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나노기술을 활용한 경량 고강도 시멘트 복합체 
개발

https://doi.org/10.14190/MRCR.2023.18.4.050

Development of lightweight and high strength cement composite 
using nanotechnology

1. 머리말

 나노기술의 개념은 1959년 미국의 리차드 파인만에 의해 미국물리학회 연차총회 강

연을 통해 이론적으로 제시되었으며, 1974년 일본의 노리오 다니구치에 의해 나노기술

(Nanotechnology)라는 단어를 사용함으로서 시작되었다. 이후 나노기술의 발전은 나노 

사이즈를 측정할 수 있는 현미경 발명과 함께 지속적으로 연구되고 실용화 단계에 이르

고 있다. 나노기술은 각 분야에서 가장 영향력이 있는 기술 중 하나가 되었으며, 토목·건

축기술 분야에서도 다양한 방법으로 연구가 진행되고 있으며, 일부 실용화되고 있다. 콘

크리트 분야에서는 초기 재령에서의 강도를 개선하는 것으로 알려져 있으며, 강재분야에

서는 탄소나노섬유 등을 통해 중량이 가벼우면서 높은 강도 특성을 활용하여 철근 대체

재로서 기능을 발휘할 수 있다. 또한, 유리 분야에서는 나노소재의 소수성 기능을 활용하

여 오염물질로부터 방어하는 기능을 나타내기도 한다. 이와 더불어 나노재료의 전도성 

기능을 활용한 자가센싱(Self-Sensing) 등의 개발하여 구조물의 유지관리에 활용되기

도 한다. 이에 나노기술의 범위는 토목·건축 분야의 모든 부분에 확장되고 있으며, 이에 

대한 연구와 개발이 지속적으로 수행되어야 한다. 본 기사에서는 2020년부터 국토교통

부 및 국토교통과학기술진흥원 지원으로 진행되고 있는 “나노기술을 활용한 다기능·경

량 하이퍼 콘크리트 기술개발” 과제의 일부분인 나노기술을 활용한 시멘트 복합체 기술 

개발에 대한 내용을 이야기하고자 한다. 

건설분야에서 일반적으로 사용되고 있는 콘크리트의 밀도와 역학적 성능의 비례관계

를 가지게 된다. 금속과 같은 무거운 재료들은 상대적으로 가벼운 세라믹, 고분자 재료 등

에 비해 역학적으로 우수한 성능을 가지게 되며, 시멘트 복합체 및 콘크리트에서 마찬가

지로 이와 같은 성능을 가지게 된다. 즉, 역학적 성능이 높을수록 밀도도 같이 높아지게 된

다. 미국콘크리트학회(ACI, American Concrete Institute)에서는 경량 콘크리트를 밀도 

1,800 kg/m3 이하의 콘크리트로 정의하고 있고(ACI 213)1), 유럽에서는 2,200 kg/m3 이

하의 콘크리트로 정의하고 있다(EN 1992 1-1)2). 또한, 두 규격 모두 고강도 콘크리트의 

정의는 재령 28일 압축강도 기준으로 40 MPa 이상의 콘크리트로 정의하고 있다. 기존까

지 수행된 경량 고강도 시멘트복합체 및 콘크리트 연구는 <그림 1>에 나타난 바와 같이 경
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량 콘크리트와 고강도 콘크리트의 기준선이 접하는 수준에서 

연구개발이 이루어지고 있다. 그러나, 본 연구에서는 경량성을 

유지하면서 압축강도를 40 MPa 이상의 고강도 성능을 가지는 

시멘트 복합체를 개발하는 것을 목표로 수행되었다. 

경량이면서 고강도를 확보하기 위해 나소소재로 탄소나노

튜브(CNT, Carbon Nanotube)를 활용하였으며, 사용 안정성

과 건설용 재료로서 사용하기 위해 액상형 CNT를 개발하여 

이에 적용하였다. 본 연구에 최종목표는 시멘트 경화체 밀도 

1.6 g/cm3 이하 및 압축강도 80 MPa 이상이다.

