
1. 서 론

최근 탄소나노튜브(Carbon Nanotube)를 포함한 탄소계열 

나노소재는 다양한 형태로 개발되며, 복합나노소재로써 심

도있게 연구되고 다양한 산업분야에 적용하기 위한 연구개

발이 이루어지고 있다. 특히, 탄소나노소재는 소재경량화의 

강점을 보이고 있어 항공 응용, 운송 산업, 스포츠 산업 

등을 중심으로 큰 가능성을 보여주고 있으며, 최근 건설 

분야에서도 높은 주목을 받고 있다(Ham et al., 2015). 이러한 

탄소계열 나노소재는 상당히 독특한 기계적 성질 및 다기능
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Abstract

Carbon-based nanomaterials are used in various industrial fields because of their excellent performance. In construction, cementitious
composites containing carbon-based materials have the potential to be used for various purposes such as crack detection and deicing.
However, carbon-based materials have been experienced difficulties that cannot be easily dispersed in the cementitious composite 
because of the inherent material characteristic. This study aimed to investigate the possibility of using these carbon-based nanomaterials
as construction materials. The structural and electrical performances of cementitious composites were investigated based on carbon-based
materials such as Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT), Single-Walled Carbon Nanotube (SWCNT), Graphene Nanoplatelets 
(GNP), Conductive Graphite Powder (CGP). In addition, the microstructural analysis was performed through the noncovalent 
functionalization of carbon-based nanomaterials to examine the dispersibility.
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요 지

탄소계열 나노소재는 재료자체의 성능이 우수하여 다양한 산업분야에서 활용되고 있다. 건설분야에서도 탄소계열 재료가 
혼입된 시멘트 복합체는 균열탐지, 융빙 등의 다양한 용도로의 활용 가능성을 보이며, 높은 주목을 받고 있다. 다만, 재료 
고유의 강한 응집력 때문에 시멘트 복합체에서 분산에 어려움을 겪으며, 범용적으로 활용되기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는
이러한 탄소계열 나노소재를 건설재료로 활용하기 위한 검토가 수행되었다. Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT), Single-Walled
Carbon Nanotube (SWCNT), Graphene Nanoplatelets (GNP) 그리고 Conductive Graphite Powder (CGP)를 혼입한 시멘트 복합체의
구조적 성능 및 전기적 성능을 분석하였다. 또한, 탄소계열 나노소재의 비공유기능기화를 통해 분산성 확보에 대한 미세구조분석
을 수행하였다.
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성을 보이며, 복합재료로 활용 시 탄소계열 나노소재의 미세

구조와 수많은 계면으로부터의 강한 상호작용을 보이는 

특징이 있다(Jang et al., 2009). 따라서 시멘트 복합체의 

혼합재료로써 활용하기에 충분히 높은 가능성을 보이고 

있으며, 건설 분야에서도 구조성능개선, 전기전도성 증가, 

내구성향상 등의 다양한 목적으로 검토되고 있다.

본 연구에서는 가장 보편적으로 사용되는 Carbon Nano 

Tube (CNT)를 포함한 탄소계열 나노소재의 건설 분야의 

적용성을 검토하기 위해 수행되었다. 다양한 탄소계열 나노

소재의 혼입에 따른 구조적특성 및 전기저항특성을 분석하였

으며, 분산성을 확보하기 위한 비공유기능기화(Noncovalent 

Functionalization)의 영향을 미세구조분석과 함께 검토하였다. 

2. 연구동향 및 배경

콘크리트는 혼합물로서 일반적으로 탄소계열 재료를 혼

입하여 전도성을 갖도록 유도할 수 있다. 콘크리트의 내부에 

탄소계열 재료를 혼입하게 되면 전도 경로가 형성되며 자유 

전자가 쉽게 이동할 수 있는 전도성 네트워크가 형성하게 

된다. 이러한 비전도성 물질에 높은 전도성을 가진 물질을 

혼합하여 전기 전도성 복합체를 만들 때 전도도가 증가하는 

임계점(Percolation Threshold)을 기준으로 사용하며, 전도

성 물질의 함유량을 제어함으로써 우수한 전도성 콘크리트

를 만들 수 있을 것이다(Alemour et al., 2018). 국내 건설 

분야에서는 탄소계열 재료가 혼입된 시멘트 복합체에 관련 

연구가 다양한 측면으로 수행되고 있다. 전도성 콘크리트의 

주 용도는 내부균열탐지 및 융설용 도로포장 콘크리트가 

주목받고 있다.

