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1. 서    론1)

1991년 Iijima1) 교수에 의해 발견된 탄소나노튜브(Carbon 

Nanotubes, CNT)는 우수한 역학적 특성, 전기전도성, 열

전도성 등으로 엄청난 관심을 불러 일으켰으며 현재 전

기·전자 재료, 바이오, 환경 및 에너지, 화학 분야 등 다

양한 산업 분야에서 매우 활발히 사용되고 있다. 탄소나

노튜브는 탄소원자가 육각벌집구조형태로 결합된 그래핀

(Graphene)이 나노 크기의 직경으로 둥글게 말려진 형태

로서, 각도와 구조에 따라서 도체 또는 반도체의 특성을 

나타낸다. 탄소나노튜브의 말려진 겹 수에 따라 한 겹으

로 말려진 단일벽 탄소나노튜브(Single-walled CNT, SWCNT)

와 두 겹 이상의 여러 겹으로 말려진 다중벽 탄소나노튜

브(Multi-walled CNT, MWCNT)로 구분된다. 탄소나노튜

브는 전기전도도가 구리와 비슷하고, 열전도율은 자연계

에서 가장 뛰어난 다이아몬드와 같으며, 강도는 강재보

다 100배나 뛰어난 것으로 알려져 있다. 또한 탄소섬유는 
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1%만 변형시켜도 끊어지는 반면 탄소나노튜브는 15%가 

변형되어도 견딜 수 있다고 한다.2) 

한편, 모르타르나 콘크리트와 같이 시멘트를 기반으로 

한 재료는 우수한 경제성과 성능으로 건설 산업에서 가

장 많이 사용되고 있는 건설재료이지만 취성적인 거동을 

보이는 특성과 압축강도에 비해 인장강도가 매우 작다는 

약점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위하여 

100여 년 전부터 섬유를 시멘트계 재료에 혼입하는 방법

을 사용해 왔다. 혼입된 섬유가 시멘트계 재료에 가해지

는 인장력의 일부를 분담하고, 또 균열 이후에 섬유가 지

속적으로 인장에 저항하여 인장강도 및 인성 항샹에 기

여하는 것이다.3-5) 가장 일반적으로 사용된 섬유 소재로

는 강, 합성섬유, 탄소, 유리 등을 예로 들 수 있으며, 시

멘트계 재료의 보강목적으로 사용되는 보강섬유의 가장 

큰 특징은 재료의 높은 인장강도와 기하학적으로 큰 형

상비를 가지는 것이다. 이외에도 시멘트계 재료 내에서

의 적절한 분산성과 시멘트계 재료와의 부착성능 등을 

들 수 있다. 

이러한 관점에서 볼 때, 아주 높은 인장강도를 가지고 

제조 시 일반적으로 1000 이상의 형상비를 가지는 탄소

나노튜브는 매우 이상적인 보강섬유 재료라고 할 수 있

다. 특히 나노 크기의 직경과 마이크로 크기의 길이를 가
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지고 있어서 시멘트 복합체에서 취약한 영역인 계면천이

영역(Interfacial Transition Zone, ITZ)에서의 보강효과를 

기대할 수 있어서 기존의 다른 섬유들과는 달리 초기균

열발생강도의 향상에도 크게 기여할 수 있을 것으로 기

대된다. 그래서 최근 관심이 증대되고 있는 탄소나노튜

브를 건설산업에 활용하기 위한 연구의 주된 연구방향 

중의 하나가 CNT 보강을 통한 시멘트 복합체의 역학적 

성능 향상에 관한 연구이다.6-18)

