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고흡수성 스마트 혼화제와 콘크리트
새로운 가능성 – 고흡수성수지(superabsorbent polymer) 콘크리트 혼화제

Use of Superabsorbent Polymers in Concrete
An Overview of the Possibilities Offered by Using these Smart Materials as Concrete Admixtures
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Yi, Chong Ku

이번 해외번역기사에서는 고흡수성수지 첨가가 

콘크리트 특성에 미치는 영향과 그에 따른 새로운 

가능성을 소개한다. 본 기사의 원문은 Concrete 

International 2013년 1월호에 게재된 것으로 

Lyngby 덴마크 기술대학 토목공학과 교수인 O. 

Mejlhede Jensen에 의해 작성되었다.

1. 개 요

물은 콘크리트의 중요한 재료 중 하나로, 콘크

리트의 유동성, 초결 및 강도발현 등에 많은 영

향을 주고 있음은 이미 널리 알려져 있다. 특히, 

주변 온도와 습도에 따라 이동이 가능한 콘크리

트 내부의 수분은 경화 초기에 콘크리트의 수축, 

팽창, 그리고 균열 형성에 영향을 줄 뿐만 아니

라, 장기강도 발현과 creep 등의 장기거동 및 동

결융해와 알칼리 실리카 반응에 따른 장기열화

에도 중요한 요인으로 작용한다. 이와 같이, 콘

크리트 내부의 수분 조절이 콘크리트의 역학적 

특성 및 내구성 확보와 매우 밀접한 관련성을 갖

는다는 것은 분명한 사실이다. 

본 기사에서는 콘크리트 내부의 수분 조절을 

위한 노력 중 고흡수성 수지(supersbasorbent 

polymer, SAP)를 활용한 새로운 시도와 관련

한 기존 연구결과를 정리하여 소개하고자 한다. 

SAPs는 다량의 물을 흡수하여 내부에 저장할 

수 있는 구조를 가진 고분자화합물로, 대부분 수

용성 용액의 흡수를 위해 개발되어 왔다. 몇몇 

SAP는 자중의 5000배에 달하는 물의 흡수가 

가능한 것으로 보고되고 있지만, 산업용 SAP는 

일반적으로 자중의 100~400배 정도의 물을 흡

수할 수 있고(Fig. 1) 다양한 크기와 형태(Fig. 

2)로 제조가 가능한 것으로 알려져 있다. 물의 

흡수와 건조에 의해 팽창․수축하는 SAP의 특성

을 콘크리트에 적절히 활용할 경우, SAP는 외부 

환경의 변화에 대응하는 “smart materials”로서
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(a) (b)

Fig. 1 SAP 등온 흡습 곡선 (흡습과 방습이 동일): (a) SAP 최대 흡수량은 대부분 100 ~ 400 g/g dry. 시멘트 페이스트 공

극수와 같이 이온도(ionicity)가 높은 액체의 경우 흡수량은 10 ~ 30 g/g dry로 줄어들 수 있음. (b) (a) 그림 일부분

을 확대한 등온 흡습 곡선. (based on Reference 5). SAP의 등온 흡습 곡선 중 콘크리트 사용에 있어 흡습이 분명

한 100% 상대습도 부분을 고려함.

(a) (b)

Fig. 2 SAP가 갖을 수 있는 물리적 형상의 예: (a) 현탁중합으로 생산한 구 형태로 콘크리트 자기수축에 활용 가능 (from 

Reference 3); and (b) 중합용액을 케스팅하여 생산한 SAP. 수분흡수로 부피가 7배 증가 했으나 일정한 모양을 유

지함 (Note: 1 mm = 0.03937 in.)

의 역할을 할 수 있을 것으로 보인다.

