
1. 서 론

시멘트 기반 재료(cement based-materials)는 경제적이고, 내

구성 및 역학적 성능이 우수한 건설재료로써 오래전부터 토목 및 

건축 구조물에 널리 적용되어 오고 있다. 지난 수십년 동안 시멘트 

기반 재료의 사용 목적이 구조물의 용도에 맞게 다양화되고, 이러

한 목적에 대응하는 시멘트 복합체의 성능도 스마트화, 고성능 및 

경제성을 요구하게 됨으로써 다기능성의 복합 건설 신소재 개발과 

관련한 많은 연구가 수행되어 오고 있다. 특히 신소재로써 탄소계 

나노소재(carbon based-nano materials)들은 높은 탄성, 피로저

항성, 강도, 열전도성, 등방성의 우수한 특징을 포함하고 있으며, 

내구성도 우수한 것으로 보고되고 있기 때문에 시멘트 복합체에 

폭넓게 적용될 것으로 예상된다. 이러한 탄소계 나노소재들은 나

노미터 수준의 미세한 입자로 구성되어 있어 분말형태로 사용하기 

어려울 뿐만 아니라, 응집체로 형성되어 있기 때문에 시멘트계 분

체와 함께 혼입할 경우 van der waals력으로 인해 분산이 균질하

게 되기 어려운 단점이 있다(Parveen et al. 2015; Zou et al. 2015).

탄소계 나노소재 중 역학적 성능 및 균열저항성이 우수한 것으

로 보고되고 있는 탄소나노튜브(carbon nanotube, 이하 CNT)에 

대해 건설 소재 연구자들의 관심이 집중되고 있으며, 최근 이를 

콘크리트의 성능향상을 위한 최적 혼입량 및 분산기법에 대한 연

구들이 많이 진행되고 있다(Stephens et al. 2016; Kim et al. 

2022). CNT의 성능은 CNT의 구조 특성에 따라 크게 영향을 받게 

되며, 일반적으로 단일벽 CNT(single-walled CNT) 및 다중벽 
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CNT(multi-walled CNT)로 구분할 수 있다(Shi et al. 2019). 또, 

건설소재용으로 활용하기 위한 CNT는 나노미터 단위의 아주 작은 

입자로 구성되어 있어 분말형태로 적용하는 데 어려움이 있을뿐 

만 아니라, 시멘트 분체와의 응집성이 과도하게 크기 때문에 시멘

트 경화체 내부에서 균질한 분산성을 재현하는데도 문제점이 야기

된다. 따라서, CNT 입자간의 강한 van der waals력을 효과적으로 

분산시키기 위하여 배합수로 사용될 분산액에서 효과적인 분산에

너지를 얻는 것이 가장 필수적인 기술로 인식되고 있다. 특히, 분

산제 중 PC계 계면활성제는 carboxyl(COOH-)이 CNT의 표면에 

흡착되어 hydroxy(OH-)가 물과 친화력을 갖게 되기 때문에 수계

분산액 사용에 효과적인 것으로 평가되고 있으며, 이러한 분산 

메커니즘을 Fig. 1과 같이 나타낸 수 있다(Vesmawala et al. 

2020). 

따라서 본 연구에서는 CNT의 혼입에 따른 시멘트 페이스트의 

성능평가와 CNT의 분산성을 향상시키는 방법들 중 PC계 계면활

성제(PCE)를 활용하여 CNT와 시멘트 매트릭스 사이의 친화력을 

부여하는 방법을 통하여 CNT의 분산을 극대화시켰다. 또, PCE의 

농도 및 물-결합재비(w/b)를 달리한 시멘트 페이스트를 제작하였

으며, 플로우, 강도, 흡수율, 투수공극량을 소정의 재령에서 측정하

여 CNT 혼입 배합의 역학적 성능을 실험적으로 고찰하였으며, XRD 

및 SEM 분석을 통하여 CNT 배합의 미세구조에 대한 정성적 평가를 

수행하였다. 본 연구를 통하여 도출된 결과는 향후 CNT 적용 콘크

리트의 최적설계를 위한 기초자료로 활용될 것으로 기대된다.

