
1. 서 론

탄소 나노튜브(CNT: carbon nanotube)는 우수한 기계적, 전기

적 그리고 열적 특성을 갖는 나노 재료로 다양한 응용 분야에서 

널리 사용되고 있다. 건설 분야에서는 CNT를 시멘트 복합재료 성

능 개선을 위한 보강재로 활용하고자 하는 많은 연구가 수행되고 

있다. 특히, 일부 연구자들은 CNT의 우수한 전기적 특성을 활용하

여 콘크리트 구조물의 상태를 모니터링 할 수 있는 자기감지 콘크

리트(self-sensing concrete)를 제안한바 있다(Lee et al. 2019). 

자기감지 콘크리트는 CNT와 같은 높은 전기전도성 재료가 보

강된 시멘트 복합재료로, 균열 또는 하중 상태를 전기저항 변화만

으로 평가할 수 있는 모니터링 기술이다. CNT는 106∼107 S/m의 

높은 전기전도도를 갖는 나노 재료로 (Ramezani et al. 2022), 일

반적으로 2 wt.% 이하의 적은 혼입량만으로 자기감지 콘크리트의 

전기전도성 그리고 감지 성능을 향상시킬 수 있는 보강재로 보고

되고 있다.

최근 자기감지 콘크리트의 감지 능력 극대화를 목적으로 CNT

의 최적 혼입량 도출을 위한 다수의 연구가 진행되었다. Wen and 

Chung(2007)은 CNT의 침투 임계점(percolation threshold)에서 

자기감지 능력이 극대화되며, 이는 대략 최적 혼입량을 나타낸다

고 보고하였다. 침투 임계점은 전기 전도성 경로 또는 전기도도가 

급격히 증가하는 CNT와 같은 전기전도성 재료의 혼입량을 말한

다. 하지만 CNT의 침투 임계점은 자기감지 콘크리트에 사용된 

CNT 그리고 시멘트의 재료 특성 그리고 물 시멘트 비 등에 따라 

다양한 값을 나타낸다. 따라서 최적의 CNT 혼입량을 도출하기 위

해서는 실험 기반의 다수의 시행착오가 불가피하다.

일부 연구자들은 CNT의 침투 임계점을 시뮬레이션 할 수 있는 

모델을 제안하였다(Doh et al. 2021). 하지만, 기존 연구의 대부분
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은 시멘트 복합재료가 아닌 에폭시 복합재료를 대상한다. 현재까

지 배합 초기 시멘트 입자 분포를 고려하여 CNT의 침투 임계를 

시뮬레이션할 수 있는 모델은 제안된 바 없다. 이는 대표적으로 

시멘트 입자와 CNT 사이 스케일 차이 때문으로 판단된다.

따라서, 이 연구에서는 CNT 보강 시멘트 페이스트의 전기전도

에 관한 침투임계점을 예측할 수 있는 침투 시뮬레이션 모델을 

제안하였다. 제안된 모델은 응집된 CNT 입자 수 개념을 기반으로 

시멘트, CNT 그리고 배합 특성의 최소한의 정보만으로 CNT 혼입

량에 따른 침투를 시뮬레이션 할 수 있도록 설계되었다. 시뮬레이

션은 복셀(voxel) 기반의 3차원 격자 시스템 내 미수화된 CNT 보

강 시멘트 페이스트 모델(pre-hydrated model)을 구현하고, CNT 

간 접촉으로 발생하는 전도성 경로를 조사하는 과정을 포함한다. 

최종적으로 제안된 모델은 기존 보고된 5가지 CNT 보강 시멘트 

페이스트의 실험결과를 사용하여 검증되었다. 

2. 시뮬레이션

제안된 침투 시뮬레이션 모델은 미수화된 CNT 보강 시멘트 페

이스트에 대한 가상 모델을 구축하고, 모델 내 CNT 간의 접촉을 

기반으로 전도성 경로, 즉 침투를 평가하는 방법을 따르며, 다음과 

같은 3가지 과정을 포함한다: (1) voxel 기반의 미수화 시멘트 페이

스트 모델 형성; (2) CNT 번들 랜덤 분산; 그리고 (3) 침투 조사. 