CNT 보강 시멘트 복합체의 강도 향상과 관련한 최근의 

연구결과들을 대략적으로 살펴보면 다음과 같다. Campillo 

et al.6)은 CNT와 시멘트의 복합체에 대한 압축실험을 통

해 SWCNT와 MWCNT가 각각 6%와 30%의 강도증진 효

과를 나타냄을 확인한 바 있다. 그리고 Li et al.7)는 시멘

트 중량비로 0.5%의 MWCNT를 표면개질 후 혼입한 시

멘트 모르타르 복합체에서 약 25%의 압축강도 향상을 얻

은 바 있으며, Brenner et al.8)은 0.1%의 MWCNT를 혼입

하여 휨강도가 약 7% 정도 향상되는 효과를 얻었다. 그

리고 Chan and Andrawes9)은 0.25%의 MWCNT를 혼입한 

CNT 시멘트 페이스트 복합체에서 휨강도와 인성이 약 25% 

증가한다는 결과를 보인 바 있으며, Konsta-Gdoutos et 

al.10)은 0.05% 정도의 소량의 MWCNT 혼입으로도 휨강

도가 약 25% 증가한다는 실험결과를 보였다. 이상의 관

련 연구결과들을 살펴볼 때 가장 효과적으로 강도증진을 

이룰 수 있는 적절한 CNT 혼입량이 어느 정도인지 아직

까지 명확히 규명되지 않은 상태이며, 일반 섬유보강 콘

크리트에서도 작업성, 섬유뭉침 현상 등으로 인해 적정

범위의 섬유혼입률 범위가 있음을 고려할 때 CNT 시멘

트 복합체에서도 적정 혼입률이 존재할 것으로 추측할 

수 있다. 따라서 본 연구에서는 CNT 혼입량 변화에 따른 

굳지 않은 상태에서의 유동성 및 경화 후 강도 특성을 살

펴보고자 실험연구를 수행하였다.

 

2. 실    험

2.1 배합 및 실험체 제작

CNT 혼입량에 따른 시멘트 복합체의 특성변화를 확인

하기 위해 시멘트 페이스트를 대상으로 실험을 수행하였

다. CNT 시멘트 복합체를 제조하는 데 있어서 가장 중요

한 문제는 CNT의 고른 분산성을 확보하는 것이다. CNT

는 입자 상호간에 작용하는 반데르발스 반발력과 소수성

의 성질로 인해 매트릭스 내 고르게 분산시키는 것이 매

우 어렵다.

실험에서 시멘트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용

하였고, CNT의 분산성 향상에 효과가 있는 것으로 알려

진 실리카퓸을 시멘트의 중량의 일정량만큼 치환하여 사

용하였다.19) 실험에 사용된 시멘트와 실리카퓸의 물리적, 

화학적 특성은 Table 1에 나타낸 바와 같다. 또한 CNT의 

분산성 향상과 소정의 워커빌리티 확보를 위하여 폴리카

본산계(polycarboxylic) 고성능감수제(superplasticizer, SP)

를 결합재 중량 대비 0.4 %로 혼입하여 사용하였다. 본 

연구에서 사용된 CNT는 MWCNT이고, 그 특성은 Table 

2와 같으며, Fig. 1은 SEM으로 촬영한 MWCNT의 형상

을 나타낸 것이다. 실험변수 CNT 혼입량을 시멘트 중량 

대비 0, 0.1, 0.3, 0.5%로 달리 적용하였으며, 그 배합은 

Table 3에 나타낸 바와 같다. 

배합순서는 먼저 배합수와 고성능감수제를 혼합한 용

액에 CNT를 투입한 후 소니케이터(sonicator)를 이용하여 

초음파 처리를 실시하여 CNT 분산액을 제조한다. 이때 

사용한 소니케이터는 최대전력 750 W의 S사 VCX 750을 

이용하였으며, 출력 진폭 50%로 20초를 주기로 한 주기 

Table 1 Properties of cement and silica fume

Items

Types

Chemical composition (%) Specific gravity

(g/cm3)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

Portland Cement 21.91 5.25 3.51 63.38 2.10 3.15

Silica fume 99.47 0.40 0.05 0.01 0.01 2.65

Table 2 Properties of Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNT)

Purity (wt%) Avg. diameter (nm) Length (µm) Metal oxide (wt%) Bulk density (g/cm3) Specific surface area (m2/g)

> 95 20 1 - 25 < 5 0.03 - 0.05 150 - 250

Fig. 1 SEM image of MWCNTs
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내 5초 동안 초음파를 가하는 방법으로 총 2시간에 걸쳐 

초음파 처리를 한다. 다음으로 시멘트와 실리카퓸을 함

께 믹서기에 넣고 건비빔을 실시한 후 준비된 CNT 분산

용액과 혼합하여 CNT 시멘트 복합체를 제조한다. 

2.2 실험방법

실험은 굳지 않은 상태 및 굳은 상태에 대해 각각 유

동성, 압축 및 인장강도 비교, 재령에 따른 강도발현 특

성 등을 살펴보았다. 

