학적 물성에 미치는 영향

이 상대적으로 적은 이유에 대해, 해당 연구에서는 탄소나노튜브

의 분산을 위해 별도의 분산제를 사용하지 않은 관계로, 탄소나노

튜브 펠렛의 제조에 활용된 carboxylmethyl cellulose에 의한 영

향으로 추정하였는데, 본 연구에 사용된 탄소나노튜브 수용액의 

경우 PVP라는 분산제를 포함하고 있어, 이에 의한 영향(미끄러짐 

등)도 복합적으로 발생할 수 있음에 유의해야 한다.

 Fig. 7. Yield stress of cement paste incorporating multi-walled 
carbon nanotube

    Fig. 6. Plastic viscosity of cement paste incorporating 
multi-walled carbon nanotube
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고농도의 탄소나노튜브가 혼입되면, 물시멘트비가 낮은 경우에

는 시멘트 입자 사이의 공간이 적어, 나노튜브가 입자 사이에 위치

하는 경우 나노튜브에 의한 유동성 저하가 상대적으로 크게 발생

하는 것으로 판단되며, 물시멘트비가 높은 경우 상대적으로 입자

간 간격이 넓어 봉상형의 탄소나노튜브에 의한 입자간 bridging 

효과가 극대화되지 못하고, 나노튜브의 분산 등에 활용된 분산제

의 영향을 복합적으로 받게 되어, 상대적으로 유동성 저하가 적게 

발생한 것으로 판단된다. 탄소나노튜브의 농도가 줄어들게 되면, 

나노튜브의 형상에 의한 유변학적 물성 변화 보다는 나노튜브의 

분산에 사용된 분산제 등에 의한 영향을 더욱 크게 받을 수 있어, 

향후 CNT 수용액을 활용할 때, CNT의 분산에 활용된 분산제에 

의한 유변학적 물성 변화에 대한 대비가 되어 있어야 할 것으로 

사료된다.

3.2 압축강도

CNT 수용액을 혼입한 시멘트 페이스트의 28일 재령 압축강도

는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에 따르면, CNT함유량이 시멘트 

중량대비 0.05%인 경우(W25-CNT-0.05, W30- CNT-0.05, 및 

W40-CNT-0.05) CNT를 혼입하지 않은 플레인 시멘트 페이스트

에 비해 낮은 압축강도값을 보였다. 물시멘트비 0.25인 경우 탄소

나노튜브 혼입량이 시멘트 중량대비 0.1% 이상을 혼입하는 경우 

고성능 감수제 없이 시편제작이 불가능하여, 탄소나노튜브의 혼입

량 증가에 따른 강도변화를 명확하게 추적할 수 없었으나, 물시멘

트비 0.30 및 0.40인 경우 모두 탄소나노튜브의 혼입량이 0.1%로 

상승하는 경우 압축강도가 상승하기 시작하는 것으로 나타났다. 

특히 물시멘트비 0.30인 경우에는 시멘트 중량대비 탄소나노튜

브가 0.1% 함유된 경우에 압축강도가 가장 높은 것으로 나타났으

며, 물시멘트비 0.40인 경우 탄소나노튜브 함유량이 0.2%인 경우

에 최대강도를 보이는 것으로 나타났다. 물시멘트비 0.30 및 0.40

인 경우를 비교해 볼 때, 탄소나노튜브에 의한 미세구조 보강 효과

는 물시멘트비가 낮은 경우 더욱 크게 나타나는 것으로 나타났다. 

물시멘트비 0.25의 시멘트 페이스트의 강도가 물시멘트비 0.3인 

시멘트 페이스트의 강도보다 낮은 이유는 다짐불량 등에 의한 공

극량 증가 등의 요인에 의한 것으로 사료된다.

