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요 약 문

  

Ⅰ. 제 목

고전도성(10 mS/m 이상) 탄소나노튜브/시멘트 복합재료을 활용한 콘크리트 

구조물의 균열 및 염소침투 센서의 원천기술 개발 

Ⅱ. 연구개발과제 개요

연구목적 및 연구필요성 

- 철근콘크리트 구조의 균열 및 기타 내구손상에 대한 모니터링 필요성 증대

- 기존 모니터링 방법의 한계가 발생: 균열의 직접 모니터링이 불가능, 염소

침투량 직접 모니터링 방법의 부재, 센서의 가격문제 

연구목표 

- 고전도성 (10 mS/m 이상) 시멘트 복합재료를 사용해 콘크리트의 균열과 

내부 염소침투 여부를 동시에 모니터링하는 방법을 개발 

기술개념 

- 균열 모니터링 개념: 콘크리트 구조에 균열이 발생할 때 CNT/시멘트 복합

재료에도 균열이 발생 (같은 재료이므로 동일거동함), 따라서 CNT/시멘트 

복합재료를 통해 전기가 통하지 못하게 되므로 전기전도도가 급격하게 낮

아지게 되며 이를 모니터링 하여 균열발생여부를 검증 

- 염소침투 모니터링 개념: 염분이 녹아있는 물은 전기전도도가 매우 높음, 

따라서 콘크리트 구조에 염소가 침투할 경우 CNT/시멘트 복합재료의 전기

전도도가 높아지며 이를 모니터링 하여 염소의 침투여부를 검증      

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과

1차년도: 모니터링용 CNT/시멘트 복합재료 개발  

- 배합비 설정: 전도도의 Percolation threshold를 고려한 CNT 혼입량 및 

W/B 결정 (배합에 따른 전도성 측정) 

- 콘크리트 구조에 대한 설치방법 결정: 콘크리트 외부 설치를 위한 무수축

형 시멘트 복합재료 개발 (후설치식 복합재료의 수축/팽창 및 균열 발생가

능성 확인)
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- 최적 설치방법 결정 

2차년도: CNT/시멘트 복합재료의 모니터링 적용가능성 확인  

- RC(Reinforced concrete)의 균열 모니터링 가능성 확인  

- PSC (Prestressed concrete)에서의 적용성 확인

- 일반 Chopped carbon fiber(탄소단섬유)와 CNT간의 균열모니터링 적용가

능성 비교  

- 외부염소 침투 및 수분흡수량에 따른 전기전도도 변화 확인

Ⅳ. 최종 연구성과

1차년도: 모니터링용 CNT/시멘트 복합재료 개발   

- 배합비 설정: 물리적 특성 확보를 통한 배합비 결정완료  

- CNT 혼입량: 0.3~0.6%/cement 로 소량사용 

- 시멘트 복합재료의 전기전도도: 10~100 mS/m 범위 

- 구조강도: 40~100 MPa 

- 시편형상(이후 설치방법): 2 Probe식, 매립  

- 설치방법 결정: 매립 시 철근에 의한 전도도 변화 확인   

2차년도: CNT/시멘트 복합재료의 모니터링 적용가능성 확인  

- 외부염소 침투 및 수분흡수량에 따른 전기전도도 변화 확인

- 시멘트 복합재료의 전기전도도 10~100 mS/m 범위에서의 염소 혼입에 따

른 전도도 영향 확인 

- 시멘트 복합재료의 균열 모니터링 민감도 확인 

정량적 연구성과물    

- 2년간 SCI(E)급 해외학술지 논문 4편 게재,  국내 등재학술지 논문 2편 게

재, 국내학술대회 논문 2편 발표, 국내특허출원 2건  

Ⅴ. 연구목표 달성 및 효과

연구목표 달성정도    

- 염소침투 모니터링: 해수 농도 범위(NaCl 0~5%)의 염수 침투에 따른 모니

터링 효율 R2 0.5 이상 (직접침투시험에 따른 전도성 변화 확인, 초기 염소

량 1 wt%/cement 범위 측정에 따라 전기전도도 10배 이상 증가 확인)
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- 시멘트 복합재료의 균열 모니터링 민감도 측정: 균열폭 0.2 mm 이상에서 

시멘트 복합재료의 전기전도도 특성 결과 (직접균열시험에 따른 균열여부 

확인: 오차범위 5% 이내, 0.2mm 범위 측정에 따라 전기전도도 1/2~1/10 

배 증가 확인)

기술효과     

- 고전도성 시멘트 복합재료를 사용한 콘크리트의 균열과 내부 염소침투 모

니터링 가능성 확인  

Ⅵ. 연구성과 활용계획

기술적용분야  

- 이미 열화가 진행된 기설 건축물, 해안·수변에 위치한 기설/신규 교량구조

물, 초고층·대형 건축물의 균열 및 염소침투 모니터링 

- 일반적인 모니터링이 불가능한 (해양) 플랜트, 원전구조물에 적용할 경우 

파급력 증대 가능   

파급효과 

- 콘크리트 구조물의 사용연한연장을 통한 CO2 저감 

- 첨단 콘크리트 구조물 시공기술의 건설경쟁력 강화 및 안정성 확보 
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영문 요약서 (SUMMARY)

Background   

- Increased demands on the monitoring technique for reinforced concrete 

in realtime: Direct monitoring of crack propagation and nucleation, 

highly-stable measurement on chloride penetration, decrease in cost of 

sensors and monitoring sets  

- Overcome the technical limitations of conventional inspection methods 

for reinforced concrete structures

Purpose  

- Developing the high electrical conductive (higher than 10 mS/m) cement 

composite containing carbon nanotube (CNT)

- Evaluating monitoring feasibility of the composite against cracking and 

chloride penetratrion    

Concepts 

- Crack monitoring: CNT/cement composite with which embedded in RC 

structure may cracked along with the cracking of RC structures. The 

conductivity of the composite may drastically decreased with the crack 

and thus the cracking could be monitored by measuring the electrical 

conductivity of the composite.  

- Chloride monitoring: the electrical conductivity of solution may increase 

by increase in chloride contents in the solution. When the chloride ions 

penetrated to the RC structures and the CNT/cement composite 

embedded in that, the electrical conductivity of the composite may 

increase. The chloride attack could be monitored by measuring the 

electrical conductivity of the composite. Note that the conductivity of 

the CNT/cement composite were lower than chloride solution, while 

higher than pure water.    

Contents and results   

- Develop the CNT/cement composite with the high electrical resistance 

(higher than 10 mS/m) without applying the sonication process, which 

needed high cost: Low CNT contents needed: 0.3~0.6 wt.%/cement 

- Propose the position of the composite in RC structure: 2 probe method 

to measure conductivity, embedding positioning 
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- Confirm the feasibility of crack monitoring: Evaluate that the 

conductivity of the composite was decreased to 1/2~1/10 from the initial 

states without cracking when 0.2 mm and wider crack open depth  

- Confirm the feasibility of chloride monitoring: Evaluate that the 

conductivity of the composite was increased about 10 times by adding 1 

wt.%/cement of chloride ions in the composite 

Expected contributions  

- Adopting of monitoring technique against crack and chloride for 

reinforced and prestressed concrete structures: novel and existed 

structures of building, tarnal, bridge  

- Applying the monitoring for marine plants, and nuclear power plant, 

where the conventional inspections could not be applied 

- Improve the service life of concrete structures: reduction of life cycle 

cost and CO2 emission

- Correspond about climate change and providing reasonable and 

economical sustainable  residential environment, by considering the 

safety durable , energy efficient, environmentally friendly houses
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제1장 연구개발과제 개요

1. 연구개발의 정의, 범위, 특징 

가. 연구개발 배경 

  20세기 이후 건설재료와 구조해석이론의 발달에 힘입어 건축·토목 구조물의 설계 및 시공

기술은 급속한 발전을 이루었다. 특히, 철근 콘크리트 구조는 공사비가 저렴하고 시공이 용

이하면서도 강도와 내구성이 우수한 장점으로 인해, 전 세계적으로 수많은 구조물들이 이 구

조를 적용하였다. 그러나 설계 및 시공, 운영 중의 여러 요인들로 인해, 콘크리트 구조물에 

여러 종류의 손상이 발생할 수 있으며, 이러한 손상을 사전에 파악하지 못하여 붕괴까지 이

어진 사례가 보고되기도 하였다1). 대표적인 콘크리트 구조물의 붕괴사례는 다음과 같다.

   

국내 

서울 와우아파트

(1970년 4월) 

- 준공된 지 4개월 만에 붕괴, 33명 사망, 39명 중경상

- 준공을 앞당기기 위해 한겨울에 공사를 계속 하던 중 

콘크리트 건물 벽에 균열이 발생, 붕괴로 이어짐   

청주 우암 

상가아파트

(1993년 1월) 

- 4층 건물 붕괴로 29명 사망, 48명 중경상  

- 상가에서 발생한 가스폭발로 4층 건물이 붕괴 

- 저층부의 콘크리트 부실시공으로 인해 사고가 확대됨  

삼풍 백화점

(1995년 6월)  

- 건물의 완전 붕괴로 501명 사망, 937명 중경상, 

6명 실종   

- 부실시공 및 구조 무단변경으로 인해 건물이 

취성붕괴됨 

국외  

팔라우 Koror 

-Babeldaob Bridge

(1996년 9월)

- 두 섬을 잊는 준공 18년 교량 붕괴로 2명 사망, 

4명 부상  

미국 미시시피

I-35W bridge 

(2007년 8월)3)

- 4차선 교량 붕괴로 인해 7명 사망, 20여명 실종 

- 콘크리트 구조부재의 부식과 피로손상으로 인한 |

취성붕괴

방글라데시 Rana 

Plaza (2013년 5월)  

- 8층건물 붕괴로 1,127명 사망, 2,500여명 부상 

- 부실시공과 보강시설 부재, 무리한 증축으로 인함 

<표 1-1> 국내외 구조물의 대표적 붕괴사례1)  
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그림 1-1. 콘크리트 구조물 붕괴사례: 팔라우 Koror-Babeldaob Bridge
2)
 (좌), 방글라데시 

Rana Plaza (우) 
25)

  이러한 붕괴사고 이외에도, 이후 붕괴로 이어질 수 있는 구조물의 손상 및 균열에 대한 사

례가 수없이 보고되고 있다. 특히, 균열부위를 통한 염소침투에 의해 콘크리트 구조물 내부

의 철근이 부식되는 경우는 우리 주변에서도 흔히 찾아볼 수 있다. 따라서 물리·화학적 요인

에 의한 콘크리트 구조물의 손상을 파악하기 위한 건전성 모니터링 기술에 대한 수요가 증

가하고 있는 추세이다. 

  기존에는 구조물 건전성 평가를 위해 육안검사 및 슈미트 햄머 등을 이용한 재래식 비파

괴 기법을 사용하였다. 그러나 이러한 재래식 방법은 평가자의 숙련도에 의해 정확도가 크게 

영향을 받으며 동시에 눈에 보이지 않는 구조내부의 손상을 발견하여 구조물의 건전성을 평

가하는 것이 불가능하다1).  

 

그림 1-2. 염소침투로 인한 해안지역 콘크리트 구조물의 철근부식 사례
9,10)

 

   최근 기술의 발달로 인해 다양한 종류의 첨단 건전도 모니터링 기법이 개발되고 있다. 대

표적으로는 압전(Piezoelectric) 센서를 활용한 균열탐사, 광섬유의 일종인 FBG (Fiber bragg 

grating) 센서를 이용한 변형률 측정 등이 있다. 그러나 이들 첨단기술은 주로 강구조 (Steel 

structure) 혹은 복합구조 (Composite structures)에 사용하기 위해 개발될 것들로서, 콘크리

트 구조에 실제로 적용하기에는 어려움이 존재한다. 첨단기술의 내용과 각각의 기술의 한계

를 다음 표에 나타내었다. 
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종류 개념 기술의 한계 

압전소자

(Piezoelectric)

센싱  

- 압전소자를 이용해, 미세진동을 발생시

키면, 균열 건너편에서 또다른 압전소자

가 그 미세진동을 센싱할 수 있음

- 균열이 있을 경우 미세진동의 파장이나 

진동에너지가 변화하는데, 이를 측정함 

4)

- 콘크리트에 적용이 

곤란

- 균열이 발생할 위치를 

예측해야 함

- 균열의 크기가 클 

때만 측정가능

- 온도에 따른 Error 가 

큼

- 센서 부착 지점 및 

개수의 제한

- PZT 센서 자체의 

수명이 짧음 

(대략 1년)

광변형 브레그 

격자 (FBG) 

센싱

- 격자형 광센서를 콘크리트 구조물에 매

립, 콘크리트 구조물의 변형률을 기반으

로 균열 여부를 확인 

5)

- 변형률을 기반으로 균

열여부를 ‘추측’하는 방

법이기 때문에 정확히 

균열이 발생했는지는 

알수 없음  

- 센서의 빈번한 고장 및 

오작동, 센서의 

탈락

음향방출 

(Acoustic 

emission, AE) 

센싱 

- 초소형 마이크를 이용해 균열이 발생할 

때의 소리를 측정    

6)

- 소음이 큰 실제 현장에

서는 적용이 불가능

- 마이크 및 음향정보처

리장치가 매우 복잡

- 마이크의 손상위험이 

큼 

<표 1-2> 대표적인 기존 첨단 건전도 모니터링 기술   
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CT or X-ray, 

Lazer 스캔

- 휴대용 CT/Xray/레이져 스캔을 이용해 

콘크리트 구조물의 내부 균열을 파악  

7)

- 콘크리트 균열의 폭이 

매우 가늘 경우, 매우 

고가의 장비를 사용할 

때만 균열 측정이 가능

- 실시간 균열 발생 

여부는 알 수 없음

- 스캔이 가능한 위치에

서만 적용가능 (제한적 

측정위치 및 범위)  

분극저항법 

(철근부식 

모니터링을 

위한 

매립센서)  

- 소형 전기전도도 Probe를 철근에 매립하

여 철근 콘크리트의 분극저항을 측정함

으로써 철근의 부식여부를 판단 

11)

- 철근이 부식되었을 때

는 이미 늦음 

- 내부의 염소량을 측정

할 수 있는 방법은 

부재함 

- 염소에 노출된 콘크리

트의 전기전도도는, 염

소량/내부수분량/경계

조건 및 구조형상 등에 

의해 변화하기 때문에 

일반화 하기 어려움   

 이와 같은 첨단 모니터링 기술의 한계를 요약하면 다음과 같다. 

 균열의 직접 모니터링이 불가능: 대부분의 모니터링 방법이 균열자체를 측정하는 것이 

아닌 변형률을 기반으로 균열을 유추하는 방법이므로 신호와 정보의 처리가 곤란함 

 센싱 위치 및 센서 개수의 제한: 구조물의 경우 모니터링이 요구되는 범위가 넓기 때

문에 제한된 지점에 설치된 센서의 계측만으로는 구조물 전체의 건전성을 평가하기 

곤란하며, 가격 문제로 인해 센서 개수에도 제한을 받음 

  

그림 1-3(a). 기존 구조물 모니터링 기술의 한계1
8)
: 변형률 기반 균열측정이므로 균열의 직

접적인 측정이 곤란 (좌), 고가의 센서를 다량 사용해야 하므로 센싱위치 및 개수가 제한됨 

(우) 
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그림 1-3(b). 기존 구조물 모니터링 기술의 한계2
42)
: 첨단 모니터링 기술의 경우 비접촉식 

기술을 적용한다 해도 복잡한 형태의 장비가 필요할 뿐 아니라, 측정된 신호 역시 복잡하기 

때문에 신호처리 및 노이즈 필터링 작업이 추가적으로 필요함 

나. 연구개발 정의 및 범위  

  본 연구는 지금까지 시도되지 않았던 새로운 형태의 모니터링 기술을 개발하기 위한 것으

로써, 건설분야에서는 사용이 전무한 첨단소재인 탄소나노튜브 (Carbon nanotube, CNT)를 

혼입한 고전도성 (10 mS/m 이상) 시멘트 복합재료를 사용해 콘크리트의 균열과 내부 염소

침투 여부를 동시에 모니터링하는 방법을 개발 하는 것을 최종 목표로 한다. 특히 본 연구자

가 기존에 연구해 온 CNT-나노입자 강제식 분산법(Intermixing method)을 사용할 경우 저

가의 단순한 공법으로 매우 높은 전기전도도를 갖는 시멘트 복합재료를 제조할 수 있으며9), 

본 연구에서는 이렇게 제조된 고전도성 시멘트 복합재료를 모니터링을 위한 센서로서 활용

한다.

  본 연구의 개념은 다음과 같다. 

