
1. 서 론

다양한 소재의 개발과 신기술의 발전으로 콘크리트 재료로써 

나노-마이크로 입자 크기의 소재를 적용한 건설재료 개발이 이루

어지고 있다. 마이크로 크기의 입자는 대표적으로 초고강도 콘크

리트(Ultra High Performance Concrete, 이하 UHPC) 등 에 사용

되고 있는 마이크로 실리카, 실리카 샌드 등의 포졸란 혼화재와 

충진재가 있다(Richard and Cheyrezy 1995; Zanni et al. 1996). 

반응성이 있는 실리카계 재료는 포졸란 반응을 일으켜 혼화재로써 

강도 증진 효과를 기대할 수 있으며, 시멘트 대비 상대적으로 작은 

크기의 입자가 시멘트 복합체 내 공극을 채워주는 내부충진 효과

로 강도 상승의 역할을 한다(Goldman and Bentur 1993). UHPC는 

이러한 재료의 반응성 및 입자 크기의 분포 최적화를 통해 개발된 

재료이다. 하지만 UHPC에서 마이크로 크기의 소재 적용에 대한 

연구와 탄소계 나노소재에 대한 연구가 주로 진행되고 있으며(Lee 

et al. 2017; Dong et al. 2020; Yu et al. 2022), 나노 입자 크기의 

혼화재 적용에 대한 연구는 다양하게 이루어지고 있지 않다.

시멘트계 재료로써 나노소재의 사용은 입자 크기 및 수화반응

에 대한 연구보다는 CNT 및 그래핀의 전기 전도도를 활용한 차폐 

콘크리트 연구(Micheli et al. 2014) 또는 광촉매(TiO2)의 질소산화

물 제거효과를 활용한 친환경 콘크리트 개발 연구에 이용되고 있

다(Karapati et al. 2014). 나노소재의 수화 반응성 및 기본특성에 

대한 연구도 늘어나고 있으나 아직까진 부족한 상황이다(Poppe 

and De Schutter 2006; Kim et al. 2021). 특히, 나노-마이크로 
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입자 크기의 건설용 소재들에 대한 시멘트와의 수화발현 특성 연

구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 나노 입자 크기의 혼화재 

중 건설용으로 많이 사용되고 있는 포졸란 반응성이 있는 재료인 

실리카계 혼화재에 대한 연구를 수행하고자 한다. 

나노 입자 크기의 혼화재의 경우 단독적으로 사용 시 부피가 

크기 때문에 혼입율에 대한 제약이 크다. 따라서 소량 단독 혼입하

였을 경우와 마이크로 수준의 입자 크기를 갖고 있는 혼화재와 

함께 사용하였을 때의 응결 및 압축 특성을 평가하였다. 배합변수

는 포졸란 반응을 일으키는 실리카계 소재 중 혼화재로 사용 가능

한 소재들에 대해 입자 크기 및 비표면적을 고려하여 결정하였다. 

결정된 배합으로 부터 시멘트 수화반응에 미치는 효과를 평가하고

자 시멘트 페이스트의 응결 시간 발현 특성을 분석하고 역학적 

특성으로는 압축강도 증진효과에 대해 평가하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험재료 및 배합정보

본 연구에서 사용된 시멘트는 국내 A사의 1종 보통 포틀랜드 

시멘트(OPC, Ordinary Portland Cement)이며, 포졸란 혼화재

(Pozzolanic binder)는 S사의 나노 실리카 15 nm, E사의 마이크로 

실리카, 실리카 흄으로 결정 하였다. OPC 시멘트와 포졸란 혼화재

의 화학적 조성과 물리적 특성에 대해서는 Tables 1과 2에 나타내

었다. 시멘트의 주요 화학적 조성은 CaO와 SiO2가 대부분을 이루

고 있으며, 조성비는 각각 61.6 %와 20.7 %로 구성되어 있다. 포졸

란 혼화재는 SiO2의 화학적 조성비가 98.74∼ 99.78 %로 거의 대

부분을 차지하고 있으며, 입자의 크기는 시멘트 대비 약 0.75∼

0.07 % 수준의 미립분으로 구성되어 있다. 입자의 크기가 작아짐

에 따라 비표면적은 시멘트 대비 약 47∼612배 높은 수준이다. 시

멘트 복합체의 배합표는 Table 3에 나타내었다. 물-바인더비는 

0.3으로 고정 변수로 두었으며, 포졸란 혼화재 종류 및 혼입율을 

변수로 결정하였다. 시멘트 복합체의 응결시간 특성에 영향을 줄 

수 있으므로 고성능 감수제 등의 화학 혼화제는 배합에 사용하지 

않았다. 