2. 사용재료 특성 및 배합 도출

2.1 사용재료 특성

본 연구에서는 1종 보통포틀랜드시멘트와 실리카흄을 결

합재로 사용하고, 고순도 실리카분말과 실리카 샌드를 충진재

로 활용하였다. 중공마이크로스피어와 경량 잔골재로 충진재

를 치환하여 경량성을 확보하는 배합을 도출하였다. 사용한 

재료들의 입도는 각각 <그림 2>와 같다. 사용한 1종 보통포틀

랜드시멘트의 광물조성은 일반적인 시멘트의 광물조성과 큰 

차이가 없는 것으로 나타났으며, 실리카 분말은 다량의 

quartz 결정과 소량의 cristobalite로 구성되어 있다. 실리카퓸

은 대부분 비정질 상으로 구성되어 있으나 소량의 quartz, 

crystobalite 및 moissanite 결정을 포함하는 것으로 나타났으

며, 중공마이크로스피어는 결정상을 포함하지 않는 것으로 나

타났다. 각 재료들의 단위중량은 시멘트 3,150 kg/m3, 실리카

퓸 2,200 kg/m3, 실리카분말 2,650 kg/m3, 실라카 샌드 2,648 

kg/m3, 중공마이크로스피어 600 kg/m3, 및 경량 잔골재 

1,770 kg/m3 이다.

2.2  밀도 1.6 g/cm3 이하 및 압축강도 80 MPa 경량·고강도  

 시멘트 복합체 개발

[표 1]은 밀도 1.6 g/cm3 이하 및 압축강도 80 MPa 이상의 

경량 고강도 시멘트 복합체의 배합을 나타낸다. 지난 연구를 

진행하면서 밀도 2.0 g/cm3 이하 및 압축강도 120 MPa 이상

급, 밀도 1.8 g/cm3 이하 및 압축강도 100 MPa급 이상을 개발

하였으며, 본 연구에 최종목표인 밀도 1.6 g/cm3 이하 및 압축

강도 80 MPa 이상을 확보하기 위한 최종 배합을 나타내었다. 

화학혼화제의 함량은 고형분 기준으로 화학혼화제에 포함된 

물은 배합시 배합수에서 보정하여 사용하였으며, 해당 함량은 

적정 워커빌러티를 확보하며 타설 후 24시간에 종결이 발생

할 수 있는 함량을 기준으로 선정하였다. 경량재료(중공마이

크로스피어 및 경량골재)의 부피비는 전체 시멘트 복합체의 

약 43 % 수준이다. 배합한 굳지 않은 시멘트 복합체는 Φ100

×200 mm 원주형 몰드에 타설 후 21±2℃, RH 95 %에서 24

시간 양생을 실시한 후 탈형하여 90 ℃, RH 99 %의 항온항습

그림 1.  시멘트 및 콘크리트 밀도-압축강도와의 상관관계 그림 2.  사용재료 입도분포
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챔버에서 48시간 고온양생을 실시하였다. 이후 압축강도 측

정시까지 21±2℃, RH 65%의 항온항습실에서 기건양생을 

실시하였다. 

2.2  액상 CNT 도입을 통한 경량 고강도 시멘트 복합체의  

 역학적 성능 향상

경량 고강도 시멘트 복합체의 역학적 성능을 향상하기 위

해 액상 CNT를 도입하였다. 사용한 액상 CNT는 각기 다른 4

종류의 분산제를 사용하여 액상의 현탁액(suspension) 상태

로 분산하였으며, 사용한 분산제는 폴리비닐피롤리돈(PVP) 

분산제 1종, 폴리카르본산계(PC) 분산제 2종, 및 나프탈렌계

(NAF) 분산제 1종이다. 사용한 액상 CNT의 함량은 CNT 고

형분 기준으로 결합재(시멘트+실리카퓸) 기준 0.05%이며, 

액상 CNT에 포함된 물은 배합시 배합수에서 보정하여 사용

하였다. CNT 혼입 경량 고강도 시멘트 복합체의 배합설계 

[표 1]를 사용하였다.

<그림 3>은 액상 CNT 도입을 통한 경량 고강도 시멘트 복

합체의 압축강도 특성을 보여준다. 사용한 4종의 CNT 분산

제 중 PVP 분산제를 사용한 액상 CNT만 경량 고강도 시멘트 

복합체의 역학적 성능을 향상시키는 것으로 조사되었으며, 

PC계 및 NAF계 분산제를 사용한 액상 CNT의 경우 경량 고

강도 시멘트 복합체의 역학적 성능을 저하시키는 것으로 나타

났다. 특히 PC계 분산제를 사용한 액상 CNT의 경우 배합과

정에서 다량의 기포가 생성되는 것이 확인되었으며, 이는 PC

계로 분산한 액상 CNT의 분산 안정성이 낮은 것으로 판단된

다. NAF계 분산제로 분산한 액상 CNT의 경우 CNT 자체의 

분산은 우수한 것으로 나타났으나, 경량 고강도 시멘트 복합

체에 혼입시 강도 하락이 큰 것으로 나타났다. 이는 경량 고강

도 시멘트 복합체 제조과정에서 사용되는 PC계 화학혼화제

와 액상 CNT 분산에 사용된 나프탈렌계 분산제와의 화학 적

합성이 결여되어 생기는 문제로 판단된다. 따라서, 본 연구에

서는 작업성과 역학적 성능 안정성을 위해 폴리비닐피롤리돈

(PVP)로 분산한 현탁액을 사용하였다.