 모니터링 방법: 고전도성 CNT/시멘트 복합재료를 콘크리트에 매설 혹은 표면에 홈을 

파고 설치 한 후 전기전도도를 모니터링 

- 균열 모니터링 개념: 콘크리트 구조에 균열이 발생할 때 CNT/시멘트 복합재료에도 

균열이 발생 (같은 재료이므로 동일거동함), 따라서 CNT/시멘트 복합재료를 통해 

전기가 통하지 못하게 되므로 전기전도도가 급격하게 낮아지게 되며 이를 모니터링 

하여 균열발생여부를 검증 

- 염소침투 모니터링 개념: 염분이 녹아있는 물은 전기전도도가 매우 높음, 따라서 콘

크리트 구조에 염소가 침투할 경우 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 높아지며 

이를 모니터링 하여 염소의 침투여부를 검증     
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그림 1-4. 개발기술 개념도  

다. 연구개발기술의 특징   

① 시멘트 복합재료 내에서의 CNT 활용가능성

- CNT/시멘트 복합재료의 가격적/성능적 이익: 최근 첨단재료에 대한 수요의 증가와 

기술개발로 인해 CNT 역시 급격한 가격감소가 현실화 되었으며 (10년간 약 1/10 

수준), 이로 인해 건설분야에서도 CNT를 활용할 수 있는 가능성이 확보되었다20). 

또한, CNT는 재료자체의 가격은 비싸지만 극소량만을 사용해도 충분한 성능을 확

보 할 수 있기 때문에 결과적으로 시멘트 복합재료 내 CNT 활용으로 인한 가격적 

부담은 거의 없는 편이다. 특히, 기존에 시멘트계 재료의 전도성 확보를 위해 사용

되었던 흑연, 코크스 등의 탄소재료를 CNT와 비교할 경우 CNT가 오히려 가격경

쟁력을 갖게 되었다.    
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비교지표 기존 전도성 탄소재료 탄소나노튜브 (CNT)

혼입량

(시멘트 

무게대비)

- 일반흑연 분말: ~50 %14)

- 토상흑연 입자: ~ 80%
15)

- 코크스 분말/입자: ~100%
16)

- ~1.0 % (본 연구진 개발)
19)

전기저항 (Ω·cm) - 최소 10
1
~10

3
  

3-5)
-최소 10

1
~10

3
  

19)

강도 - 압축강도 20~60 % 저감
17) - 압축강도 저감 없음19) 

(경우에 따라 증가)

압저항특성

(Piezoresistivity) 
- 부족 혹은 전무

18)
- 우수

20)

동일전기전도도를 

고려한 

탄소재료가격 

- 단위시멘트량 (kg) 당 640원

(토상흑연 80% 혼입기준)

- 단위시멘트량 (kg) 당 

400~600원 (탄소나노튜브 

0.6% 혼입기준)

<표 1-3> 기술 기존 탄소재료 vs 탄소계 나노재료 혼입 시멘트 복합재료
20)    

참고: 재료 가격 - 토상 흑연: 800원/kg
15)
, 다중벽 탄소나노튜브 6~10만원/kg (이

후 4만원대 까지 떨어질 것으로 보임) 

- 일반적인 방법으로는 CNT의 분산이 곤란: 이러한 가격적 장점을 가지고 있는 CNT

를 시멘트에 혼입하는데 가장 어려움이 되는 것은 바로 분산성이다. CNT는크기가 

매우 작기 때문에 강한 van der Waals력으로 인해 서로 끌어당기는 성질이 있을 

뿐 아니라, 길이가 매우 길어서 각 섬유 간 엉킴이 쉽게 발생한다.

- 기존 분산기법의 한계: 기존에는 CNT와 대량의 계면활성제(Surfactant)를 넣고 미

진동 발생기를 이용해 섬유에 미진동을 주어 CNT가 서로 떨어지게 만드는 소니케

이션 (Sonication)을 활용하였다. 그러나 이러한 소니케이션 기법은 실용화시키기에 

몇가지 문제가 존재한다
20)
. 1) 장비가 대형화되기 어렵다. 2) 복잡한 절차가 필요하

다. 3) 소니케이션에 소요되는 시간이 매우 길다. 4) 사용되는 계면활성제가 시멘트

와 배합 시 AE제 역할을 하여 기포를 발생시키고, 이로 인해 시멘트 복합재료의 

강도와 내구성이 감소한다.     

그림 1-5. 소니케이션 장비20) 



- 21 -

- 새롭게 제안된 분산기법: 본 연구자는 지난 2009년부터 시멘트 메트릭스 내 CNT 

분산방법에 대해 연구에 왔으며, 그 결과 실리카퓸 등의 나노입자를 CNT와 동시에 

섞는 강제식 배합법(Intermixing method)을 사용할 경우 CNT를 효과적으로 분산시

킬 수 있다는 것을 확인 하였다20). 이 방법을 사용할 경우, 강도 및 내구성의 문제  

없이 전기전도도를 효과적으로 확보할 수 있었다
20)
.

그림 1-6 제안된 분산기법의 효과: 기존의 분산방법을 사용한 경우의 CNT 뭉침 (좌), 새로

운 방법에 의한 CNT분산 개선 (우)
20)
 

그림 1-7. 과제제안자가 개발한 초고전도성 CNT/시멘트 복합재료: 분산성 개선에 의해 전기

전도도가 금속과 유사한 수준의 CNT/시멘트 복합재료를 개발할 수 있었으며 (좌), 이를 활

용하여 전자파 차폐용 패널에 활용함 (우)20) 
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② 균열 모니터링의 실현가능성  

- 고전도도(10 mS/m 이상)의 필요성 : 콘크리트 내에서 전기를 전도할 수 있는 구성

요소가 물 뿐이기 때문에, 시멘트 복합재료는 물에 의해 전기전도도가 크게 변화 

된다21). 그러나 CNT를 혼입할 경우, 전기전도도가 물에 비해 높은 CNT를 통해 

전기가 통과하게 되므로 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도는 물에 의해 영향을 

적게 받는다. 실험적으로 확인한 결과, 이 복합재료의 전도도를 10 mS/m 이상으로 

높일 경우 물에 의한 영향을 전혀 받지 않게 된다21). 따라서 본 기술을 센서로 사용

하기 위해서는 10 mS/m이상의 전도도를 갖는 CNT/cement 복합재료가 필요하다. 

- 균열 모니터링 (Crack monitoring): 일반 콘크리트는 건조상태 일 때와 수분포화상

태일 때 전기전도도가 약 107배 이상 차이가 발생한다21). 따라서, 전기전도도가 급

격하게 줄어드는 것을 측정한다 하더라도 그것이 건조로 인한 것인지 균열로 인한 

것인지 판단하기가 매우 어렵다. 그러나, 고전도성 CNT/시멘트 복합재료는 수분에 

의해 전기전도도가 변화하지 않기 때문에, 고전도성 복합재료의 전기저항이 급격하

게 줄어드는 것은 오로지 균열 때문이다. 따라서 정확한 센싱이 가능하다. 특히, 

CNT/시멘트 복합재료는 콘크리트와 동일거동을 하기 때문에 콘크리트와 동일한 위

치에서 균열이 발생하므로, 콘크리트의 균열을 정확히 파악하는 것이 가능하다. 또

한, 만약 제조된 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도에서 어느 정도의 편차가 존재

할 경우에도, 균열에 의한 전기전도도 소멸은 매우 확실한 값의 형태로 나타날 것

이기 때문에 신뢰도가 높은 측정방법이다. 그리고, 철근에 균열이 도달하기 전에 모

니터링을 할 수 있다는 장점이 있다.      

그림 1-8. 본 연구자에 의해 연구된 CNT 혼입에 의한 시멘트 복합재료의 전기저항: W/B와 

CNT 함량을 조절하여 전기저항을 낮추 되면, 시멘트 복합재료가 건조된 상태일 때 (O.D.)와 

포화된 상태일 때 (S.S.D.) 전기저항 차이가 없어짐
21)
, 즉, CNT/시멘트 복합재료의 전도성이 

높아지면 콘크리트 내 함수율에 의한 전도도 교란을 제거할 수 있음
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그림 1-9. 제안된 균열 모니터링 메커니즘 

- 변형 측정(Strain sensing): 동시에 구조물에 대한 변형측정이 가능할 것으로 기대된

다. CNT를 혼입한 복합재료는 CNT의 Tunnelling effect로 인해 변형에 따라 저항

이 변화하는 특성(압저항특성, Piezoresistivity)을 갖는다. 본 연구진에 의한 기존 

연구결과, 고전도성 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도 변화를 측정할 경우 상당

히 정확한 수준으로 변형률을 계산 할 수 있음을 확인하였다
21)
. 

   따라서, 본 연구를 통해 콘크리트에 일정한 형태로 설치된 고전도성 CNT/시멘트 

복합재료의 전기전도도 변화 측정을 통해 콘크리트 구조물의 변형률을 계산 할 수 

있을 것으로 판단된다. 특히, 이 전기전도도 값은 위에 언급한 것과 같이 수분에 의

해 변화하지 않기 때문에 상당히 효과적인 방법일 것으로 기대된다.        

그림 1-10. 본 연구자에 의해 연구된 CNT/시멘트 복합재료의 변형측정: 고전도도 배합의 경
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우 매우 정확한 수준으로 변형률과 전기전도도간의 상관관계가 발생
20)
, 즉, 고전도성 CNT/

시멘트 복합재료의 전기전도도 변화 측정을 통해 정확한 수준으로 변형률을 계측할 수 있음  

 

그림 1-11. 본 연구자에 의해 연구된 CNT/시멘트 복합재료 센서의 현장적용: 고전도도 배합

을 활용하여 차량하중을 측정
20)

③ 염분침투 모니터링의 실현가능성 

 

- 10 mS/m 이라는 값과 염소 측정: 물에 전해질 이온이 용해될 경우 전기전도도가 

증가한다. 일반적인 물에 비해 해수와 같은 전해질 용액은 전기전도도가 약 100배

에서 10,000배 수준으로 높다. 만약, CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 일반적

인 수분과 해수의 가운데 수준일 경우, 복합재료 내 단순히 물이 침투하면 전기전

도도에 영향이 없으나 염분이 침투하면 전기전도도가 증가하게 된다. 이 때 일반 

물과 해수 사이의 전기전도도 값이 약 10 mS/m 수준이다. 따라서 10 mS/m 급 고

전도성 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 증가하는 정도를 측정함을 통해 콘크

리트내 염분을 추정하는 모니터링 방법을 제안하고자 한다.   

그림 1-12. 전기전도도 Scale
22,23)

: 제조될 CNT/시멘트 복합재료는 일반 물보다는 전기전도도

가 높고, 해수와 같은 염분이 포함된 물 보다는 전기전도도가 낮다. 따라서, CNT/시멘트 복

합재료의 전기전도도가 이 가운데 수준일 경우, 복합재료 내 단순히 물이 침투하면 전기전도



- 25 -

부처명 사업명 과제명
예산

(단위 : 억원)
비 고

교육과학

기술부

기본연구

지원사업

나노 하이브리드 

고분자 압전소재 개발
1.61

서울대학교

(‘09.05~’12.04)

교육과학

기술부

핵심연구

지원사업

탄소나노튜브를 활용한 기능성, 

초고강도경량 콘크리트 개발
2.93

한국과학기술원

(‘09.05~’12.02)

(본 연구자가 

참여연구원임)

교육과학

기술부

미래기반

기술개발

다기능성 탄소나노튜브 

나노복합체의 합성공정과 

특성 연구

3.00
한국과학기술원

(‘08.06~’12.05)

미래창조 한국과학 초대형 구조체 적용을 위한 0.55 한국과학기술원

도에 영향이 없으나 염분이 침투하면 전기전도도가 증가하게 된다. 이 때 일반 물과 해수 사

이의 전기전도도 값이 약 10 mS/m 수준이다.

그림 1-13. 제안된 염소침투 모니터링 메커니즘 

라. 관련 분야의 국내외 기술개발 현황   

①  국가 연구개발사업 유사연구 실적
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과학부

기술연구

운영비지원

(0.5)

초고강도-경량 건설재료 개발

(‘09.01~‘10.12)

(본 연구자가 

참여연구원임)

중소기업청

중소기업

상용화

기술개발지원

초대형 구조물 시공을 위한 

CNT 혼입 기능성 콘크리트 개발
2.70

케미우스코리아

(‘10.06~‘12.05)

미래창조

과학부

일반연구자

지원

고성능 탄소나노튜브 보강 시멘트 

복합체의 제조 및 재료특성 규명
1.53

대구대학

(‘12.5~‘15.04)

국가 
기관 및 

기술보유자
기술주제 내용

국외

Kuraray Co., Ltd.

탄소나노튜브가 

코팅된 섬유를 

직조한 발열시트

- MWNTs를 폴리에스터 섬유에 코

팅한 후 직조하여 가볍고, 유연하며 

에너지 효율이 향상된 시트를 개발 

Future Carbon

탄소나노튜브를 

코팅한 차량 실내 

온도조절

- MWNTs를 폴리머에 분산하여 패

널형태로 제작. 자동차 발열 내장재, 

풍력발전 유닛의 융설 컴포넌트, 주

택 난방을 위한 내장재로 사용 가능

University of 

Houston

탄소나노섬유 

종이가 부착된 

자가발열 콘크리트 

부재

- 탄소나노섬유 종이를 콘크리트 하단

에 부탁하고 전극을 연결하여 

20V/6.4W의 에너지로 콘크리트위의 

눈을 녹이는 컴포넌트를 개발

North Dakota 

State University

탄소나노튜브 혼입 

시멘트 복합체를 

이용한 

무선균열센서 

- CNT를 소니케이션을 통해 분산 

한 후, 이를 몰드에 넣고 

CNT/시멘트 복합재료를 제작. 이를 

콘크리트 내에 설치한 후 

무선송신기를 이용해 전도성 균열을 

분석 (본 제안기술과 가장 유사)

University at 

Buffalo, The state 

university of New 

York

탄소섬유가  

혼입된 폴리머기반 

자가발열체

- 저전압(~5V)에서도 30~100℃까지 발

열하는 섬유강화 폴리머 복합체를 개

발. 도로의 융설재, 주택 난방을 위한 

내장재로 사용 가능

국내 

한국과학기술원

(이전 본 연구자의 

연구기관)

탄소나노튜브 혼입 

기능성 건설재료 

개발

- 시멘트 재료에 MWNTs를 분산시키

는 기술을 확보하여 기계적/전기적 성

능이 우수하게 개선된 MWNTs/시멘

- 기존 연구과제의 대상기술은 주로 1) 강도증진, 2) 발열 등의 분야임 

- 균열 센싱과 염소 측정 등에 대한 내용은 전무하므로, 본 과제는 차별성을 지님

②  국내외 관련 기술보유기관 및 기술현황
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트 복합체 개발

KETI(한국전자부

품연구원)

탄소나노튜브 

네트워크를 코팅한 

발열유리

- MWNTs 등의 탄소나노재료가 혼

입된페이스트를 유리에 코팅하여 

50V 이내의 전압에서 100℃까지 온

도가 상승하는 투명발열체 개발

(주)화진
전도성잉크를 

코팅한 발열체

- 건물창호 등에 활용될 수 있는 발열

CNT 발열체의 개발 및  적용을 추진 

중

③  결론 

- CNT계 복합재료를 활용하는 기술은 주로 1) 강도증진, 2) 발열 등의 분야임 

- CNT/Cement 복합체 제조 관련 국외논문은 총 926편으로 2000년도 중후반부터 최

근까지 활발한 연구가 진행되고 있음 (연평균 성장률 27 %). 국내 연구진에서도 

2004년부터 2014년까지 71편의 논문이 발표되었으며 연평균 6%의 성장률로 꾸준한 

증가추세를 보여주고 있음

- CNT 복합체관련 국가별 연구의 최상위 그룹은 중국과 미국으로 각각 290편과 233

편의 논문을 발표하여 관련연구 분야 허브국가로 유추할 수 있음, 조사기간 동안 

우리나라에서도 총 71편 발표하여 전 세계 3위의 논문발표순위를 나타냄

- 국내의 CNT 시멘트 복합재료의 제조 및 활용에 대한 연구결과는 본 제안자와, 본 

제안자가 속해있던 기관에서 수행한 연구임  

- 한국 (17건)과 미국 (7건)을 제외한 일본, 국제특허, 유럽의 특허출원건수 빈도수는 

상대적으로 적어 큰 경향성을 확인할 수 없었음

- CNT/Cement 복합체 제조 관련 특허의 출원동향을 살펴보면, 2000년 중반 이후 최

근까지 한국을 중심으로 점진적으로 증가하는 추세를 보여주고 있음

- 2007년을 기점으로 매년 2건 이상의 특허가 출원되고 있으며 특히 2011년 6건의 특

허가 출원되면서 가장 높은 수준의 특허출원을 달성함 (대부분이 본 제안자와, 본 

제안자가 속해있던 기관에서 출원함)