나노 크기 수준의 재료는 일반적으로 사용하고 있는 건설용 혼

화재보다 비중이 낮고 비표면적이 크기 때문에 중량배합설계로 

사용하기에는 한계가 있다(Kim et al. 2021). 따라서 Kim et 

al.(2021)이 제시한 부피 배합 설계방법을 이용하여 Table 4와 같

이 부피비로 환산하여 설계하였다. 부피환산을 위한 비중은 Table 

2의 값을 이용하였다. 실리카 흄의 경우 고강도 콘크리트 배합에서 

일반적으로 10 %를 시멘트 중량대비 치환하여 사용하는 연구가 

많다(Lee et al. 2017; Dong et al. 2020; Yu et al. 2022). 따라서 

본 연구에서도 시멘트 중량대비 10 % 수준의 혼입율을 변수로 설

정하였으며, 부피비로 환산해본 결과 약 7.5 %로 계산되었다. 상대

적으로 소재의 입자 크기와 비중 값이 작고 높은 비표면적을 갖고 

있는 나노 실리카는 1 %를 혼입율로 결정하였다. 또한 실리카 흄, 

마이크로 실리카와 나노 실리카를 동시에 혼입하였을 때의 응결시

간 특성도 확인하기 위해 실리카 흄과 마이크로실리카 7.5 % 혼

입배합에 나노 실리카 1 %를 추가 혼입한 실험도 수행하여 비교

하였다.

시멘트 복합체의 제조는 ASTM C 305, KS L 5109 기준에 따라 

패들믹서를 사용하여 배합하였으며, 포졸란 혼화재는 시멘트와 충

분히 혼합 후 수행하였다. 

2.2 흐름성(Flow table) 측정

포졸란 혼화재를 혼입한 시멘트 페이스트 배합에 대한 흐름성 

테스트는 플로우 테이블을 이용하였다(KS L 5111). 시험 측정은 

25회 타격 시 흐름 정도를 플로우 테이블에서 버니어켈리퍼스로 

측정하였으며, 동일 배합에서 2번씩 측정하여 평균값을 사용하

였다.

Materials Ingredients

Particle 

size

(nm)

Specific 

surface 

area

(m2/g)

Specific 

gravity

OPC

CaO, SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, 

etc

20,000 0.38 3.14

Silica fume

SiO2

99.6 150 15∼30 2.22

Micro silica 96.1 22.65 20.8 2.106

Nano silica 99.8 14.05 203.8 1.401

Table 2. Physical properties of OPC and Binder

Chemical composition (%)

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

OPC 3.2 20.7 5.2 3.4 61.6 2.1 2.6 0.9

LOI: Loss on ignition

Table 1. Chemical composition of OPC
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2.3 응결시간(Vicat) 측정

응결시간 측정은 시멘트 페이스트 상태에서 비카 침 실험 방법

에 의해 수행하였으며, ASTM C 191 기준에 따라 CONTROLS사의 

Vicamatic2 자동 측정 장비를 사용하였다(Fig. 1). 시멘트 배합별 

응결시간(초결 및 종결)을 측정하기 위해 시험 시작 후 관입깊이는 

30분 간격으로 측정하다가 초결 시간에 근접 할수록 관입깊이가 

급격히 감소하기 때문에 30 mm 이하가 될 경우 5분 간격으로 관

입 침이 자동낙하 하도록 설정하였다. 관입깊이의 시작은 38 mm

부터 시작하였으며, 장비의 특성상 0 mm까지 측정이 어려워 종결 

시간은 2 mm관입시점으로 결정하였다. 시험 측정 조건은 항온항

습 챔버를 활용하여 온도 20 ℃, 습도 85 % 조건에서 측정하였다. 

2.4 압축강도 측정

포졸란 혼화재 혼입에 따른 역학적 특성 검증을 위해 시멘트 

페이스트의 압축강도를 측정하였다. 시멘트 복합체의 압축강도를 

측정하기 위해 응결시간 측정 시 동일한 혼입율로 50x50x50 mm

의 큐빅 시험체를 제작하였으며, 80 ℃의 고온에서 수중 양생하여 

재령 7일 후 압축강도를 측정하였다. 압축강도 측정은 300 kN 

만능재료시험기를 이용하여 ASTM C 109의 규정에 맞게 측정하

였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 흐름성

시멘트 페이스트의 흐름성은 Fig. 2에 나타내었다. 포졸란 혼화

재의 혼입량에 따라 실리카 흄 혼입배합을 제외한 나머지 배합의 

흐름성은 감소하는 경향성을 나타냈다. OPC가 약 190 mm 수준으Fig. 1. Vicat test setup of cement paste (Vicatmatic2)