시뮬레이션에 사용된 각각의 재료는 2.1장, 시뮬레이션 과정은 

2.2, 2.3, 그리고 2.4장에서 상세히 설명된다.

2.1 시뮬레이션에 사용된 재료

침투 시뮬레이션은 서로 다른 물시멘트비, 시멘트, CNT, 그리

고 CNT 분산 방법을 갖는 5가지 CNT 보강 시멘트 페이스트를 

대상으로 수행되었으며, Table 1은 사용된 CNT 보강 시멘트 페이

스트의 특성을 나타낸다. 여기서, 사용된 CNT 형상은 다음과 같

다:(1) 직경 12.5 nm, 길이 5.05 µm, 종횡비 404; (2) 직경 30 nm, 

길이 10 µm, 종횡비 300; 그리고 (3) 직경 20 nm, 길이 10 µm, 

종횡비 500. 또한, 사용된 Chinese Standard GB/T 175–2007에 

따른 P.O. 42.5 시멘트의 입도분포 및 화학조성은 Wu et al.(2018), 

EN 197/1에 따른 CE I 52.5R 시멘트는 Šerelis et al.(2017)를 참고

하였으며, 시멘트의 단위 중량은 3.2 g/cm3, CNT의 단위중량은 

1.6 g/cm3을 사용하였다.

D’Alessandro et al.(2016) 그리고 Luo and Duan(2009)의 물

시멘트비는 0.4로 동일한 P.O. 42.5의 시멘트가 사용되었으나, 사

용된 CNT 종류 (종횡비 333, 404)와 CNT 분산 방법의 차이로 침

투임계점(1.0, 2.0 wt.%)이 다른 특징을 갖는다. 마찬가지로, Luo 

et al.(2018) 그리고 Moral and Javier(2019)의 물시멘트비는 0.5

로 동일하나, 사용된 CNT 종류(종횡비 333, 404), 시멘트 종류

(P.O. 42.5, CE I 52.5 R), 그리고 CNT 분산 방법의 차이로 침투임

계점(1.4, 1.5 wt.%)이 다른 특징을 갖는다. 마지막으로 Coppola 

et al.(2011)는 0.6의 물시멘트비, CE I 52.5 R의 시멘트, 그리고 

종횡비가 500인 MWCNT가 사용된 CNT 보강 시멘트 페이스트로, 

이때 침투임계점은 1.0 wt.%으로 나타났다. 

2.2 미수화 시멘트 페이스트 모델 형성

미수화 시멘트 페이스트 모델 형성 알고리즘은 시뮬레이션 공

간이 되는 voxel 기반의 3차원 격자형 공간 내 미수화된 시멘트 

페이스트 구현에 사용된다.

이 연구에서는 Nguyen et al.(2021)이 제안한 미수화 시멘트 

페이스트 형성 알고리즘이 사용되었다. Nguyen et al.(2021)은 시

멘트 수화 시뮬레이션을 목적으로, 단순화된 미수화 시멘트 페이

스트 모델을 형성하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 이는 기존 시

멘트 페이스트 모델 형성 알고리즘과 달리, 시멘트 입도분포도 그

리고 화학조성비만으로 실제와 유사한 수화 시뮬레이션 결과를 

얻을 수 있는 시멘트 페이스트 모델 형성이 가능하다.

Ref. w/c
Pt

(wt.%)

Properties of CNTs
Type of a cement

Dispersion method

Type D (nm) L (μm) Aspect ratio Magnetic stirring (min) Sonication (min)

D’Alessandro 0.4 1.0 MWCNT 12.5 5.05 404 P.O. 42.5 10 30

Luoa 0.4 2.0 MWCNT 30 10 333 P.O. 42.5 15 60

Luob 0.5 1.4* MWCNT 30 10 333 P.O. 42.5 20 60

Moral 0.5 1.5 CNT 12.5 5.05 404 CE I 52.5R (10※) 10

Coppola 0.6 1.0 MWCNT 20 10 500 CE I 52.5R 10 10

Pt = Percolation threshold, Luoa = Luo and Duan(2009), Luob =Luo et al.(2018), * = volume ratio is 1.31 vol.%, ※ = High shear mixer.