- 따라서 기 연구에 관한 기술연구 수준이 상대적으로 낮음을 예상할 수 있음과 동시

에 기술선점을 통해 높은 수준의 특허권 확보를 기대할 수 있음

- CNT/시멘트 복합재료를 활용해 콘크리트 균열을 측정하는 기술이 North Dakota 

State University에서 개발되었으나, 본 제안기술과 달리 복합재료 제조에 소니케이

션을 사용했으며, 함수율에 의한 전기전도도 영향도 고려하지 않는 등의 기술적 한

계가 존재 
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Keyword 내용

독창성 

  CNT 시멘트 복합체 내의 함수율의 영향을 고려하여 콘크리트 균열 모

니터링을 하는 것은 아직까지 보고되지 않음 (CNT 시멘트 복합체를 이
용해 콘크리트 균열을 센싱하고자 하는 시도는 기존에 미약하게 이루어
졌으나 (Saafi, 2009), 일반적으로 함수율에 대한 고려는 하지 않았기 때
문에 기술의 실용성이 부족

23)
)

  염소센서로서 전도성 시멘트 복합체를 사용하는 최초시도   

  콘크리트와 같은 시멘트 복합재료를 사용하므로 성능적 이익이 발생

- 콘크리트와 복합재료가 동일거동을 하므로 균열을 정확하게 파악 (모니터링 방
법 중 균열을 정확하게 파악하는 유일한 방법) 

- 염소를 콘크리트에서 직접 측정 할 수 있는 유일한 방법 

- 시멘트계 재료이므로 내구성이 콘크리트와 유사함 

 복잡한 신호처리가 필요 없이 전도도만 측정하면 되므로 기술 적용이 용

이  

고난이도

  세계 최고수준의 전기전도도 확보 (10 mS/m 이상)

  최소량의 CNT를 사용: 시멘트 무게 대비 1.0 wt.% 대에서 전도성을 확보함 

(기존 기술에서는 1.5~3 wt.% 사용)
23)
 

  콘크리트 내 염분 침투 메커니즘은 매우 복잡함 

- 염분이 복합재료 내에 침투될 때, 침투면 부위에서는 농도가 높고 그 반대부
위에서는 농도가 낮기 때문에 이에 대한 고려가 필요 

- 염분이 복합재료 내에 고정(Chloride binding)될 경우에 대한 고려가 필요

- 염분이 침입시, 건조상태/습윤상태에 따른 전기전도도 영향에 대한 고찰이 필
요 

- 콘크리트 부재와 그에 설치된 CNT/시멘트 복합재료간의 염소침투량 차이에 
대해서도 고찰이 필요  

NT 융합

  본 연구를 통해 CNT 활용 건설재료기술의 확장이 가능  

- 기존의 기술은, 대부분 물리적 특성을 개선시키기 위한 목적임 

- 다기능성 건설재료에 대한 수요가 증가하고 있음

- NT 기술 활용 건설재료에 대한 새로운 시장 개척이 가능  

마. 연구개발의 우수성 및 차별성    

   제안연구내용은 다음의 세 가지 Keyword의 측면에서 그 창의성·도전성이 있다. 

- Keyword 1: 독창성 - 균열/염소센싱에 대한 최초 시도, 기타 성능적 이익  

- Keyword 2: 고난이도 - 고전도성 CNT 복합체 제조기술 개발  

- Keyword 3: Nano-Technology 융합 - CNT 활용 건설재료 활용분야의 확대 
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과

1. 연구개발 목표 및 내용  

가. 연구개발 최종목표   

  본 연구는 지금까지 시도되지 않았던 새로운 형태의 모니터링 기술을 개발하기 위한 것으

로써, 탄소나노튜브 (Carbon nanotube, CNT)를 혼입한 고전도성 시멘트 복합재료를 사용해 

콘크리트의 균열과 내부의 염소침투 여부를 동시에 모니터링하는 방법을 개발 하는 것을 최

종 목표로 하였다. 세부 연구목표 및 세부 성능지표는 다음과 같다. 

 고전도성(10 mS/m 이상) CNT/시멘트 복합재료 개발: CNT-나노입자 강제식 분산법

(Intermixing method)을 사용함을 통해 저가의 단순한 공법으로 매우 높은 전기전도

도를 갖는 시멘트 복합재료를 제조

- 고전도성 CNT/시멘트 몰탈, /시멘트 페이스트의 배합기법 일반화  

- CNT-나노입자 강제식 분산법(Intermixing method) 사용: 소니케이션 과정 생략

- CNT 혼입량 한계: 시멘트 무게 대비 1 wt.% 이하

- 2 Probe method를 이용한 전기전도도 측정하여, 전기전도도 10 mS/m 이상 

- ASTM C39 기준 활용하여  압축강도 20MPa 이상임을 확인 

  

 고전도성 CNT/시멘트 복합재료의 균열/염소침투 모니터링 적용가능성 확인: 

- 콘크리트 구조에서의 균열 발생과 복합재료의 전도성 변화 관계 검증 

- 복합재료 내 염소량에 따른 전기전도도 변화관계 검증  

- 자체적인 실험설계를 통해 균열모니터링 가능성 및 염소침투 모니터링 가능성을 검

증 

나. 세부연구목표 및 연구내용    

연구목표 주요연구내용

￭ 고전도성 CNT/시멘트 복합재료 개

발 

 -전기전도도 10 mS/m 이상

 -CNT 혼입량 한계: 시멘트 무게 대

비 1 wt.% 이하

- 배합비 설정: 전도도의 Percolation threshold를 고려한 

CNT 혼입량 및 W/B 결정 (배합에 따른 전도성 측정) 

- 콘크리트 구조에 대한 설치방법 결정: 콘크리트 외부 설치

를 위한 무수축형 시멘트 복합재료 개발 (후설치식 복합재

료의 수축/팽창 및 균열 발생가능성 확인)

- 최적 설치방법 결정 

￭CNT/시멘트 복합재료의 모니터링 

적용가능성 확인 

 -균열 모니터링 

 -염소침투 모니터링 

- RC(Reinforced concrete)의 균열 모니터링 가능성 확인  

- PSC (Prestressed concrete)에서의 적용성 확인

- 일반 Chopped carbon fiber(탄소단섬유)와 CNT간의 균열

모니터링 적용가능성 비교  

- 외부염소 침투 및 수분흡수량에 따른 전기전도도 변화 확인
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기간 단계별 주요 연구활동 세부추진내용

1단계

(’14.06 

~’15.05)

￭ 선행연구 사례조사 및 목

표성능 설정: 관련 자료조사
▪ 관련 문헌조사 및 DB 확보 

￭ 기초성능실험: 고전도성

(10 mS/m 이상) CNT/시멘

트 복합재료 개발

▪ 배합비 설정

- 전도도의 Percolation threshold를 고려한 CNT혼입

량 및 W/B 결정 (배합에 따른 전도성 측정) 

- 배합시간 및 목표 유동성을 고려한 CNT 분산성 및 

전기전도도 확인 (배합방법에 따른 전도성 측정)

- 최적 배합비 도출

▪ 콘크리트 구조에 대한 설치방법 결정 

- 콘크리트 내 설치를 위한 Bar 형상 결정 

- 콘크리트 외부 설치를 위한 무수축형 시멘트 복합

재료 개발 (후설치식 복합재료의 수축/팽창 및 균열 

발생가능성 확인) 

- 최적 설치방법 결정 

- Electode 재료 선정 

2. 연구수행 전략 및 방법론  

가. 연구개발 흐름도     

나. 연구개발단계에 따른 세부연구내용 
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2단계

(’15.06 

~’16.05)

￭ 실내성능실험 1: CNT/시

멘트 복합재료의 균열 모니

터링 적용가능성 확인 

▪ RC(Reinforced concrete)의 균열 모니터링 가능

성 확인  

- 콘크리트 내/외부에 설치한 복합재료와 RC의 물리

적 거동관계 확인

- 내부수분량에 따른 전기전도성 변화 확인 

- 반복하중에 따른 RC-전도성 복합재료간 변형률-전

도성 변화 거동 확인

▪ PSC (Prestressed concrete)에서의 적용성 확인

- 긴장력 회복에 의한 PSC 균열닫힘 후 전도성 복

합재료의 전기전도도 측정 확인

▪ 일반 Chopped carbon fiber(탄소단섬유)와 CNT

간의 균열모니터링 적용가능성 비교  

- 반복하중에 따른 RC-전도성 복합재료간 변형률-전

도성 변화 거동 확인

￭ 실내성능실험 2: CNT/시

멘트 복합재료의 염소침투 

모니터링 적용가능성 확인 

▪ 외부염소 침투에 따른 전기전도도 변화 확인 

- CNT/시멘트 복합재료의 초기 전기전도도에 따른 

염소침투후의 전기전도도 변화 특성 확인

- 염소 침투 깊이에 따른 전기전도도 변화량 차이 확

인 

- 염소 환경에서의 장기노출에 따른 복합재료 센서 

사용가능성 확인 (내부Electrode의 부식위험성 확인)  

▪ 수분흡수량에 따른 염소 모니터링 특성변화 확

인  

- 건조 및 포화된 염소침투 복합재료에서의 전기전도

도 특성 변화 확인 

- 콘크리트와 복합재료 내 염소 침투량 차이를 고려

한 염소모니터링 기법 일반화 

그림 2-1. 제안실험내용-균열 모니터링
참고24)

: 본 연구는 아이디어 검증에 관한 것이므로, 

CNT/시멘트 복합재료를 설치한 RC 및 PSC에 대해 실험을 수행한다. 타기관 연구(Saafi, 
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2009)의 경우 RC 내부에 복합재료를 설치하여 하중과 전도도 변화곡선을 확인하였으나 (좌), 

본 연구에서는 복합재료를 RC 구조의 내/외부에 설치할 경우에 따라 균열 모니터링 특성이 

어떻게 변화되는지 확인한다. 

그림 2-2. 과제제안자의 기존연구결과 - 균열이 발생하기 전 CNT/시멘트 복합재료와 외부

응력간의 관계
21)
: 배합조정을 통해 CNT 분산성을 극대화 할 겨우, 반복압축하중 하에서 

CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 외부하중과 정확하게 일치하는 형태로 거동하도록 할 

수 있다. 동시에, 내부 수분량에 따른 영향도 최소화 할 수 있다. 이번에 연구하게 될 내용은 

기존의 압축하중이 아닌, 휨하중 및 이로 인한 변형률과 균열에 대한 전기전도도 변화를 확

인하였다.     

그림 2-3. 제안실험내용-PSC구조의 균열회복 모니터링 개념: PSC (Prestress concrete) 구

조에서 Tendon loss에 의해 균열이 발생 할 경우 일반적으로 재긴장에 의한 Tendon 회복을 

통해 구조를 보수한다. 만약 PSC 구조에 CNT/시멘트 복합재료를 설치해 둘 경우, 균열 발

생시 전기전도도가 떨어지지만, Tendon 회복시에는 복합재료의 균열도 회복되기 때문에 전

기전도도가 다시 회복될 가능성이 있다. 본 연구에서는 이와 같은 아이디어가 실제로 가능한
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지에 대해 연구하였다.    

    

그림 2-4. 제안실험내용-염소침투 모니터링: 본 연구는 아이디어 검증에 관한 것이므로, 

CNT/시멘트 복합재료 내에 침투한 염소량에 따른 복합재료의 전기전도도 변화를 확인할 것

이다. 이 때, 염소를 침투시키는 방법은 두 가지가 사용될 예정이다. (좌: 이미 제조된 복합

재료를 염소 용해액에 침지시켜 염소를 침지시키는 ‘침지식 실험’으로, 염소가 침투한 높이에 

따라 염소농도가 다르기 때문에 일반화가 어려운 단점이 있으나, 실제조건에 더 가까운 실험

방법임; 우: 복합재료 제조시 일정량의 염소를 같이 배합하는 ‘초기배합식 실험’으로, 염소가 

침투한 양을 정확하게 알 수 있으며 실험에 의해 고정 염소량 자유염소량의 차이와 이로 인

한 복합재료의 전기전도도 차이를 알 수 있음)    
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3. 연구수행 결과  

가. 연구수행결과 요약 

연구 내용 연구 결과

▪고전도성 CNT/시멘트 복합재

료 개발 

- 배합비 설정: 전도도의 

Percolation threshold를 

고려한 CNT 혼입량 및 

W/B 결정 (배합에 따른 

전도성 측정) 

- 콘크리트 구조에 대한 설치

방법 결정

- 최적 설치방법 결정 

▪ 전도성 CNT/시멘트 복합재료 개발 완료

- 배합비 설정: 물리적 특성 확보를 통한 배합비 결정완

료  

- 시멘트 복합재료의 전기전도도: 10~100 mS/m 

- 구조강도: 40~100 MPa 

- 시편형상(이후 설치방법): 2 Probe식 

- 설치방법 결정: 매립 시 철근에 의한 전도도 변화 확

인   

￭CNT/시멘트 복합재료의 모니

터링 적용가능성 확인 

- RC(Reinforced concrete)의 

균열 모니터링 가능성 확인  

- PSC (Prestressed concrete)

에서의 적용성 확인

- 일반 Chopped carbon fiber

(탄소단섬유)와 CNT간의 균

열모니터링 적용가능성 비교  

- 외부염소 침투 및 수분흡수

량에 따른 전기전도도 변화 

확인

▪ 시멘트 복합재료의 균열 모니터링 민감도 확인 

- 균열폭 0.2 mm 이상에서 시멘트 복합재료의 전기전

도도 특성 결과 (직접균열시험에 따른 균열여부 확

인: 오차범위 5% 이내, 0.2mm 범위 측정에 따라 전

기전도도 1/2~1/10 배 증가 확인)

- 시편의 수분포화/건조상태에 따른 균열폭 모니터링 

결과 확인

- CNT/cement composite를 RC에 매립한 경우의 모니

터링 가능성 판단: 균열 발생에 따라 전기전도도가 

약 1/2 수준으로 감소하는 것을 확인 

- 균열 후 RC에 PS 적용후 전기전도도 회복 여부 확

인: 원래 상태로 회복은 불가능 한 것으로 판단   

▪시멘트 복합재료의 염소침투 모니터링 민감도 확인 

 - 시멘트 복합재료의 전기전도도  10~100 mS/m 범위

에서의 염소 혼입에 따른 전도도 영향 검토 

 - 해수 농도 범위(NaCl 0~5%)의 염수 침투에 따른 모

니터링 효율 R2 0.5 이상 (직접침투시험에 따른 전도

성 변화 확인, 초기 염소량 1 wt%/cement 범위 측정

에 따라 전기전도도 10배 이상 증가 확인)

 

나. 연구내용 1: 고전도성 CNT/시멘트 복합재료 개발[1]  

[1] 본 장의 내용은, 본 과제의 연구업적인 Kim, H. K. (2015). Chloride penetration monitoring in reinforced concrete structure using 

carbon nanotube/cement composite. Construction and Building Materials, 96, 29-36.에 게재됨 
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① 전도도의 Percolation threshold를 고려한 CNT 혼입량 및 W/B 결정

  CNT/시멘트 복합재료를 사용한 콘크리트 구조에서 모니터링의 가능성에 대해 조사하기 

전, CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도 측정방법 및 시편에 대해 연구하였다. 기존 본 연구

진의 결과에 따르면, 압축강도와 같은 물리적 성능을 극대화할 수 있으나, 전기전도도의 경

우에 대해서는 이에 대한 명확한 해답이 나오지 않은 상태이다. 기존 Kim et al. (2014a)에

서 w/b 비는 0.4~0.6 수준으로 설정되었고, 그 결과 w/b가 작으면 작을수록 우수한 전기전

도도를 확보 할 수 있다는 것을 확인하였는데, 이는 w/b가 작은 배합의 경우 배합 내 silica 

fume 등이 CNT를 강제적으로 분산시키기 때문이었다.  그 외의 Kim et al. (2014b)[2] 에서

의 결과에 따르면, 동일 w/b비율 상태에서 실리카퓸을 적당량 이상 혼입할 경우 전기전도도

가 증가된다. 전기전도도가 최대화 되어야 주변의 철근 및 철근 콘크리트의 형상에 상관없이 

콘크리트 구조 내에서 센서로서의 역할을 할 수 있기 때문에, 가능한한 전기전도도가 최대화 

될 수 있도록 초기 배합비를 설정하였다. 

  실제, CNT 혼입률의 경우 일반적으로 시멘트 무게 대비 0.015~1.0% 까지 넓은 범위로 혼

입하는 기존 연구들이 있으나, 본 연구의 특성상 소니케이션을 추가하지 않고 단순 배합만으

로 전기전도도를 발현해야 하는 경우, 0.3 wt.% 수준의 혼입비에서 최대의 전기전도도를 발

현하였다 (관련 DB 참고). 그 이상 증가할 경우 Percolation threshold (임계점)을 넘어서기 

때문에 CNT량 증가에 대해 전기전도도가 증가하지는 않는 것을 알 수 있다.  

