
1. 서 론 

나노소재의 발전과 함께 콘크리트 재료도 건축물의 대형화 및 

기술발전에 따라 나노소재를 적용한 콘크리트의 고기능화 연구가 

가속화 되고 있다(Chan and Andrawes 2010; Kim et al. 2020).

나노소재는 콘크리트에 사용 시 충전제 역할로 수화생성물 간

의 미세구조를 조밀하게 하여 강도증진에 효과가 있다는 연구결과

가 도출되면서 나노 실리카, 나노 산화철 등의 나노소재를 혼입한 

모르타르 및 콘크리트의 역학적 성능과 미세구조에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있다(Heikal 2016; Nili et al. 2010). 하지만, 나노

소재에 대해 필러 역할이 주가 되는 단순히 충전제 역할로써 사용

되는 실험과 배합 후 역학적 특성 및 미세구조에 대한 연구가 대부

분이다(Li et al. 2004; Li 2004). 

또한 콘크리트의 고기능화를 위해 다양한 기능을 부여하는 방

안도 다방면으로 시도 되고 있다. 대표적인 예로 광촉매는 물과 

자외선이 있으면 질소산화물 제거, 항균 및 살균 효과를 일으킬 

수 있어 자기 정화 콘크리트 연구에 사용되고 있다(Jimenez- 

Relinque et al. 2015; Karapati et al. 2014). 하지만, 기존 나노소재

를 이용한 연구들에서는 나노소재에 대한 수화 반응성 및 기본특

성에 대한 기초 연구 보단 배합 이후의 역학적 특성과 미세구조 

분석에 치중되어 있다.

나노소재는 기존의 건설용 콘크리트 재료와 비교하여 상대적으

로 매우 작으면서 비표면적은 매우 크다. 따라서, 배합설계 시 나

노소재에 대해 혼화재로서 시멘트를 치환하여 사용할 것인지, 필
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러로서 채움재 역할을 하는 것으로 계획할 것인지에 대해 충분한 

고려가 되어야 한다고 판단된다. 본 연구에서는 나노소재 중 반응

성이 있는 재료를 선택하여 혼화재로 시멘트를 치환하여 사용하고

자 한다. 

나노소재의 콘크리트 혼화재로 사용하기 위한 적용 가능성을 

확인 및 검토하기 위해 나노소재 중 후보군을 선정하고, 기본 특성

을 분석하였다. 시멘트를 일부 치환하여 수화 반응성을 확인하기 

위해 K-value 산정법을 이용하였으며, 최종 나노소재 후보군을 

결정하고자 시멘트 페이스트 배합 설계 및 역학적 성능, 단위용적 

질량 분석을 수행하여 적용 가능성을 검토하였다.

2. 나노소재 선정

나노소재의 혼화재로써 적용 가능성을 검토하기 위해 나노소재

의 기본특성 및 반응성에 대한 검토를 수행하였다. 나노소재는 입

자 크기가 작고 단위 무게 대비 비표면적이 크기 때문에 일반적인 

혼화재와 같이 사용하기 어려운 특성이 있다. 따라서, 건설재료로

써 적용 가능한 나노소재를 선정하기 위해 나노소재별 기본특성을 

파악하고 K-value를 이용하여 반응성을 확인하였다.

2.1 나노소재 후보군 선정

나노소재 후보군으로 나노 실리카(SiO2), 나노 티타늄(TiO2)을 

선택하였다. 건설재료로써 실리카계 재료는 실리카 흄이 초고강도 

시멘트 복합재료(UHPC: Ultra High Performance Cementitious 

Composites) 배합에 혼화재 및 채움재로 많이 사용되고 있다. 실

리카 흄은 높은 분말도를 갖는 구형입자로 고강도 콘크리트 제작

에 필요한 미세공극 감소에 효과적이며, 부착강도를 증가시켜 재

료 내 재료 분리 및 블리딩 발생저감에 효과적인 역할을 한다. 하지

만 실리카 흄의 입자 크기는 Undensified 타입의 경우 0.1∼0.25μm, 

Densified 타입의 경우 50∼80μm의 범위로 마이크로 사이즈로 

존재한다(ACI 234-R 2006; Silica Fume Association 2005).

