
 

1. 서  론 

건설재료는 시대의 발전에 따라 함께 성장해왔다. 고대에

는 자연재료를 그대로 이용한 건설이 주를 이룬 반면, 산업혁

명 이후에는 건설 재료의 발전에 힘입어 고강도 콘크리트, 고

강도 강재등의 재료들이 적용되어 왔다. 특히, 초고층빌딩이

나 초장대교량과 같은 랜드마크로서의 기능을 지닌 건설 프

로젝트들의 수요가 증가함에 따라 보다 우수한 성능을 가지

는 고성능 콘크리트의 개발이 필요해 지고 있다. 이러한 거대 

구조물에는 기존에 사용되는 일반 콘크리트의 성능을 획기적

으로 개선하기위해 다양한 복합재료를 개발하고 적용하려는 

노력이 활발한 상황이다.  

고강도 또는 고성능 시멘트계 건설재료에는 높은 압축강도

의 발현과 동시에 작업성 증진을 위해 필연적으로 혼화제와 

혼화재가 첨가된다. 특히 거대 구조물 제작에 사용될 수 있는 

초고성능콘크리트(UHPC)에는 일반 콘크리트와는 달리 굵은

골재가 혼입되지 않으며 높은 강도 발현을 위해 실리카퓸 및 

석영분말과 같은 혼화재가 추가된다. 또한 높은 압축강도 발

현을 위하여 0.3 이하의 낮은 물-시멘트비가 요구되고 그에 따

른 작업성 감소를 개선하고자 고성능감수제의 사용이 필수적

이다(Kang et al., 2018). 

물-시멘트를 낮추는 방법과 더불어 압축강도증진을 위하

여 실리카퓸을 다량 첨가하여 물리적인 채움효과(filler effect)

와 함께 포졸란반응(pozzolanic reaction)을 유도하여 수화반

응생성물인 규산칼슘수화물(Calcium Silicate Hydrate, C-S-H)

를 생성하여 압축강도를 향상시킬 수 있다(Lee et al., 2020).

하지만, 여러 혼화제 또는 혼화재의 사용은 작업성을 개선

시켜주고 압축강도의 증진을 도울 수 있지만 다량으로 첨가

될 경우 건설현장에서의 적용이 어렵다는 한계점이있다. 예

를 들어, 고성능감수제의 경우 시멘트입자의 정전기적 인력

을 감소시켜 입자들이 뭉쳐있는 현상을 완화시키므로서 적은 

물에도 충분한 작업성을 지닐수 있게 돕지만 지나친 감수제

의 사용은 단가를 상승시키고, 콘크리트의 응결을 지연시켜 

공기를 늦추는 원인이 된다(Chiocchio et al., 1985). 

실리카퓸과 석영분말의 경우 UHPC 배합에서 차지하는 중

량비가 시멘트 대비 25~35% 정도의 양으로 구성되어있지만 

대부분의 입자가 1 μm 이하의 미세한 평균 입경을 지니고있

어 실제적으로 많은 부피가 배합 시 추가되게되어 낮은 물-시

멘트비를 지닌 초고성능콘크리트의 배합에서 오히려 작업성

을 떨어뜨리게 되는 결과를 가져온다. 

때때로 작업성 증진을 위하여 공기연행제가 첨가되기도 한

다. 이는 동결융해 저항성을 높이고, 생성된 기포들의 볼-베어
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링 효과를 통해 작업성을 증진시켜준다. 하지만 공기연행제

의 경우 다량으로 사용할 시 압축강도의 저하를 야기하기에 

우리나라를 포함한 각 국의 설계기준에서는 이를 고려하여 

공기연행제의 혼입량의 최대치를 규정하고 있다(KCI, 2012).