그림 2-5. Effects of silica fume on strength of CNT/cement composite: (a) absolute and 

(b) relative values  (Kim et al., 2014a)

 실험설계 

  본 연구에서 사용되는 재료 및 혼합 비율은 본 연구진의 이전 연구에서 사용된 것과 유사

[2] Kim, H. K., Nam, I. W., & Lee, H. K. (2014b). Enhanced effect of carbon nanotube on mechanical and electrical properties of cement 

composites by incorporation of silica fume. Composite Structures, 107, 60-69.
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하다. 결합재로서 제 1종 포틀랜드 시멘트 및 실리카퓸(EMS-970D, Elkem Inc.)을 사용하였

다. Hyosung Inc에서 생산된 다중벽 탄소 나노 튜브가 CNT/시멘트 복합재료에 사용되었다. 

CNTs는 열화학증착법 과정에 의해 생산되었으며 그 순도는 95%보다 높았다. 이들의 직경

과 길이는 각각 12-40㎚ 범위와 약 10㎛이다. CNTs의 상세한 사양은 Kim et al. (2014a)에 

제시되어있다. 폴리카르본산계 감수제는 복합재료의 워커빌리티를 향상시키기 위해 사용되었

다. 염화 원료로써 순수 99% 염화나트륨을 사용하였다. 증류수는 복합 재료의 혼합과 경화

를 위해 사용되었다. 세 가지 다른 양의 CNT(시멘트 무게의 0%, 0.3%, 0.6%)를 사용하였다. 

혼합물 모르타르 상의 유동성과 기계적 특성은 Kim et al. (2014a)에 나타나있다. 그림. 2-6

에서 나타난 것 같이 모르타르 상의 시멘트 복합재료의 경우 기본적으로 40 MPa 이상의 강

도발현이 가능하다. 새로운 혼합물은 3L 용량의 전기 믹서로 혼합하였다. 시멘트, 실리카퓸, 

CNTs, 감수제를 혼합한 증류수를 10분 동안 혼합하였다.   

  CNT/시멘트 복합재료를 사용한 콘크리트 구조에서 모니터링의 가능성에 대해 조사하기 

전, CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도 측정방법 및 시편에 대해 연구하였다. 기존 본 연구

진의 연구(Kim et al., 2014a)[3]의 결과에 의하면 전기전도도는 시편의 형상에 대해 크게 영

향을 받는다. 따라서 본 연구에서는 시편의 형상을 먼저 다음과 같이 결정했다. 

그림 2-6. Specimen of CNT/cement composites.    

  CNT/시멘트 복합재료의 전기 전도성을 측정하기 위해, 위에서 보이는 것과 같이, 

20×20×78㎜의 각기둥 형상의 시험편에 새로운 혼합물을 부었다. 시편의 가장자리에 직경 10

㎜ 및 두께 1㎜ 강판을 전극으로서 매립시켰다. 몰드로 제작된 시편은 플라스틱 필름(지퍼

락) 안에 밀봉하여 5일 동안 양생하였다. 시편 탈형 후, 28일 동안 증류수에 침수 시켰다. 양

생수에 침수된 시편은 25 ± 0.1℃의 일정 온도에서 28일 동안 온도 조절 챔버에 두었다. 경

화 후, 시편의 전극은 테이프와 고무 밴드를 이용하여 전선을 연결하였다. 시편의 직류(DC) 

전도성은 디지털 데이터 로거(Agilent Technologies 34972A)를 이용한 2단자 법으로 측정하

였다. 2가지 시험 방법을 사용한 이론적 이유는 Kim et al. (2014a)에서 제공하였다. 특히 흡

수/건조 상태에서의 전기전도도 측정을 위해 시편은 상대습도 20 % 이하인 건조실에서 상

온 상태 7일간 건조된 것이다. 이는 고온상태에서의 추가적인 수화를 막기 위한 것이었다. 

 실험결과  

  CNT/시멘트 복합재료의 전기전도성 실험결과는 아래의 표와 같았다. 기존 CNT를 혼입하

[3] Kim, H. K., Park, I. S., & Lee, H. K. (2014a). Improved piezoresistive sensitivity and stability of CNT/cement mortar composites 

with low water–binder ratio. Composite Structures, 116, 713-719.



- 37 -

시편
무게비* 전기 전도성

(mS/m)

물 시멘트 실리카퓸 초유동화제 CNT 포화 상태 건조상태

CNT 0 %

0.275 1 0.2

0.003 0 0.240 0.025

CNT 0.3 % 0.006 0.003 0.95 0.40

CNT 0.6 % 0.009 0.006 53.6 43.7

지 않았던 시편에 비해 CNT를 0.6 wt.%/cement까지 증가시킨 시편의 전기전도도 차이는 

약 포화시 220 배, 건조시 2000배 수준의 차이를 보였다. 특히, 시편 내 수분량에 따른 전기

전도도 차이를 최소화 할 수 있음을 확인하였다. 본 배합 자체가 수분 함유량에 따른 전기전

도도 차이를 최소화하기 위해 가급적 수분 함량 자체를 낮게 하기 위해 낮은 w/c비율을 사

용한 점을 고려할 때, CNT 0.6wt.%의 배합은 수분에 의한 전기전도도 차이가 거의 없다고 

판단이 가능하다. 이 결과 본 연구에서는 표준편차를 고려할 때 전기전도도가 10~100 mS/m 

범위인 시편을 제조할 수 있었다.  

<표 2-1>. CNT/시멘트 복합재료의 배합비 및 그의 전기 전도성

*시멘트 무게의 질량비

② 철근 매립에 의한 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도 영향 

  철근 근방에 매립된 CNT/시멘트 복합재료의 전도성이 일반 모르타르에 매립된 철근에 대

해 얼마나 영향을 받는지에 대해 조사하였다. 전기전도도가 비록 시편의 함수량에 의해 변화

하지 않는다 하더라도, 철근 콘크리트 구조에 매설된 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 

주변 철근 혹은 형상 등에 의해 변화 할 가능성이 있기 때문이다. 본 연구에서는 이러한 점

을 고려해 CNT/시멘트 복합재료를 철근과 수평으로 일정한 거리를 두어 일반강도 모르타르

에 매설하고, 이 때 전기전도도가 어떻게 변화하는지를 확인하였다.  

 실험설계 

  본 목의 연구에서 시멘트 복합재료를 위해 사용된 재료 및 실험 배합비는 이전에 설명한 

것과 동일하다. 또한 복합재료의 배합 및 양생방법 역시 동일했다. 이를 매설하기 위한 일반 

모르타르에서 비중 2.65, 흡수율 0.5% 강모래를 잔골재로써 사용하였다. D10 보강철근 

(SD400)을 모르타르에 매립하여 사용하였다. 모르타르에서 물, 시멘트, 잔골재의 질량비는 

1:2:5이다.

  철근 근방에 매립된 CNT/시멘트 복합재료의 전도성이 일반 모르타르에 매립된 철근의 영

향에 대해 조사하기 위해, 다음의 그림. 2-6과 같은 시편을 준비하였다. CNT/시멘트 복합재

료를 각기둥 모양으로 제작하였다. 각기둥 모양의 CNT/시멘트 복합재료의 제작 및 경화 후, 

새로운 모르타르에 매립하였다. CNT/시멘트 복합재료 근방에 철근을 매립한 시편과 철근을 

매립하지 않는 시편 두 종류를 제작하였다. 각기둥 모양의 CNT/시멘트 복합재료와 새로운 

모르타르 근방의 철근은 플라스틱 spacers(폼보드)로 인해 지지되었다. 제조 후 7일 양생 후
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에, 시편을 탈형한 후 28일 동안 수조에서 침수 시켰다.

(a)

(b)

그림 2-7. Specimens for evaluating the effect of reinforcement on conductivity of CNT/cement 

composites in concrete structure: (a) Schematics and (b) actual shapes.

  

 실험결과 

 철근이 있는 모르타르와 철근이 없는 모르타르에 매립된 CNT/시멘트 복합재료의 전도성 

비(포화, 건조 상태 모두 CNT 함량에 따른 상대 전도도)는 그림 2-7에 나타나있다. 그림에

서 오차 바(error bars)는 실험 결과의 표준 편차를 나타낸다. 1에 가까운 상대 전도도는 복

합재료의 전도성이 철근에 최소한의 영향을 받았음을 나타낸다. 그림5와 같은 수분 함량이 

거의 없는 CNT 0% 시편에서 상대 전도도는 약 4였으며, 그 반면에 CNT 0.3%와  CNT 

0.6% 시편은 거의 1이였다. 이는 CNT가 없는 시멘트 복합재료가 모르타르에 매립되었을 

때, 그 전도성은 상당히(2.5-5.5배) 철근에 영향을 받는다는 것을 의미한다. 그러나 시멘트 

무게의 0.3%이상의 CNTs를 포함한 시멘트 복합재료의 전도성은 철근의 존재와 상관없이 

거의 일정했다.

 CNTs가 없는 시멘트 복합재료의 전도성은 일반 모르타르와 비슷하지만 철근보다는 훨씬 

낮았다. 철근의 전도성은 7~10 × 10
9
 mS/ｍ 범위이다. 따라서 복합재료 근방의 모르타르와 

철근 모두 전류의 경로를 추가로 제공한다. 그러나 CNT/시멘트 복합재료가 일반 모르타르

보다 훨씬 더 높은 전도성을 가지고 있기 때문에, 복합재료 주변의 모르타르는 전류의 추가 
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경로를 만들 수 없다. 

 이 결과로부터 복합재료를 철근 콘크리트 구조물에 설치하더라도 CNT/시멘트 복합재료의 

전도성은 거의 변동이 없다는 것으로 간주되었다. 이 증명을 강화하기 위해, 철근과 CNT/시

멘트 복합재료 사이의 거리의 영향에 따른 복합재료의 전도성에 대해 추가 연구가 필요하다.

그림 2-8. Relative conductivities of CNT/cement composites embedded in mortar with 

reinforcement.

다. 연구내용 2: CNT/시멘트 복합재료의 모니터링 적용가능성 확인 

① 시멘트 복합재료의 균열 모니터링 민감도 확인[4] 

 철근콘크리트 구조물에서 가장 자주 일어나는 손상의 형태는 균열이다. 이 균열은 여러 가

지 요인에 의해 발생되는데, 콘크리트 재료 자체의 시간적 부피/형상/조성 변화에 의해 발생

하는 경우도 있으며 그 이외의 구조적 화학적 외부요인에 의해 성능이 저하되어 발생하는 

경우도 있다. 콘크리트라는 재료 및 콘크리트 구조 자체가 시간의존적으로 미세한 변동성을 

갖으며 이를 예측하는 것은 불가능 하기 때문에, 콘크리트의 균열은 일반적으로 아무리 주의

를 기울여도 막을 수 없을 때가 있다. 콘크리트 구조의 설계는 기본적으로 콘크리트 구조물

의 균열 발생을 어느정도 허용하는 범위에서 이루어진다. 0.1 mm 이하의 미세한 균열의 경

우 주변의 수분에 의해 자기치유가 가능한 경우도 있다. 하지만, 일부의 균열은 시간이 지남

에 따라 그 폭과 깊이가 증가하기도 한다. 또한 균열폭이 증가하지 않는 경우라도 균열에 꾸

준히 수분 및 철근의 부식을 유발하는 물질들이 침투될 경우 작은 균열폭임에도 불구하고 

시간이 지남에 따라 큰 문제를 일으키기도 한다. 따라서 철근 콘크리트의 균열을 발견하고 

이를 바탕으로 구조물의 유지관리계획을 세우는 과정은 매우 중요하다. 

  콘크리트의 균열을 검사하는 방법은 다양하게 개발되어 왔다. 그 중 대표적인 사례가 가시

적 균열폭 측정이라고 할 수 있다. 검침자가 콘크리트 구조물의 외관을 확인한 후 균열된 부

분을 탐색하여 그 균열의 분포 및 폭을 기록하는 것이다. 이 때 균열폭에 대한 유지관리 기

준은 일반적으로 모든 나라의 콘크리트 구조물 시방서 등에 제시되어 있다. 우리나라의 허용 

구조균열폭은 다음과 같다. 

[4] 본 장의 내용은, 본 과제의 연구업적인 임민주, 김형기 (2016). 탄소나노튜브 혼입 고전도성 시멘트 복합재료의 균열폭과 전기전도도 간의 

관계. 한국콘크리트학회 2016년 봄 정기학술대회.에 발표됨 
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강재의 종류 강재의 부식에 대한 환경조건 

건조환경 습윤환경 부식성 환경 고부식성 환경 

철근
0.4㎜와 0.006Cc중 

큰 값

0.3㎜와 0.005Cc중 

큰 값

0.3㎜와 0.004Cc중 

큰 값

0.3㎜와 0.0035Cc중 

큰 값

긴장재 
0.2㎜와 0.005Cc중 

큰 값

0.2㎜와 0.004Cc중 

큰 값

<표 2-2> 철근콘크리트 구조물의 허용균열폭 (mm) (한국콘크리트학회 구조기준, 2012)

# Cc는 최외단 주철근의 표면과 콘크리트 표면 사이의 콘크리트 최소피복두께 

  하지만, 이 가시적 검사방법은 검사자가 일정한 기간에 콘크리트 구조물 전체를 일일이 확

인해야 한다는 단점이 있다. 소형구조물, 혹은 대부분의 구조부재들이 노출되어 있는 경우라

면 이 방법만으로 충분할 수 있다. 그러나, 최근 시간이 지남에 따라 노출되지 않는 곳에서 

균열의 발생을 확인해야 하는 경우가 있다. 특히, 구조물의 손상은 갑작스럽게 발생하는 경

우도 있기 때문에 실시간으로 이 균열의 발생을 확인해야 하는 경우도 있다. 이를 균열 모니

터링이라고 한다. 균열 모니터링의 개념은 따라서 1) 실시간성(상시성), 2) 간접성 등을 포함

한 것이다.

  예를 들어 원전구조물의 내외벽, 콘크리트 LNG 탱크의 격벽, 매스 콘크리트 기초, 부유식 

해양구조물 혹은 침수구조물의 콘크리트 부재 등에서 균열이 발생한 경우, 모니터링 개념의 

유지관리 방법이 필수적이라 할 수 있다. 이 때 사용 할 수 있는 여러 가지 방법 중 가장 많

이 사용되는 것은 FBG 등의 광섬유를 사용하는 것이다. 콘크리트의 균열 발생은 기본적으

로 인장변형률에 기인하기 때문에 콘크리트 내부에 광섬유를 매설하여 변형률 등을 분석할 

경우 균열을 간접적으로 분석할 수 있다. 단, 광섬유 자체를 단순히 콘크리트 타설 시 매설

하게 되면 광섬유가 파괴되기 쉬우므로 광섬유를 플라스틱 관에 넣거나 철근에 부착시키게 

된다. 이 경우 변형률은 측정이 가능하나 균열의 위치는 정확히 탐색할 수 없다. 그 밖에도 

콘크리트 표면에 부착하는 경우가 있으나 탈락(Delamination)의 위험이 크다. 

   콘크리트 구조물의 균열을 측정하기 위해 전도성 시멘트 복합재료를 사용하는 방법은 균

열 발생위치를 정확하게 측정할 수 있다는 점에서 그 장점이 있다. Saafi (2009)[5]의 연구에

서 CNT를 소니케이션을 이용해 분산시킨 시멘트 복합재료의 균열에 의해 전기전도도가 소

폭 변화하는 것을 확인하였다. 콘크리트 구조에 매설된 CNT를 분산시킨 시멘트 복합재료는 

구조와 물리적인 동일거동을 할 수 있기 때문에, 균열 발생시 그 위치에서 균열이 발생할 수 

있다. 균열에 의해 복합재료의 전기전도도는 감소하게 되므로 이를 모니터링 할 경우 균열의 

발생 위치 뿐 아니라 나아가 균열의 발생 폭도 예측 할 수 있을 것으로 판단된다. 왜냐면, 

균열 발생시 실제로 균열면에서 일부 확률적으로 파단면이 부착된 형태가 되는데(Partially 

connecting), 이 때 접촉면적에 따라 전기전도가 일부 발생할 확률이 있기 때문이다. 

             

[5] Saafi, M. (2009). Wireless and embedded carbon nanotube networks for damage detection in concrete 

structures. Nanotechnology, 20(39), 395502.
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그림 2-9. Schematic of partial connection between cracked CNT/cement composite .