Fig. 1. Structure of PC-based surfactants binding to CNT 
           (Vesmawala et al. 2020)

Purity

(%)

Diameter

(nm)

Length

(nm)

Density

(g/cm3)

> 97.5 5-7 50-150 2.22

Table 1. Characteristics of CNT used in this study

2. 실험개요

2.1 실험재료

CNT를 혼입한 시멘트 페이스트의 제조 시 사용 시멘트는 KS 

L 5201 기준을 만족하는 국내 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트(이

하 OPC : ordinary portland cement)를 사용하였다. CNT 수용액

은 J사의 고형분을 사용하여 Polycarboxylate(이하 PCE)로 제조

하였으며, PCE:CNT=1:1 및 PCE:CNT=0.5:1의 비율로 섞어 사용하

였다. 이때 사용된 CNT의 직경은 5∼7nm 정도의 다중벽 CNT를 

사용하였다. 본 연구에 사용된 CNT의 특성은 Table 1과 같다.

2.2 배합

본 연구에서는 Table 2에서와 같이 분산제 농도별로 시멘트 페

이스트 배합을 설정하였으며, w/b는 0.3 및 0.4의 두 종류로 분류

하였다. 또, CNT 수용액(CNT+PCE)의 농도를 배합수 대비 1 %로 

고정하여 사용하였다. CNT를 혼입한 배합에서는 분산제인 PCE 

양과 CNT 양의 비를 1:1 및 0.5:1로 분류하여 분산제 양에 따라 

배합을 분류하였다. 시멘트 페이스트 배합 시 사용되는 CNT 수용

액 내 수량을 배합수에서 제외시킨 뒤 w/b를 유지하였다. 그 후 

CNT 수용액에 수량을 추가하여 충분히 섞은 뒤 투입하였다.

2.3 실험방법

2.3.1 플로우 실험 

시멘트 페이스트의 플로우 실험은 플로우 테이블을 이용하였으

며 KS L 5111에 준하여 실시하였다. 플로우 값은 타격 전 상태(0회 

Mixes w/b C (g) W (g) CNT aqueous solution (g)
Additional quantity 

of water (g)
PCE (g) CNT (g)

OPC-1 0.3

3000

900 - - - -

OPC-2 0.4 1200 - - - -

CNT-1 0.3 - 900 18 9 9

CNT-2 0.4 - 1200 24 12 12

CNT-3 0.3 - 900 13.5 4.5 9

CNT-4 0.4 - 1200 18 6 12

Table 2. Mix proportion of cement pastes
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충격) 및 타격 후 상태(25회 충격)에서 각각 측정하였다. 

2.3.2 압축강도 실험

시멘트 페이스트의 압축강도 실험은 KS L 5105에 준하여 수행

하였으며, 시험체 제작은 50 × 50 × 50 mm의 큐빅몰드를 각각 

사용하여 제작하였다. 또한 시멘트 페이스트 제조 후 24h 경과 

후 공시체를 탈형하여 20 ± 3 oC 조건에서 수중양생을 실시하였

으며, 재령 3, 7 및 28일에서 공시체의 압축강도를 측정하였다.

2.3.3 흡수율 실험

흡수율 시험은 ASTM C 1585에 준하여 공시체 표면이 수분이 

노출될 때, 시간의 증가와 더불어 수분 흡수에 따른 공시체의 질량

증가를 측정하였으며, 다음 식 (1)로 계산하였다.

                      





(1)

여기서, I는 흡수율(mm), 

는 시간에 따른 공시체의 질량변화(g), 

a는 공시체의 노출면적(mm2), d는 물의 밀도(g/mm3)이다.