본 연구에서는 공기연행재사용으로 인한 마이크로 사이즈

의 버블이 작업성에 도움을 준다는 기존 경험을 바탕으로 나

노버블수를 배합수로 사용하여 다양한 시멘트 복합체에 대하

여 그 효과를 분석하였다. 매크로 버블수 안에 포함되어있는 

기포인 마이크로버블은 물 속에서 마이크로 사이즈를 유지하

다가 Henry’s law에 의해 내부에서 소멸한다(Ferraro et al., 

2020). 하지만 일부의 소멸되지 않은 기포들은 자기가압 효과

로 기포 내부 압력에의해 안 쪽에서 바깥으로 형태를 유지하

려는 에너지를 발생시킨다. 따라서 기포들이 소멸되지않고 

마이크로 사이즈보다 더 미세하게 감소하게되며 마이크로 사

이즈보다 작은 입경을 가진 버블로 발전한다. 이렇게 생성된 

나노버블들은 표면의 전하가 (+) 혹은 (-)로 대전되어 기포 간 

병합이 일어나지않기 때문에 물 속에서 안정적으로 존재하게

된다(Takahashi et al., 2007; Agarwal et al., 2011). 이런 방식

으로 생산된 나노버블수는 주로 수처리분야에서는 기포의 병

합을 유도하여 산화공정에 이용하거나 오염물질을 처리하는

데에 사용될 수 있으며 생물학에서는 식물이나 어패류를 키

우는데 사용된다(Park et al., 2009).

이 뿐만 아니라 콘크리트의 성능 증진을 위한 방안으로도 

나노버블수의 사용이 연구된 바 있다. 일반 수돗물과 비교하

여 나노버블수를 적용한 시멘트 모르타르 시편의 압축강도가 

증가되는 것이 확인되었다(Han et al., 2015). 하지만, 해당 연

구의 경우 시멘트 모르타르의 압축강도의 증진만 보고되었으

며, 그 물리-화학적 기작 또는 작업성 증진여부는 보고되지 않

았다. 

본 연구에서는 자체적으로 제작한 나노버블수를 활용하여 

대표적인 고성능 시멘트계 건설재료들의 다양한 특성에 미치

는 영향을 파악하고자 하였다. 적용된 시멘트계 건설재료로

는 초고성능콘크리트(UHPC), 고강도 경량 시멘트 복합체 및 

시멘트 모르타르로 구성하였다.  

2. 사용 재료 및 시편제작

2.1 나노버블수 제작

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 splitting-type의 발생 장치를 

사용하여 나노버블이 포함된 나노버블수를 제작하였다. 해당 

장치는 기체와 액체를 혼합하는 장치가 격벽으로 분리되어 

이루어져있으며 mixing chamber를 관통하며 혼합된 유체를 

고속으로 통과시키는 splitter로 구성되어있다(Kim, 2018). 

나노버블의 생성을 위하여 수조에 물을 채운 후 유속을 

300mL/min으로 일정하게 설정하였다. 이후 펌프를 이용해 

수조에 담긴 물을 안정적으로 10분 동안 유입한 뒤, 30mL/min

의 일정한 유속으로 기체를 발생 장치에 유입시켜 매크로사

이즈의 기포를 발생시켰다. 발생된 매크로사이즈의 기포를 

전단력을 이용하여 보다 작은 기포로 쪼개어 나노버블을 제

조하였다(Kim, 2010; Kim, 2014; Kim et al., 2017; Kim, 

2018). 이 때, 나노버블 발생 장치 안으로 유입되는 물과 제작

되는 물이 서로 상호 순환되는 방식을 통하여 수조에 담겨있

는 물이 모두 나노버블수로 제작되었다. 생성된 나노버블수

는 5 L 크기의 부피플라스크에 담아 질소기체를 주입하였고 

나노버블이 소멸되지 않는 것을 확인하기위해 30분간 뿌옇게 

흐려지지 않는 것을 확인한 후에 실험에 사용할 양 만큼 보관

하여 준비하였다(Kim et al., 2019). 

이러한 방법으로 생성된 나노버블수는 자연 발생하는 나노

버블수와 같이 그 생존시간이 충분히 길어 시멘트 복합재료에 

작업성을 증진시킬 수 있을 것이라 판단하여 실험을 진행하였

다. Fig. 2에 도시된 바와 같이 기존의 매크로 버블이 빠르게 상

승하다 수면에서 압력차로 인하여 소멸되고 마이크로 버블은 

자기압력으로인해 작아지다 소멸하지만 소멸되지않고 남은 

나노 버블이 물 속에 존재하게되어 나노버블수를 구성하기 때

문이다(Takahashi et al., 2007; Cha, 2011; Song et al., 2013).