   본 연구에서는 CNT/시멘트 복합재료의 전기전도도가 균열폭에 따라 얼만큼 감소하는지 

확인하기 위하여 전기전도도-균열폭 간의 관계를 측정한 후, 이 관계가 시편의 함수상태에 

따라 어떻게 변화하는 지도 확인 하였다. 이후, 콘크리트 매설상황을 묘사하기 위해 철근 모

르타르 빔에 복합재료를 매설하여 구조적 휨균열 발생에 따라 전기전도도 변화량을 확인하

였다. 마지막으로 프리스트레스 콘크리트 구조를 묘사하기 위해, 휨균열이 발생한 모르타르 

빔에 압축을 가하여 균열을 최대한 제거한 후 전기전도도가 어떻게 변화하는 지 확인 하였

다.   

 실험설계 

   본 장에서는 위에서 제작한 것과 동일한 재료 및 형태의 CNT 시멘트 복합재료를 제작하

였으며, 전극의 설치 및 전선의 연결 과정도 모두 동일하게 통일하였다. 이렇게 제작된 복합

재료는 28일 이상 수중양생 후, 아래 그림 2-10와 같이 인공적으로 휨균열을 발생시켰다. 균

열이 발생한 시편은 균열 발생 후 그림 2-11과 같이 케이블 타이로 묶여 고정되었다. 이 시

편의 전기전도도는 위에서 사용했던 휴대용 멀티미터를 이용해 측정하였다. 이 때 휴대용 멀

티미터의 전류값은 93nA 였다. 다양한 형태의 균열폭을 형성하기 위해, 경우에 따라 시편을 

약간 어긋나게 하여 움직이지 않게 고정하였다.    

그림 2-10. Cracking of CNT/cement composite.
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(a) (b)

(c)

그림 2-11. Measuring electical conductivity of cracked CNT/cement composite: (a) portable digital 

multimeter, (b) measurement setup, (c) controling the crack depth by cable tie  

   균열폭은 휴대용 USB 현미경을 사용하였는데, 연동 프로그램을 이용하여 균열 폭을 자

동적으로 측정하였다. 시편 다양한 곳에서 균열 폭이 여러종류 발생하므로, 시편의 앞면과 

뒷면 여러 점의 균열을 측정하였다. 따라서 이후 측정된 하나의 전기전도도 값에 대해 다양

한 균열폭이 발생하였고 이에 대한 관계를 나타낸 것이다. 균열의 발생과 균열이 발생된 시

편의 고정정도가 매우 다르기 때문에, 본 실험에서는 동일 배합에 대해 30개의 시편을 제작

하였다. 또한 케이블의 고정 장력을 바꾸어 그 때의 균열폭과 전기전도도 관계를 조사하였

다.        

그림 2-12. Measurement of crack open depth on the CNT/cement composites: use of Portable 

microscope (left) 

   그 다음으로 복합재료 시편을 철근 보강 모르타르 휨시편에 매설하였다. 이 때 철근은 

D10 (SD400)을 사용하였으며, 먼저 28일 이상 재령 복합재료를 설치 한 후, 그 위에 굳지 
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않은 모르타르를 타설 하였다. 이 때 모르타르의 배합비는 물 1, 시멘트 2, 모래 5의 비율이

었다. 모르타르 타설 전 복합재료의 전극에는 전선을 용접하여 이후 전기전도도 측정을 가능

하도록 하였다. 전기전도도는 1) 모르타르 타설 및 전선 용접 전, 2) 모르타르 타설 전 전선 

용접 후, 3) 모르타르 타설 및 경화 후 세차례에 걸쳐 측정되었으나,  전선 용접 전 후 전기

전도도 측정결과 차이는 계기로 측정되지 못할 만큼 미미하였다. 모르타르를 타설한 시편은 

7일 후 탈형하여 재령 28일까지 수중양생 하였다.  

   이렇게 제조된 시편은 28일 후 바로 휨실험을 수행하였으며, 이 때 실험결과는 “포화시

편”에 대한 것이다. 한편 7일간 50도에서 건조한 시편에 대해서도 동일한 실험을 수행하였는

데, 이 결과는 “건조시편”에 대한 것이다.     

그림 2-13. Dimension of reinforced mortar beam (CNT/cement composite embedded) 

 

 

그림 2-14. Specimen preparation: (left up) CNT/cement composite connected with metal wire, 

(right up) placing of the composite and reinforcing bar in the mold, (left down) pouring of fresh 

mortar, (right down) curing of specimen in water   
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그림 2-15. Experimental setup for measuring the electrical conductivity of the composite embedded 

in reinforced mortar under bending cracking    

그림 2-16. Experimental setup for imitating the prestressing  

  위 그림 2-15은 철근 모르타르에 매설된 복합재료의 전기전도도가 구조의 휨균열시 어떻

게 변화 하는지를 확인하기 위한 실험이며, 2-16는 2-15의 실험에 의해 균열이 발생한 시편

이 압축에 의해 균열이 닫힌 경우 전기전도도가 어떻게 변화하는지를 확인한 실험이다. 특

히, 위 그림 2-15 및 2-16와 같이, 포화시편 실험시 시편의 건조를 막기 위해 분무기를 이용

해 꾸준히 시편을 포화상태로 유지하였다. 이때도 전기전도도는 휴대용 멀티미터, 그리고 균

열폭은 휴대용 현미경을 사용하였다.  



- 45 -

 실험결과  

  아래 그림 2-17은 철근 모르타르에 매설되지 않은 프리즘형 CNT 시멘트 복합재료의 전

기전도도를 균열 폭에 대비하여 측정한 결과이다. 먼저 포화된 시편 상태를 보면, 균열 폭에 

의해 전기전도도가 어느정도 감소할 수 있으며, 이 동일 전기전도도를 기준으로 균열 폭이 

일정 이상 발생할 수 있음을 확인하였다. 즉, 비록 전기전도도 감소가 없는 경우에도 균열은 

존재할 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 추세는 CNT 혼입률에 따라 약간 다를 수 있다. 반

대로, 전기전도도가 감소한 것으로 측정될 경우 이 때 균열의 최소폭은 명확한 경향을 나타

낸다. 이는 정리하면 균열이 발생한 후에도 시편이 포화되어 있으며 어떠한 형태로 시편이 

맞물려 있다면 전기전도도는 감소하지 않을 가능성이 있다. 그러나 만약 전기전도도가 명확

히 감소했다면, 이 점을 고려해 균열이 발생했음을 확인할 수 있으며 동시에 확률론적 측면

에서 균열의 최소 폭을 알수 있다는 것을 의미한다.  

그림 2-17. Relationship between electrical conductivity of CNT/cement composites and their 

crack open depths   

  한편, 시편이 건조한 경우(그림 2-17)의 하단부)를 확인하면, 균열 발생 시 즉시 전기전도

도가 급격하게 감소한 것을 알 수 있다. 시편의 설치 특성상 일부 면에서 부착이 되어있음에

도 불구하고 원래 상태에서 균열이 발생하면 절대 전기전도가 일어나지 않는 다고 할 수 있

다. 이 두 가지 결과는, 시편 균열부에 물이 존재할 경우 CNT의 터널링 효과(Tunnelling 
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그림 2-18. Relationship between electrical conductivity of CNT/cement composites embedded 

in reinforced mortar and their crack open depths   

effect)를 발생시켜 전기가 통과하지만, 건조시에는 그런 현상이 거의 발생하지 않는 다는 것

을 의미한다. 이 점 만을 고려할 때, CNT 시멘트 복합재료의 전기전도도는 균열전 소폭 수

분량에 의해 증가 및 감소할 수 있으나, 균열시에는 경우에 따라 급격한 감소가 발생할 수 

있다. 즉 모니터링 시 시편의 건조, 포화 상태를 고려하여 균열폭을 예측하여야 한다. 

  

 

  철근 모르타르에 매설된 복합재료의 전기전도도를 그림 2-18에 나타내었다. 이 결과, 균열

폭이 증가할수록 일정하게 전기전도도가 감소하는 것을 알 수 있다. 특히, 이 경우 매설된 

복합재료의 전기전도도는 매설 전과 크게 변화하지 않았다. 또한 본 결과는 위의 그림 2-17

의 실험결과와 달리, 케이블 타이가 아닌 모르타르에 고정된 상태로 얻어진 것이다. 케이블 

타이의 경우, 균열이 발생했을 때도 반드시 시편이 붙어있게 된다. 하지만, 모르타르에 매설

된 경우에는 모르타르에 고정되었으므로 균열이 발생한 두 시편이 부분적으로 연결되지 않

았을 수 있다. 특히, 본 실험은 휨 균열 하단부에 복합재료가 존재하므로 전단에 의한 균열

시에 비해 균열 시편간 부착이 잘 되지 않았을 가능성이 더 크다. 

  시편이 포화된 경우 0.1 mm 이상의 균열폭이 발생하면 전기전도도는 20~80% 이상 감소

하는 것을 알 수 있다. 즉, 균열발생을 정확히 모니터링 할 수 있다는 것을 의미한다. 한편, 

건조된 시편에서는 오히려 이러한 현상이 나타나는 것 같지 않은데, 그 이유는 다음과 같다. 

본 연구에서 전기전도도의 레퍼런스는 균열 발생 전인데, 건조시편의 경우 균열 발생 전 시

편을 건조만 시켰음에도 불구하고 전기전도도가 1/100 이하로 감소하였다. 이는 건조 시 복

합재료 부분 혹은 전극부 등에 문제가 발생하였다는 것을 의미한다. 즉, 본 연구 결과 이러

한 모니터링 기법은 건조시 특별한 주의를 기울여야 한다는 것을 알 수 있었다. 현재, 전극

의 접지 상태를 조정하여 동일 실험을 다시 수행중이다. 동시에 수분 흡수/건조 반복시 시편

의 수축/팽창 정도도 동시에 확인하여, 부등건조에 의한 복합재료 균열발생 가능성 여부를 

파악 중에 있다.  
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그림 2-19. Electrical conductivities of CNT/cement composites embedded in reinforced mortar at 

different measuring condition 

  위 그림 2-19은 그림 2-15에서 나타낸 균열 발생 실험 전과 후의 복합재료 전기전도도 차

이, 그리고 그림 2-16의 프리스트레스의 긴장력 회복을 모사한 압축가력 시 전기전도도 변

화를 나타낸 것이다. 그림과 같이 균열된 시편을 프리스트레스를 통해 긴장력을 회복한 상황

에서 전기전도도가 다시 원래상태로 돌아가지 않았음을 알 수 있다. 실제로 압축 후에도 

0.02 mm 이하의 균열은 존재한다. 이러한 초미세 균열은 포화시편에서는 거의 가시적으로 

확인이 불가능했다.  

그림 2-20. Crack of CNT/cement composites embedded in reinforced mortar after compression as 

shown in Fig 2-15 
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② 외부염소 침투 및 수분흡수량에 따른 전기전도도 변화 확인[6] 

 철근콘크리트 구조의 심각한 변질중 하나는 염화 침투에 의한 보강재(철근)의 부식이다. 염

화 이온의 존재로 인해 알칼리 환경에서도 철근은 부식 된다. 그러므로 염화 침투 모니터링

은 콘크리트 구조 유지 관점에서 중요한 문제이다. 콘크리트 구조물의 염화 침투 모니터링을 

위한 몇몇 기술이 개발되어왔다. 콘크리트의 염화 침투 프로파일을 관찰하는 것이 가장 정확

한 모니터링 방법이다. 그러나 이 방법을 사용하려면, 염화물 농도는 다양한 깊이에서 취한 

콘크리트 샘플을 분쇄하여 직접 측정되어야한다. 또한 콘크리트 분말로부터 염화이온을 추출

하기 위해 복잡한 절차가 필요하다. 콘크리트 구조 깊이에 따른 염화 침투 측정 방법인 비색

법은 간단한 염화 모니터링 방법이다. 콘크리트의 염화 침투 깊이는 갓 깨진 콘크리트 표면

의 단면에 질산은 수용액을 분사하여 구별 된다. 그러나 이 또한 시간과 장소적 측면에서 한

계를 가지고 있는 파괴 실험중 하나이다.

 부식된 철근의 전기적 특성의 변화를 측정하는 것은 비파괴 모니터링 방법 중 하나이다. 철

의 전기 전도성 및 임피던스는 부식에 의해 변화되고, 이러한 전기적 특성 측정 방법에 의해 

철근 부식을 모니터링 할 수 있다. 고급 측정 기술을 적용하여, 이 방법을 기반으로 실시간

으로 철근 부식을 모니터링 할 수 있다. 그러나 이 방법을 사용하는 경우, 부식의 진행에 따

라 서서히 변화하는 철근의 전기적 특성 때문에 부식 손상에 대해 사전에 알기가 어렵다.

 본 연구에서, 철근 부식이 되기 전에 콘크리트 구조에서 염화 침투 모니터링 방법을 하기 

위한 새로운 방법을 제안한다. 탄소 나노 튜브(CNTs)를 포함한 시멘트 복합재료, 

CNT/cement composite는 콘크리트 구조에서 염화 센서로서 적용 되었다. 시멘트 복합재료

의 전기 전도성은 전도성이 매우 높은 CNTs의 혼입에 의해 향상되었다. CNT/시멘트 복합

재료 전도성의 전형적인 범위는 일반적인 물보다 높게 나타난다. 그러므로 CNT/시멘트 복

합재료의 전도성은 흡수된 물의 양(복합재료의 수분 함량)에 영향을 거의 받지 않는다. 본 

연구에서, 복합재료에서 CNT의 함량이 시멘트 무게의 0.3% 이상일 때, 포화도에 달한 

CNT/시멘트 복합재료의 전도성은 건조 상태의 복합재료의 전도성과 거의 같다. 한편, CNT/

시멘트 복합재료의 전도성 범위는 일반적으로 염화 이온을 포한함 바닷물보다 낮게 나타났

다. 또한 물의 전도성은 염화 함량에 의해 민감하게 변화한다. 이러한 이유로, CNT/시멘트 

복합재료의 전도성은 수분함량에 상관없이 염화 함량이 증가할수록 증가할 수 있다. 콘크리

트 구조물에 매립시킨 CNT/시멘트 복합재료의 전도성을 측정함으로써, 구조물의 염화 침투

를 실시간 모니터링 할 수 있다. 기존의 시멘트 복합재료의 전도성은 염화 침투의 결과뿐만 

아니라 수분합량의 결과에 따라 변경될 수 있다. 또한 복합재료가 콘크리트 구조물에 매립될 

경우, 전도성은 복합재료가 철근에 근접할 경우, 콘크리트 구조물이 기하학적일 경우, 구조물

의 콘크리트 종류 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다. 그러나 높은 전도성을 가진 CNT/

시멘트 복합재료의 전도성은 기존의 시멘트 복합재료보다 이러한 요인들에 대해 거의 영향

을 받지 않는다.

 CNT/시멘트 복합재료를 사용한 콘크리트 구조에서 염화 침투 모니터링의 가능성에 대해 

본 연구에서 조사하였다. 염화 센서로서 CNT/시멘트 복합재료의 사용 가능성에 대해 평가

하기위해, 탄소 나노 튜브(CNTs)와 규산나트륨의 다양한 양을 포함하는 시멘트 복합재료를 

제작한 후, 전도성, 분극, 탈분극을 포함하는 전기적 특성에 대해 측정하였다. 또한 복합재료

에서 염화 함량은 전기적 특성을 기반으로 회귀 분석을 사용하여 측정하였다.

[6] 본 장의 내용은, 본 과제의 연구업적인 Kim, H. K. (2015). Chloride penetration monitoring in reinforced concrete structure using 

carbon nanotube/cement composite. Construction and Building Materials, 96, 29-36.에 게재됨 
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 실험설계 

  본 절의 연구에서 시멘트 복합재료를 위해 사용된 재료 및 실험 배합비는 이전에 설명한 

것과 동일하다. 또한 복합재료의 배합 및 양생방법 역시 동일했다. 한편, CNT/시멘트 복합

재료의 전도성에서 염화 함량의 영향에 대해 평가하기 위해, 염화나트륨의 양은 시멘트 무게

의 0, 1, 2, 3, 4, 5%를 사용하였으며 이는 각각 혼합하였다. 위에서 제작된 형태의 20×20×78

㎜의 각기둥 형상 시험편이 만들어졌다. 시편의 가장자리에 직경 10㎜ 및 두께 1㎜ 강판을 

전극으로서 매립시켰다. 몰드로 제작된 시편은 플라스틱 필름(지퍼락) 안에 밀봉하여 5일 동

안 양생하였다. 시편 탈형 후, 28일 동안 염화나트륨을 포함한 물에 침수 시켰다. 양생수의 

염화나트륨의 농도는 각각 새로운 혼합물과 같았다. 증류수를 양생수로서 사용할 경우, 시편

에 염화 이온이 양생수로 확산될 수 있다. 따라서 양생수의 염화이온 농도가 시멘트 매트릭

스에서 결함된 염소화 수화에 의한 순분의 손실로 인해 경화된 혼합물에서와 약간 다를지라

도, 실험에서 양생수에서 경화된 시편으로 염화이온이 대규모 확산을 방지하기 위해 만들어

졌다. 양생수에 침수된 시편은 25 ± 0.1℃의 일정 온도에서 28일 동안 온도 조절 챔버에 두

었다. 경화 후, 시편의 전극은 테이프와 고무 밴드를 이용하여 전선을 연결하였다. 

