
1. 서  론 

지속적인 산업 발전과 석탄 소비로 인해 최근 건설 산업에

서도 탄소 중립을 위한 연구가 중요시되고 있다. 이를 위해 다

양한 건설재료에 대한 연구가 진행되고 있으며, 플라이애시

(FA), 고로 슬래그 미분말(GGBS), 실리카 퓸(SF) 등의 대체 

시멘트 재료(SCMs)의 사용이 주목받고 있다. SCM은 일반적

으로 시멘트와 함께 사용될 때, 포졸란 반응에 의해 시멘트 복

합체의 공학적 특성에 기여하는 것으로 알려져 있다(Prakash 

et al., 2022; Sahoo et al., 2017(a); Bagheri et al., 2012; Sensale, 

2006; Giner et al., 2011). 

그중 플라이애시는 낮은 수화열, 수축 감소 및 우수한 내구

성능으로 시멘트의 혼합재료로서 널리 사용되고 있다. 특히 

플라이애시를 다량 치환한 하이 볼륨 플라이애시 콘크리트

(high-volume fly ash concrete, HVFC)에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 하이볼륨 플라이애시는 시멘트의 사용량을 

줄여 온실가스 배출을 감소시키며, 산업부산물의 재활용 측

면에서 큰 장점이 있다. 하지만 플라이애시는 초기 수화과정

에서 비활성 상태를 유지하기 때문에 하이 볼륨 플라이애시

는 초기 압축강도가 낮은 단점이 있다(Sahoo et al., 2017(b); 

Obla et al., 2003; Copeland et al., 2001; Das et al., 2012). 이러

한 HVFC의 조기강도 지연의 단점을 보완하기 위해 플라이애

시의 분쇄, 화학적 활성화, 기계화학적 처리 및 열수 처리 등

의 많은 연구가 이루어지고 있다(Paya et al., 2000; Qian et al., 

2001; Babaian et al., 2003; Goni et al., 2003; Wang et al., 

2004). Yang et al.(2021) 은 실리카 퓸을 Na2SO4가 활성화된 

하이볼륨 플라이애시 콘크리트에 혼입할 경우 더 나은 저항

성과 더 적은 강도 손실이 있다고 보고했다.

최근에는 하이 볼륨 플라이애시 콘크리트의 조기강도 개선 

연구의 일환으로 나노 소재를 사용하여 시멘트 계 재료의 성

능을 개선하는 연구에 대한 관심이 높아졌다. 일반적으로 나

노 소재는 시멘트의 수화를 가속화하고, 미세구조를 개선하

여 역학적 성능과 내구성능을 향상시킨다는 연구결과가 있다

(Chuah et al., 2014; Du et al., 2015; Li et al., 2004). 최근 10년 

동안 나노 소재는 다양한 분야에서 급격한 속도로 발전하고 

있다. 특히 나노 실리카(NS), 이산화 타이타늄 등 콘크리트의 

역학적 성능을 개선할 수 있는 나노 재료도 등장했다

(Silvestre et al., 2016; Wang et al., 2019; Yesilmen et al., 2015; 

Senff et al., 2013). 

그중 나노 실리카는 입자 크기가 상당히 미세하고 포졸란 
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재료의 특성을 가지고 있는 재료로서, 용해된 실리카 성분이 

시멘트 수화반응에서 생성되는 수산화칼슘과 반응하여 추가

적인 칼슘 실리케이트 수화물(C-S-H)을 형성하여 강도 발현

에 기여한다(Li, 2004(a); Kong et al., 2012(a); Kawashima et 

al., 2013(b); Ghafari et al., 2014). 따라서 나노 실리카를 활용

하여 콘크리트에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.

하지만 나노 실리카는 응집하는 특성이 있어 시멘트 매트

릭스 내에서 취약 존을 형성할 가능성이 있기 때문에 나노 실

리카의 분산성은 중요한 문제로 여겨진다(Liu et al., 2022). 

Wu et al.(2017)은  고성능 콘크리트에서 나노 실리카 분말을 

1 % 사용하면 시멘트 매트릭스 사이의 계면 결합을 향상시킬 

수 있지만 더 높은 사용은 오히려 성능을 감소시킬 수 있다고 

보고했다.