Fig. 2 Characteristics of fabricated bubbles (Takahashi et al., 2007)

Fig. 1 Formation of nano bubble water 
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2.2 사용된 재료, 시편 제작 및 양생 조건

본 연구에서는 U사의 시멘트, E사의 실리카퓸, S사의 규사, 

그리고 D 사의 고성능 감수제를 사용하여 시멘트계 건설재료

를 제작하였으며 각각 원재료들의 X-선 형광분석 결과는 

Table 1에 나타내었다. 원재료들의 입자 크기 분석을 위해 마

이크로입도 분석장비를 활용하여 입도를 분석하였으며 재료

의 구성성분에 따라 이소프로필알코올과 증류수를 분산매로 

사용하였다. 위 과정으로 얻은 측정결과는 Fig. 3에 도시되어

있다.

사용된 배합비는 Table 2에 나타나있다. 배합비는 기존 선

행연구를 참고하여 설정하였으며(Kang et al., 2019; Lee et al., 

2020) 특히 경량 시멘트 복합체의 배합비는 재료의 경량화를 

위하여 잔골재로 사용되는 규사 대신 T사에서 제작된 중공입

자를 사용하여 제작되었다. 규사대신 포함된 중공입자가 물

을 흡수하여 유동성이 감소하는 효과를 방지하기 위하여 기

존 초고성능 콘크리트 대비 많은 양의 고성능감수제가 사용

되었다. 시멘트 모르타르 시편은 현장에서의 유동성을 고려

하여 물-시멘트 비를 0.4로 설정하였다. 압축강도 측정은 

ASTM C 109의 기준에 따라 50 × 50 × 50 mm3의 정육면체의 

큐브 시편을 사용하였으며 각각 3개의 시편을 시험한 후 3개

의 시편들의 평균값을 사용하였다(ASTM, 2012). 

제조한 시멘트 복합체, 경량시멘트복합체, 모르타르 샘

플 그리고 초고성능콘크리트는 타설 후 24시간 이후에 탈

형하여 20 ℃의 온도와 60 %의 상대습도로 설정된 항온항

습기에서 양생되었으며, 실험 변수는 나노버블수의 사용 

유무로서 Fig. 4에 도시되어 있다. 시편명 설정은 CC는 시

멘트복합체, CM은 시멘트 모르타르, UHPC는 초고성능 콘

크리트, Lw는 경량시멘트복합체 그리고 나노버블수를 사

용한 시편은 NB로 나타냈다. 

Chemical Compositions SiO2 CaO Na2O P2O5 SO3 Al2O3 MgO Fe2O3 TiO2 ZrO2 K2O MnO

White Portland Cement 15.38 73.64 0.28 0.06 4.21 3.54 2.07 0.41 0.08 - 0.15 0.05

Silica Fume 96.90 1.54 0.16 0.05 - 0.29 0.18 0.15 0.01 - 0.64 0.03

Quartz Powder 97.70 1.37 0.02 - - 0.49 0.21 0.05 0.08 - 0.02 0.01

Hollow Particles  (K42HS) 80.58 13.54 4.48 0.81 0.23 0.14 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01

Table 1 X-ray Fluorescent (XRF) results of raw materials 

Fig. 3 Particle size distribution of raw materials

시편 Water Cement Silica Fume Fine aggregate Quartz Powder Superplasticizer Hollow Particles Steel Fiber

CC
0.23 1 0.25 - 0.35 0.06

-
-

Lw 0.2

CM 0.4
1

- 3 - - - -

UHPC 0.215 0.25 1.1 0.35 0.04 - 2 vol.%

Table  2 Mix proportion of specimens (weight ratio of cement; steel fiber follows volume ratio of specimen)

Fig. 4 Notation of specimens 
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3. 실험결과 및 분석