 시편의 직류(DC) 전도성은 위의 장에서와 같이 디지털 데이터 로거(Agilent Technologies 

34972A)를 이용한 2단자 법으로 측정하였다. 한편, 아래 그림 2-21에서 보이는바와 같이 분

극, 에 의한 전기 전도도의 변화를 조사하기 위해, 4시간 동안 연속적으로 측정하였다. 그

림4와 같이 로서 표시된 탈분극에 의한 전도성의 변동을 측정하기 위해 시편의 전류 방향 

변경하였다. (실제 이 현상은 탈분극 및 분극 뿐 아니라, 이온의 흐름에 의해서도 발생한다

는 것을 참고하라.)

그림 2-21. Schematic of conductivity change by polarization (ρp) and depolarization (ρdp).

 실험결과  

 염화나트륨량을 포함한 CNT/시멘트 복합재료의 전도성은 그림 2-22에 나타나있다. 일반적

으로 시멘트 복합재료의 전도성은 염화나트륨 함량이 증가함에 따라 같이 증가하는 경향이 

있었다. 그러나 염화나트륨 함량이 1-2% 및 3-4% 증가할 때, CNT0.3% 시편의 전도성은 

감소되었다. 재료, 혼합비, 제작 과정이 동일할 때, CNT/시멘트 복합재료의 전도성이 2~3배 

변동될 수 있음을 유의해야한다. 따라서 본 연구에서는 그 2-22에서 보이는 회귀 곡선이 염
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화나트륨 함량에 따라 전도성을 전반적으로 변동시키는 경향을 나타낸다. 이는 샘플사이의 

작은 변동보다 더 중요하다. 

그림 2-22. Conductivities of CNT/cement composites with various sodium chloride 

contents.

  복합재료의 전도성이 염화나트륨의 함량이 증가함에 따라 증가하는 경향이 있지만, 전도성 

증가하는 정도는 복합재료 내의 CNT와 물의 함량에 영향을 받는다. CNTs가 없는 포화상태

의 시멘트 복합재료의 전도성은 명백하게 염화나트륨의 함량이 증가함에 따라 증가한다. 그

러나 건조 상태에서의 복합재료의 전도성 증가는 최소화된다. 또한 CNTs가 없는 수분함량 

상태의 복합재료 시편의 전도성 변화는 염화나트륨 함량에 의한 것보다 더 유의하였다.

 CNTs 0.3% 시멘트 복합재료를 보면 수분함량이 거의 없는 상태에서 염화나트륨 함량에 

따른 전도성의 증가는 명백하게 관찰되었다. 이 시편의 수분함량에 따른 전도성 변화는 염화

나트륨에 의한 것보다 작았다. 또한 염화나트륨 함량이 시멘트 무게의 0-0.2% 범위일 때(시

멘트 무게의 0-1.2% 범위의 염화이온 함량일 때), 전도성의 변화는 가장 두드러졌다. 염화물 

함량의 임계점이 일반적으로 시멘트 무게의 0.5-1.5% 범위인 것을 고려하여, CNTs 0.3% 시

멘트 복합재료를 센서로서 사용했을 때 이 범위내의 염화물 함량의 모니터링 감도가 높아졌

다.

  시멘트 무게의 CNTs 0.6% 시멘트 복합재료를 보면 포화 상태와 건조 상태에서 측정된 

전도성의 차이는 염화나트륨 함량 증가에 따라 증가되었다. 전도성의 증가가 포화 상태에서 

유의했지만, 건조 상태에서는 유의하지 않았다.

  이 현상들의 메커니즘은 다음과 같이 예상된다. CNTs가 없는 시멘트 복합재료를 보면, 포

화 상태의 전도성은 공극수에서 염화 이온의 정도에 따라 증가된다. 그러나 시편이 건조 상

태일 때, (그것들이 결합되었는지 아닌지) 염화 이온이 시멘트 매트릭스에 존재할지라도 전

류의 경로로서 공극수의 연결이 분산될지도 모른다. 한편 작은 양의 CNTs를 사용한 시멘트 

복합재료(본 연구에서 CNT 0.3%)를 보면 전류가 염화이온을 포함한 공극수뿐만 아니라 

CNT 연결(네트워크)을 통해 흐를 수 있었다. 복합재료의 물이 건조되었을 때, 염화나트륨을 

포함한 염화물 기반의 결정이 CNT 네트워크 사이에 침전될지도 모른다. 수용액에서 염화나

트륨보다 낮은 전도성을 가질지라도, 염화나트륨 결정은 전도성 물질이다. CNT 네트워크 사

이의 결정은 CNT 네트워크들의 전도율을 증가시킬 수 있다. 그러나 CNT 함량이 더 증가했
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을 때(본 연구 CNT 0.6%), 복합재료의 전도성은 염화물 기반의 결정에 의해 영향을 받아 

너무 높게 되었다. 그러나 이것은 수용액의 염화이온에 의해 영향을 받을 것이다. 

  다양한 염화나트륨 함량의 CNT/시멘트 복합재료의 분극 및 탈분극 요소는 다음의 그림 

2-23 및 그림 2-24에 나타낸다. 분극 요소는 분극, 에 의한 전도성 변화 사이의 비율로서 

정의되고 분극 후 전도성은 안정화된다. 마찬가지로 탈분극 요소는 탈분극, 에 의한 전도

성 변화 사이의 비율로서 정의되고 탈분극 후 전도성은 안정화된다. 

  CNT/시멘트 복합재료에서 분극과 탈분극은 전도도 및 수분함량에 의한 영향을 받는 경향

이 있다. 따라서 본 연구에서는 분극 및 탈분극 요소는 상이한 수분 함량을 가진 복합재료에

서 염화 함량을 조사하는데 사용될 수 있다고 생각하였다. 그러나 CNT와 수분 함량에 상관

없이 분극 요소와 염화나트륨의 관계가 거의 없었다. 또한 복합재료의 탈분극 요소는 CNT 

함량이 증가할 때 감소되는 경향이 있지만, 탈분극 요소와 염화나트륨 함량 간의 관계가 없

었다. 이는 분극과 탈분극 요소는 CNT/시멘트 복합재료에서 염화 함량을 추정하는 것에 적

용할 수 없다는 것을 나타낸다.

그림 2-23. Polarization factors of CNT/cement composites with various sodium chloride contents.

그림 2-24. Depolarization factors of CNT/cement composites with various sodium chloride 

contents.
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Specimen Equation
a

CNT 0.3%

 
(for saturated and dried specimens)

 
(for saturated specimens)

 
(for dried specimens)

CNT 0.6%

   
(for saturated and dried specimens)

        
(for saturated specimens)

           
(for dried specimens)

Combination of 
CNT 0.3% and 

CNT 0.6%

(for saturated and dried specimens)

(for saturated specimens)

(for dried specimens)

 모니터링 가능성 평가  

  본 연구에서 CNT/시멘트 복합재료에서 염화나트륨 함량은 시편의 전도성을 기반으로 회

귀분석을 통해 조사하였다. “윈도우 SSPS 12.0” 프로그램을 사용하여 분석하였다.

  분석으로부터 얻어진 추정식(추정방정식)은 표2-3에 제시되어있다. 또한 실제와 예상 복합

재료의 염화나트륨 함량 간의 관계도는 그림 2-25에 나타나있다. CNT 0.3%의 경우, 추정 

방정식을 포화, 건조 시편의 전도성을 별도로 얻었을 때, 추정 방정식에서 결정계수의 값(그

림 2-25에 나타난 R-squared,  )은 0.65보다 더 높았다. 그러나 모든 시편의 전도성이 추정

에 사용되었을 때, 수분함량에 상관없이  는 0.329로 감소하였다. CNT 0.6%의 경우, 포화

된 시편에서  가 약 0.73이였지만 건조된 시편에서는 그 값이 0.3미만으로 급격하게 감소되

었다. 포화, 건조 시편 모두 추정에 사용되었을 때,  는 0.25로 감소하였다. 추정을 위해 

CNT 0.3%와 CNT0.6%의 전도성의 조합을 사용함으로써, 포화 및 건조 상태 시편을 모두 

사용하였을 때 0.38인 것에 반면  는 포화 및 건조 상태의 값이 0.84, 0.77로 각각 증가하였

다.

  이러한 결과는 추정을 위한 다양한 CNT 함량으로 제작한 CNT/시멘트 복합재료의 전도

성을 사용함으로써 염화물 모니터링의 정확성이 개선 될 수 있음을 나타낸다. 또한 수분 함

량을 알았을 때  가 증가하기 때문에 모니터링의 정확성을 높이기 위해 복합재료의 다른 

수분함량 측정 방법이 필요하다.

<표 2-3> Estimating equations for sodium chloride contents in CNT/cement composites 
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a
 ρC0.3 and ρC0.6 denote conductivities of CNT 0.3% and CNT 0.6% specimens, 

respectively

(a)

(b)
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(c)

그림 2-25. Actual vs. estimated contents of sodium chloride in CNT/cement composites: 

(a) CNT 0.3%, (b) CNT 0.6%, and (c) combination of CNT 0.3% and CNT 0.6% 

specimens.
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제3장 최종 연구성과 및 활용방안 

1. 주요성과

가. 정성적 연구성과   

  10~100 mS/m급 고전도성 CNT/시멘트 복합재료 개발 (CNT 함량 0.6wt.%/cement)

- 수분함량 및 주변 철근 배치에 따른 전기전도도 변화량 최소화 확인

  

  시멘트 복합재료의 균열 모니터링 방법 개발: 세계 최초 보고  

- 균열폭 0.2 mm 이상에서 시멘트 복합재료의 전기전도도 특성 결과 (직접균열시험에 

따른 균열여부 확인: 오차범위 5% 이내, 0.2mm 범위 측정에 따라 전기전도도 

1/2~1/10 배 증가 확인)

- CNT/cement composite를 RC에 매립한 경우의 모니터링 가능성 판단: 균열 발생에 

따라 전기전도도가 약 1/2 수준으로 감소 

  시멘트 복합재료의 염소침투 모니터링 방법 개발: 세계 최초보고  

 - 해수 농도 범위(NaCl 0~5%)의 염수 침투에 따른 모니터링 효율 R2 0.5 이상 (직접

침투시험에 따른 전도성 변화 확인, 초기 염소량 1 wt%/cement 범위 측정에 따라 

전기전도도 10배 이상 증가 확인)

나. 정량적 연구성과   

  SCI(E)급 저명 해외학술지 논문 4편 게재

 - Kim, G. M., Naeem, F., Kim, H. K., & Lee, H. K. (2016). Heating and 

heat-dependent mechanical characteristics of CNT-embedded cementitious 

composites. Composite Structures, 136, 162-170. (Impact Factor: 3.853)

 - Kim, H. K. (2015). Chloride penetration monitoring in reinforced concrete 

structure using carbon nanotube/cement composite. Construction and Building 

Materials, 96, 29-36. (Impact Factor: 2.421)

 - Kim, H. K. (2015). Feasibility study on measurement of water absorption in fine 

aggregate with macroporous surface via centrifugal compaction. Construction and 

Building Materials, 95, 421-430. (Impact Factor: 2.421)

 - Kim, H. K. (2015). Utilization of sieved and ground coal bottom ash powders as 

a coarse binder in high-strength mortar to improve workability. Construction 

and Building Materials, 91, 57-64. (Impact Factor: 2.421)

  국내 등재학술지 논문 2편 게재

 - 김형기. (2015). 잔골재 표준입도를 고려하여 조파쇄 바텀애시를 혼입한일반강도 모
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르타르의 성능. Journal of the Korea Concrete Institute, 27(5), 531-539. 

- 김형기. (2015). 미연소 섬유분에 의한 도시 쓰레기 소각재 혼입 시멘트 복합재료의 

성능감소. 자원리싸이클링 : 한국자원리싸이클링학회지 / v.24 no.4, 2015년, pp.3-11. 

  국내학술대회 논문 2편 발표 

 - 김형기. (2015). 탄소나노튜브 혼입 고전도성 시멘트 복합재료의 콘크리트 염소침투

센서 활용가능성 검토. 한국콘크리트학회 2015 봄 학술대회 논문집, pp. 371-372. 

임민주, 김형기. (2016). 탄소나노튜브 혼입 고전도성 시멘트 복합재료의 균열폭과 전

기전도도 간의 관계. 한국콘크리트학회 2016 봄 학술대회 논문집, pp. 

  국내특허출원 2건  

 - 김형기. 고전도성 시멘트 복합재료를 이용한 철근 콘크리트 내 균열 감지방법. 출

원번호 10-2014-0183174 

 - 김형기. 고전도성 시멘트 복합재료를 이용한 철근 콘크리트 내 염소 침투 감지방

법. 출원번호 10-2014-0182471 

2. 연구성과 활용방안  

가. 구조물 설치계획 

  아래 그림과 같이, 콘크리트 구조에서 균열이 쉽게 발생할 수 있는 휨/전단부위에 CNT/시

멘트 복합재료를 설치할 수 있으며, 그 외에 대규모 지하구조물의 균열위험부, 매스콘크리트 

구조물에서의 균열위험부위에 대해 본 기술 설치가 가능하다.   

그림 3-1. 균열 모니터링을 위한 CNT/시멘트 복합재료의 예상시공위치   

 콘크리트에 복합재료를 설치할 수 있는 방법은 크게 1) 신규구조물 대상 설치, 2) 기설구조
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물 대상 설치로 구분될 수 있다. 먼저 신규 구조물의 예상 설치 순서는 다음과 같다. 

 

 - CNT/시멘트 복합재료를 bar 혹은 일정형태로 제작 후 Electrode 설치

 - 철근 혹은 와이어메쉬에 복합재료 bar 설치

 - 콘크리트 타설

 - Electrode에서 나온 선을 전기전도도 측정 장비에 연결 

 - 전도성 모니터링   

  

그림 3-2. 신규구조물을 고려한 CNT/시멘트 복합재료 설치방법 예시: CNT/시멘트 복합재

료의 제작형태예상 (좌)40) 및 철근에 복합재료 설치 방법 (우)44) 

그림 3-3. 기존 CNT/시멘트 복합재료의 Electrode 설치: 구리판을 사용, 구리판의 부식을 막

기 위해 구리판 표면에 전도성 페인트 도포21)21)21)
  

   

 그 외에 기설 구조물에 대한 CNT/시멘트 복합재료 외부 설치 순서는 다음과 같다. 