본 연구에서는 마이크로단위의 실리카흄보다 작은 나노단위의 

실리카 재료를 사용하여 시멘트 페이스트의 역학적 특성을 극대화 

하고자 한다. 혼화재로 사용하기 위해 실리카 흄의 주성분인 실리

카 계열의 소재를 위주로 후보군을 선정하였다.

광촉매로 많이 알려져 있는 나노티타늄의 경우에도 질소 및 황

산화물 저감성능을 활용하기 위해 건설용 재료로 자기정화 콘크리

트의 재료로 사용되는 연구가 지속되고 있기 때문에 후보군으로 

선정하였다(Jimenez-Relinque et al. 2015; Karapati et al. 2014).

따라서, 최종 후보군은 나노 실리카 5종(Elkem 마이크로화이

트, SINOPRO 나노실리카 15nm와 30nm, OCI KONASIL (Fumed 

Silica) K150과 K200) 및 나노 티타늄(SINOPRO Nano Titanium 

Rutile)은 1종으로 총 6종(Fig. 1)을 선정하였다.

2.2 나노소재 기본특성 

나노소재에 대한 기본특성을 분석하기 위해 XRF를 통한 원소

분석을 수행하였다. 나노 실리카계 재료의 경우 96%이상, 나노 

티타늄의 경우 99.6% 이상의 순도를 갖고 있음을 확인하였다. 또

한, 혼화재로 치환하여 사용하기 위해서는 배합설계를 위해 비중 

값을 알아야 하지만 기존에 사용하고 있는 장비 및 측정방법은 

나노소재에 대해 검증되어 있지 않다. 따라서, 시멘트 비중 측정법

으로 사용되고 있는 르 샤틀리에 비중 시험(KS L 5110)을 통해 나

노소재 비중을 측정하였다. 

르 샤틀리에 비중 시험은 광유를 이용하여 르 샤틀리에 비중병

의 0∼1사이까지 채워 준 후 시멘트 또는 나노소재 64g을 넣어 

준 후 기포를 제거하여 최종 높이를 측정하였다. 최종 측정된 값에

서 시험 시작 값을 빼준 후 나노소재 무게 64g으로 나누어 비중을 

계산하였다. 이때, 실리카계 재료의 경우 광유와 반응하여 겔형태

로 변하게 되어 64g을 전부 투입할 수 없어 마이크로 화이트를 

제외한 나머지는 측정값을 신뢰할 수 없다고 판단되었다(Fig. 2). 

따라서, Micromeritics장비를 이용한 결과를 통해 측정한 비중 값

을 사용하였다. 이때, 나노티타늄의 Micromeritics 장비 측정값과 

르 샤틀리에 비중시험 결과는 근사한 값을 나타냈으므로, 실리카

계를 제외한 타 나노소재의 혼화재 적용 시 비중 테스트에 르 샤틀

리에 비중 시험법의 이용 가능성을 확인할 수 있었다. 원소분석 

및 비중실험 결과는 Table 1에 나타내었다. 나노 실리카계 재료들

Fig. 1. Nano-material candidates
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의 경우 시멘트보다 낮은 비중값으로 측정되었으며, 나노 티타늄

의 경우 시멘트보다 상대적으로 높은 비중 값으로 측정되었다.

2.3 나노소재 반응성 검토(K-value)

건설재료 중 혼화재로 사용 가능성을 확인하기 위해 나노소재

의 반응성을 검토하였다. 나노소재의 반응성은 플라이애시 반응성

을 확인하기 위한 방법으로 사용하고 있는 BS EN 196-1(2016)의 

K-value를 이용하였다. K-value는 시멘트 모르타르에서 반응성

을 검토하는 계산식으로, 압축강도 및 사용재료의 부피에 따라 결

정된다. 본 연구에서는 시멘트 페이스트에서의 반응성을 검토하기 

위해 모래의 부피는 제외하여 다음 식으로 산정하였다.



 


(1)

여기서, 는 시멘트 페이스트의 압축강도, 는 시멘트의 부피, 

는 혼화재로 사용될 나노소재의 부피, 는 물의 부피이다.