탄소계열 나노소재를 활용한 미세균열탐지기술은 경제

적이고 효율적인 비파괴검사기술과 동반되어 성장하고 있

다(Park et al., 2007; Jang et al., 2009). 기존에는 탄소섬유가 

포함된 하이브리드 FRP 로드를 콘크리트 보강근으로 이용

함과 동시에 자기진단센서로 활용한 사례의 연구가 수행되

었다(Muto et al., 1995; Park and Kim, 2006). 최근에는 시멘트 

복합체의 배합재료 자체에 자기진단기능을 부여할 수 있는 

재료개발 및 배합기술에 관한 연구가 수행되고 있다(Park 

and Cho, 2008).

도로 융설용으로 사용될 수 있는 자가 발열 시멘트 복합체

는 부도체인 콘크리트에 CNT와 같은 탄소계열 나노소재를 

혼입하여 전도성을 향상시켜 전기 흐름에서 발생하는 발열

을 이용하는 방법이다. 탄소계열 재료를 혼입한 복합 재료는 

우수한 강도, 높은 전도성을 가지며 또한 열을 효과적으로 

전달하여 광범위한 응용 범위를 가지고 있다. 전도성 콘크리

트에 전압을 가하면 전기 전도성 네트워크를 통한 전자의 

흐름에 따라 줄열이 발생하게 되며, 발생된 열은 전기 에너지

를 열 에너지로 변환한 것으로 스스로 발열할 수 있는 효과를 

기대할 수 있다(Kim et al., 2016). 국외에서는 과거 Nebraska

주에서 도로융설용 전도성 콘크리트의 현장적용을 성공한 

사례가 보고되고 있다(Tuan and Yehia, 2004). 국내에서도 

최근 MWCNT가 적용된 시멘트 복합체를 영하의 극한온도

에서 발열특성을 분석하는 연구가 수행된바 있다(Park et 

al., 2018).

탄소계열나노소재의 외벽은 불활성 결합에 의해 소수성

을 띠고 있으며 재료자체의 반데르발스(van der Walls) 

힘으로 인한 응집력이 강한특성을 보유하고 있다(Ham et 

al., 2015; Kim et al., 2019). 이러한 응집력으로 시멘트복합

체에 배합재료로써 혼입 시 배합 내부에서 응집체를 형성하

며, 재료의 분산에 어려움을 겪어왔다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 표면을 개질하고 기능을 부여하는 기능기화

(Functionalization)과정이 요구되고 있다. 이러한 기능기화는 

결함 그룹 기능기화(Defect Group Functionalization), 공유 기능

기화(Covalent Functionalization), 비공유 기능기화(Noncovalent 

Functionalization) 등으로 구분되며 다양한 재료, 방법에 

관한 연구가 지속되어오고 있다(Lee et al., 2007).

3. 전기전도성 시멘트복합체

3.1 최적 W/B의 도출

탄소계열 나노소재를 혼입한 시멘트복합체는 페이스트 

배합으로 제작되었다. 탄소계열나노소재의 혼입에 따른 전

기적 특성을 분석하기에 앞서 최적W/B를 도출하는 시험을 

수행하였다. 시험체는 40 × 40 × 160 mm로 제작하여 전기

전도성을 측정하였으며, Two-point measurement technique

를 사용하였다(Singh, 2013). 측정 방법은 13 V로 일정한 

전압을 유지시키며 시험체의 양 단면의 중앙부에 Probe 

tip을 통해 전류를 흘려주어 최소값의 저항을 구하였다

(Fig. 1). 압축강도는 KS L 5105 시멘트모르타르 압축강도 

시험법을 기준으로 50 × 50 × 50 mm의 큐빅형 시험체를 함

께 제작하여 28일 압축강도를 측정하였다. 

Fig. 1. Diagram of Electrical-Resistance Measurement

W/B 30% 이하의 배합에서는 충분한 유동성을 확보하기

에 어려움이 있으며, 40% 이상에서는 시멘트와 MWCNT의 

재료분리가 크게 발생하여 Table 1과 같은 변수로 설정하였

으며 결과를 Fig. 2에 표시하였다. 28일 압축강도는 W/B 

35%에서 최대 53.2 MPa, 40%에서 최소값인 40.6 MPa가 

측정되었다. 강도값에는 차이를 보이고 있으나, 모두 건설재

료로 활용하기에는 적합한 강도로 판단되었다. 비저항의 
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경우에도 W/B 35%에서 가장 우수한 값인 1.67 × 104 Ω⋅m

이 측정되었다. 따라서 W/B 35%를 최적배합비로 결정하여 

이후 실험을 수행하였다.