2. 초기 연구

1997년 작고한 Per Freiesleben Hansen와 

O. Mejlhede Jensen는 양생에 새로운 개념을 

도입하고자 하는 연구를 진행하였으며, SAP를 

활용한 접근법은 “air entrainment”와 유사한 점

이 많아 “water entrainment”라 불렀다. 이 새

로운 개념은 고성능 콘크리트의 자기수축에 대

응하는 방법을 찾기 위한 그들의 10년간 노력의 

결실로서, 수분으로 포화된 공극을 콘크리트 내
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Fig. 3 1998년도 시멘트 페이스트 자기수축 실험 데이터

(물-시멘트 비 0.3, 실리카퓸 20%, 시멘트 질량대

비 0~0.4% SAP. SAP부피 조절을 위한 수분도 고

려하여 최종 수분량에 반영하였음). 측정은 물과 혼

합한 17시간 후부터 섭씨 20도에서 ASTM C1698- 

09에 따라 수행함. 내부 상대습도는 14일 동안 SAP 

0%의 경우 80% 감소하였으나 SAP 0.4%의 경우 

상대습도 100 %를 유지함 (Reference 5)

부에 형성시키는 기술 개발의 시작점이 되었다. 

작은 SAP 알갱이를 콘크리트 혼화제로 사용할 

경우, 간편하면서도 콘크리트 성질에 악영향을 

주지 않는 water entrainment 형성이 가능하였

고, SAP에 의해 형성된 water entrainment는 

콘크리트의 동결내구성 증대, 유동성 조절, 혼화

제 지연방출 등의 역할을 수행할 수 있을 것으로 

기대되었다.

3. 강도에 미치는 영향

SAP는 콘크리트 내부의 수분이 시멘트 수화 

또는 증발로 감소할 경우 수분을 점진적으로 공

급하여 효과적인 콘크리트 내부양생을 가능하게 

한다. 지난 수십 년간 시멘트 수화 증진과 콘크

리트 수축 저감을 위해 내부양생의 효율을 높이

려고 경량골재를 사용한 연구가 진행되었으나, 

압축강도 및 탄성계수의 저하와 시공성 확보의 

어려움 등을 극복하지 못하고 있다. 이러한 경량

골재의 단점을 극복하기 위한 대체재로 SAP를 

활용할 수 있을 것으로 보이며, 그 이유는 다음

과 같다. 강도 측면에서 보면, SAP는 공극을 만

들어 강도저하를 유발할 수 있으나 효과적인 내

부양생을 통해 시멘트의 수화를 촉진하여 강도

를 증진시킬 수 있는 것으로 보고 된 바 있다. 공

극에 의한 강도 감소와 내부양생에 의한 강도 증

진 중 어느 쪽이 더 큰 영향을 미치느냐는 콘크

리트의 물-시멘트 비, 양생 기간, SAP 첨가량

에 따라 결정되며, gel-space ratio 개념을 활

용한 모델을 사용하여 예측이 가능하다. 물-시

멘트 비 0.45 이상인 경우 SAP에 의한 내부양

생의 영향은 상대적으로 미비하여 공극에 의한 

콘크리트 강도 감소가 지배적이나, 물-시멘트 

비 0.45 이하인 경우 내부양생의 영향이 커짐으

로서 콘크리트 강도 증진을 기대할 수 있다고 보

고 된 바 있으며, 상세한 실험 결과 및 분석을 원

하는 독자들은 참고 문헌 10, 11, 12에서 관련 

내용을 찾을 수 있다.

4. 수축에 미치는 영향

수분손실로 인한 콘크리트의 수축은 균열을 

유발 하는 요인으로 잘 알려져 있으며, 수축 균

열은 수분 손실을 제거하거나 수량 감소율을 낮

춤으로써 효과적으로 제어할 수 있을 것으로 기

대할 수 있다. 건조수축의 경우 대부분의 수축이 

콘크리트 표면에서 일어나는 수분이동에 기인하

므로 수분 공급원으로서의 SAP의 활용에 따른 

효과는 제한적 일 것이다. 하지만, 고성능 콘크

리트에서 발생하는 자기수축의 경우 SAP의 활

용은 좋은 해결책이 될 수 있다.