이 연구의 목적은 나노 실리카가 하이 볼륨 플라이애시 콘

크리트의 수화반응에 미치는 영향에 대해 조사하는 것이다. 

응집으로 인한 성능 감소를 방지하기 위해 나노 실리카 현탁

액을 제조하여 하이 볼륨 플라이애시 페이스트에 적용하였

다. 주요 변수는 나노 실리카의 혼입 유무이다. 수화반응 특성

은 응결, 수화열, 압축강도에 의해 평가하였다. 추가적으로, 

수은 압입법을 통해 나노 실리카에 의한 공극 구조를 분석하

였다. 또한, 열 중량 분석을 통해 수화 생성물을 측정하였다.

2. 재료 및 실험변수

2.1 재료

이 연구에서는 바인더로써 보통 포틀랜드 시멘트(OPC), 플

라이애시, 나노 실리카를 사용하였다. 원재료의 화학적 조성

은 X-선 형광분석법(XRF)에 의해 측정하였으며 Table 1에 나

타내었다. 플라이애시의 주요 성분은 SiO2, Al2O3, CaO, 

Fe2O3이며 각각 50.5 %, 24.3 %, 9.93 %, 5.96 %로 ASTM C 

618 기준에 따르면 Class F급에 해당한다. 나노 실리카의 화학

성분은 SiO2가 99.9 %이다. OPC, FA, 나노 실리카의 밀도는 

각각 3.16 g/cm3, 2.32 g/cm3, 2.23 g/cm3이다.

Fig. 1은 FA, 나노 실리카의 XRD 패턴을 나타내고 있다. 

Fig. 1로부터 FA를 구성하는 주요 광물은 쿼츠와 멀라이트임

을 알 수 있었으며, 나노 실리카의 경우는 대부분 비정질로 구

Chemical Compositions (%)

OPC FA

CaO 63.2 9.93

SiO2 20.2 50.5

MgO 2.7 1.5

Al2O3 4.1 24.3

SO3 1.4 2.2

Fe2O3 3.6 3.6

Na2O 0.1 0.9

Physical properties

Density (g/cm
3
) 3.16 2.32

Table 1 Chemical compositions and physical properties 

Fig. 3 SEM images of NS (× 50,000) 

Fig. 2 Particle size distributions of OPC and FA  Fig. 1 X-ray diffraction patterns of OPC and FA  
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성되어 있는 것을 확인할 수 있었다. 나노 실리카는 크리스토

발라이트의 주요 라인에 해당하는 헤일로(halo)를 초래하는 

무정형 구조를 가지고 있다.

Fig. 2는 OPC, FA의 입자 크기 분포를 보여주고 있다. OPC

와 FA의 평균 직경은 각각 19.1 μm, 26.7 μm이다. OPC는 Fig. 

2에서 보는 것과 같이 단봉 분포 형태를 보이고 있고, FA는 쌍

봉 분포의 입도 형태를 보이고 있다.

또한 본 연구에서는 하이볼륨 플라이애시 콘크리트의 수화

촉진을 위해 고형분 함량 5%인 나노 실리카 현탁액(NS 

solution)을 제조하여 사용하였다. 사용된 나노 실리카는 국내 

K사의 흄드 실리카를 현탁액 형태로 제조한 것이다. Fig. 3은 

나노 실리카의 SEM 이미지를 나타내고 있다. 측정된 나노 실

리카의 평균 입자 직경은 90 nm이다. 

2.2 배합변수

본 연구에서는 나노 실리카 현탁액을 이용하여 Table 2와 

같이 시멘트 페이스트를 제작하였다. 모든 시험체의 물-바인

더 비율은 0.3으로 고정하였고, FA를 OPC 부피의 50%로 치

환한 시편을 Plain으로 하였다. 나노 실리카 현탁액은 나노 실

리카 고형분이 OPC 부피 대비 0.5 %가 되도록 혼입하였다. 

나노 실리카 현탁액은 자체 물 함량을 고려하여 배합수를 결

정하였다.