 - 전동톱을 사용해 기설 콘크리트 표면에 일정 깊이로 파냄 

 - 현장에서 CNT/시멘트 복합재료 배합 후 기설 콘크리트의 홈에 투입, Electrode 설

치  

 - Electrode에서 나온 선을 전기전도도 측정 장비에 연결 

 - 전도성 모니터링    
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그림 3-4. 기설구조물을 고려한 CNT/시멘트 복합재료 설치방법 예시: 기존 콘크리트 홈파기 

예시 (좌)45), 홈에 복합재료를 설치(우)46) 

나. 기술 수요처  

① 열화가 진행된 기설 건축물

  토목구조물과 달리, 건축구조물의 경우 그 건축물의 수가 많고 여러 곳에 분포되어 있다는 

특징이 있다. 따라서 교량과 같은 구조물은 정부주도의 유지관리가 가능하지만 건축물은 그 

숫자의 측면에서 유지관리가 불가능하다. 본 기술과 같은 모니터링 기법을 이미 열화가 진행

되었거나, 열화될 위험성이 있는 구조물의 위험부위에 일부 적용하여 균열을 모니터링할 수 

있다. 특히, 일부 위험부위에 대한 적용만으로도 건전도 모니터링이 가능하다. 한편, 기술이 

실용화되기 위해서는 기술의 개발과 함께, 기술적용을 위한 금액을 어디에서 지출할 것인지

에 대한 고려가 필요하다. (예: 건물주 or 정부 or 지방자치단체) 

② 해안·수변에 위치한 기설/신규 교량구조물  

  교량은 탄산화, 염해, 동결융해에 노출 되어있을 뿐 아니라 반복하중을 받는 구조물이기 

때문에 내구성 문제가 자주 발생한다. 최근 이상기온으로 인한 적설량 증가로, 융설제인 염

화칼슘(CaCl2)을 대량 살포하여 콘크리트의 팽창균열이 발생하고 있다 (칼슘옥시클로라이드 

형성으로 인한 팽창)41). 아래 그림과 같은 철근의 염해방지공법이 적용되지만, 이로 인한 구

조물 시공비용 및 유지관리비용 증가가 발생하고 있다
41)
.  한국도로공사의 관리교량 8,267개

소 가운데 전기방식시설이 설치되어 있는 교량은 모두 12개다 (1981년 남해 제 2지선 상의 

조만강교를 시작으로 5개 교량 기초하부의 강관파일에 적용, 콘크리트의 경우 2003년 소래교

에 최초 적용 후 현재 5개 교량에 적용)
41)
. 그 밖에,  희생양극식은 2007년 수어천교에 유일

하게 적용
41)
 중이다. 따라서 염해와 균열에 의한 콘크리트의 성능감소를 사전에 모니터링 해

야 할 필요가 있다. 
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(a) (b) (c)

그림 3-5. 기존 염해방지법
38,39)

: (a) 외부전원방식, (b) 에폭시도막 철근, (c) 아연도금 철근 

(희생양극식)  

그림 3-6. 외부전원방식 시공절차41): 기존구조물의 표면을 파손하고 철근을 정리한 후 기준

전극 및 양극재 설치, 몰탈 주입을 위한 거푸집 설치 등의 복잡한과정이 필요  

③ 초고층·대형 건축물 

  지난 10년간 타워팰리스, 하이페리온, 광교 신도시, 제 2롯데월드 등 초고층 건축물의 건설

이 활발하며, 국외 또한 부르즈 칼리파, 타이페이101 등 다양한 초대형 건축물 등의 시공이 

활발히 진행 중이다. 초고층/대형 건축물에서는 경제성 있는 구조단면 확보를 위해 고성능·

초고성능 콘크리트 구조를 활용하지만, 이러한 콘크리트는 취성적 경향이 강하기 때문에 균

열의 전파속도가 매우 빠르고 따라서 철근을 사용했음에도 불구하고 균열에 의한 붕괴에 매

우 취약하다. 따라서, 현재 기술로는 초고층 구조물에서의 콘크리트 균열 모니터링 기술이 

부재하다. 본 기술을 벽체/슬래브/깊은보의 전단면, 지하구조 등에 적용하여 균열을 모니터링 

할 수 있다. 
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④ (해양) 플랜트, 원전구조물

  해양 플랜트 혹은 원전구조물에는 RC구조와 함께 PSC 구조가 자주 사용된다. PSC구조에 

균열이 발생할 경우, Tendon 회복 등의 방법을 활용해 구조적으로 균열을 제거하는 것이 가

능하다. 이 때 본 모니터링 기술은, 1) 균열 발생 모니터링을 통한 Tendon 회복 시기결정, 

2) Strain 측정을 통한 Tendon loss량 추정 등에 활용될 수 있다. 그 밖에도 Subsea 해양플

랜트에서의 염소 침투 측정 등이 가능할 것으로 판단된다. 

 

그림 3-7. 원전구조물에서 사용되는 PSC 구조
43)

 

다. 개발성과품의 실용화 계획

① 시멘트 복합재료의 균열 모니터링

  관련 기술의 규정화 계획: 균열폭-균열깊이-전기전도도 간의 관계에 대한 확률함수 

도출을 통해 균열여부 파악의 확률론적 측정가능성 여부를 규격 혹은 규정화 함  

  제품성능 일반화 계획: CNT/cement 복합재료의 전기전도도는 배합 상태에 따라 시

편간 편차가 크므로 이를 일반화 하는 기술 확보가 실용화 측면에서 중요   

  상품화 계획: 단종 배합설계를 특허출원 하여 관련 배합, 구성시스템 및 시공 과정 

등에 대한 상품화를 추진   

② 시멘트 복합재료의 염소침투 모니터링

  환경조건에 대한 결과 일반화: 온도 및 수분 흡수 정도에 따른 교정함수를 측정유도

하여 여러 환경조건에서도 센서로서의 사용이 가능하도록 결과를 일반화함  

  상용화 계획: 기존에 염소침투 모니터링을 위해 활용하던 음극사다리 시스템 혹은 전

기화학 스펙트럼 분광 시스템과의 가격경쟁력 및 활용 안정성 비교를 통해 제품의 상

용화를 추진함   
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제4장 연구성과의 파급효과   

1. 사회 경제적 측면 

가. 콘크리트 구조물의 사용연한연장을 통한 CO2 저감

 

  본 기술 활용 시, 적절한 시기에 콘크리트 구조물의 건전도를 평가 할 수 있으며 이를 통

해 효과적인 유지보수가 가능해진다. 콘크리트 구조물에 대한 효과적인 유지보수는, 콘크리

트 구조물의 사용연한 연장(Service life extension)으로 이어지게 된다. 전체 산업중 이산화

탄소 배출량 순위 중, 2위가 시멘트, 4위가 철강산업이며, 전 세계 이산화탄소 발생량중 약 

6~8%가 철근콘크리트 구조물 건설에 관련된 점을 감안할 때
47)
, 콘크리트 구조물의 사용연한 

연장기술은 이산화탄소 배출량 감소에 효과가 있을 것으로 판단된다. 세계 전체 온실가스 배

출량의 42.3%의 높은 비율을 차지하고 있는 건설 분야는 최근의 탄소 저감 흐름에 맞춰 

2020년 대비 30%로 감축 목표를 설정
50)
하였으며, 본 사용연한연장기술은 이러한 탄소저감 

목표달성에 일조할 수 있다.  

 

나. 첨단 콘크리트 구조물 시공기술의 건설경쟁력 강화 및 안정성 확보

  2020년까지 국내외 대형 건설업체들이 서울, 인천, 부산 등에 건설하고자 하는 초고층 빌

딩이 10여 개에 이르고, 경상남도와 전라남도가 함께 추진하고 있는 남해안시대라는 모토아

래 남해안을 따라 20여 개의 대형 교량을 계획하는 등 첨단 콘크리트 구조물을 필요로 하는 

프로젝트가 국내에서 활발히 진행되고 있으므로
48,49)48,49)48,49)

 본 기술 적용시 국내 건설경쟁력이 증가

된다. 본 기술은 정부의 ‘창조경제추진단’에서 설정한 9대 신성장 전략사업중 하나인 ‘Subsea 

해양 플랜트’의 건설경쟁력 및 구조안정성 확보에 긴밀한 관련이 있는 기술이므로 정부의 

R&D 정책방향과 부합한다. 

다. 시장파급 효과 

  2008년도 기준으로 국내 건축물 보수시장의 규모는 약 9.1조원이고, 2008년 개수 중심의 

리모델링 시장의 규모는 약 7.6조원으로 이 둘을 합산한 전체 리모델링 시장의 규모는 16.7

조원에 달한다
52)
. 이는 전체 건설시장의 10.9%를 차지하는 것으로 추산됨

52)
. 따라서 본 기술 

개발에 의해 이러한 시장에 대한 기술진입이 가능할 수 있다. 구조물의 사용연한연장기술을 

통해 유지보수를 최소화 할 경우, 현재 전 세계에서 건설 구조물 유지·보수에 소비되고 있는 

약 80억 달러의 사회비용
50)
중 일부의 절감이 가능하다. 특히, 세계 건설시장은 2007년 기준

으로 4,837 조원 규모이며 경기침체에도 불구하고 4.6 % 수준의 성장률을 나타는데51), 이러

한 건설 시장 중 콘크리트가 차지하고 있는 부분을 생각할 때 이러한 새로운 개발을 통한 

시너지 효과는 막대할 것으로 기대된다.   
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2. 기술, 학술적 측면  

  본 연구는 소니케이션 없이 탄소나노튜브를 혼입한 시멘트기반 재료를 콘크리트의 균열/

염소침투 모니터링에 활용하는 연구로서, 전 세계적으로 타 논문과 보고서 등에 제안된 적이 

없다. 특히, 지금까지 불가능했던 철근콘크리트 구조의 균열기반 모니터링 및 염소침투 모니

터링을 가능하게 할 수 있다. 본 연구결과와 같은 혁신적 융합 연구를 통해 기존의 건설분야 

연구에 있어서의 한계점을 해결 할 수 있으며, 특히 국내의 다분야간 융합연구에 있어서 건

설 분야에서의 선구적 역할을 수행 할 수 있다. 

  그 밖에도, NT 융합 건설재료기술에 대한 기술이전, CNT 혼입 복합재료의 건설재료로서

의 활용성 증대를 위한 세미나 등을 통한 기술 확산이 가능하다. 연구된 재료기술에 대한 강

좌 개설을 통해 연구조원 양성, CNT 기술 이외의 전도성 폴리머·나노금속과 같은 특수 첨

단 신소재의 토목분야 적용을 위한 세미나 개최 등이 가능하므로 이에 따른 학문의 발전 및 

연구 인력의 양성 역시 가능하다. 이후 다학제간 연계를 통한 다른 연구 아이디어의 창출 및 

이에 의한 전반적 융복합 연구 발전에 기여할 것으로 기대된다.   
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제5장 추가연구 필요성  

  본 과제를 통해 수행한 연구는, CNT/시멘트 복합재료를 활용한 모니터링 기술의 가능성 

여부를 최초로 시험한 것이다. 따라서 본 과제에서 개발된 모니터링 기술에 대한 측정 신뢰

도에 대한 연구가 추가로 진행되어야 한다. 이에 대한 세부적 예상 연구내용은 다음과 같다. 

① 시멘트 복합재료의 함수율 최소화 기법 개발 

  CNT를 혼입하여 전기전도도를 개선시킨 시멘트 복합재료는 콘크리트와 동일 거동을 하므

로 모니터링 자체는 매우 우수한 특징이 있으나, 수분에 의해 모니터링 정확도가 감소할 수 

있는 가능성이 있다. 복합재료로의 수분 침투를 막기 위해 폴리머로 코팅하여 콘크리트 구조

에 혼입할 경우 콘크리트와 동일거동을 하지 않는다는 단점이 발생한다. 따라서 복합재료 자

체의 발수성능을 개선하는 것이 유리하다. 이를 위해 사용할 수 있는 방법은 수용성 폴리머

-시멘트 메트릭스를 도입하는 것이다.   

② 시멘트 복합재료의 흡수/건조 수축량 검토    

  고전도성 시멘트 복합재료의 제작을 위해서는 가급적 CNT의 함유량을 늘려야 하며, 이 

때 CNT 함량을 Percolation threshold 까지 증가시키기 위해서는 골재를 사용하지 않는다. 

따라서 건습환경 상태에서 수축/팽창량이 주변의 콘크리트와 다를 수 있다. 이 경우, 여름철 

고온건조 환경에서 장시간 건조됨에 따라 콘크리트에 부착된 시멘트 복합재료에 균열이 발

생하여 장기적인 모니터링이 불가능할 가능성이 있다. 따라서 이러한 사용균열 발생을 최소

화 하기 이해 무수축화, 균열저항성 개선 등의 재료적 기술개발이 필수적이다. 

   ③ 시멘트 복합재료를 위한 적정 전극(Electrode) 개발     

  고전도성 시멘트 복합재료의 전기전도도를 측정하기 위해서는 무엇보다 전기전도도를 측

정하기 위한 전극이 필요하다. 기존 연구에서 사용하던 전극의 경우 비록 전극 자체를 스테

인레스 스틸을 사용한다 하더라도 이를 전선과 연결해야 하는데, 이 연결부위에서 문제가 발

생하는 경우가 많다. 용접을 통해 전선을 부착시킬 경우에 이 용접 부분에 대해 방수 처리가 

적절히 가해지지 않으면, 이 용접부와 매설 전선에서 부식이 발생한다. 따라서, 매설된 전극

과 전선이 일체화 될 수 있도록 하면 이 문제를 해결할 수 있는데, 이를 해결하기 위한 효과

적 방법 중 하나는 전도성 폴리머를 전극과 전극-전선 용접부에 코팅하는 것이다. 따라서 

이러한 전도성 폴리머 코팅 전극에 대한 연구가 요구된다.   

   ④ 전도성 시멘트 복합재료 활용 모니터링을 위한 데이터 프로세싱      

  고전도성 시멘트 복합재료로부터 받아진 정보는 우선 전기전도도이다. 그러나 그 외의 전

기적 특성인 임피던스, 미세전압 유전률 등의 측정이 가능하다. 이렇게 수집된 데이터를 확

률론적으로 평가할 수 있는 기술이 필요하다. 현재까지는 균열 발생 전 혹은 염소침투 전 전
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기전도를 Reference로 하여, 이보다 급격히 감소하면 균열 발생, 이보다 급격히 증가하면 염

소 침투라고 판정하는 시나리오지만 실제 균열 발생 및 염소침투를 판정하는 Threshold 혹

은 Criteria가 명확히 정해지지 않았다. 특히, 이 결과 값은 시편의 함수 상태에 의해서도 변

화 하므로 이에 대한 기준을 정확히 결정하는 것은 전기전도도 data base를 활용한 확률론

적 접근이 요구된다. 
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2. 연구개발과정에서 수집한 과학기술정보 (관련기술 DB)

가. 소니케이션을 생략한 탄소나노튜브 혼입 모르타르의 유동적, 물리적 성능 검증[7] 

  본 자료는 소니케이션 과정을 이용한 CNTs 모르타르와 소니케이션 과정을 생략한 CNTs 

모르타르의 분산성의 차이에 대한 것이다. 더 나아가서는 소니케이션 과정 없이, 일반강도

(W/B 50%), 고강도(W/B 30%), 초고강도(W/B 20%) 모르타르의 플로우 특성, 밀도, 공극률, 

압축강도에서의 CNTs의 영향을 각각 연구하였다. 뿐만 아니라, SEM 분석을 이용하여 모르

타르 내 CNTs의 분산을 관찰하였다.

 

 실험설계 

  실험에 사용된 Multi wall carbon nanotubes는 Carbon Nano-material Technology Co. 

Ltd.의 제품으로 열화학 기상 증착과정 (Thermal Chemical Vapor Deposition, CVD)에 의해 

제작되어 95% 이상 정제되었다. CNTs의 지름은 5nm-15nm이고 그 길이는 10 μm 정도이

다. 아래그림은 실험에 사용된 CNTs의 SEM 사진을 나타내고 있다. CNTs의 반경은 

25-40nm이다.1종 포틀랜드 시멘트(C)와 실리카퓸(SF)이 바인더 재료로 사용되었다. 시멘트

와 실리카퓸의 표면면적은 각각 352 m2/kg(by Blaine test)와 19,620 m2/kg(by BET test)이

다. 실리카퓸에서 SiO2의 조성이 90%이상을 차지한다. 0.15-4.75 mm의 입도분포를 지닌 표

면건조포화상태(S.S.D.)의 부순모래가 잔골재(A)로 사용되었다. 표면건조포화상태 잔골재의 

비중과 흡수률은 각각 2.65와 0.8%이다. 그림 19의 SEM 사진은 FEI company의 FE-type 

SEM (Nova 230)을 사용하였다.

그림 6-1. CNTs의 SEM 이미지

  실험에서 사용되는 물은 일반수의 불순물로 인한 화학적 반응을 막기 위해 증류수를 사용

[7] 본 내용은 Kim, H.K., Jeon, J.H., Nam, I.W. and Lee, H.K,, On flow and mechanical characteristics of mortar with 

carbon nanotubes manufactured without a sonication process, Cement and Concrete Research, submitted,을 발췌한 것으로, 

핵심연구사업 “탄소나노튜브를 활용한 기능성, 초고강도경량 콘크리트 개발 최종보고서”의 내용을 요약한 것임  
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하였다. 고강도 모르타르 배합의 경우, 폴리카르복실산계 초유동화제를 사용하여 굳지않은 

모르타르의 워커빌리티를 향상시켰다. 초유동화제의 혼입량은 경화지연을 막기 위해 시멘트 

중량의 약 2wt.%로 제한을 두었다. 아래 표는 실험에 사용되는 모르타르의 기본 배합비를 

나타내고 있다. 

<표 6-1> 모르타르 배합비율

Purpose W/Ba

(wt.%)

Volume   proportion (vol.%)b

C.   paste
c

A

W C SF SP 

Step   I: Effect   of 

sonication proccess

30 27 21 5 0.7 45

24 24 26 8 1.0 41

Step   II: 

Flow/Density/Compressivestrength

50 29 18 0 0.0 53

30 27 21 5 0.7 45

20 22 29 10 1.4 37

a Regardless of amount of water in superplasticizer

b Without considering air voids 

c Cement paste: water + binder materials (cement + silica fume) + superplasticizer

  이 연구에서 시행되는 실험은 2단계로 진행되었다. 1단계에서는 시멘트 모르타르 내 

CNTs의 분산을 증진시키기 위한 소니케이션 과정의 효율성에 대해 연구가 진행되었다. 1단

계에서는 30%와 24%의 서로 다른 W/B의 고강도 모르타르를 배합설계하여 사용하였다. 1단

계의 결과를 바탕으로, 2단계는 일반강도와 고강도 모르타르의 플로우 특성, 밀도, 압축강도, 

물흡수율에 대한 CNTs의 영향을 연구하였다. 2단계에서는 W/B 50%(일반강도 모르타르), 

30%(고강도 모르타르), 20%(초고강도 모르타르)의 시멘트 모르타르를 기본 배합으로 실험을 

진행하였다. 1, 2단계에서 CNTs는 시멘트 중량의 0.2wt.%, 0.4wt.%, 0.6wt.%의 양으로 사용

되었다. 모르타르의 플로우는 CNTs의 혼입에 관계없이 초유동화제로 일정하게 맞추었다.