2.3.4 투수공극량 실험

투수공극량 실험은 ASTM C 642에서 정한 800g을 초과하지 

않는 범위에서 공시체 두께 20 mm로 정하여 절단한 후, 투수공극

량(water porosity)을 측정하였으며, 다음 식 (2)로 계산하였다.

     Water porosity (%) 














× (2)

여기서, 


는 표면건조포화상태의 중량(g), 


는 수중중량

(g) 및 


는 노건조상태의 중량(g)이다.

2.3.5 X선 회절(XRD: x-ray diffraction) 분석

시멘트 페이스트를 제작하여 재령 28일 후 수화 및 반응생성물

을 확인하기 위하여 XRD 분석을 실시하였다. XRD 분석조건은 

Cuk(Ni, filter) 40 kV, 30 mA, 2: 5∼60° 로 진행하였다. 

2.3.6 주사전자현미경(SEM: scanning electron 

microscopy) 분석

시멘트 페이스트의 미세구조를 관찰하기 위하여 SEM 분석을 

실시하였다. 시멘트 페이스트의 수화반응을 정지시키기 위하여 대

상 샘플을 아세톤(acetone)용액에 6시간 동안 침지한 후 24시간 

동안 진공상태가 되도록 전처리 작업을 실시하였다. SEM holder에 

알맞은 크기로 페이스트 시료를 파단시켜 carbon tape를 이용하여 

holder에 부착시킨 후 다시 건조시켰다. 그 후 Platinum을 이용하

여 페이스트 시료를 코팅한 후 시편 중 CNT의 형상 및 수화물질을 

정성적으로 관찰하기 위하여 Ultra High FE-SEM(SU-8220)을 이

용하여 미세구조 분석을 실시하였다. 

3. 실험결과

3.1 플로우

6종류 시멘트 페이스트의 플로우 실험결과를 Fig. 2에 나타내

었으며, 플로우 값은 타격 전(0회)과 타격 후(25회)로 구분하여 나

타냈다. 이 그림에서 알 수 있듯이 시멘트 페이스트의 w/b가 증가

함에 따라 플로우 값은 증가하는 경향을 나타내었으며, 분산제 농

도에 따라 플로우 값이 상이하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

또, 타격 전 시멘트 페이스트의 플로우 값은 w/b가 0.3일 경우 

배합에 관계없이 서로 유사하게 나타났으나, 타격 후의 플로우 값

은 PCE의 사용량이 많은 CNT-1 배합이 가장 크게 나타나는 것으

로 조사되었다. 한편, w/b가 0.4인 배합을 상호 비교해 보면, 타격 

전 플로우 값은 OPC-2 및 CNT-2가 유사한 반면, CNT-4가 가장 

낮은 값을 나타내었으며, 이러한 경향은 타격 후에도 유사하게 관

찰되었다. 이러한 결과가 나타난 이유는 PCE가 시멘트 페이스트

의 유동성을 향상시키는 분산제의 역할을 하기 때문에 동일 w/b에

서 PCE 양이 많을수록 플로우 값이 크게 나타나는 것으로 판단된

다. 또한 CNT가 혼입된 배합 중 CNT-3 및 CNT-4 배합이 CNT-1 

및 CNT-2 배합보다 플로우 값이 작게 측정되는 이유는 PCE 사용

량이 적어 CNT가 효과적으로 분산되지 못하여 van der waals력

Fig. 2. Flow values of cement pastes



임채익⋅박세호⋅김원우⋅문재흠⋅이승태

492 Vol. 10, No. 4 (2022)

에 의한 응집성이 강해진 것으로 판단된다(Li et al. 2022).