배합은 강제식 믹서에 OPC와 FA를 투입하여 약 30초간 혼

합한 후, 나노 실리카 현탁액을 투입하여 약 100 rpm의 속도

로 약 60 초간 혼합하였다. 마지막으로 약 200 rpm의 속도로 5

분간 혼합하였다. 배합이 완료된 후 페이스트 시험체를 40 

mm × 40 mm × 160 mm 크기의 몰드에 타설하고, 초기 1일 동

안 온도 20 ℃ ± 1℃, 90 % 이상의 상대습도 조건의 항온항습 

챔버에서 양생하였다. 그 이후 몰드에서 탈형하여 시험 측정

일까지 온도 20 ℃ ± 1℃ 조건으로 수중 양생하였다.

2.3 실험방법

페이스트 시험체의 압축강도는 ISO 679에 따라 재령 3, 7, 

28일에 측정하였다. 시험체는 휨 강도 측정 시험에 준하여 시

험체를 2개로 분리한 뒤 각각의 시험체에 대해 압축강도를 측

정하였다. 각 변수에 대해 재령별 6개의 표본의 압축강도를 

측정한 뒤, 그 평균값을 결과 값으로 사용하였다. 

응결시간은 ISO 9597에 따라 비카트 장치를 사용하여 측정

하였다. 응결시험을 위한 페이스트는 온도 23 ℃, 습도 60 %의 

항온 항습실에서 제작하였다. 초결과 종결은 ACMEL사 PA8 

자동 응결 시험기를 사용하여 측정하였다. 변수에 따른 수화

열 측정을 위해 TAM Air 등온 열량계를 사용하였다. Table 2

의 배합비에 따라 변수별 페이스트를 제작한 후 약 4 g의 페이

스트를 유리 앰플에 넣고 등온열량계에 투입하였다. 등온열

량계의 온도 조건은 23 ℃로 설정하여 1분 측정 간격으로 48

시간 동안 연속적으로 측정하였다.

미세구조 분석은 수은압입법을 통해 시험체 내부의 공극 

크기분포와 누적 공극률을 측정하였다. 각 측정 재령에서 시

편 중앙부의 샘플을 채취하여 수화 정지하였다. 그리고 탄산

화 등에 의한 오염을 방지하기 위해 진공 건조하여 보관하였

다. 수은 침입의 압력은 0부터 30,000 psi까지 변화되었다.

열 중량 분석을 위한 전처리로 페이스트 시험체는 건조로

에서 40 ℃ 온도로 24시간 건조한 후, 막자사발을 사용하여 분

쇄하였다. 열 중량 분석기는 SDT Q600 V20.9 Build 20을 사

용하였다. 승온 속도는 10 ℃/min로 하여 1000 ℃까지 가열하

였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 수화특성

Fig. 4는 시간에 따른 비카침의 침투 깊이 결과를 나타내며, 

이로부터 측정된 Plain, NS05 의 초결 시간은 각각 5.92, 4.45 h

이다. NS05의 초결 시간은 Plain과 비교하였을 때 24.8%가 단

축되었다. Plain, NS05의 측정된 종결 시간은 각각 6.89, 5.09 h

로 초결과 유사한 결과를 보였다. 이러한 결과는 나노 실리카

가 시멘트의 수화반응을 가속화하여 시멘트 페이스트의 응결

이 촉진되고, 수화 시 휴면기의 단축이 발생한다고 보고한 

Chithra et al.(2016)의 연구 결과와 일치한다. 

Fig. 5는 제작된 페이스트 시험체의 수화속도와 누적 발열

량을 나타낸다. Fig. 5(a)로부터 측정된 Plain, NS05의 2차 피

Specimens W/B
Binder(g) SP

(wt% of  binder)OPC FA NS

Plain
0.3

100 73.42 0 0.06

NS05 99 73.42 0.71 0.25

Table 2 Mix proportions of tested pastes 

Fig. 4 Penetration results of specimens 
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크 발생 시기는 각각 15.85, 11.03 h이다. 나노 실리카가 혼입

된 시험체가 Plain에 비하여 피크 발생 시간이 감소하였고, 피

크의 크기는 증가하는 경향을 보였다. 

Fig. 5(b)로부터 측정된 Plain, NS05의 누적 발열량 분석 결

과, 수화 진행 48시간까지 NS05는 Plain보다 누적 발열량이 크

게 증가하였다. 이는 나노 실리카 입자가 수화 초기에 시멘트 

수화물의 추가적인 핵 생성처 역할을 하여 수화가 촉진된다고 

보고한 Xi et al.(2020(a)) 연구진의 연구결과와 일치한다. 