시멘트 복합체의 유동성 평가는 KS L 5105에 따른 플

로우 콘을 이용한 플로우 실험과 Haake RS150 레오미터

로 35 mm의 평행원판을 이용하여 실시한 레올로지 실험

을 통해 평가하였다. 압축강도는 50×50×50 mm 크기의 

입방체 공시체를 이용하였고, 인장강도는 Φ25×50 mm 크

기의 원주형 공시체를 제작하여 쪼갬인장강도로 측정하

였다. 강도는 재령 14일에 측정하여 비교하였다. 재령에 

따른 강도발현 특성은 재령 1, 3, 7, 14, 28일에 강도를 측

정하여 나타내었다. 강도 측정을 위해 제작된 실험체는 

타설 후 24시간 기건양생 후 탈형하여 온도 20±3°C의 항

온수조에서 실험재령까지 수중양생을 실시하였다. 

  

3. 실험결과 및 분석

3.1 유동특성

Fig. 3은 CNT 혼입량 변화에 따른 플로우 값의 변화를 

나타낸 것이다. CNT 혼입량이 증가함에 따라 플로우 값

이 점차적으로 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이

와 같은 결과는 일반적인 섬유보강 콘크리트에서 섬유혼

입률 증가에 따라 슬럼프값이 감소하는 경향과 동일한 

것이다. Fig. 4는 CNT 혼입량 변화에 따른 굳지 않은 

CNT 시멘트 복합체의 흐름곡선, 즉 전단속도-전단응력과의 

관계를 나타낸 것이다. 이 결과로부터 근사적으로 Bingham 

유체 모델에 근거하여 항복응력과 소성점도의 레올로지 

정수를 구하였다. 이 때 CNT 시멘트 복합체의 낮은 전단

속도구간에서 나타나는 틱소트로피 현상을 고려하여 일

정 크기 이상 전단속도에서의 선형적 거동에 근거하여 

항복응력 및 소성점도를 도출하였다.20) CNT 혼입량에 따

른 항복응력 및 소성점도의 변화는 Fig. 5에서 보는 바와 

같다. 

CNT 혼입량이 증가함에 따라 항복응력은 증가하고 소

성점도는 감소하는 것으로 나타났다. CNT 혼입량 증가

에 따른 항복응력의 증가는 플로우 실험에서의 플로우 

값의 감소 경향과 연관성이 있으며,21) 높은 CNT 혼입량

의 CNT 시멘트 복합체에서 점착성이 저하되는 경향을 

직접 체감할 수 있었는데 소성점도의 감소로 객관적으로 

입증된 것이다.

Table 3 Mix proportions of CNT/cement mortars

Mix W/B(%) Cement(g) Silica fume(g) Water(g) SP(g) CNT(g)

Plain

40 900 100 400 4

-

CNT-0.1 1

CNT-0.3 3

CNT-0.5 5

(a) flow (b) rheology

(c) compressive strength (d) splitting tensile strength

Fig. 2 Test methods Fig. 3 Flow test results with different dosages of CNTs



70 �한국콘크리트학회논문집제28권제1호(2016) 

3.2 강도특성

CNT 혼입률 변화에 따른 압축강도 및 쪼갬인장강도의 

변화는 Fig. 6에 나타낸 바와 같다. Fig. 6(a)는 압축강도

를 비교하여 나타낸 것으로 CNT 혼입량이 증가함에 따

라 강도가 증가하며, 증가경향이 비선형적으로 나타나는 

것을 볼 수 있다. 반면에 Fig. 6(b)는 쪼갬인장강도를 나

타낸 것으로 압축강도에서처럼 높은 혼입량에서 더 큰 

강도를 나타내지만 압축강도에서만큼 뚜렷한 비선형성은 

나타나지 않았다. Fig. 7은 Plain 실험체의 강도와 비교하

여 CNT를 혼합했을 때의 강도증가율을 나타낸 것으로, 

압축강도는 최대 50%까지 강도가 증가하는 것으로 나타

(a) plain (b) CNT-0.1

(c) CNT-0.3 (d) CNT-0.5

Fig. 4 Flow curves with different CNT dosages

Fig. 5 The Effect of CNT dosage on yield stress and plastic

viscosity (a) compressive strength

(b) splitting tensile strength

Fig. 6 Comparison of strengths with different CNT dosages
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났으며 인장강도는 최대 약 30%까지 강도증가를 보였다. 

이와 같은 결과는 일반적인 섬유보강 콘크리트에서 섬유

혼입에 따른 효과가 압축에서는 미미한 반면 인장에서 

훨씬 크게 나타나는 경향과 비교했을 때, 다소 상이한 결

과를 나타내는 것이다. 