제작된 시멘트 복합체의 압축강도 실험 결과, 타설 24시간 

이후 90℃의 고온양생으로 인해 재령일 증가에 따른 압축강도 

발현 효과는 미미한 것으로 나타났으며, 압축강도의 수준은 목

표한 80 MPa를 상회하는 것으로 나타났으며, 경화체의 밀도 

역시 재령에 상관없이 1.6 g/cm3 이하의 밀도로 나타났다. 

Label 물 시멘트 실리카퓸 실리카분말
중공마이크로

스피어
경량골재 화학혼화제

배합표 195.50 739.13 110.87 208.00 216.50 121.60 8.41

[표 1]  밀도 1.6 g/cm3 및 압축강도 80 MPa 급 경량 · 고강도 시멘트 복합체 배합설계   (단위: kg/m3)

Label 물 시멘트 실리카퓸 실리카분말
중공마이크로

스피어
경량골재 액상CNT 화학혼화제

배합표 195.50 739.13 110.87 208.00 216.50 121.60 0.425 8.41

[표 2]  액상 CNT 활용 밀도 1.6 g/cm3 및 압축강도 80 MPa 급 경량 · 고강도 시멘트 복합체 배합설계   (단위: kg/m3)

그림 3.  액상 CNT 활용 시멘트 복합체 압축강도
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Label 물 시멘트 실리카퓸 실리카분말
중공마이크로

스피어
경량골재 액상CNT 

수축
저감제

팽창제
(EA)

화학혼화제

배합표 195.50 739.13 110.87 208.00 216.50 121.60 0.425 B*×1.0% B×1~3% 8.41

* B : Binder(시멘트+실리카퓸),

[표 3]  수축제어를 고려한 액상 CNT 활용 경량 ·고강도 시멘트 복합체 배합설계   (단위: kg/m3)

3. 나노소재 활용 경량·고강도 시멘트 복합체 특성

3.1 나노소재 활용 경량·고강도 시멘트 복합체 수축 특성

도출된 액상 CNT 활용 경량·고강도 시멘트 복합체의 수축 

특성을 확인하기 위해 앞서 제시한 양생조건인 고온양생이 아

닌 상온양생 조건(20±2℃, 60±3% RH)에서 100mm×

100mm×400mm 크기의 각주형 시험체를 제작하였으며, 중

앙부위에 T사에 PMF series 콘크리트용 매립형 변형율 게이

지를 설치하였으며, 자기수축 특성 측정은 몰드와 콘크리트 

사이의 부착 및 마찰을 최소화하기 위해 테프론 시트를 이용

하였다. 시험체 타설 직후부터 변형을 측정하였으며, 타설 후 

24시간 후에 몰드를 제거하였으며, 콘크리트 외부로의 수분

이동을 방지하기 위해 알루미늄 테이프를 이용하여 시험체를 

밀봉하였다. 총 수축(Total shrinkage)시험은 시험체 및 측정

장치는 자기수축(Autogenous shrinkage)시험과 동일하며, 

24시간 이후 탈형하고 양생조건에 따라 측정을 수행하였다. 

<그림 4> 및 <그림 5>에서 보는 바와 같이 자기수축 시험결

과는 약 30일 정도 측정을 실시하였으며, 상대적으로 고강도

를 확보하기 위해 많은 바인더량을 사용함에 따라 수화 초기

에 많은 수축량을 보이고 있으며, 일반적으로 재령 초기에 자

기수축이 거의 완료되는 경향에 비해 30일 이상 소요되는 것

을 확인되었으며, 전체 수축량도 사용 바인더량에 따라 크게 

나타났다. 전체수축 시험결과는 자기수축 시험결과와 마찬가

지로 많은 바인더량을 사용함에 따라 많은 수축량을 보이고 

있으며, 부재 및 구조물 적용을 위해서는 수축 저감을 위한 방

안이 필요하다. 이에 기존 문헌 및 연구결과를 참고하여 수축

저감제 및 팽창제를 활용한 시멘트 복합체 배합을 실시하였

다. 수축저감제는 S사 액상형을 사용하였으며, 팽창제는 CAS

계열의 분말형을 사용하였다. 또한, 경량·고강도 시멘트 복합

체를 제조하기 위한 타설 후 24시간 후에 몰드를 제거하였으

며, 콘크리트 외부로의 수분이동을 방지하기 위해 알루미늄 

테이프를 이용하여 시험체를 밀봉하고, 고온양생 조건 (90±

2℃, 95±2% RH)에서 해당 재령까지 측정을 실시하였다. 