시멘트 페이스트의 압축강도는 물시멘트비 30%로 고정시키고 

나노소재 첨가율을 1, 3% 시멘트 중량 대비 치환하여 배합을 수행

하였다. 압축강도 측정 시편은 50x50x50mm의 정육면체로 제작

하였으며, 1일 기건양생 후 20°C에서 수중 양생하여 재령 7일 및 

28일에 압축강도를 측정하여 산정식에 대입하였다(Table 2). 

K-value 산정 결과는 혼화재로써 나노소재 1% 치환 된 결과를 

Fig. 3에 나타내었으며, 3% 치환 된 결과는 Fig. 4에 나타내었다. 
(a) Nano titanium (b) Nano silica

Fig. 2. Le chatelier specific gravity test

Material Product name Ingredients
Size

(nm)

Specific surface 

area

(m2/g)

Specific gravity

Micromeritics
Le

chatelier

Provided by 

supplier

Binder

OPC
CaO, SiO2, Al2O3, 

Fe2O3 외

20,000 0.38 - - 3.10

GGBS grade 100
25,000∼30,000

0.72 - - 2.90

GGBS grade 80 0.42 - - 2.90

Silica fume SiO2 99.6 100∼150 18∼20 - - 2.22

Nano silica

Micro white

SiO2

96.08 22.65 20.8 2.11 2.56 -

15nm 99.78 14.05 203.8 1.40 - -

30nm 98.74 26.24 232.7 1.87 - -

KONASIL K150 99.75 13.60 144.0 1.51 - -

KONASIL K200 99.90 13.62 257.2 1.43 - -

Nano titanium Rutile TiO2 99.66 31.41 25.9 3.77 3.94 -

Table 1. Construction binder materials and nano-materials

Specimens

W/C

ratio

(%)

Binder

(%)

Compressive strength

(MPa)

Cement
Nano 

materials
7 days 28 days

OPC

30

100 - 61.41 71.12

MW 1%

99 1

69.21 55.52

NS-15 1% 67.93 76.14

NS-30 1% 64.11 77.73

K-150 1% 63.86 73.80

K-200 1% 68.28 73.07

NT 1% 62.52 73.96

MW 3%

97 3

66.24 79.84

NS-15 3% 62.92 75.76

NS-30 3% 68.73 74.48

K-150 3% 74.56 76.20

K-200 3% 70.09 75.75

NT 3% 61.26 73.09

OPC: Ordinary Portland Cement, MW: Micro White,

NS-15: Nano silica 15nm, NS-30: Nano silica 30nm,

K-150: KONASIL K150(Fumed silica), 

K-200: KONASIL K200(Fumed silica), NT: Nano Titanium Rutile

Table 2. Result of compressive strength of nano-material cement composite
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Fig. 3. K-value calculation result of 1% nanomaterials substitution

Fig. 4. K-value calculation result of 3% nanomaterials substitution

나노소재 1%를 치환하였을 때 7일 재령의 경우 마이크로 화이

트가 가장 높은 반응성을 가지고 있는 것으로 나타났다. 하지만 

28일 재령 마이크로 화이트 배합만 OPC 대비 상대적으로 낮은 

반응성을 보였다. 이는 배합상의 문제로 인한 문제로 판단되어 후

보군 검토 시 데이터에서 제외 후 고려하였으며, 나노 소재 3% 

치환의 결과에서는 우수한 반응성을 확인할 수 있었다. 나머지 실

리카계 재료의 경우 7일 재령의 경우비슷한 반응성을 갖고 있으며, 

28일 재령의 경우 나노 실리카 15nm와 30nm가 KONASIL이 치환

된 배합이 나노티타늄 치환 배합보다 상대적으로 높은 반응성을 

나타냈다.

반면, 시멘트를 나노소재로 3% 치환한 시험의 결과에서는 28일 

재령일에 마이크로 화이트의 반응성이 가장 높았으며 7일 재령일

에서도 OPC보다 높은 값을 나타났다. KONASIL 치환 배합은 7일 

재령일 에서는 나노 실리카 보다 상대적으로 높은 반응성을 갖고 

28일 재령에서는 비슷한 수준의 반응성을 나타냄을 확인할 수 있

었다. 특히 K-150의 경우 나노소재 3% 혼입 시 초기 반응성이 

높게 측정되었다. 나노 티타늄 치환 배합의 경우 OPC와 비슷한 

수준의 반응성으로 상대적으로 큰 차이가 발생하지 않았다. 