나노 크기의 입자를 가진 나노 실리카는 Fig. 6에서 보는 바

와 같이 초기 수화과정에서 시멘트 입자 사이에 공극을 메워 시

멘트 내부의 구조적인 충진 효과를 나타낸다. 이는 모세 공극을 

효과적으로 정제하여 매트릭스의 다공성을 감소시켜 매트릭

스의 치밀성을 개선할 수 있다(Xi et al., 2020(b)). Pacheco- 

Torgal et al (2013) 연구진은 나노 실리카를 첨가하면 콘크리

트 모르타르의 내부 구조가 더 치밀해진다고 보고했다. 

또한, 나노 실리카 입자는 시멘트 초기 수화과정에서 수화 

생성물의 침전을 위한 더 많은 핵 생성처를 제공함으로써 시

멘트 수화반응을 촉진시킨다(Fig. 7). 나노 실리카 입자는 넓

은 비표면적을 통해, 수화 시 생성된 C-S-H 겔을 나노 실리카 

입자의 표면에 우선적으로 흡착시킨다. C-S-H 겔은 나노 실

리카 입자 표면에 흡착된 상태로 시멘트 입자 사이로 전파되

어 결정핵으로서 작용된다(Xi et al., 2020(c)). 이는 시멘트의 

수화반응을 더욱 가속화하고 더 많은 C-S-H 겔을 형성하여 

강도 증진 및 응결 촉진을 유발한다. Silvestre et al.(2016(b)) 

연구진은 핵 생성처로 작용하는 나노 실리카 입자가 시멘트 

시스템 내에서 C-S-H 네트워크와 연결되어 더 큰 네트워크를 

형성하고 역학적 성능을 향상시킨다는 것을 발견했다. 

3.2 압축강도

Fig. 8은 시험체의 재령에 따른 압축강도를 나타낸다. 압축

강도는 각 변수에 대해 6번의 실험을 수행하였으며, 평균 값

을 사용하였다. 표준편차는 2 MPa 이내이다. 재령 7일 압축강

도를 제외한 NS05의 압축강도는 모든 재령에서 Plain보다 높

게 나타났다. NS05의 재령 3일 압축강도는 Plain 대비 105 % 

수준으로 높게 나타났다. 이는 수화 초기 나노 실리카가 핵 생

성처를 제공함으로서 발생하는 강도 증진에 의한 것이다(Yu 

et al., 2014). 재령 28일에서는 NS05가 Plain에 비해 106 % 수

(a) Normal cement composite (b) NS cement composite

Fig. 7 Nucleating effect created by the NS particles (Xi et al., 2020)

(a) Hydration heat flow (b) Cumulative heat release

Fig. 5 Hydration heat flow and cumulative heat release 

(a) Normal cement composite (b) NS cement composite

Fig. 6 Filler effect of NS particle (Xi et al., 2020)
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준으로 높게 나타났다. 이는 수화 중기 나노 실리카 입자의 추

가적인 포졸란 반응에 따른 수화반응 촉진으로 인해 강도가 

증진된 결과로 보인다.

나노 실리카 입자는 Fig. 9에서 보는 바와 같이 포졸란 반응

으로 인해 수산화칼슘과 빠르게 반응하여 C-S-H 겔을 생성할 

수 있다(Xi et al., 2020(d)). 시멘트 입자 사이에 침투한 나노 

실리카 입자는 수화반응이 진행됨에 따라 SiO4

4-, AlO2

– 이온

을 용출한다. 이때 C3S 입자에서 용출된 Ca2+ 이온과 반응하

여 포졸란 입자 주위에 C-S-H 겔을 형성한다(Lee, 2003). 나노 

실리카는 이러한 포졸란 반응을 통해 시멘트 수화과정에서 

장기강도 증진을 촉진한다(Moon et al., 2016). Hanif et al. 

(2017) 연구진은 나노 실리카 입자를 플라이애시 콘크리트 복

합체에 혼입하면 포졸란 활성의 진행을 상당히 가속화할 수 

있다고 보고하였다.