이와 같은 결과가 의미하는 바는 일반 섬유와는 다른 

방법으로 CNT 혼입이 압축강도 향상에 기여하는 바가 

있다는 것이다. 실제 Konsta-Gdoutos et al.18)은 CNT 혼입 

시멘트 페이스트에 대한 나노 인덴테이션 실험을 통해 

CNT 혼입으로 인해 강성이 큰 CSH 겔의 생성비율이 증

가한다고 밝힌 바 있다. 또한 단위부피당 비표면적이 매

우 큰 CNT는 시멘트 수화물이 생성되는 생성 핵의 역할

을 수행하여 수화물의 생성을 촉진하기도 하고,22,23) 나노

크기의 미세한 CNT가 CSH 겔 사이의 미세공극의 채워

서 공극률을 감소시키는 역할을 하기도 한다.24) 이와 같

은 CNT 혼입 효과로 인해 압축강도가 크게 향상되었다

고 판단할 수 있다. Fig. 8은 결정상 및 비결정상 수화물 

주변의 CNT의 모습을 보여주는 것으로 CNT 주변으로 

큰 공극 없이 결정상 및 비결정상이 잘 형성되어 있음을 

볼 수 있다. 

한편 인장 측면에서는 살펴보면, CNT의 길이는 마이

크로미터 크기를 가지기 때문에 일반적인 섬유가 뽑히면

서 균열면에서 가교저항 역할로 균열이후 인장강도를 향

상시키는 것을 기대하기는 어렵다. 따라서 미세균열에 

대한 균열저항을 통한 균열강도의 향상만을 기대할 수 

있으며, 이 같은 관점에서 살펴볼 때 인장에 대한 초기균

열발생강도의 향상이 20% 정도라는 것은 결코 작은 값

이 아니라고 볼 수 있다. Fig. 9는 미세균열면에서의 CNT

가 가교저항 역할로 인장강도 향상에 기여함을 보여주고 

있다.

CNT 혼입량이 증가함에 따라 선형적으로 강도가 증가

하지 않은 것은 매트릭스 CNT의 분산성이 동일하지 않

았기 때문으로 판단된다. 동일한 양의 계면활성제와 동

일한 크기의 소니케이션 에너지로부터 동일한 분산성을 

얻지 못한 것으로 보인다. 실제 SEM 사진에서 많은 양의 

CNT를 혼입한 경우 매트릭스 내 위치별 CNT의 분산성

에 차이가 나타남을 확인할 수 있었다. Fig. 10은 CNT를 

시멘트 중량 대비 0.3% 혼입한 경우인 CNT-0.3의 실험체

로부터 얻은 SEM 사진을 보여주는 것으로, CNT의 분포

밀도가 낮은 경우와 높은 경우가 함께 존재하는 것을 확

인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 CNT-0.5에서도 동일

하게 나타났다. 

Fig. 7 Strength increment ratios by adding different dosages

of CNTs 

(a) crystalline phase

(b) amorphous phase

Fig. 8 Crystalline and amorphous hydration products formed

around CNTs Fig. 9 Bridging resistance of CNTs on a cracked surface
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한편, Fig. 6에서는 강도의 평균값과 함께 표준편차에 

대한 오차막대를 함께 나타내었다. 압축강도의 경우 평

균값에 대한 표준편차가 상대적으로 크지 않으며 Plain과 

비교했을 때, CNT를 혼입한 경우 전체적으로 표준편차

가 크게 차이가 나지 않는 것으로 나타났지만, 인장강도

의 경우를 살펴보면 CNT를 0.1% 혼입한 경우에는 Plain

에 비해 표준편차가 현저히 증가하는 것을 볼 수 있다. 

또한 CNT의 혼입량이 증가함에 따라 표준편차가 점차적

으로 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 

섬유의 분산성과 관련이 있을 것으로 판단되는데, 즉 적

은 양의 CNT를 혼입하였을 때는 상대적으로 각 실험체

별 균열면에 존재하는 CNT의 개체수의 차이가 크게 작

용하는 반면에 많은 양의 CNT를 혼입한 경우에는 전체

적으로 CNT가 많이 존재하여 실험체별 균열면에서의 CNT 

개체수의 차이가 상대적으로 작기 때문에 강도값의 편차

가 줄어든 것으로 판단된다. 

마지막으로 재령에 따른 강도발현 특성을 살펴보았다. 