전체적으로 실리카 계열의 소재로 치환된 배합의 반응성이 높

게 나온 반면, 나노 티타늄의 경우 OPC와 비슷한 수준의 반응성을 

나타냈다. 따라서, 혼화재로 사용 가능성은 마이크로화이트와 나

노 실리카 15nm, 30nm, KONASIL K150, K200이 가장 적합할 것

으로 사료된다. 하지만, 나노 실리카 15nm, 30nm의 경우 반응성은 

높지만 타 실리카계 재료 대비 가격이 높기 때문에 건설재료로써 

사용하기는 어렵다고 판단된다. 따라서, 본 연구에서는 마이크로

화이트와 KONASIL 중 K150을 이용하여 혼화재로써의 사용성을 

검토하고자 하였다. 또한 기존에 건설용 혼화재로 사용하고 있는 

실리카흄 및 고로슬래그를 추가로 시멘트와 치환하여 역학적 특성

과 단위용적중량을 검토하였다.

3. 배합설계 및 실험

3.1 나노소재 혼입 페이스트 배합설계 및 방법

나노소재의 경우 일반적인 건설재료 보다 상대적으로 비중이 

낮고 비표면적이 크기 때문에 기존 건설배합에 사용하고 있는 중

량배합설계로 사용하기에는 제한이 있다. 따라서, 본 연구에서는 

각각의 재료들을 부피비로 환산하여 배합설계를 진행하였다. 이때 

사용한 나노소재는 재료적 특성 및 반응성 시험을 통해 선택한 

마이크로화이트 및 KONASIL K150을 혼화재로 사용하였으며, 시

멘트 페이스트 전체 부피가 1이 되도록 배합 설계하였다. Tables 

3와 4, 5에 나타낸 바와 같이 혼화재의 치환비가 동일하더라도 

나노소재의 밀도에 따라 부피비가 달라지기 때문에 혼화재의 부피

비는 달라질 수 있다. 따라서, 나노소재를 혼화재로 다량 치환하여 

사용할 경우 실제 체적을 고려하여 나노소재의 양을 산정하는 방

법에 대해서는 추가적인 고려가 필요할 것으로 판단된다.

배합 시 사용되는 나노소재는 비표면적이 크기 때문에 흐름성 

저하에 미치는 영향성이 높다. 따라서 본 연구에서는 감수제의 영

향성을 최소화하며 흐름성을 확보하기 위해 나노소재 혼입율은 

1%로 결정하였다. 혼화제는 플로우 200mm 수준을 목표로 폴리카

르복실(PC)계 감수제를 사용하였으며, 페이스트 부피에서는 제외

하였다. 또한, 건설재료로 사용되고 있는 혼화재와 반응성을 확인

하기 위해 실리카흄과 GGBS 2종, 3종을 시멘트와 치환하여 사용

하였다. 강도 발현을 촉진시키기 위한 활성화재는 무수석고를 사

용하였다.

시멘트 페이스트 배합은 KS L 5109에 따라 배합을 진행하였으

며, 나노소재와 결합재는 건배합을 통하여 충분히 혼합하였다. 건
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배합 후 1분 믹싱(저속, 30초 동안 배합수 첨가), 30초 휴식, 2분 

믹싱(고속) 순서대로 배합실험을 진행하였다. 압축강도 측정 시편

은 K-value 측정 시 사용한 50x50x50mm의 정육면체로 동일하게 

제작하였으며, 양생 조건도 동일하게 1일 기건양생 후 20°C에서 

수중 양생하여 재령 7일 및 28일에 압축강도를 측정하였다. 단위

용적 질량은 압축강도용 시험체를 표면 물기를 제거하여 무게 측

정 후 부피로 나눠 계산하였으며, 3개의 평균값으로 나타냈다.