3.2 압축강도

시멘트 페이스트의 압축강도 측정 결과를 재령별로 도시하여 나

타낸 것이 Fig. 3이다. 그림에서 알 수 있듯이 w/b가 0.3인 경우, 

PCE:CNT=1:1인 CNT-1 배합은 기준배합(OPC-1)과 압축강도 발현 

차이가 그다지 크지 않은 것으로 측정되었으나, PCE:CNT=0.5:1인 

CNT-3 배합은 초기재령에서부터 압축강도 발현이 상대적으로 매

우 크게 나타나는 것으로 조사되었다. 예를 들면, 재령 3일에서 

OPC-1, CNT-1 배합의 압축강도는 약 29.4 및 21.7 MPa로 나타난 

반면, CNT-3은 약 57.4 MPa로 나타났으며, 재령 28일에서 

OPC-1, CNT-1 배합의 압축강도는 약 39.4 및 46.7 MPa이며, 

CNT-3 배합은 약 96.1 MPa로 나타났다. 이러한 경향은 w/b가 

0.4인 배합에서도 유사하게 관찰되었다. 따라서, 압축강도 측정결

과를 종합해 보면 PCE 및 CNT의 사용비에 따라 시멘트 페이스트

의 압축강도는 크게 영향을 받는 것임을 알 수 있다(Shi et al. 

2019).

시멘트 페이스트의 압축강도 발현에 대한 CNT 첨가의 영향을 

고찰하기 위하여 OPC 페이스트의 28일 압축강도에 대한 각 시멘

트 페이스트의 동일 재령 압축강도 비를 백분율(%)로써 나타낸 것

이 Fig. 4이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 PCE:CNT=1:1인 CNT-1 

배합의 재령 28일 압축강도 비는 동일 w/b를 가진 OPC-1 페이스

트보다 약간 크게 나타났으나, CNT-3 배합은 약 243 %로 나타나 

사용되는 분산제의 농도에 따라 크게 영향을 받는 것으로 나타났

으며, w/b=0.4 배합에서도 유사한 경향이 관찰되었다.

3.3 흡수율

시멘트 경화체의 공극특성은 결합재의 종류, 수화물량 및 종류, 

배합조건, 양생방법 뿐만 아니라, 시간 함수에 지배적인 영향을 

받게 되며, 시멘트 경화체의 투수성에 결정적인 영향을 미치게 된

다(Zain et al. 2000). 또, 시멘트 경화체의 투수성능을 평가하기 

위한 신뢰성 있는 실험기법으로써 초기흡수계수(Si)를 측정하는 

연구가 수행되고 있다(Lee 2017). 

ASTM C 1585에 준하여 6종류 시멘트 페이스트 시편의 흡수율 

실험을 수행하였으며, 재령 28일 실험결과를 Fig. 5에 도시하였다. 

이 그림에서 나타났듯이 w/b가 증가함에 따라 흡수율은 증가하는 

경향으로 나타났으며, CNT가 혼입된 배합이 OPC계 배합보다 흡

수율이 작게 나타나는 것으로 조사되었다. 한편, w/b가 0.3인 배

합 중 PCE:CNT=0.5:1인 CNT-3 배합은 CNT-1 배합에 비하여 흡

수율이 크게 나타나는 경향을 나타내었으며, 이는 Fig. 3에 제시된 

압축강도 경향과는 다르게 나타나는 것으로 확인되었다. 따라서, 

CNT 적용 시멘트 페이스트의 표면 투수특성은 압축강도 특성과는 

다른 거동을 하는 것으로 판단된다. 또, 이러한 결과는 w/b가 0.4

인 배합에서도 동일하게 관찰되었다. 

또, Fig. 6은 6종류 시멘트 페이스트 배합의 초기흡수계수(Si 

: initial absorption coefficient)를 상호 비교하여 나타낸 것이다. 

이 결과에서 알 수 있듯이 배합 종류에 따라 Si 값은 상이하였으며, 

재령 28일에서 w/b가 0.3인 배합을 상호 비교해보면, OPC-1 배합

의 Si 값은 약 2.56 × 10-2 mm/s1/2로 나타난 반면, CNT-1 및 

CNT-3 배합의 Si 값은 약 1.59 및 2.31 × 10-2 mm/s1/2 로 측정되었

다. 이러한 결과가 관찰된 이유는 배합 중 PCE의 첨가량이 많을수

록 CNT의 분산이 용이하게 되기 때문에 시멘트 페이스트 표면부

가 치밀하게 되어 투수성능이 감소한 탓으로 판단된다(Li et al. 