Chan and Andrawes(2010)의 연구결과에 따르면, CNT 순도 

90%인 경우, 물시멘트비 0.4에서 시멘트 중량대비 CNT 혼입률이 

0.1%일 때 강도가 최대값을 보이는 것으로 나타났다. Birenboim 

et al.(2019)의 연구결과에서도 마찬가지로 CNT의 혼입량이 시멘

트 중량대비 0.1wt%에서 압축강도의 최대치를 보이는 것으로 보

고되었다. Xu et al.(2015)의 연구논문에서도 탄소나노튜브를 시멘

트 중량대비 0.1wt% 치환시 압축강도가 약 20% 상승. 휨강도는 

0.2wt% 수준까지 상승하여도 증가하는 것으로 보고되었다. 

Danoglidis et al.(2016)의 연구 또한 탄소나노튜브를 시멘트 중량

대비 0.1wt%에서 최대 휨강도를 보여준다고 보고하였으며, Kim 

et al.(2014)의 연구결과는 시멘트 중량대비 0.15%에서 최대의 강

도효율을 보이는 것으로 보고되었다. 본 연구에서 관찰된 압축강

도 경향도 기존의 연구결과와 유사하게 탄소나노튜브 혼입량 

0.1∼0.2wt% 영역에서 최대값을 보이는 것으로 나타났다. 이러한 

사실들을 종합해서 고려하면 CNT의 혼입량이 시멘트 중량대비 

0.1∼0.2% 일 때 역학적 거동이 최대화되는 시점에 도달하며, 그 

이상의 혼입률을 가지면, 나노튜브간의 엉김이 발생하여 오히려 

역학적 성능의 감소를 동반하는 것으로 추측된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 다중벽 탄소나노튜브의 혼입이 시멘트 페이스트

의 유변학적 물성 및 압축강도에 미치는 영향에 대한 실험을 진행

하였으며, 아래와 같은 결론을 얻었다.

1) 탄소나노튜브의 함유량이 시멘트 중량대비 0.05wt% 이상인 

경우, 탄소나노튜브의 함유량이 증가할수록 소성점도 및 소

성항복응력이 증가하였다.

2) 탄소나노튜브 혼입량 증가에 따른 소성점도 및 소성항복응

력의 증가는 물시멘트비가 낮을수록 더욱 큰 것으로 나타

났다. 

Fig. 8. The 28 day compressive strength of cement paste 
incorporating multi-walled carbon nanotube
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3) 탄소나노튜브는 시멘트 페이스트의 압축강도 상승에 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 물시멘트비 0.30인 경우 혼입량 

0.1%에서, 물시멘트비 0.40인 경우 혼입량 0.2%인 경우 최

대강도를 보였다.
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다중벽 탄소나노튜브가 시멘트 페이스트의 유변학적 물성 및 압축강도에 미치는 영향

탄소나노튜브는 뛰어난 역학적 성능 및 기능성으로 다양한 분야에서 활용되고 있는 나노소재이다. 탄소나노튜브를 건설재료

분야에 활용하는 연구는 현재의 화두 중 하나로, 예전에 비해 점차 많은 연구가 진행되고 있으나, 탄소나노튜브의 혼입률이 

시멘트 페이스트의 압축강도 및 유변학적 물성에 미치는 영향을 검증한 문헌은 상대적으로 부족한 것으로 나타났다. 본 연구에

서는 Polyvinyl Pyrrolidone을 사용하여 수용액 분산된 다중벽 탄소나노튜브를 이용하여 시멘트 페이스트를 제조하고, 이의 

유변학적 물성 및 압축강도 특성을 확인하고자 하였다. 본 연구의 결과에 따르면, 탄소나노튜브의 혼입률이 증가할수록 소성점

도 및 소성항복응력의 증가가 발생하였으며, 물시멘트비가 낮은 경우에 이러한 경향이 더욱 뚜렷하게 드러나는 것이 확인되었

다. 탄소나노튜브 혼입 시멘트 페이스트의 압축강도는 물시멘트비가 0.30인 경우 탄소나노튜브 혼입률 0.1wt%에서, 물시멘트

비가 0.40인 경우에는 혼입률 0.2wt%에서 최대가 되는 것으로 나타났다.