Table 1. Properties of CNT-reinforced cement pastes
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Nguyen et al.(2021)이 제안한 미수화 시멘트 페이스트 형성 

알고리즘을 기반으로 형성된 시멘트 페이스트 모델은 Fig. 1과 같

다: 물 시멘트 비 0.4; CEM I 42.5. Fig. 1에 제시된 모델의 크기는 

100⋅100⋅100 voxel로, 각 voxel은 1 µm3로 정의된다. 또한, 각각

의 voxel은 하나의 상(phase)로 정의되며, white voxel은 물

(water), red voxel은 규산삼석회(C3S: tricalcium silicate), yellow 

voxel은 규산이석회(C2S: dicalcium silicate), purple voxel은 알

루민산삼석회(C3A: tricalcium aluminate), green voxel은 철알루

민산사석회(C4AF: tetracalcium aluminoferrite), blue voxel은 집

섬(gypsum)을 나타낸다.

제시된 시멘트 페이스트 모델의 간략화된 생성 과정은 다음과 

같다: (1) 물로 정의되는 voxel 만으로 구성된 100⋅100⋅100 

voxel 크기의 미세구조 생성; (2) 물시멘트비 그리고 시멘트의 입

도분포도를 기반으로 배치가 필요한 구형 시멘트 입자 수 결정 

및 랜덤 배치; (3) 화학 조성비를 기반으로 구형 시멘트 입자 내 

C3S, C2S, C3A, C4AF,그리고 gypsum를 랜덤 배치.

2.3 CNT 번들 랜덤 분산

CNT 번들 랜덤 분산 알고리즘은 CNT 보강 시멘트 페이스트 

모델을 형성하기 위해, 2.2장에서 형성된 미수화 시멘트 페이스트 

모델 내 CNT 번들을 분산시키는 과정을 포함한다.

이 연구에서는 Lee et al.(2022)가 제안한 CNT 번들 랜덤 분산 

알고리즘이 활용되었다. Lee et al.(2022)는 CNT 보강 시멘트 페

이스트에 대한 수화 시뮬레이션을 목적으로 CNT 보강 시멘트 페

이스트 모델 형성 및 이를 기반으로 하는 수화 모델을 제안하였다. 

하지만 해당 연구에서 제안된 CNT 랜덤 분산 알고리즘은 CNT 보

강 시멘트 페이스트에 대해서 검증되지 않았으며, 모델 형성을 위

해서는 분산된 CNT의 입도분포도 또는 CNT 번들 형상(직경, 길이, 

그리고 종횡비)의 사전 실험 결과가 필요한 한계점이 있다.

따라서 이 연구에서는 최소한의 CNT의 개별 형상(직경, 길이, 

그리고 종횡비)만으로 실제 실험 결과와 유사한 침투 임계점을 나

타낼 수 있는 수정된 분산 알고리즘을 제안하였다. 이를 위해 CNT 

입자 수 (α) 개념을 도입하였으며, Fig. 2는 이를 기반으로 분산되

는 CNT 번들의 형상을 나타낸다. Fig. 2에서 α는 응집된 CNT 

수로 정의되며, 즉 α가 3인 CNT 번들은 동일한 길이와 직경을 

갖는 CNT가 3가닥 응집된 상태를 의미한다.

이 연구에서는 입력값 α에 따라 배치될 CNT 번들의 형상을 

결정하고, Lee et al.(2022)가 제안한 랜덤 분산 알고리즘을 활용

하여 미수화 시멘트 페이스트 모델 내 분산시켰다. 랜덤 분산 과정

은 Fig. 3과 같다. Fig. 3에서 각각의 CNT 번들은 초기 임의로 결정

된 물 voxel의 좌표를 시작으로, 1 µm 간격으로 연속된 형태로 

배치되며, 이때 1 µm의 CNT 번들은 Fig. 3과 같이 6방향 중 물로 

정의된 voxel로 랜덤으로 결정된다. 이러한 과정은 CNT 번들 간의 

응집 그리고 다양한 배치 형상을 고려하기 위해 사용되었다. 