3.2 역학적 특성 분석

건설용 혼화재료로써 사용하기 위한 역학적 성능 검증을 위해 

나노소재 마이크로 화이트 및 KONASIL K150의 재령 7일, 28일 

압축강도를 측정하여 Figs. 5와 6에 나타내었다. 혼화재는 실리카 

흄, 고로슬래그 미분말 2종과 3종 그리고 활성화재로 무수석고를 

활용하여 실험을 수행하였다. 이때 혼화재의 시멘트 치환 비율은 

Table 2에 나타내었다. 

Specimens Binder Cement MW SF GGBS AG

OPC

100

100 - - - -

MW or K150 99 1 - - -

SF 89 1 10 - -

GG3 64 1 10 25 -

GG2 64 1 10 25 -

GG3+AG 61 1 10 25 3

GG2+AG 61 1 10 25 3

OPC: Ordinary Portland Cement, MW: Micro White, K150: KONASIL K150(Fumed silica), SF: Silica Fumed, 

GG3: GGBS(Ground Granulated Blast-fumace Slag) Grade 80, GG2: GGBS Grade 100, AG: Anhydrous Gypsum

Table 3. Mixing proportions of nano-materials and binders

Specimens
W/C

Water Cement MW SF GGBS AG
A.D

% %

OPC

25 0.430

0.548 - - - - 0.60

MW 0.542 0.008 - - - 0.80

SF 0.488 0.008 0.066 - - 0.80

GG3 0.351 0.008 0.066 0.148 - 0.80

GG2 0.351 0.008 0.066 0.148 - 0.80

GG3+AG 0.334 0.008 0.066 0.148 0.024 0.90

GG2+AG 0.334 0.008 0.066 0.148 0.024 1.00

Table 4. Mixing volume proportions of nano-mortar(microwhite)

Specimens
W/C

Water Cement K150 SF GGBS AG
A.D

% %

OPC

25 0.430

0.548 - - - - 0.60

K150 0.542 0.008 - - - 0.80

SF 0.488 0.008 0.065 - - 0.80

GG3 0.351 0.008 0.065 0.146 - 0.80

GG2 0.351 0.008 0.065 0.146 - 0.80

GG3+AG 0.334 0.008 0.065 0.146 0.023 0.90

GG2+AG 0.334 0.008 0.065 0.146 0.023 1.00

Table 5. Mixing volume proportions of nano-mortar(KONASIL K150)
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Fig. 5. Effect of Microwhite on strength development and unit 
volumetric weight in nano-mortar

Fig. 6. Effect of KONASIL K150 on strength development and unit 
volumetric weight in nano-mortar

시멘트를 마이크로 화이트로 치환한 모든 배합에서 7일 및 28

일 강도 모두 OPC 대비 높은 압축강도를 발현하는 것을 확인하였

다. 특히, 시멘트를 마이크로 화이트로 1% 치환한 배합의 경우 7일 

재령과 28일 재령 모두 OPC 대비 약 13∼20%의 증가율을 확인할 

수 있었다. 이때 시멘트를 실리카 흄으로 10% 추가 치환한 경우 

최대 30% 향상, 시멘트를 고로슬래그 2종 25%, 무수석고 3%를 

추가로 치환한 경우 OPC 대비 약 47.5% 향상되어 강도증진 효과

에 우수한 것을 확인 할 수 있었다. 마이크로화이트와 실리카흄을 

치환하였을 때 시멘트를 고로슬래그로 25% 추가 치환하여도 동일

한 강도 수준을 유지 할 수 있었으며, 이때 무수 석고를 사용할 

경우 강도향상에 더 큰 영향을 나타냈다.