Fig. 11은 재령에 따른 압축강도 및 인장강도의 변화를 

나타낸 그래프이다. 우선 28일 재령까지 각 재령에서 강

도를 비교했을 때 CNT 혼입량이 증가할수록 강도가 증

가하는 것을 확인할 수 있다. 또 한 가지 주목할 만한 결

과는 1, 3일 재령의 초기재령에의 강도를 비교했을 때 

CNT를 혼입함으로 인해 강도발현 속도가 빨라지는 것을 

확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 앞서 언급한 바와 같

이 큰 비표면적의 CNT가 시멘트 수화물이 생성되는 생

성 핵의 역할을 하여 수화물의 생성을 촉진하였고, 또 한

편으로는 초기재령에서부터 고강성의 CSH 겔 생성비율

을 증대시켜 강도가 증가한 것으로 판단된다. 이와 같은 

초기재령 강도향상 효과는 기존의 연구결과10,18)와도 잘 

일치한다. 

4. 결    론

이 연구에서는 CNT 혼입량 변화에 따른 CNT 시멘트 

복합체의 유동성 및 강도특성의 변화를 실험을 통해 살

펴보았으며, CNT 혼입량은 시멘트 중량 대비 0.1, 0.3 및 

0.5%를 고려하였다. 그 결과는 다음과 같다. 

1) CNT 혼입량이 증가함에 따라 플로우 값이 점차적

으로 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타났으며, 레올

로지 실험에서는 CNT 혼입량이 증가함에 따라 항

복응력은 증가하고 소성점도는 감소하는 것으로 나

타났다. CNT 시멘트 복합체의 흐름곡선에서는 CNT 

혼입량이 증가할수록 낮은 전단속도에서의 틱소트

(a) low density distribution of CNTs 

(b) high density distribution of CNTs

Fig. 10 Two aspects of CNT dispersion detected in CNT-0.3

specimen

(a) compressive strength

(b) splitting tensile strength

Fig. 11 Strength development of CNT cement composites 

with age
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로피 현상이 더 뚜렷하게 나타나는 것도 확인할 수 

있었다.

2) CNT 혼입량이 증가함에 따라 CNT 시멘트 복합체

의 압축 및 인장강도가 증가하였으며, 증가경향이 

비선형적으로 나타났다. CNT 혼입에 따른 강도 향

상은 CNT 혼입으로 인해 강성이 큰 CSH 겔의 생

성비율이 증가하고, 단위부피당 비표면적이 매우 큰 

CNT가 시멘트 수화물 생성 핵의 역할을 수행하여 

수화물의 생성을 촉진하며, 그리고 나노크기의 미

세한 CNT가 공극률을 감소시키는 역할을 하기 때

문이다. CNT 혼입량이 증가함에 따라 선형적으로 

강도가 증가하지 않은 것은 매트릭스 CNT의 분산

성이 동일하지 않았기 때문으로 판단된다. 

3) 28일 재령까지 각 재령에서 강도를 비교했을 때 

CNT 혼입량이 증가할수록 강도가 증가하는 것을 

확인할 수 있었다. 특히 재령 1, 3일의 초기재령에

서 강도를 비교했을 때 CNT를 혼입함으로 인해 강

도발현 속도가 빨라지는 것도 확인할 수 있었다. 
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요     약  이 연구에서는 다중벽 탄소나노튜브(Multi-walled CNT) 혼입량을 Binder 중량 대비 0.1, 0.3, 0.5%로 다르게 하여 CNT

혼입량에 따른 CNT 보강 시멘트 복합체의 굳지 않은 상태에서의 유동특성, 강도 및 강도발현 특성 등을 살펴보았다. 유동특성에 

대한 실험결과, CNT 혼입량이 증가함에 따라 굳기 전 상태의 작업성이 저하되는 것으로 나타났으며, 레올로지 실험에서는 CNT 

혼입량 증가에 따라 소성점도의 감소와 항복응력의 증가를 확인할 수 있었다. 또한 레올로지 실험에서 얻은 흐름곡선에서는 낮

은 전단속도에서의 틱소트로피 현상이 높은 CNT 혼입량에서 더욱 뚜렷하게 나타나는 것을 볼 수 있었다. CNT 혼입량 증가에

따른 강도특성 실험결과에서는 압축강도 및 인장강도 모두 CNT 혼입량이 증가함에 따라 향상되는 것으로 나타났으며, 압축강도

에 대한 CNT 보강에 따른 강도향상 효과가 인장강도에 비해 더 크게 나타났다. 한편 재령별 강도 측정 결과에 따르면 CNT 혼입

이 초기강도 발현에도 효과적인 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 탄소나노튜브, 유동성, 레올로지, 압축강도, 인장강도