새롭게 제안된 CNT 번들 랜덤 배치 알고리즘으로 형성된 CNT 

보강 시멘트 페이스트 모델은 Fig. 4와 같다: 시멘트 페이스트 모델 

Fig. 2. Designed the shape of the CNT bundleFig. 1. Pre-hydrated model of cement paste

Fig. 3. Random dispersion process of CNT bundles
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(Fig. 1), CNT 2 wt.% (직경 30 nm, 길이 10 µm), α = 9. 여기서, 

black voxel은 CNT 번들을 일부 포함하고 있는 다상 복셀

(multiphase voxel)을 나타낸다. Multiphase voxel은 최소 해상도

가 1 voxel/µm3 인 마이크로 스케일의 격자 시스템 내 나노 소재의 

CNT를 고려하기 위해 Lee et al.(2022)가 제안한 입자이다. 

분산 과정에서 multiphase voxel 내 CNT 번들 혼입량 그리고 

입자간 연결 정보는 분산 결과로 저장되며, 이는 침투 시뮬레이션 

과정에서 전도성 경로, 즉 침투 조사에 사용된다.

2.4 침투 조사

침투 시뮬레이션 알고리즘은 CNT 번들 간 접촉으로 발생하는 

전도성 경로를 조사하는 과정을 포함하며, 2.3장에서 형성된 CNT 

보강 시멘트 페이스트 모델을 대상으로 한다.

이 연구에서 Lee et al.(2022)가 제안한 침투 시뮬레이션 알고

리즘이 사용되었다. 이 알고리즘은 몬테카를로 시뮬레이션(Monte 

Carlo simulation)을 기반으로 하나, 격자형 시스템 및 multiphase 

voxel 맞춰 수정되었다. 몬테카를로 시뮬레이션은 특정 voxel 간 

표면 접촉을 전도성 경로 형성으로 판단한다. 하지만, Lee et 

al.(2022)가 제안한 모델에서는 Fig. 5와 같이, 특정 voxel 내 CNT 

번들이 중첩된 경우를 전도성 경로, 즉 침투가 발생한 것으로 판단

한다: 빨간색 CNT 번들은 두 경계면 사이를 연결하는 전도성 경로

가 형성된 경우, 검은색 CNT 번들은 전도성 경로가 형성되지 않은 

경우를 나타낸다. 이는 CNT 번들이 하나의 voxel로 구성된 것이 

아닌 multiphase voxel로 일부 공간만을 차지하고 있음을 고려하

기 위함이다.

전도성 경로 조사에 따른 침투 임계점을 도출하기 위해 침투 

이론(Percolation theory)이 사용되었다. 침투 이론에서 침투 임계

점은 침투 확률(P, percolation probability)이 50 %에 도달하는 

혼입량으로 정의한다. 침투 확률 P는 다음과 같이 계산된다.

          ⋅







(g) (1)

여기서, 는 침투 확률 (%), 

은 시뮬레이션 반복 횟수 그리고 



은 시뮬레이션 중 침투가 발생한 누적 횟수로 정의된다.

이 연구에서는 시뮬레이션 반복 횟수 

을 100회로 설정하였

으며, 형성된 CNT 보강 시멘트 페이스트 모델(Fig. 4)을 대상으로 

Fig. 6과 같이 두 XY 평면 (Z=1, 100) 사이를 연결하는 전도성 경로

가 생성되었을 때 침투가 발생한 것으로 판단했다. CNT 혼입량에 

따른 침투확률 그리고 침투 임계점을 도출하였다.

3. 시뮬레이션 결과

제안된 침투 시뮬레이션 모델을 사용한 5가지 CNT 보강 시멘트 

Fig. 6. Electrical path formed by the percolation of CNT bundles

Fig. 4. Pre-hydrated model of CNT-reinforced cement paste

Fig. 5. Percolation process
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페이스트(Table 1)의 시뮬레이션 결과를 Fig. 7 그리고 Table 2에 

각각 제시하였다. Fig. 7은 실제와 가장 유사한 침투 임계점을 나타

내는 α를 기준으로, CNT 혼입량에 따른 침투 확률을 보여준다. 