Fig. 10은 재령에 따른 시험체의 압축강도 증가량을 나타낸

다. 일반적으로 포졸란 반응으로 만들어지는 C-S-H 겔의 강

도 증진 효과는 재령 3일 또는 7일 이후에 나타난다. 따라서 3

일 또는 7일 이후 압축강도 증가량의 추이를 통해 수화 중기

에서 나노 실리카 입자의 추가적인 포졸란 반응이 압축강도

에 미치는 영향을 확인할 수 있다. Fig. 10에서 보는 바와 같이 

재령이 3일에서 28일로 증가할 때 Plain, NS05의 압축강도는 

각각 25.69, 27.54 MPa 증가하였다. 재령이 7일에서 28일로 

증가할 때 Plain, NS05의 압축강도는 약 14.52, 18.96 MPa 증

가하였다. 재령 7일 이후 NS05의 압축강도 증가량이 Plain에 

비해 높게 나타나는 경향을 보였다. 이러한 결과는 수화과정

에서 시멘트 입자 사이로 침투한 나노 실리카 입자로 인해 포

졸란 반응이 가속화되어 나타난 효과로 볼 수 있다. 

3.3 기공특성

Fig. 11과 12는 시험체의 재령별 기공 크기 분포와 공극률

을 나타낸다. Fig. 11과 12에서 보는 바와 같이 모든 시험체는 

재령에 따라 기공 크기가 감소하는 경향을 보였다. 재령 3일

에서 Plain은 주요 공극의 크기가 350~450 nm 범위에 있다. 그

에 반해 나노 실리카 입자가 혼입된 NS05 시험체의 경우 대략

적으로 250 ~ 350 nm 범위에서 기공의 피크가 나타났다. 이는 

나노 실리카 미세입자의 충진 효과에 의한 것으로 보인다. 재

령 7일 이후부터 NS05의 피크에 해당하는 기공 직경이 Plain

에 비해 감소하였다. 특히 재령 28일에는 NS05의 기공 피크와 

직경 모두 크게 감소하였다. 이러한 결과는 나노 실리카에 의

한  공극 구조 개선 효과로 보인다.

3.4 열중량 분석 

Fig. 12는 각 시험체의 재령별 TG와 DTG 곡선을 나타내고 

있다. 열 중량계 질량 손실은 시멘트 페이스트 시험체가 고온

에 노출될 때 특정 온도 구간에서 발생하는데, 이는 수화 생성

물의 자유수 손실 및 탈수, 탈 탄소로 인한 것이다. 따라서 각 

온도 범위에서의 질량 손실량을 통해 수화 생성물의 증가량

을 알 수 있다. 

일반적으로 50 ~ 200 ℃ 사이에서의 질량 손실은 주로 

C-S-H 겔과 에트린자이트의 분해로 인해 증발된 층간 물의 

지표라고 알려져 있다. 열 중량 분석 결과, 재령 3일에 50 ~ 

(a) Normal cement composite (b) NS cement composite

Fig. 9 Pozzolanic reaction by NS particles (Xi et al., 2020)

Fig. 10 Strength increase of specimens Fig. 8 Compressive strength results of specimens 
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200 ℃ 사이에서의 발생한 Plain, NS05의 질량 손실은 6.29, 

6.77 %이다. 또한, 재령 28일에 이 범위에서 발생한 Plain, 

NS05의 질량 손실은 5.63, 6.65 %로 큰 차이를 보였다. 이를 

통해 나노 실리카를 하이 볼륨 플라이애시 콘크리트에 혼입

할 경우, 나노 실리카 입자가 시멘트 혼합체 내부에서 추가적

인 포졸란 반응을 유발하여 에트린자이트의 함량이 점차 증

가함을 알 수 있다.   

Fig. 12에서 보는 바와 같이 약 400 ~ 470 ℃의 온도 범위에

서 모든 시험체의 흡열 피크가 발생하였다. 이 범위에서의 질

량 손실은 수산화칼슘(Ca(OH)2)의 분해에 의한 것으로 알려

져 있다(Kim et al., 2013). 재령 3일에 이 범위에서 Plain, NS05

의 질량 손실은 각각 5.42, 6.04 %로 나타났다. 하지만 재령 28

일에서의 질량 손실은 각각 6.63, 6.94 %로 NS05가 Plain보다 

피크가 크게 감소하는 경향을 보였다. 