2022; Alafogianni et al. 2019).

Fig. 3. Compressive strength development of cement pastes

Fig. 4. Compressive strength ratio of cement pastes at 28 days
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Fig. 5. Results of absorption of cement pastes

Fig. 6. Initial absorption coefficient of cement pastes

Fig. 7. Results of water porosity of cement pastes

3.4 투수공극량

Fig. 7은 6종류 시멘트 페이스트의 재령 7 및 28일에서 측정한 

투수공극량 실험결과를 나타낸 것이다. w/b=0.3인 OPC-1, 

CNT-1 및 CNT-3을 상호 비교해 보면, 재령 7일에서는 CNT-1 

배합의 투수공극량이 가장 크게 나타났으나, 재령이 증가함에 따

라 OPC-1 > CNT-1 > CNT-3의 순으로 투수공극량이 작게 나타나

는 경향을 보였으며, w/b=0.4인 3종류 배합에서도 동일한 경향으

로 관찰되었다. 예를 들면, 재령 7일에서 OPC-2, CNT-2 및 

CNT-4의 투수공극량은 각각 20.2 %, 21.8 % 및 19.5 %로 나타난 

반면, 재령 28일에서는 각각 17.2 %, 15.6 % 및 14.3 %의 투수공극

량 값을 나타내었다. 이러한 현상이 나타나 이유는 초기재령에서

는 시멘트의 수화에 의한 공극의 치밀화가 지배적 요인인 반면, 

재령의 증가와 더불어 CNT에 의한 수화촉진효과(acceleration 

effect) 및 채움효과(filling effect)가 지배적으로 작용한 탓으로 판

단된다(Shi et al. 2019; Li et al. 2022). 

3.5 X선 회절(XRD: x-ray diffraction) 분석

Fig. 8 및 9는 w/b가 상이한 재령 28일 시멘트 페이스트의 XRD 

분석결과를 각각 나타낸 것으로써, 배합 종류에 관계없이 

portlandite(CH), ettringite(E), calcite(C) 등의 수화생성물이 검출

되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 w/b = 0.3인 배합의 XRD 패턴을 나타낸 것으로써, CNT 

사용 유무 및 PCE 사용량에 따라 수화물질의 피크강도는 다소 다르

게 나타났다. 즉, PCE:CNT=1:1인 CNT-1 배합의 portlandite(CH) 

피크는 OPC-1 샘플에 비하여 피크강도가 작게 나타났으나, 

PCE:CNT=0.5:1인 CNT-3 샘플보다 다소 크게 나타나는 것으로 

조사되었다. 또, CNT-3 샘플에 대한 XRD 분석결과, ettringite(E)

의 피크강도가 OPC-1 샘플의 동일 피크강도보다 매우 크게 나타

났으며, 이는 CNT 첨가에 따른 시멘트의 수화반응 촉진에서 기인

한 것으로 판단된다. 이러한 CNT 첨가에 따른 수화촉진 효과는 

Fig. 3에 나타난 CNT 첨가배합의 강도증진 결과를 도모한 것으

로 판단된다. 또, 이상의 결과는 CNT 첨가에 따른 수화생성물의 

상변화에 대해 발표한 Li et al.(2022)의 연구내용과도 비교적 잘 

일치하였다. 한편, w/b = 0.4인 3종류 샘플의 XRD 분석결과를 

나타낸 것이 Fig. 9로써, w/b = 0.3인 시멘트 페이스트의 XRD 

분석결과를 나타낸 Fig. 8과 유사한 경향이 나타나는 것으로 관

찰되었다. 
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Fig. 8. XRD patterns of cement pastes with 0.3 w/b

Fig. 9. XRD patterns of cement pastes with 0.4 w/b

3.6 주사전자현미경(SEM: scanning electron 

microscopy) 분석

CNT를 혼입한 시멘트 페이스트의 미세조직을 관찰하기 위하여 

28일 동안 양생된 시멘트 페이스트를 대상으로 SEM 분석을 실시

하였다.