Specimens W/B (%)
Binder (%)

Cement SF MW NS

OPC

0.30

100 - - -

SF 92.5 7.5 - -

MS 92.5 - 7.5 -

NS 99.9 - - 1

SFNS 92.4 - 7.5 1

MSNS 92.4 - 7.5 1

OPC: Ordinary Portland Cement, SF: Silica Fume, MS: Micro Silica, NS: Nano silica 15 nm

Table 3. Cement paste mixing table of proportion

Specimens W/B (%) Water (g) Binder (g)
Binder (g)

Cement SF MW NS

OPC

0.3

485.1 1617 1617 - - -

SF 477.3 1591 1471.7 119.3 - -

MS 473.1 1587 1468.0 - 119.0 -

NS 482.1 1607 1590.9 - 16.1

SFNS 474.3 1581 1446.6 118.6 - 15.8

MSNS 473.1 1577 1443.0 - 118.2 15.8

Table 4. Cement paste mixing table by volume conversion
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로 측정되었으며, 순차적으로 실리카 흄 배합이 192 mm, 마이크로 

실리카 배합이 163 mm, 나노 실리카 배합이 138 mm로 측정되었

다. 나노 실리카의 경우 타 포졸란 혼화재와 비교하였을 때 혼입율

이 1/7 수준임에도 불구하고 밀도가 낮고 비표면적이 크기 때문에 

흐름성이 급격히 감소하였다고 판단된다. 

실리카 흄과 마이크로 실리카를 함께 혼입한 배합에서도 나노 

실리카를 혼입하였을 때와 비슷한 수준의 흐름성이 측정 되었으나 

추가적인 흐름성 감소는 나타나지 않았다. 이는 실리카 흄과 마이

크로 실리카가 상대적으로 비표면적이 작아 흐름성에 영향을 미치

지 못한 것으로 판단된다. 따라서 나노 실리카를 혼화재로 혼입할 

경우 흐름성 저하를 방지하기 위해 혼화제의 사용을 고려해야 할 

것이다.

3.2 응결시간 측정결과

포졸란 혼화재의 혼입에 따른 응결시험 결과는 시간에 따른 관

입깊이로 Fig. 3에 나타내었다. OPC 배합의 초결 및 종결시간은 

각각 268분과 380분으로 측정되었다. 포졸란 혼화재 종류에 따라 

초결 및 종결시간은 OPC 대비 빨라지는 경향을 나타냈으며, 실리

카 흄 혼입 배합의 경우 초결 및 종결시간은 240분과 360분으로 

측정되었다. 마이크로 실리카 배합의 경우 초결 및 종결시간은 187

분과 275분으로 측정되었으며, 나노 실리카 배합은 초결과 종결시

간이 238분과 365분으로 측정되었다. 나노 실리카의 경우 상대적

으로 적은 혼입율로도 실리카 흄과 비슷한 응결촉진 효과가 나타

났다. 이 결과는 나노 실리카가 상대적으로 적은 혼입량에 비해 

입자 크기가 작고 비표면적이 크기 때문에 포졸란 반응이 촉진됨

으로 초기 수화가 빠르게 진행 되는 것으로 예상된다. 마찬가지로 

마이크로 실리카 또한 실리카 흄과 비교하였을 때 입자의 크기가 

작기 때문에 상대적으로 포졸란 반응 촉진효과가 크며 동시에 복

합체 내 기공을 충진하는 필러 효과를 일으키는 것으로 판단된다.

입자의 크기에 따른 효과를 분석하기 위해 실리카 흄과 마이크

로 실리카 대비 약 1/10 수준의 비표면적을 갖고 있는 나노 실리카

를 함께 첨가한 배합을 수행하여 비교하였다. 실리카 흄과 마이크

로 실리카를 7.5 % 혼입한 배합에 1 %씩 혼입하여 응결시간 발현

을 분석하여 Fig. 4와 5에 나타내었다. 나노 실리카를 1 % 혼입함

으로써 초결과 종결시간 모두 감소함을 확인할 수 있었다. 실리카 

흄 배합의 경우 초결과 종결시간이 각각 약 68분와 125분이 단축

되었으며, 마이크로 실리카 혼입 배합의 경우 약 18분와 40분이 

단축되었다. 소량의 나노 실리카 혼입에 의해 응결시간이 급격히 

Fig. 4. Vicat test result of silicafume and nanosilica

Fig. 5. Vicat test result of micro and nano-silica

Fig. 2. Flow table of pozzolanic binder Fig. 3. Vicat test result of pozzolanic binder
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감소함을 확인할 수 있었으나 마이크로 실리카 배합의 경우 실리

카 흄 대비 응결시간 감소가 미미한 수준으로 측정되었다. 