4. 결  론

이 연구는 나노 실리카가 하이 볼륨 플라이애시 시멘트의 

수화반응에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 나노 실리카 현

탁액을 제조하여, FA를 시멘트 부피의 50%로 치환한 하이 볼

륨 플라이애시 페이스트에 적용하였다. 나노 실리카 현탁액

은 나노 실리카 고형분이 OPC 부피 대비 0.5%가 되도록 혼입

하였다. 각 시험체에 대해 응결시험 ,미소 수화열 및 압축강도 

측정 결과를 이용하여 수화 정도를 평가하였다. 또한, 나노 실

리카 혼입에 따른 기공 구조는 재령  3, 7, 28일에 MIP를 통해 

측정하였다. 재령별 열 중량 분석을 통해 수화 생성물을 분석

하였다. 이 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

1) 나노 실리카를 혼입한 시험체의 초결 및 종결 시간이 Plain

에 비해 단축되었다.  특히 초결 시간은 24.8%가량 감소하

는 결과를 나타냈다. 이는 시멘트 복합체 내부로 침투한 나

노 실리카 입자에 의한 충진효과의 결과로 보인다. 또한, 

나노 실리카가 혼입된 시험체의 수화속도가 Plain에 비해 

증가하였고, 누적 발열량 또한 증가하는 경향을 보였다. 이

는 나노 실리카 입자가 수화 초기에 시멘트 수화물의 추가

적인 핵 생성처 역할을 한 것으로 보인다. 

2) 압축강도 측정 결과, NS05의 재령 7일을 제외한 모든 재

령의 압축강도는 Plain보다 증가하였다. 또한, 재령에 따

른 압축강도 증가량 분석 결과, 재령 7일 이후 NS05의 압

축강도 증가량이 Plain에 비해 높게 나타났다. 특히 재령

이 7일에서 28일로 증가할 때 가장 큰 증가 추이를 보였

다. 이는 나노 실리카 입자로 인해 포졸란 반응이 가속화

되어 나타난 효과로 보인다.

4) MIP 분석을 통한 미세구조 분석 결과, 시험체의 기공 크

기는 나노 실리카가 혼입됨에 따라 감소하였다. 특히 재

령 28일에 NS05의 피크에 해당하는 기공 직경은 Plain에 

비해 두드러지게 감소하는 경향을 보였다. 이는 수화 중

기에 나노 실리카 입자의 포졸란 활성으로 인한 공극 구

조 개선 효과로 보인다. 

5) 열 중량 분석을 통한 수화 생성물 측정 결과, 시멘트 복합

체 내부에 혼입된 나노 실리카는 수화 생성물을 증가시

(a) 3days

(b) 7days

(C) 28days

Fig. 11 Mercury intrusion curves of specimens  

(a) 3days

(b) 28days

Fig. 12 TG and DTG curves of specimens 
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키는 경향을 나타냈다. 이는 포졸란 재료인 NS가 시멘트 

복합체 내부에서 수화를 촉진하고, 추가적인 포졸란 반

응을 발생시킨 결과로 보인다.
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요 지 : 최근 탄소중립에 관한 관심이 높아지면서 건설 산업에서 하이볼륨 플라이애시 콘크리트를 사용하는 연구가 다양하게 수행되고 있

다. 하지만 HVFC는 초기 압축강도가 낮은 단점이 있어, 이를 개선하기 위해 나노 소재를 활용한 연구에 대한 관심이 높아지고 있다. 나노 실리

카는 포졸란 재료로서 이러한 조기 강도 지연을 보완할 것으로 기대된다. 따라서 본 연구에서는 나노 실리카를 HVFC에 혼입하여 초기 수화반

응에 미치는 영향과 이에 따른 미세구조의 개선에 대해 조사하였다. 초기 수화반응은 응결실험과 미소수화열을 통해 분석하였고, 재령에 따른 

압축강도와 열중량 분석을 진행하였다. 미세구조 개선의 효과는 수은압입법을 통해 평가하였다. 실험결과 나노실리카를 혼입하였을 때, 초기 

강도가 증가하였고 미세구조가 개선되는 것으로 나타났다.     

핵심용어 : 나노 실리카, 플라이애시, HVFC, 시멘트복합체, 충진효과, 미세구조 