<그림 6>에서 보는 바와 같이 수축저감제 및 팽창제를 적용

한 경량·고강도 시멘트 복합체의 자기수축 시험결과는 적용

하지 않은 시험체 대비 사용량에 따라 7~23 % 수준의 수축 

저감 효과를 확인하였다. 또한 이와 더불어 수축제어로 인한 

그림 4.  일반양생 조건에서의 수축시험 결과 그림 5.  수축저감제 및 팽창제 적용 시멘트복합체 자기수축 실험 결과
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구분 압축강도(MPa)[7일]

팽창제

EA0.0 97.9

EA1.0 96.3

EA2.0 98.8

EA3.0 97.8

[표 4]  팽창제 사용에 따른 시멘트 복합체 압축강도 실험결과

구분
압축강도
(MPa)

탄성계수

설계식 계산값
(MPa)

실험결과값
(MPa)

고온양생

7일 106.0 22,882 21,108

28일 110.8 23,226 21,298

상온양생

7일 78.4 19,694 18,395

28일 102.2 22,607 21,064

고온양생
(팽창제)

7일 107.2 22,972 21,148

28일 110.6 23,224 21,245

[표 5]  경량 · 고강도 시멘트 복합체 탄성계수 설계 계산식 및 실험결과 비교

역학적 특성을 확인한 결과, 7일 재령 압축강도 측정 결과, 

[표 4]와 같으며 수축저감제 및 팽창제를 사용에 따른 영향은 

거의 없는 것으로 나타났다.

3.2 나노소재 활용 경량·고강도 시멘트 복합체 탄성 특성

구조물 적용을 위한 설계에 반영하기 위한 경량·고강도 시

멘트 복합체의 탄성계수를 측정하였다. 시험방법은 KS F 

2438 “콘크리트 원주 공시체의 정탄성 계수 및 포아송비 시

험 방법”에 의거하여 실시하였으며, 시험체 크기는 Ф100×

200 mm 원주형 시험체를 활용하여 고온양생(팽창제 적용, 

미적용) 및 상온양생 조건에서의 시험체를 제작하여 실시하

였으며, 7, 28일 재령에서 실시하였다. 

[표 5]는 탄성계수 실험결과 및 국가건설기준 KDS 14 20 

10 “콘크리트 구조 해석 및 설계 원칙”에서 제시하고 있는 단

위중량 및 강도 수준에 다른 계산식에 따라 결과를 보여주고 

있다. 해당 기준에서는 단위중량 1,450~2,500 kg/m3인 경우 

식 1을 활용하여 적용하고 있으며, 개발된 시멘트 복합체의 

단위중량을 적용한 결과를 나타냈다.

  (식 1)

(a) 고온양생

(b) 상온양생

(c) 고온양생(팽창제 적용)

그림 6.  경량·고강도 시멘트 복합체 탄성계수 실험 결과
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결과에서 보는 바와 같이 단위중량 및 강도 수준 대비 국가

건설기준 에서 제시히고 있는 식에 도출된 계산값과 실험결과

값은 유사하게 도출되어 기존 설계식을 사용하는 것은 무리가 

없을 것으로 판단되며, 추후 구조물 설계에 반영하여 제작을 

수행할 예정이다. 

4. 맺음말

본 연구는 시멘트 복합체의 낮은 밀도의 고강도 시멘트 복

합체를 개발하는 것을 목표로 수행되었다. 본 연구개발의 결

과의 상당수가 기존 밀도-압축강도 상관관계보다 다른 결과

를 보여주며, 이는 본 연구개발 성과의 우수성을 보여준다. 현

재 구조부재에의 적용을 위해 개발된 경량 고강도 시멘트 복

합체의 시간의존적 특성 실험, 휨부재 실험, 및 전단부재 실험 

등이 완료된 상태이며, 실제 박스구조물을 대상으로 설계 및 

제작을 예정하고 있다. 본 연구개발을 통해 멀지 않은 미래에 

경량 고강도 시멘트 복합체의 현장적용이 가능해질 것을 기대

해본다.

나노기술을 활용한 경량 고강도 시멘트 복합체 개발  
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