Table 2는 α에 따른 CNT 보강 시멘트 페이스트 모델의 시뮬레이

션 된 침투 임계점 (Simu) 그리고 기존 문헌에서 제시한 침투 

임계점 (Exp)을 요약적으로 보여준다. 

Fig. 7에서 CNT 보강 시멘트 페이스트의 침투 확률은 CNT 혼입

량 증가에 따라 급격한 증가를 보였다. 이때, 침투임계점은 

D’Alessandro et al.(2016); Luo and Duan(2009); Luo et 

al.(2018); Moral and Javier(2019) 그리고 Coppola et al.(2011)이 

각각 1.05 wt.% (α=11), 2.15 wt.% (α=9), 1.45 wt.% (α=7), 1.45 

wt.% (α=13), 그리고 1.05 wt.% (α=9)로 나타났다. 

시뮬레이션으로 도출된 침투 임계점과 기존 문헌에서 제시한 

5가지 배합 별 잔차율(residual ratio)는 각각 5, 7.5, 3.6, 3.3, 그리

고 5.0 %로, 최대 7.5 %의 잔차율로 높은 정확도를 보였다. 이때 

시뮬레이션 잔차율은 다음과 같이 계산된다.

    ⋅ Exp

ExpSimu   (2)

여기서,  는 침투 임계점에 대한 실험 결과 대비 시

뮬레이션 잔차율 (%), Exp는 침투 임계점에 대한 실험값, 그리

고 Simu는 침투 임계점에 대한 시뮬레이션 값이다.

Table 2에서 α가 증가함에 따라 침투 임계점이 증가하는 거동

을 보였다. 이는 응집된 CNT가 많을수록, 즉 분산이 낮을수록 전기

적 경로 형성에 필요한 혼입량이 증가한다는 것을 의미한다. 이때 

실험과 유사한 시뮬레이션 결과를 보인 배합 별 α는 각각 다른 

결과를 보였다. 특히, 동일한 CNT가 사용된 Luo and Duan(2009) 

그리고 Luo et al.(2018)의 α는 각각 9. 7, 마찬가지로 D’Alessandro 

et al.(2016) 그리고 Moral and Javier(2019)의 α는 각각 11, 13을 

나타내었다. 이때 α는 사용된 CNT의 형상 그리고 분산 조건과 

밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다.

4. 분 석

이 연구에서는 5가지 CNT 보강 시멘트 페이스트 모델에 대해 

실험과 유사한 침투 임계점을 나타내는 최적 α (Fig. 7)을 시뮬레

이션으로 도출하였다. α는 CNT의 형상 또는 분산 조건에 따라 

다양한 값을 나타내었다. 하지만 제안된 침투 시뮬레이션 모델 확

립을 위해서는 최적의 α 결정이 필요하다.

최적의 α 결정을 목적으로, (1) α에 따른 침투 임계점에 대한 

시뮬레이션과 기존 실험 결과 사이의 관계 분석 그리고 (2) CNT의 

표면적(Sa: surface area)와 α 사이 관계를 집중적으로 분석하

였다.

침투 임계점에 대한 시뮬레이션과 기존 실험 결과 사이의 관계

는 Fig. 8과 같다. 여기서, 가로축 그리고 세로축은 각각 침투 임계

점에 대한 실험값 그리고 시뮬레이션 값, 이때 구형, 사각형, 다이

아몬드 기호는 각각 α가 7, 9, 11에 해당하는 5가지 배합(Table 

2)의 결과를 나타낸다. 또한, 점선은 α에 따른 5가지 배합에 대한 

선형 피팅 결과를 나타낸다. Fig. 8에 제시된 선형 피팅 결과에 

따르면, α가 7, 9, 그리고 11일 때 기울기는 각각 0.7272, 1.1911, 

1.7602로 나타났으며, α = 9에서 실험 결과와 시뮬레이션 결과 

사이 가장 우수한 경향을 보였다. 따라서, α = 9, 즉 일반적으로 

분산된 CNT 번들은 9가닥의 CNT가 응집된 것으로 가정할 때, 실

제와 유사한 결과를 보인다는 것을 의미한다. 하지만, 선형 피팅 

결과에 대한 결정계수 (Fig. 8)는 α = 9 조건에서 0.4087로 낮은 

경향을 나타내었다.