실리카 흄과 나노 실리카를 함께 혼입한 배합에서는 14.05 nm 

수준의 입자 크기로 구성되어 있는 나노 실리카가 포졸란 반응성

을 촉진시키고 150 nm 수준의 실리카 흄과 20,000 nm 수준의 

시멘트 입자 사이에 고르게 분산되고 내부 공극이 충진 되어 응결

시간을 단축시킨 것으로 판단된다. 반면 마이크로 실리카는 22.65 

nm 수준의 입자크기로 나노 실리카와 입자 크기에서 차이가 크지 

않기 때문에 내부 공극 충진에 큰 영향성을 주지 못한 것으로 판단

된다. 이는 UHPC 배합에서 나타나는 입자 크기 분포에 따른 실험 

결과와 비슷한 결과이다(Richard and Cheyrezy 1995).

3.3 압축강도 측정결과

압축강도 실험 결과는 포졸란 혼화재의 혼입량에 따른 증진결

과를 Fig. 6에 나타내었으며, OPC 대비 모두 증가하는 경향을 나

타내었다. 실리카 흄의 경우 OPC 대비 약 1.07배 증진하였으며, 

마이크로 실리카, 나노 실리카를 혼입하였을 때 각각 약 1.11배와 

1.02배 증가하는 결과를 얻었다. 

포졸란 혼화재를 단독으로 사용하였을 때는 마이크로 실리카를 

혼입한 배합이 가장 높은 강도 증진을 얻을 수 있었으며, 나노 실리

카 혼입 배합의 경우가 가장 낮은 강도 증진효과가 나타났다. 이는 

앞서 응결실험 결과에서 나타난 결과와 마찬가지로 시멘트 대비 

작은 입자를 구성하고 있는 포졸란 반응을 일으키는 혼화재의 혼

입으로 인해 수화반응이 촉진되며 강도증진 효과가 있음을 의미한

다. 나노 실리카의 경우 응결시간 측정결과에서는 실리카 흄과 비

슷한 응결 시간 단축에 효과가 있었으나, 강도 증진 율이 낮게 측정

되었다. 이 결과는 상대적으로 포졸란 혼화재 중 입자의 크기가 

작고 비표면적이 크기 때문에 건비빔시 발생한 뭉침 현상으로 인

한 것이라고 판단된다. 시멘트의 입자 크기와 나노 실리카의 입자 

크기 차가 크기 때문에 입도분포 부조화 효과도 영향을 미쳤을 

것이며, 흐름성 저하로 인한 압축강도 시험체 제작이 어려웠던 점

도 고려하여야 할 것이라 사료된다.

입자 크기 분포에 따른 영향성은 실리카 흄과 마이크로 실리카

에 소량의 나노 실리카를 혼입한 배합의 결과를 통해 확인할 수 

있었다. 실리카 흄과 나노 실리카를 함께 혼입한 배합의 경우 실리

카 흄을 단독으로 사용했을 배합 보다 약 1.09배의 강도 상승을 

보인 반면 마이크로 실리카와 나노 실리카를 함께 혼입한 배합은 

약 1.01배로 마이크로 실리카만 사용한 배합과 비슷한 수준이었다. 

실리카 흄은 평균 입경이 약 150 nm 수준으로 14 nm 수준인 나노 

실리카의 필링효과가 극대화 된 반면, 22 nm수준의 비슷한 평균 

입경을 갖고 있는 나노 실리카의 경우 강도증진 효과가 미미한 

것으로 판단된다. 실험결과 포졸란 혼화재를 사용할 경우 단독적

으로 사용할 때는 마이크로 실리카를 사용하는 것이 강도증진에 

효과적 이였으며, 입자 크기 분포를 고려하여 사용할 경우 실리카 

흄과 나노 실리카를 함께 혼입하는 것이 공극 채움 효과로 강도증

진이 극대화됨을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 포졸란 혼화재의 입자크기와 비표면적에 따라 

초기 시멘트 수화반응에 미치는 영향을 검토하기 위해 실리카 흄, 

마이크로 실리카, 나노 실리카를 사용하여 응결 시간과 역학적 특

성을 평가하였다. 응결시간은 포졸란 혼화재를 단독으로 사용했을 

때의 효과를 검토한 후 입자 크기가 작고 비표면적이 큰 나노 실리

카를 함께 사용하였을 때의 특성을 추가적으로 검토하였다. 그리

고 초기 수화반응 촉진에 따라 역학적 특성에 미치는 영향을 평가

하고자 시멘트 복합체의 압축강도를 평가하여 다음과 같이 결론을 

내렸다.