Fig. 3은 소량의 SAP를 사용하여 고성능 시

멘트 결합재의 자기 수축을 효과적으로 제어할 

수 있음을 보여준다. 이러한 자기수축 감소는 

SAP 사용에 따른 시멘트 결합재 내부의 상대습

도 증가와 관련이 있는 것으로 나타났으며, 자기

수축 감소효과는 구속 링 수축 시험을 통하여 검
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Fig. 4 스웨덴 기준에 따른 동결융해 스케일 시험 결과. - 

기준 콘크리트는 물-시멘트 비 0.45, 공기 연행제

가 없는 시편임, SAP 시편은 0.3% SAP 및 SAP 

부피 조절을 위한 수분을 추가한 것을 제외하고는 

기준 콘크리트 배합과 동일. 건조한 SAP 알갱이 크

기는 60마이크론, 콘크리트 내부에 형성된 공극의 

크기는 200 마이크론, Power 모델에 따른 공극간

극은 0.25mm로 나타났음. (Note: 1 kg/m
2
 = 0.2 

lb/ft2)

증되었다.

또한, SAP를 콘크리트 혼합시 첨가할 경우, 

수분의 기하학적, 열역학적 성질을 조절하는 기

능을 제공할 수 있다. SAP 내부의 수분은 자유

수 상태로 존재하며 그 크기와 모양이 첨가한 

SAP에 따라 결정되므로 특정한 형태와 크기를 

갖는 물을 첨가하는 것과 동일한 효과를 낼 수 

있어 “water entrainment”는 공학적으로 수분

의 분포 설계가 가능한 길을 열었다고 할 수 있다. 

5. 동결 저항성에 미치는 영향

SAP은 공학적인 수분 분포 이외에도 시멘트 

복합체 내의 공극구조를 조절하는 용도로도 사

용이 가능하다. 이는 시멘트 수화로 SAP가 수축

하여 공극이 형성되면서 “air entrainment”와 유

사하게 콘크리트의 동결융해 저항성을 향상시킬 

수 있기 때문이다. 또한, 흔히 사용하는 공기연

행법은 공극의 합체(coalescence), 진동다짐이

나 펌핑 작업으로 인한 공기량 변화, 감수제와 

공기연행제 간의 호환성을 포함한 기술적 난제

를 가지고 있는데, SAP는 그러한 단점들을 극복

할 수 있어 경화된 콘크리트 내부의 총 공기량, 

공극간극, 공극크기 등의 조절을 위한 새로운 방

안으로 고려할 가치가 충분하다. Fig. 4는 SAP 

가 동결융해 저항성에 미치는 영향을 보여준다. 

56일 동결융해 시험 결과, SAP 시편에 비해 표

준 시편에서 심각한 스케일링이 일어난 것을 확

인할 수 있고 SAP 시편은 스웨덴 표준에 따라 

‘만족’ 등급에 해당함을 알 수 있다. SAP를 사용

하여 콘크리트 스케일링을 60배 감소시켜 동결

융해 저항성을 효과적으로 개선하였으며, 이는 

공극 분석결과 콘크리트 부피의 2.8 %에 해당하

는 연행공기가 SAP의 사용에 의해 발생하였기 

때문으로 나타났다.

6. 유동성에 미치는 영향

SAP 사용시 SAP의 예상 흡수량을 혼합수량

에 반영하여야 하며 이를 간과할 경우 심각한 유

동성 저하가 나타날 수 있다. 예를 들어, 수분 흡

수율이 15 g/g인 SAP를 시멘트 질량대비 0.4% 

혼입한 경우 물-시멘트비를 0.06 만큼 낮추는 효

과가 있어 초기 물-시멘트비 0.4인 콘크리트의 

항복응력(yield stress)과 소성점성도(plastic 

viscosity)가 각각 300%, 25% 증가하게 할 수 

있고 물에 부풀어 오른 SAP의 존재는 항복응력

과 소성점성도를 추가적으로 증가시킬 수 있는

데, 이러한 반죽의 걸죽함은 유동화제로 조절이 

가능하다.

SAP의 흡수에 기인한 반죽의 걸죽함(thicknening)

은 펌프성 향상과 리바운드 감소를 동시에 요구

하는 wet-mix shortcreting의 경우 장점으로 작

용할 수 있다. 현재 쇼크리트는 3인치 (80mm) 

슬럼프를 유지하도록 많은 노력을 기울여 배합 
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설계를 하고 있으며, 리바운드 조절을 위하여 노

즐 부분에 경화촉진제를 투입한다. 그러나 이러

한 방법에 사용되는 대부분의 경화촉진제는 장

기 강도발현에 부적정인 영향을 주는 것으로 알

려져 있어 기술적으로 많은 어려움이 있다.