Fig. 10은 CNT가 혼입되지 않은 w/b=0.3 시멘트 페이스트

(OPC-1)에 대한 SEM 분석결과를 나타낸 것이다. 이 그림에 따르

면, 시멘트의 주요 수화생성물인 portlandite 및 C-S-H가 다량으

로 생성됨을 확인할 수 있으며, 공극 부근에 침상의 ettringite가 

관찰되는 등 전형적인 OPC 사용 배합의 미세조직구조에서 관찰되

는 수화물질이 생성되는 것을 확인할 수 있다. 또, OPC-1 페이스

트 조직 중 폭이 최대 5-10 μm에 이르는 다량의 균열이 관찰되었

으며, 균열 내부에는 portlandite 및 ettringite로 추정되는 판상 및 

침상의 수화물질이 생성된 것을 확인할 수 있다. 

또, Fig. 11은 CNT가 혼입되지 않은 w/b가 0.4인 OPC-2 시멘트 

페이스트의 미세조직구조를 분석한 것으로써, 생성된 수화물질은 

OPC-1 배합과 유사하였으나, 균열폭도 OPC-1 배합에서 관찰된 

것과 유사한 것으로 관찰되었다. 

한편, 분산제 농도 및 w/b가 상이한 CNT 혼입 시멘트 페이스트

의 SEM 사진을 Fig. 12 - 14에 각각 나타내었다. 

cracks 

pores 

CH C - S -

CH

AFt

Fig. 10. SEM image of OPC-1 mix

cracks 

CH 

C-S-H 

CH 
AFt 

Fig. 11. SEM image of OPC-2 mix
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Fig. 12. SEM image of CNT-1 mix

CNT cluster

AFt 
CH 

Fig. 13. SEM image of CNT-2 mix

CNT

CNT
bridging

Fig. 14. SEM image of CNT-3 mix

Fig. 12는 w/b=0.3 및 PCE:CNT=1:1인 CNT-1 배합의 미세

조직구조를 나타낸 것으로써, Fig. 10 및 11과 유사한 수화생성

물이 관찰되었으나, 조직구조 중 클러스트(cluster) 형태의 미

분산 CNT가 SEM 분석을 통하여 관찰되었다. 이러한 현상은 

Shi et al.(2019) 및 Konsta-Gdoutos et al.(2010)의 연구결과

와도 유사하게 나타났으며, CNT 분산에 따른 시멘트 페이스트

의 성능에 대하여 고찰한 Xu et al.(2015)의 연구내용과도 비

교적 잘 일치하였다. 특히, 시멘트 페이스트 조직중에 발생한 

균열을 연결하는 CNT의 효과가 시각적으로 관찰되었으며, 이

러한 CNT의 가교효과(bridging effect)가 CNT 배합의 역학적 

성능향상에 기여한 것으로 판단된다. 한편, w/b=0.4 및 

PCE:CNT=1:1인 CNT-2 배합의 SEM 사진을 나타낸 것이 Fig. 

13으로써, CNT-1 배합과 마찬가지로 cluster 형태의 CNT를 확

인할 수 있으며, 망상 형태의 C-S-H, portlandite 및 ettringite

의 수화생성물을 쉽게 관찰할 수 있었다. 

또, w/b=0.3 및 PCE:CNT=0.5:1인 CNT-3 배합의 미세조직

구조를 확대(× 10,000배)하여 나타낸 것이 Fig. 14로써, 균열 

중에 다량의 CNT가 균열을 연결하는 것을 명확하게 관찰할 

수 있다.