Ref.
Simu. Pt (wt.%) Exp. Pt

(wt.%)α = 7 α = 9 α = 11 α = 13

D’Alessandro 0.45 0.65 1.05 1.45 1.0

Luoa 1.35 2.15 3.25 3.85 2.0

Luob 1.45 2.25 3.05 4.75 1.4

Moral 0.45 0.75 1.05 1.45 1.5

Coppola 0.65 1.05 1.55 2.15 1.0

* Luoa = Luo and Duan(2009), Luob = Luo et al.(2018)

Table 2. Percolation threshold according to α
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CNT의 비표면적(Sa)과 α 사이 관계는 Fig. 9와 같다. 여기서 

가로축과 세로축은 각각 배합 별로 CNT의 표면적 그리고 α을 나

타낸다. 이때 점선은 선형 피팅 결과로 다음과 같이 표현된다. 이

때, 분석에 사용된 CNT의 표면적(Sa)은 번들이 아닌 개별 CNT에 

대한 값으로 기반으로 각각 계산되었다.

         ⋅     (3)

         






 





⋅  
⋅ 



 
 (4)

여기서, 는 CNT의 비표면적(m2/mg), 는 CNT의 직경 (µm), 

은 CNT의 길이(µm), 그리고 


는 CNT의 단위중량 (g/cm3)을 

나타낸다.

Fig. 9에 제시된바 같이, CNT의 표면적과 α는 밀접한 관련이 

있는 것으로 조사되었다. 시뮬레이션에 사용된 CNT의 표면적이 

높을수록 α가 증가하는 경향을 보였다. 이는 CNT의 표면적이 높

을수록 높은 반데르발스 힘 (Van der waals force)로 높은 응집을 

갖는다는 문헌 결과와 일치한다(Ramezani et al. 2022).

또한, 동일한 CNT 보강 조건에서 발생한 α의 차이는, α가 

CNT 분산과 밀접한 관련이 있음 시사한다. 동일한 CNT가 사용된 

Luo and Duan(2009) 그리고 Luo et al.(2018) 모델의 α는 각각 

9, 7로, 물 시멘트 비와 교반기(magnetic stirring) 사용 시간이 상

대적으로 높은 Luo et al.(2018)가 보다 낮은 α = 7을 나타내었다. 

마찬가지로 동일한 CNT가 사용된 D’Alessandro et al.(2016) 그리

고 Moral and Javier(2019) 모델의 α는 각각 11, 13로, 물시멘트비

와 초음파 분산(sonication) 시간이 상대적으로 높은 D’Alessandro 

et al.(2016) 모델이 낮은 α = 11을 나타내었다. 이러한 차이는 식

(3)의 낮은 결정계수 (R2 = 0.8008)의 원인으로 작용하며, 즉 제시

된 모델에서 CNT 분산에 대한 영향을 고려하지 못해 발생한 것으

로 볼 수 있다.

이와 같이, α는 CNT 분산 조건과 밀접한 관련이 있을 것으로 

판단된다. 하지만, 사용된 교반 및 초음파 분산의 시간, 용량, 파워, 

속도 등에 따라 복합적인 영향을 받는 CNT 분산 특성 상, 이 연구

에서 사용된 5가지 CNT 보강 시멘트 페이스트만 분산에 영향을 

미치는 세부 요인을 고려하기에는 어려움이 있다. 따라서,추가적

인 조사 및 실험을 통해 추후 연구에서 CNT 분산 조건이 α에 미치

는 세부 영향을 조사하고자 한다.