3.1 나노버블수 제작결과

일반적으로 나노버블수를 제작할 시에 나노버블수는 부상

공정에서 버블의 크기가 작을수록 접촉단계에서 버블와 플록

간의 충돌효율이 상승한다. 또한 한 개의 플록에서 여러 개의 

버블가 부착되어 플록-버블 결합체의 상승속도가 빨라지므로 

이로인해 분리효율이 증가된다는 장점이있다. 즉, 버블의 크

기가 작을수록 높은 충돌효울로 인하여 플록-버블 결합체에 

부착된 버블의 수가 많아지기때문에 결국 큰 버블만큼 상승

속도가 증가하게된다(Kim et al., 2007). 하지만 본 연구에서

는 나노사이즈의 작은 버블를 필요로하기에 이를 발생시키기 

위해서는 많은 에너지와 정밀한 조작이 필요하며 이는 비용

의 증가를 야기한다. 따라서 본 연구에서는 저비용-저에너지

로 버블의 크기를 자유롭게 변화시킬 수 있도록 제작된 선행

연구에 따라 나노버블수를 제작하였으며, 제조된 나노버블수 

내의 버블의 평균크기는 약 750 nm의 입자크기를 지니고 있

으며 배합수 내에서 나노버블의 혼입률은 약 7%로 분석되었

다. 나노버블의 입도 사이즈는 나노버블의 이미지를 촬영하

여 기포의 개수와 크기를 분석하여 대략적인 값으로 파악하

고 실험에 활용하였다. 또한 제작한 정육면체 시편이 포함하

고있는 나노버블의 양은 약 8.75 ml로 계산되었다(Fan et al., 

2010) 

 

3.2 압축강도 및 플로우 실험결과

압축강도 측정 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 나노버블수를 사

용한 시편과 그렇지 않은 control 샘플의 압축강도 차이가 모

든 재령에서 거의 나타나지 않음을 확인하였다. 일반적으로 

제작된 UHPC 시편이 가장 높은 압축강도를 발현하였으며 

CM 시편 세트가 가장 낮은 압축강도를 발현하였다.  

Fig. 6은 나노버블수의 작업성 증진 효과를 확인하기 위한 

플로우 실험 결과이다. 플로우 실험 값을 확인하여보면 CM시

편에서 가장 낮은 플로우 값이 측정된 것을 확인할 수 있다. 이

는 실리카퓸과 석영질이 혼입된 UHPC, CC, Lw 시편의 경우 

구형인 실리카퓸과 석영질의 볼-베어링 효과로 인해 실리카

퓸과 석영질이 혼입되지 않은 CM시편보다 높은 플로우값을 

지닌 것으로 파악된다. 샘플에 나노버블이 첨가된 경우 적게

는 3%(CC), 많게는 22%(UHPC)까지 플로우가 증진됨을 확

인하였다. 이는 추가적인 혼화재 사용없이 배합수만 나노버

블이 포함된 나노버블수의 효과로 볼 수 있으며, 나노버블이 

배합시까지 사라지지 않고 존재한다면 공기연행제와 유사하

게 작업성 증진에 매우 효과적일 수 있음을 보여주고 있다. 이

러한 플로우 증진효과는 물-시멘트비가 낮은 UHPC의 경우

에 매우 두드러지게 나타났으며, 추후 나노버블수 사용으로 

인한 플로우 증진을 고려하여 고성능유동화재의 양을 줄이거

나, 다른 물리적인 혼화재를 줄일 수 있는 여지를 제공해 줄 수 

있을 것으로 판단된다. 

하지만, 선행 연구의 경우 나노버블수를 사용할 시 플로우

값이 감소하는 연구결과를 보였다(Kim et al., 2021). 이는 나

노버블의 입자 크기와 관련이 있는 것으로 보이며, 마이크로 

버블과 나노버블은 입자 크기가 작아지며 물 속에서 안정적

으로 용해되는 과정 속에서 표면장력으로 인한 자기가압효과

와 동시에 정전기력이 발생하게되어 대전체가 된다. 이때 발

생한 정전기력은 Eq. 1의 식을 따르게된다(Takahashi et al., 

2020). 

                                     










(Eq. 1)

F=정전기력, k=쿨롱상수

q1, q2=전하량, r=전하와 전하 사이의 거리

Fig. 6  Flow table results of specimens

Fig. 5 Compressive strength results of specimens
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이때 작은 사이즈의 나노버블과 0.1um(100nm)의 입자 크

기를 가진 실리카퓸의 관계는  나노버블의 크기가 커질수록 

실리카퓸 입자간의 간격이 줄어들게되고 이로인해 정전기력 

F가 증가하게된다. 따라서 나노버블의 크기가 작아질수록 단

위부피당 나노버블의 개수가 증가하게되고 나노버블들이 높

은 정전기력으로 실리카퓸에 끌어당겨 오히려 볼-베어링 효

과를 저지하게 될 수 있다. 반대로 나노버블의 입자 크기가 지

나치게 큰 경우는 높은 부력과 낮은 자기가압으로 배합수 내

에서 떠올라 소실되게된다. 