시멘트를 KONASIL K150로 치환한 배합의 경우에도 7일 및 28

일 모두 OPC 대비 높은 압축강도를 발현하는 것을 확인 할 수 

있었다. 마이크로화이트와 마찬가지로 실리카흄 및 고로슬래그를 

시멘트와 추가 치환할 경우 압축강도 증진 효과는 확인할 수 있었

다. 하지만, 시멘트를 무수석고로 추가 치환한 경우 압축강도가 

오히려 감소하는 경향이 나타났다. 시멘트를 KONASIL K150으로 

1% 치환할 경우 7일 재령의 경우 OPC 대비 15.5%, 28일의 경우 

11.6% 증가하였다. 시멘트를 실리카 흄으로 10% 추가 치환한 경우 

11.8∼13.2%, 고로슬래그를 25% 추가 치환한 경우 25.6∼28.9% 

상승하였다. 무수석고로 3% 추가 치환한 경우 OPC 대비 16.1∼

27.5% 상승으로 오히려 무수석고를 사용하지 않은 배합보다 낮은 

압축강도 상승률을 보였다,

마이크로화이트와 KONASIL K150 1% 치환 배합을 비교하였을 

때, 7일강도는 전체적으로 비슷한 수준으로 나타났다. 하지만, 무

수석고의 영향성은 마이크로화이트를 사용하였을 때 효과적인 반

면 KONASIL K150을 사용한 배합에서는 오히려 강도가 감소하는 

경향성을 나타냈다. 28일 강도의 경우 시멘트 1%를 마이크로 화이

트로 치환하였을 때가 전체적으로 높은 강도증진을 보였으며, 특

히 나노소재 1%와 실리카흄10%을 시멘트와 치환한 경우 각각 8.3, 

12.6% 높은 강도증진을 확인할 수 있었다. 반면 고로슬래그 2종과 

3종을 시멘트와 추가 치환하여도 강도증진은 1.5∼2.6% 수준으로 

증가는 있었지만 그 영향은 미미하였다고 판단된다.

마이크로화이트의 경우 상대적으로 실리카 흄과 활성화재로 사

용한 무수석고와의 반응성이 좋았으며, KONASIL K150의 경우 고

로슬래그와의 반응성이 좋은 것으로 판단되었다. 따라서, 마이크

로 화이트 및 KONASIL의 고성능 건설재료로써 사용 가능성을 확

인할 수 있었다. 

특히, 마이크로 화이트의 경우 소량 치환으로 고강도화에 효과

적임을 알 수 있었으며, KONASIL K150 배합의 경우 상대적으로 

다량 치환이 가능하며 저렴한 고로슬래그를 사용하여 높은 효율성

을 보여주고 있다고 판단된다. 따라서 반응성을 갖는 나노소재를 

혼화재로 사용할 경우 건설용 재료와의 반응성에 대해 평가하여 

사용목적에 맞도록 배합 설계를 하는 것이 중요할 것으로 판단

된다. 

3.3 단위용적 질량 분석

시멘트는 비중이 3.14로 실리카 흄 및 고로슬래그 미분말 보다 

상대적으로 높은 비중 값을 가지고 있다. 나노소재로 사용하고자 

하는 마이크로 화이트의 비중은 2.11, KONASIL K150 비중은 1.51

로 OPC의 48∼67% 수준이다(Table 1). 따라서 시멘트를 반응성 

나노소재로 치환 할 경우 단위용적 질량은 감소하게 된다. 본 연구

에서는 시멘트페이스트 압축강도용 시험체 3개의 평균 단위용적 

질량을 계산해서 Figs. 5와 6에 나타냈다. 단위용적 질량의 전체적

인 경향은 혼화재 치환량이 증가하고 시멘트 양이 감소함에 따라 
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감소하는 것으로 나타났다. 마이크로화이트 1% 치환한 경우 0.7∼

0.9% 수준의 감소가 발생하였으며, 실리카흄 10%, 고로슬래그 

25% 치환으로 최대 4.7% 감소 시킬 수 있었다. 

시멘트를 KONASIL K150로 치환한 경우 1% 치환으로 약 3.2∼

4.0% 수준의 단위용적 질량을 감소시킬 수 있었다. KONASIL 

K150을 치환할 경우 마이크로화이트와 비교하여 상대적으로 단위

용적 질량 감소가 크게 나타났다. 실리카 흄 및 고로슬래그로 추가 

치환한 경우 최대 7.7%까지 감소시킬 수있었다. 따라서, KONASIL 

K150는 건설용 혼화재료로써 단위용적 질량 감소에 효과적임을 

확인할 수 있었다. 따라서, KONASIL K150은 반응성 나노소재로 

추가적인 연구를 통해 고강도 경량 콘크리트 개발을 위한 혼화재

로써 사용성은 충분하다고 사료 된다.