하지만, 제안된 침투 시뮬레이션 모델은 이러한 한계점에도 불

구하고 CNT 보강 시멘트 페이스트의 침투 임계점을 높은 정확도

로 도출 할 수 있는 것으로 확인되었다.

5. 결 론

이 연구에서는 CNT 보강 시멘트 페이스트에 대한 CNT의 침투 

임계점을 도출할 수 있는 침투 시뮬레이션 모델을 제안하였다. 침

투 시뮬레이션 모델을 개발하기 위해 지난 연구에서 제안된 (1) 

미수화 시멘트 페이스트 모델 형성 알고리즘, (2) CNT 번들 분산 

알고리즘, 그리고 (3) 침투 조사 알고리즘이 사용되었다. 특히, 이 

연구에서는 분산된 CNT 물성이 필요한 기존 알고리즘과 달리, 응
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집된 CNT 수 α를 새롭게 적용하여 CNT에 대한 기본 물성만으로 

침투 임계점을 시뮬레이션할 수 있도록 모델을 수정하였다. 제안

된 모델 피팅 그리고 검증을 위해 수행된 5가지 CNT 보강 시멘트 

페이스트에 대한 시뮬레이션 결론은 다음과 같다.

1. 제안된 침투 시뮬레이션 모델은 시멘트, CNT 그리고 기본 배합 

물성의 최소한의 정보만으로 CNT 보강 시멘트 페이스트의 전

기전도에 관한 침투임계점을 최대 7.5 % 잔차율로 예측 가능 

한 것으로 조사되었다.

2. 새롭게 제안된 응집된 CNT 수 α를 CNT 번들 랜덤 분산 알고

리즘과 연계하여, 최소한의 정보만으로 3차원 격자 시스템 내 

구현된 시멘트 페이스트 모델 내 CNT 번들을 효과적으로 분산

시킬 수 있는 것으로 조사되었다.

3. 일반적으로 물시멘트비가 0.4-0.6인 CNT 보강 시멘트 페이스

트에 대한 침투 시뮬레이션 조건에서, 응집된 CNT 수 α를 9로 

가정하였을 때 실제 침투임계점 실험 결과와 가장 유사한 결과

를 나타내었다.

4. CNT 보강 시멘트 페이스트별 실제 침투임계점과 가장 유사한 

결과를 나타낸 최적의 응집된 CNT 수 α와 이때 사용된 CNT의 

개별 비표면적 사이 관계를 분석한 결과, 응집된 CNT 수 α는 

비표면적과 밀접한 관련이 있는 것으로 조사되었다. 이때 최적

의 응집된 CNT 수 α와 CNT의 비표면적(: Surfaced area) 

사이 관계는 다음과 같다.

              ⋅   
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CNT 보강 시멘트 페이스트의 전기전도에 관한 침투임계점 예측

CNT 보강 시멘트 페이스트의 침투 임계점은 자기감지 콘크리트의 감지 성능 극대화를 위한 최적 CNT 혼입량과 밀접한 

관련이 있다. 하지만 침투임계점은 사용된 시멘트, CNT 그리고 물 시멘트 비에 따라 다양한 값을 가지며, 이를 얻기 위해서는 

실험기반의 다수의 시행착오가 불가피하다. 이 연구는 CNT 보강 시멘트 페이스트의 침투 임계점 예측을 위한 침투 시뮬레이션 

모델을 제안하였다. 제안된 모델은 CNT 그리고 시멘트 특성을 사용하여 CNT 혼입량에 따른 침투를 시뮬레이션할 수 있으며, 

이를 위해 응집된 CNT 입자 수 개념이 사용되었다. 침투 시뮬레이션 과정은 미수화 시멘트 페이스트 모델 형성, CNT 랜덤 

분산, 그리고 침투 조사의 순서로 구성된다. 시뮬레이션에는 물 시멘트 비가 0.4-0.6인 CNT 보강 시멘트 페이스트가 사용되었

으며, 시뮬레이션 된 침투 임계점은 문헌 결과 대비 최대 7.5 %의 시뮬레이션 잔차율로 높은 정확도를 보였다. 