No. MWCNT W/B
Compressive 

Strength (MPa)
Resistivity
(Ω⋅m)

1

2%

30% 44.5 2.11 × 104

2 35% 53.2 1.67 × 104

3 40% 40.6 2.30 × 104

Table 1. Experiment for W/B Optimization

Fig. 2. Experiment Results of W/B Ratio

3.2 탄소계열 재료의 혼입에 따른 압축강도

탄소 계열재료의 혼입에 따른 비교를 위하여 다양한 탄소

계열에 대한 비교분석을 수행하였다. 사용된 재료는 Table 

2와 같으며 그 결과를 Fig. 3에 함께 표시하였다. 대상 변수는 

시멘트페이스트, Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT), 

Conductive Graphite Powder (CGP), Single-Walled Carbon 

Nanotube (SWCNT), Graphene Nanoplatelets (GNP)로 설정

하였으며, 혼입율의 변수도 함께 분석하였다. 

No. Contents Vol.
Compressive 

Strength (MPa)
Resistivity
(Ω⋅m)

1 Cement paste - 45.4 O.L.

2
MWCNT

1% 53.5 2.85 × 104

3 2% 53.2 1.67 × 104

4
MWCNT

+CGP
1%

+5%
43.5 6.92 × 102

5
SWCNT

1% 48.3 2.95 × 102

6 2% 47.2 1.45 × 102

7
GNP

1% 58.2 4.55 × 102

8 2% 53.0 3.75 × 102

Table 2. Comparison of Carbon Based Materials

Fig. 3. Experiment Results of Cabon-Based Nano-Materials

재령 28일 압축강도는 모든 경우에서 건설재료로 활용하

기에 적합한 수준으로 측정되었다. 탄소계열 재료의 혼입에 

따라서, MWCNT와 GNP를 혼입하는 경우 시멘트페이스트 

배합과 비교하여 크게 상승한 것을 확인할 수 있다. MWCNT

의 경우 자체적인 뛰어난 기계적 특성 및 가교역할로 인하여 

내부 미세균열발생 시 응력분산효과를 기대할 수 있던 것으

로 판단된다(Yim et al., 2020). 반면, 동일하게 섬유형태의 

입자를 갖는 SWCNT의 경우 MWCNT와 비교하여 직경이 

약 24배의 차이를 보인다(Lee et al., 2017). 상대적으로 입자

크기가 매우 큰 시멘트조직 내부에서 가교작용을 기대하기

는 어려운 것으로 판단되며, 압축강도 증진을 기대하기에는 

무리가 있는 것으로 판단된다. 유사하게강도의 증진효과를 

기대할 수 있는 GNP는 타 연구에서 복합재료 내부에서 

일정 수준의 인장강도증진을 기대할 수 있음이 확인되었다

(Park et al., 2015). 따라서 본 연구에서도 시멘트 복합체 

내부에서 인장강도의 증진효과가 발생한 것으로 판단된다. 

CGP의 경우 고유의 구형의 입자형태로 인하여 압축강도 

증진효과를 기대할 수 없으며, 오히려 압축강도의 저하를 

야기하는 사례가 확인되었다(Lee and Lee, 2015). 다만, 함께 

혼입된 MWCNT의 영향으로 일반 시멘트 페이스트와의 

강도차이가 크게 발생하지 않은 것으로 판단된다.

3.3 탄소계열 재료의 혼입에 따른 비저항

물질의 전기전도성은 온도, 습도 등의 환경영향을 크게 

받으며 상이한 값을 나타낼 수 있으나, 일반적으로는 Fig. 

4와 같은 범위를 도체, 반도체, 부도체(절연체)로 구분할 수 

있다(Le et al., 2017). 본 실험에서는 Table 2와 같은 전기전도

성결과를 얻을 수 있었으며, 시멘트 페이스트를 제외하고 

모두 반도체 수준의 전기전도성을 갖는 것으로 평가될 수 

있다. 시멘트페이스트 시험체는 장비가 측정 가능한 범위 

이상의 저항을 나타내어 측정할 수 없었다.