이상과 같이 미세구조분석을 통하여 시멘트 페이스트의 역

학적 성능에 대한 CNT의 정(+) 효과를 관찰할 수 있었으며, 

향후 CNT의 혼입으로 인하여 벌크(bulk) 시멘트 페이스트 내

에 발생한 균열을 연결하는 가교효과로 인하여 콘크리트 구조

물의 성능향상을 가능하게 하는 나노소재로 사용될 수 있을 

것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 PCE:CNT 및 w/b를 달리한 시멘트 페이스트의 

역학적 성능 및 미세구조를 실험적으로 평가하였으며, 본 연구

를 통하여 도출한 결과는 다음과 같다. 

1. CNT 적용 시멘트 페이스트의 플로우 값을 측정한 결과, 

PCE의 분산효과로 인하여 PCE 양이 많을수록 플로우 값이 

크게 나타났으며, PCE 양이 적은 배합은 van der waals력

에 의한 응집성으로 인하여 플로우 값이 작게 나타났다. 

2. 압축강도 측정 결과, PCE:CNT=1:1인 배합은 OPC 배합과 

압축강도 발현이 유사하게 나타났으나, PCE:CNT=0.5:1인 

배합은 강도발현이 상대적으로 우수한 것으로 조사되었다. 

따라서, PCE 및 CNT의 사용비는 시멘트 페이스트의 압축

강도에 지배적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.

3. PCE:CNT=0.5:1인 배합은 PCE:CNT=1:1인 배합에 비하여 흡

수율이 상대적으로 크게 나타났으며, 이는 PCE의 첨가량이 

많을수록 CNT의 분산이 용이하게 되어 시멘트 페이스트 표

면부가 치밀하게 되었기 때문으로 판단된다. 또, 시멘트 페

이스트의 투수공극량을 측정한 결과, 재령이 증가함에 따라 

CNT의 수화촉진 및 채움효과로 인하여 w/b=0.3에서 
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OPC-1 > CNT-1 > CNT-3의 순으로 시멘트 페이스트의 투

수공극량이 작게 나타났다. 

4. XRD 분석결과, CNT 첨가량에 따른 시멘트 페이스트의 수

화촉진 효과를 확인할 수 있으며, 이러한 수화촉진으로 인

하여 PCE:CNT=0.5:1인 배합의 우수한 강도발현 현상이 나

타난 것으로 판단된다. 

5. CNT 혼입 샘플에 대한 SEM 분석을 실시한 결과, 조직구조 

중 균열을 연결하는 CNT의 가교효과(bridging effect)를 관

찰할 수 있으며, PCE:CNT=0.5:1인 배합에서 이러한 현상은 

더욱 두드러지게 관찰되었다. 

6. 실험결과를 종합적으로 판단해 볼 때, 콘크리트 중 CNT를 

적절하게 혼입할 경우, CNT는 수화촉진 및 가교효과로 인

하여 콘크리트의 성능을 향상시킬 수 있는 나노소재로써 적

용가능할 것으로 판단된다. 
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본 연구에서는 CNT를 적용한 시멘트 페이스트의 유동성, 역학적 성능 및 미세구조를 실험적으로 평가하였다. PCE:CNT 및 

w/b를 달리한 6종류 시멘트 페이스트를 제조하였으며, 플로우, 압축강도, 흡수율 및 투수공극량을 측정하여 CNT 혼입 페이스

트의 성능을 측정하였다. 또, XRD 및 SEM 분석을 통하여 시멘트 페이스트의 미세조직구조 변화를 평가하였다. 실험결과에 

따르면, CNT는 시멘트 페이스트의 수화촉진효과 및 채움효과로 인하여 OPC 배합에 비하여 성능이 향상되는 것을 확인할 

수 있으며, 시멘트 페이스트 중 균열을 연결하는 CNT의 가교효과를 확인할 수 있었다. 결론적으로, CNT를 적절하게 혼입할 

경우, CNT는 수화촉진 및 가교효과로 인하여 콘크리트의 성능을 향상시킬 수 있는 나노소재로써 적용가능할 것으로 판단된다. 