플로우 값과 앞서 기술한 압축강도 결과와의 연관성을 확

인하여보면 모든 시편에서 나노버블수를 활용하였을 때 플로

우 값이 증가하였고 압축강도에 미치는 영향은 미세한 것으

로 나타났다. 이는 파우더 재질의 여러 재료로 이루어지는 시

멘트계 건설재료의 특징 상 각각의 재료들이 고르게 혼합되

어야 높은 작업성과 압축강도를 발현하게 되는데 나노버블수

는 나노미터에서 마이크로 미터 사이의 미세한 버블들이 배합

수 안에 분포하고 있으며 분포된 버블들은 볼-베어링 역할을 

하게 되어 작업성을 증진시킨 것으로 판단된다(Asadollahfardi 

et al., 2019; Maruyama et al., 2015; Grzegorczyk-Frańczak et 

al., 2021). 

 

4. 결  론

나노버블수를 활용하여 제작한 시멘트계 건설재료는 압축

강도의 저하 없이 유동성이 증진되는 것을 확인하였다.  DAF 

공정을 통하여 나노버블수를 제작하였으며 이를 건설재료 제

작에의 사용 가능성을 확인하였다. 물-시멘트비, 양생 방법 등 

제한조건 하에서 나노버블수로 인한 압축강도 저하가 발현되

는지를 확인하기위해 시멘트모르타르 시편, 시멘트 복합체, 

경량시멘트복합체, 초고성능콘크리트 등 다양한 시편을 제작

하였으며 제작된 시편들은 모든 시편에서 압축강도의 저하를 

보이지 않음을 확인하였다. 연구의 주요 결과를 정리하면 다

음과 같다. 

1) 나노버블수를 활용하여 제작된 시편들은 일반 배합수로 

제작된 시편들과 동등한 압축강도를 발현하였다. 또한 

낮은 물-시멘트비로 설정된 Lw 시편에서도 일반 배합수

로 제작된 시편보다 높은 압축강도를 보였다. 다량의 중

공입자가 첨가된 경량 시멘트 복합체(Lw시편)의 특성상 

압축강도 저하 없이 유동성 증진이 가능하여 나노버블

수는 다양한 배합을 갖는 시멘트 복합체에 활용될 수 있

다.

2) 나노버블수의 유동성 증진 매커니즘은 나노버블들이 배

합재료들 사이에서 볼-베어링 역할을 하는 것으로 설명

되며, 이러한 현상은 제작된 모든 시편에서 동일하게 나

타났다.

3) 나노버블수 사용시 압축강도 저하 없이 유동성 증진이 

가능한 것이 확인되었다. 이는 연행된 경기에 의해 공극

구조에 영향을 미치는 기존의 유동화제(공기연행제)와 

달리 유동성 증진에 필요한 시간대에만 나노버블을 형

성시키는 나노버블의 특성으로 설명 될 수 있다. 또한, 

이 결과는 폴리카본산계 유동화제와 달리 수화 및 강도 

발현을 지연시키지 않는 부배합 재료를 위한 전용 유동

화제 개발에도 응용될 수 있을 것으로 기대 된다.
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요 지 : 본 연구는 시멘트계 건설재료의 작업성 증진을 위하여 나노버블수의 사용을 시도하였다. 사용된 나노버블수는 약 750 nm의 입경

을 지닌 나노버블이 7% 포함된 배합수를 사용하였다. 초고성능콘크리트, 경량시멘트 복합체, 고강도 모르타르 등  다양한 시멘트 복합체에 나

노버블수가 배합수로서 사용될 때 미치는 영향을 실험하였다. 작업성을 대표할 수 있는 플로우 값이 시편에 따라 3-22%정도 증진됨을 확인하

였다. 하지만 압축강도에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 따라서 재료의 굳은 성질에 큰 영향 없이 시멘트 복합체의 작업성을 증

진시킬 수 있는 새로운 방법으로 나노버블수의 사용이 다양한 시멘트 복합체에 활용될 수 있음을 제시하였다.     

핵심용어 : 나노버블수, 작업성, 시멘트 복합체, 경량 콘크리트  