Fig. 4. Typical Conductivity Range
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모든 시험체에서 혼입율이 1%에서 2%로 증가하는 경우 

전기전도성이 향상되는 결과를 얻을 수 있었다. MWCNT가 

단독으로 사용된 시험체의 경우 104 Ω⋅m 범위의 비저항을 

갖는 것으로 측정되었다. 다만, CGP가 함께 혼입된 경우에는 

전기전도성이 크게 향상된 결과를 얻을 수 있었다. SWCNT 

및 GNP가 적용된 시험체에서는 102 Ω⋅m 범위의 비저항을 

갖는 것으로 평가되었다. 특히, SWCNT가 혼입된 시험체의 

비저항이 1.45 × 102 Ω⋅m로 가장 우수한 결과를 얻을 수 

있었으며, 전기전도성 시멘트 복합체의 재료로써 가장 적합한 

것으로 평가될 수 있을 것이다. 

4. 미세구조 분석

탄소계열나노소재는 시멘트복합체에서 분산의 어려움을 

겪어왔다. 본 연구에서는 탄소계열나노소재의 분산성을 검토

하기 위하여 비공유기능기화(Noncovalent Functionalization)

처리를 하여 미세구조분석을 수행하였다. 비공유기능기화

는 앞서의 실험결과에서 우수한 전도성을 보인 SWCNT와 

GNP 2% 혼입 시험체를 대상으로 수행하였다. 본 연구에서 

사용한 비공유기능기화 방법으로는 탄소계열 나노소재에 

Melamine을 흡착시키기는 방법을 사용하였다. 이를 위해 

탄소재료와 Melamine을 DMF (Dimethylformamide)용액에 

용해하여, Sonication 30분 및 Ballmilling 24시간 동안 처리

하였다. Fig. 5는 일반 탄소계열 나노소재의 SEM분석 결과를 

나타내고 있으며, Fig. 6에서는 비공유기능기화된 나노소재

의 SEM분석결과를 표시하였다. 

Figs. 5(a), (b)는 일반 SWCNT를 혼입한 시험체 내의 

CNT의 사진이다. 전체적으로 시멘트입자 사이에서 응집되

어있는 모습을 형성하고 있음을 알 수 있다. 비공유기능기화 

SWCNT의 경우 일반 상태와는 다르게 SWCNT입자에 멜라

민계 재료가 흡착되어있는 것을 확인할 수 있다. GNP의 

경우 일반배합에서는 판상구조의 GNP가 여러층으로 겹쳐

있는 모습을 볼 수 있다. 다만, 비공유기능기화처리된 GNP의 

경우에는 상당수의 GNP가 층을 이루지 않고 분산되어있는 

것으로 확인된다. 따라서, 비공유기능기화를 통한 탄소계열 

나노소재는 응집력을 해소하고 시멘트복합체내부에서 분산

성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 건설재료로 활용가능한 탄소계열 나노소

재 혼입 시멘트 복합체의 성능에 대한 분석을 수행하였으며, 

그 결과를 아래와 같이 요약할 수 있다.

(1) CNT 2%를 혼입한 시멘트 복합체는 W/B 35%에서 

최적화되어있음이 확인되었다. 압축강도 및 전기저

항을 기준으로한 성능평가에서 가장 우수한 결과를 

보였다.

(2) 전기전도성 분석결과 SWCNT을 혼입한 시험체가 가장 

우수한 것으로 확인된다. 비저항 및 압축강도를 종합적

으로 평가하는 경우 GNP의 혼입이 더욱 우수한 성능을 

보이는 것으로 평가될 수도 있을 것이다. 다만, 전기적 

특성은 온도, 습도를 포함한 환경변화에 매우 민감한 

특성을 갖기 때문에, 다양한 환경조건에서 추가적인 

연구가 필요할 것으로 판단된다.

(3) 탄소계열 나노소재의 비공유기능기화를 통한 분산성확

보는 미세구조분석으로 검토하였다. 미세구조분석결

과 멜라민이 나노소재에 흡착되어있는 것을 확인하였

으며, 시멘트 복합체 내부에서 적절하게 분산되어있는 

것으로 판단된다. 추가적인 연구를 통하여 시멘트복합

체 내에서 탄소계열 나노소재의 분산성을 확보할 수 

있는 기술개발이 가능할 것으로 판단된다.

(a) CNT (× 50k) (b) CNT (× 3.0k)

(c) GNP (× 50k) (d) GNP (× 3.0k)

Fig. 5. Micro-structure Analysis

    

(a) CNT (× 50k) (b) CNT (× 3.0k)

(c) GNP (× 20k) (d) GNP (× 3.0k)

Fig. 6. Micro-structure Analysis of Noncovalent Functionalization
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