쇼크리트의 슬럼프 조절을 위한 SAP 적용가

능성은 시험적용 단계에 있으며, 시험 결과 건조

상태의 SAP를 노즐부분에서 추가하면 급속한 

수분 흡수로 점성이 증가하여 경화촉진제를 사

용하지 않아도 두툼한 쇼크리트 타설이 가능함

을 보여주고 있다. 위에서 언급한 쇼크리트의 적

용 예에서는 유변학적 특성을 개량하기 위해 

SAP을 사용하였지만, SAP는 그 용도 외에도 

쇼크리트의 내부양생, 자기수축 저감, 동결융해 

저항성에도 긍정적인 효과를 낼 수 있을 것으로 

보인다. 특히, 쇼크리트의 특성상 공기량을 제어

하는 것이 매우 어렵기 때문에 동결융해 저항성 

향상에 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 기대된

다. 이는 일반적인 공기연행제를 사용하였을 경

우 압송을 통해 쇼크리트의 타설이 이루어질 경

우 공기량, 공극분포의 변화가 일어 날 수 있는 

반면 SAP는 쇼크리트 시공방법에 큰 영향을 받

지 않아 공극 분포나 공기량을 정확하게 반영한 

배합설계가 가능하기 때문이다. 

 

7. 전 망

앞서 언급한 듯이 SAP는 다량의 수분을 흡수 

할 수 있으며 콘크리트의 성질을 개선하는데 많

은 가능성을 제시한다. SAP를 활용한 수분 조절

과 콘크리트의 공극구조 개선 이외에도 SAP의 

재료자체의 특성을 설계할 수 있어 다음과 같은 

추가적인 용도를 고려할 수 있다.

(1) SAP는 내부 봉합재로 활용이 가능하다. 

균열 부위에 침투하는 물을 흡수하여 균

열을 채우는 효과를 낼 수 있는 것이다. 

이는 광섬유케이블에서 SAP를 사용하여 

광섬유를 따라 수분이 이동하는 것을 막

는 이치와 유사하다. 

(2) SAP는 콘크리트 내에 특정한 물질을 조

절 방출하는데 활용이 가능하며, 이러한 

메커니즘은 다른 여러 분야에서 활용되고 

있다. 의학의 예를 들면 위장과 소장이 갖

는 산성도의 차이에 의해 약품의 방출 조

절이 가능하다. 콘크리트 분야에서는 시

멘트와 물이 만나 반응을 시작한 후에 혼

화제를 방출하는 메커니즘에 SAP를 활

용하기 위하여 많은 관련 화학기업들이 

검토 중이다. 

(3) 섬유모양의 SAP는 고투수성 콘크리트 제

작 등에 활용이 가능하다. 건조 시 SAP는 

섬유모양의 길쭉한 공극을 만들고 화재시 

수증기압의 축척을 저지하여 폭렬을 예방

할 수 있다. 이는 스웨덴의 Hallandsasen 

터널 콘크리트에 폴리머 섬유를 첨부하여 

화재시 섬유의 용융에 의해 발생하는 공

극으로 수증기압을 배출하여 폭렬을 방지

하였던 기술과 유사하다. SAP를 콘크리

트 혼화제로 활용하는 시도들은 콘크리트 

연구자들과 관련 기업의 많은 관심을 받

고 있다. SAP의 콘크리트 관련 연구자들

을 위한 국제학회가 개최되었으며, RILEM 

225-SAP 기술위원회를 통하여 다양한 

연구가 진행 중이다. SAP를 적용한 콘크

리트의 현장 적용도 독일 Kaiserslautern

시에 건설한 2006월드컵 경기장과 중국

의 고속철도 등 에서 이루어진 바 있다. 

이 글에서 소개한 아이디어가 실용화 되는 것

은 쉽지 않은 여정이 될 것이다. 실용화 이전에 

긍정적인 효과를 입증하는 많은 연구 결과의 축
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적과 발생 가능한 문제점들에 대한 충분한 논의

를 통해 고강도 콘크리트의 자기수축과 같이 시

장 적용 후 문제점을 인지하고 해결방안을 찾는 

실수를 번복하는 일이 없기를 바라며 글을 마친다.
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