1. 포졸란 혼화재를 혼입할 경우 흐름성이 감소하는 것을 확인할 

수 있었으며, 특히 나노 실리카와 같이 비표면적이 크고 입자가 

작은 소재를 첨가할 경우 급격한 저하가 나타났다.

2. 응결시간을 측정한 결과 포졸란 혼화재를 혼입하였을 때 초결 

및 종결시간이 OPC 대비 단축되는 효과를 확인하였으며, 특히 

마이크로 실리카를 사용하였을 때 초결 및 종결강도가 발현되

는데 약 70 % 수준으로 단축되어 초기 수화 발현에 효과적임을 

확인할 수 있었으며, 나노 실리카의 경우 작은 입자크기와 높은 

비표면적으로 실리카 흄 대비 소량으로도 비슷한 응결 촉진 효

과를 나타낸다는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6. Compressive strength of pozzolanic binder
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3. 포졸란 혼화재의 입자 크기를 고려하여 실리카 흄과 마이크로 

실리카 배합에 나노 실리카를 추가로 혼입하여 실험한 결과 초

결 및 종결 시간이 추가적으로 단축됨을 확인할 수 있었다. 특히 

실리카 흄 배합에서 응결 시간이 단축되는 효과가 급격하게 나

타났는데, 이는 마이크로 크기 수준의 입자를 갖고 있는 실리카 

흄 내 공극을 나노 크기 수준의 나노 실리카가 채워줌으로써 

필링효과를 나타낸 것으로 판단된다. 

4. 마이크로 실리카와 나노 실리카를 함께 혼입한 배합의 경우 상

대적으로 응결시간에 미치는 효과가 미미하였다. 이는 마이크

로 실리카와 나노 실리카의 입자 크기 차이가 크지 않아 오히려 

복합체 내 입도분포의 부조화로 내부 공극 채움효과가 미미한 

것으로 판단된다.

5. 압축강도 실험결과에서도 응결시간 발현 효과와 비슷한 결과를 

얻을 수 있었으며, 특히 실리카 흄과 나노 실리카를 함께 혼입한 

배합에서 소량의 나노 실리카로 각각 117 %와 113 % 수준으로 

강도 증진효과가 크게 나타났다. 이는 포졸란 혼화재 사용 시 

입자 분포에 대한 고려가 반드시 필요한 것으로 판단된다.

6. 포졸란 혼화재는 초기 수화에 영향을 주는 효과가 있음과 동시

에 재료 크기 차이에 의한 내부 공극 채움효과로 응결강도 발현

을 단축시킴과 동시에 압축강도 증진 효과가 있음을 확인할 수 

있었다. 
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포졸란 혼화재의 입자 크기 및 비표면적에 따른 응결시간 발현 및 압축강도 특성 평가

본 연구에서는 포졸란 혼화재 혼입에 따라 응결시간과 역학적 특성을 평가하였다. 응결시간 발현 특성은 포졸란 혼화재를 

사용하였을 때 감소되는 효과와 압축강도가 증가되는 특성을 평가하였다. 포졸란 혼화재의 경우 단독으로 사용할 경우 마이크

로 실리카가 초결 및 종결시간 단축 및 압축강도 발현에 효과적이였다. 두가지 이상의 혼화재를 사용하였을 때는 실리카 

흄을 사용하면서 동시에 소량의 나노 실리카를 사용하는 것이 OPC 대비 응결시간이 62∼64 %수준으로 감소하였으며, 강도 

수준이 약 1.17배 증가로 성능증진에 효과적이었다. 나노 실리카가 소량의 혼입량으로 응결시간 감소 및 압축강도를 증진 

시킬 수 있는 것은 포졸란 반응을 일으킴과 동시에 작은 입자크기로 상대적으로 큰 입자로 구성되어있는 실리카 흄과 시멘트 

사이의 공극채움 효과가 있는 것으로 판단된다. 하지만 나노 소재의 경우 높은 비표면적으로 흐름성 저하의 원인이 되기 

때문에 배합 설계 시 화학혼화제의 첨가가 고려되어야 할 것으로 판단된다. 