4. 결 론

본 연구에서는 건설재료인 혼화재로써 나노소재의 적용 가능성

을 검토하기 위해 나노소재의 기본특성 및 반응성(K-value)을 검

토하여 후보군을 선정하였다. 선정된 나노소재 혼입 시멘트 페이

스트에 대한 역학적 특성 및 단위용적 중량을 검토하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

1. 나노소재를 혼화재로써 사용하기 위해 반응성 검토 방법으로 

K-value를 이용하여 검토한 결과, 나노 실리카 재료인 나노실

리카 15nm, 30nm, 마이크로화이트와 KONASIL K150, K300이 

높은 반응성을 나타냈다. 반면, 나노 티타늄 Rutile의 경우 OPC

와 비슷한 수준으로 상대적으로 반응성이 낮게 측정되어 후보

군에서 제외하였다.

2. 나노 소재의 기본특성을 분석한 결과 일반적으로 시멘트 보다 

낮은 비중 값을 갖고 있으며 비표면적이 크다. 따라서, 시멘트 

페이스트 배합시 반응성에 따라 혼화재 또는 필러로써 선택하

여 배합설계를 수행할 필요가 있다. 특히, 혼화재로 사용시 나

노 소재의 부피가 소량으로도 전체 시멘트 풀의 부피 중 대부분

을 차지할 수 있기 때문에 그에 따른 영향성을 고려하여 배합설

계를 진행 하여야 할 것이라 판단된다.

3. 압축강도 특성은 시멘트를 마이크로 화이트와 KONASIL K150

로 1% 치환한 경우 상승되는 효과가 있는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 실리카 흄과 고로슬래그를 시멘트와 추가 치환하여도 

압축강도 증진에 효과가 확인됨을 검토하였다. 활성화제로 무

수석고를 사용하였을 때 마이크로 화이트를 치환한 경우 강도

향상이 우수하였으나, KONASIL K150의 경우에는 오히려 강도

가 미세하게 감소함을 확인할 수 있었다.

4. 나노소재를 혼화재로 치환한 경우 OPC 대비 단위용적 질량이 

감소함을 확인할 수 있으며, KONASIL K150의 경우 1.51의 낮은 

비중값으로 혼화재로 사용 시 고강도 시멘트 복합체의 경량화

에 효과적일 것으로 판단된다.

5. 나노소재 마이크로 화이트와 KONASIL K150을 건설재료용 

혼화재로써 적용 가능성을 검토한 결과 강도 증진효과는 물

론 OPC 대비 경량화에 긍정적인 효과를 가지고 있음을 확인하

였다.
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실리케이트계 반응성 나노소재의 시멘트 혼화재로써 적용 가능성에 대한 실험적 연구

본 연구에서는 나노소재를 콘크리트용 혼화재로 사용 시 압축강도 증진효과를 실험적으로 분석하였다. 콘크리트용 배합설계를 위해 

시멘트 비중 시험(KS L 5110) 방법을 이용하여 5종의 실리케이트계와 1종의 티타늄계 나노소재의 비중을 측정하였다. 그리고 BS 

EN 196-1의 시멘트 페이스트의 강도측정을 통해 K-value 산정하여 나노소재의 반응성을 검토하였다. 실리케이트계 나노소재 2종의 

압축강도 증진효과 분석을 위해 건설용 혼화재 및 활성화재를 함께 사용하여 압축강도를 비교분석하였다. 

본 연구에 사용한 실리케이트계 나노소재의 비중은 1.40 – 2.11 수준으로 OPC 대비 비중이 낮게 측정되었으며 나노소재의 반응성은 

OPC 대비 7일차에 최대 1.22배, 28일차에 최대 1.12배 높게 분석됐다. 나노소재의 비중이 낮아 나노소재를 사용한 콘크리트의 단위중

량은 2.08 – 2.24 수준으로 OPC 배합 2.26과 비교해 상대적으로 낮게 나타났다. 나노소재를 사용한 배합의 압축강도는 재령 28일 

기준 81.47-101.34MPa로 건설용 혼화재 및 활성화재를 사용 시 OPC 배합과 비교해서 압축강도가 최대 47.5% 증가했다. 