   실험 1단계에서는 소니케이션에 의한 CNTs 분산작업이 이루어진 배합과정과 그렇지 않

은 배합과정으로 배합된 모르타르를 비교하였다. 소니케이션이 이루어진 경우, 그 방법은 

CNTs를 초유동화제가 혼입된 물에 넣고 이를 bath-type (DAIHAN WUC-D10H, 40 kHz, 

200 W)과 tip-type (SONICS VCX750, 20 kHz, 750 W, 30 % amplitude)의 ultrasonicator를 

이용해서 소니케이션시켰다. 소니케이션 시간은 bath-type의 경우 30분, tip-type의 경우 한 

시간이 소요되었다. 소니케이션 후, CNTs를 함유한 물은 바인더(시멘트, 실리카퓸), 골재와 

함께 4분간 혼합하였다. 소니케이션을 하지 않는 경우(2단계), CNTs를 제외한 모든 구성물

을 4분간 비빔한 뒤, CNTs를 넣고 2분간 더 비빔한다. 이러한 배합과정은 ASTM C305 규

준에 따라 호바트 믹서를 이용하여 수행하였다. 배합 후, 모르타르의 플로우 특성은 ASTM 

C 1437 규준에 따라 플로우 테이블을 이용하여 측정하였다.

  실험에 사용되는 모든 시편은 타설로부터 24시간 후에 탈형하여 56일 동안 상온에서 수중

양생하였다. 경화된 시편의 일부는 파쇄하여 파단면의 미세구조를 FE type SEM (Nova230)

으로 관찰하였다. 경화된 100 × 100±5 mm 실린더형 시편의 밀도와 공극률을 측정하였다. 
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 실험결과  

  아래는 0.6 wt.%의 CNTs가 혼입된 서로 다른 굳지않은 모르타르를 나타내고 있다. 그림 

21(a)와 (b)를 (c)와 비교함으로써, 배합전 소니케이션 과정을 수행했을 경우, 모르타르 내 

작은 lump가 관찰되고 워커빌리가 급속히 감소하는 것을 알 수 있었다. 반면에, 소니케이션

을 수행하지 않은 모르타르의 워커빌리티는 향상됨을 확인할 수 있다. Ajayan (1999)에 따르

면 CNTs는 single wall 또는 multi-wall nanotubes와 관계없이 탄소벽 내부 빈구조를 가지

고 있기 때문에 물을 흡수할 수 있다고 보고하고 있다. 이 연구에서 모르타르의 단위 수량은 

소니케이션 사용여부와 관계없이 일정하다. 소니케이션에 의해 CNTs가 물에 분산되는 경우, 

CNTs는 소니케이션 과정동안에 완전히 물을 흡수하여 결과적으로 바인더와 골재사이의 윤

활역할을 하는 자유수를 감소시킨다. 반면에, 모르타르를 배합한 후에 CNTs가 혼입되는 경

우, 모르타르 배합시 바인더와 골재사이의 윤활역할의 자유수가 많아지면서 바인더와 골재 

표면에 표면장력에 의한 얇은막이 형성된다. 이러한 경우 CNTs 내부로 스며드는 물의 양이 

줄어들게 된다.

(a) (b) (c)
그림 6-2. 0.6 wt.% of CNTs 함유 굳지않은 모르타르: (a) W/B 30% 소니케이션, (b) W/B 24% 

소니케이션, (c) W/B 24% 소니케이션 생략

  아래는 CNTs 0.6 wt.%가 혼입된 모르타르의 파단면의 SEM 사진을 나타내고 있다. 그림 

21의 SEM 사진을 통해서 소니케이션 과정이 CNTs의 분산에 미치는 향상을 발견할 수 없

었다. 그림 21(a)와 (b)에서 보이는 것과 같이, 소니케이션 과정 후, 모르타르에 혼입된 

CNTs의 경우에 수화물에서 CNTs clump가 발견되었다. 그에 반해, 소니케이션 과정을 생략

한 경우(그림 21(c)와 (d)), CNTs의 많은 clumps가 관찰되었음에도 불구하고 CNTs 또한 시

멘트와 실리카퓸에 의한 수화물에 잘 분산되어있다. 이러한 분산경향은 소니케이션 사용여부

에 따른 모르타르의 파단면을 통해서도 유사하게 나타났다. 이러한 이유로, 소니케이션 과정

은 이 연구에서 수행되는 이후 실험에서 생략되었다.

그림 6-3. 0.6 wt.% of CNTs 함유 모르타르 파단면의 SEM 이미지
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  아래 그림은 굳지않은 모르타르의 플로우 특성에 미치는 영향을 나타내고 있다. 이 실험수

행을 위해 각 모르타르에 사용되는 총 물의 양은 CNTs 첨가여부에 관계없이 일정하게 설계

하여 플로우 특성에 영향을 미치는 인자는 오직 CNTs의 혼입으로 제한하였다. CNTs 0.6 

wt.%를 혼입한 경우, W/B 50%, 30%, 20% 모르타르의 플로우는 각각 28%, 15%, 27% 감소

하였다. 이러한 경향은 섹션 3.1에서 언급했듯이 CNTs의 물 흡수에 의해 나타난 것이다. 시

멘트, 실리카퓸 입자와 골재사이의 윤활역할을 하는 자유수가 배합동안에 CNTs로 흡수되었

기 때문이다. W/B 50%의 모르타르와 비교하였을 때, W/B 30%와 20%의 모르타르에서는 

윤활역할을 하는 자유수가 매우 적은 것으로 나타났다. 하지만, 3kg/m3이상의 CNTs를 모르

타르가 포함하였을 때, W/B 30%와 20% 시편의 모르타르 플로우가 W/B 50%시편의 플로우

보다 높은 것으로 나타났다. 이는 초유동화제와 실리카퓸의 혼입에 의한 것으로 볼 수 있다. 

W/B 50%시편의 경우, 모르타르의 플로우 특성은 오직 자유수의 양에 영향을 받는다. 반면

에, 이보다 낮은 W/B의 모르타르의 플로우 특성은 초유동화제에 의한 바인더 분산과 실리

카퓸의 볼 베어링 효과에 영향을 받는다. 따라서, 사용성이 있는 모르타르의 플로우 특성에 

대한 CNT 혼입의 영향은 W/B의 변화에 따라서 크게 변화하지 않았다.

그림 6-4. 모르타르 플로우 성질에 대한 CNTs의 영향: (좌) 절대값, (우) 상대값

  뿐만 아니라, 모르타르 플로우의 값이 동등하였을 때, CNTs를 함유한 모르타르의 농도는 

다르게 나타나는 것을 알 수 있었다. 혼입되는 CNTs의 양이 0.4 wt.%에서 0.6 wt.%로 증가

되었을 때, W/B 50% 모르타르는 시멘트 페이스트와 골재 사이의 분리를 보였다. 반면에, 

W/B 30%와 20%의 모르타르의 경우 이와 같은 분리가 관찰되지 않았다. 이는 CNTs의 물 

흡수에 의한 자유수 감소로 인해 시멘트 페이스트와 골재입자 사이를 충분히 매끄럽게 할 

수 없게 됨에 따라 그 결과로 시멘트가 낮은 점성을 지니게 되기 때문이다. W/B 30% 모르

타르의 경우, 0.6 wt.% CNTs를 혼입시, CNTs가 모르타르 표면으로 부유하는 현상이 발생

했다. 이러한 현상은 혼입된 CNTs의 양이 많아 완벽히 배합되지 못했기 때문이다. W/B 

20% 모르타르의 경우, CNTs의 양이 0.4 wt.%에서 0.6 wt.%로 증가하였을 때, 굳지않은 모

르타르가 건조되는 것으로 나타났다. 이는 모르타르 내 자유수의 부족에 의한 것이다.

   아래 그림은 CNTs를 함유한 굳은 모르타르의 미세구조 SEM 사진을 나타내고 있다. 

W/B 50% 굳은 모르타르의 경우, 같은 중량 백분율임(표 1)에도 불구하고 CNTs 절대 혼입

량이 다른 경우보다 적어 CNTs 분산을 관찰하기 어렵다. 그림 26(a)에 보이는 것처럼, 0.2 

wt.% CNTs 모르타르에서는CNTs clump는 관찰하기 어렵고 일부 CNTs strip이 바늘모양
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(a) (b) (c)
그림 6-5. W/B 50% 모르타르 파단면의 SEM 이미지: 0.6 wt.% CNTs 함유(a), 0.4 wt.% CNTs 

함유(b), 0.6 wt.% of CNTs 함유(c)

의 ettringite와 함께 얽힌 형태로 관찰되었다. 그림 26(b)의 0.4 wt.% CNTs 모르타르의 경

우, 일부 CNTs는 수화물에 쌓여있는 형태로 관찰되지만 clump는 보이지 않았다. 하지만 0.6 

wt.% CNTs가 혼입된 모르타르의 파단면에서 0.2 wt.%와0.4 wt.% CNTs함유 모르타르에서 

보기 어려운 CNT가 다분포 부분에서 clump가 관찰되었다. 

W/B 30% 모르타르의 경우, 0.2 wt.% CNTs 혼입시, CNTs를 관찰하기 어렵다. 이는 W/B 

50%의 경우도 마찬가지이다. 단지 그림 27(a)에서처럼 CNTs의 일부가 시멘트와 실리카퓸의 

수화물에 쌓여있는 것을 관찰할 수 있다. CNTs가 0.4 wt.% 혼입되었을 때, 많은 CNTs 

clump가 관찰되었다 (Figure 27(b)). CNTs가 0.6 wt.% 이상 혼입되었을 때, clump 뿐만 아

니라, 그림 27(c)에 나타난 것과 같이 hair-like CNTs가 시멘트 입자와 수화물을 감싸는 것

을 관찰할 수 있다. Hair-like CNTs로 감싸진 크랙의 너비가 다른 형태의 CNTs로 감싸진 

부분보다 더 넓은 것으로 나타났다.

W/B 20% 모르타르의 경우, 수화물에 감싸진 CNT는 0.2 wt.% CNTs 혼입시 쉽게 관찰된

다. 0.4 wt.% CNTs 혼입시, CNTs 분산은 아직 잘 이루어지지만 W/B 30% 모르타르와 다

르게 약간의 CNT clump가 관찰되었다. 0.6 wt.% CNTs 혼합한 경우, clump의 수가 증가하

였다. 이 연구에서 CNTs의 혼입양이 많아짐에도 불구하고 W/B 20%와 30%의 모르타르에

서는 높은 CNTs 분산 균일성을 보였다. 이는 높은 실리카퓸의 혼입량과 적은 자유수에 의

한 것이다. 실리카퓸 입자의 크기(10 nm ~ 500 nm)는 시멘트 입자의 크기(1 μm ~ 100 μm)

보다 훨씬 작고 그 크기는 CNTs 크기와 거의 같다. 실리카퓸 입자는 초유동화제 혼입을 통

해 굳지않은 모르타르 배합에 잘 분산되어 자유수에 떠다니는 CNTs clump와 충돌하였다. 

이 충돌로 인해 clumped CNTs의 강한 2차 결합이 소니케이션 없이 끊어지면서 CNTs가 시

멘트 입자사이로 분산되었다. Sanchez and Ince (2009)는 실리카퓸 입자가 건비빔시 CNTs

와 균일하게 비벼지는 유사한 현상을 발표하였다 [64]. 실리카퓸의 양이 증가하고 자유수가 

감소할 때, 실리카퓸 입자와 clumped CNTs 사이의 충돌가능성이 증가하였다.

  이러한 이유로, CNTs의 분산은 W/B 20%의 모르타르에서 강화되었다. 뿐만 아니라, 이 

연구에 모르타르의 W/B와 관계없이, CNTs 혼입량이 0.4 wt.% 이상으로 증가하면 CNTs 

분산은 강화되지 않았다.

   다음 그림은 굳은 모르타르의 밀도와 공극률에 대한 CNTs의 영향을 나타낸 그래프이다. 

오븐건조(O.D.) 상태의 시편의 밀도는 2000 kg/m3-2100kg/m3이며 밀도의 변화는 3% 미만이



- 76 -

다. 공극률의 경우, W/B 20% 모르타르는 0.4 wt.% CNTs 혼합의 경우 공극률의 상대값이 

30% 감소한 것으로 나타났으며 이로써 W/B 20% 모르타르는 CNTs혼입에 큰 영향을 받는 

것으로 나타났다. 하지만, 0.6 wt.% CNT의 혼합시, 공극률의 증가로 공극률이 CNTs가 혼입

되지 않은 모르타르의 공극률과 같아졌다. W/B 20% 모르타르에 비해, W/B 30%과 W/B 

50% 모르타르의 공극률 상대값의 변화는 10%이내로, 공극률에 대한 CNTs의 영향은 무시

할 수 있다.

그림 6-6. 모르타르 밀도(좌) 및 공극률(우)에 대한 CNTs의 영향

 

  모르타르의 공극률에 대한 CNTs의 영향은 두 상반되는 요인으로 정리할 수 있다: 먼저, 

mesopore (공극의 직경 2-50nm)의 부피가 CNTs 혼입에 의해 증가될 수 있다. 실험결과를 

바탕으로 Sanchez and Ince (2009)는 BJH 방법 (Barret, Joyner, and Halenda)에 의해 측정

된 mesopore의 부피는 CNTs 혼입량 증가에 따라 증가한다고 발표하였다. Mesopore 부피 

증가는 수화물과 CNTs의 인터페이스 증가, clumped CNTs내 공간의 증가, CNTs내부 공극

사이 구조의 증가 때문으로 볼 수 있다. 또한, CNTs 혼입에 의한 자기수축감소는 mesopore 

부피 증가를 설명할 수 있다. Konsta-Gdoutos et al. (2010)는 0.048 wt.% multi-wall CNTs 

혼입시, 시멘트 페이스트(W/C 30%)의 자기수축이 약 40% 감소한다고 발표하였다. CNTs내 

흡수된 물은 양생단계에서 시멘트 페이스트의 상대습도가 감소하면서 밖으로 흘러나와 자기

수축을 감소시킬 수 있다(internal curing) (van Breugel, 1991; Bentz, 2007). 시멘트 페이스

트의 수축향상은 20nm 이하 직경 공극의 부피에 비례하는 것으로 알려져있다 (Tazawa, 

1999). CNTs 혼입량의 증가와 함께 시멘트 페이스트의 수축은 감소하고 그 결과 양생기간

동안 mesopore의 부피 감소가 줄어든다. 따라서, 굳은 모르타르에서 mesopore의 부피는 혼

입되는 CNTs 양의 증가에 따라 커진다.

반면에, 모르타르 내 entrained air와 entrapped air (10 μm 이상)의 부피는 CNTs 혼입량 증

가에 따라 감소한다. 굳지않은 모르타르의 점성은 모르타르 플로우에 반비례하는 것으로 알

려져 있다 (Khayat, 1998). 굳지않은 모르타르 또는 콘크리트의 점성이 클 때, entrained air

와 entrapped air의 부피는 감소한다 (Khayat, 1998). 그러므로, 혼입된 CNTs의 양이 증가함

에 따라, entrained air와 entrapped air의 부피가 감소하였다. 모르타르의 전체 공극률에 대

한 CNTs의 영향은 위의 두 요인의 결합이었다. 하지만 두 요인의 영향은 CNTs의 배합비율

과 분산에 따라 다양하다. W/B 50%와 30%의 모르타르의 경우, CNTs 혼입에 의한 공극률
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의 상대값의 변화가 작기 때문에, 두 요인에 대한 영향은 거의 같다. 매우 낮은 W/B 20% 

모르타르의 경우, 0-0.4 wt.% CNTs 혼입시 entrained air와 entrapped air의 부피감소가 더 

지배적이었다. 이는 clump없이 CNTs가 잘 분산되어 mesopore의 부피가 작아질 것으로 예

상되기 때문이다. 하지만, 0.6 wt.% CNTs 혼입 모르타르에서 CNTs의 집합은 크게 증가하

였고 결과적으로 모르타르의 공극률은 mesopore의 부피증가로 인해 커질 것이다.

   아래 그림은 모르타르의 압축강도에 대한 CNTs의 영향을 나타내었다. W/B 50% 모르타

르의 압축강도는 0.2 wt.% CNTs 혼입시 8% 증가하였지만 0.6 wt.%까지 혼입시, 10% 감소

하였다. 이와 유사하게, W/B 20% 모르타르의 압축강도는 0.2 wt.% CNTs 혼입시 10% 증가

하였지만, 0.4-0.6 wt.% 혼입시, 15-20% 감소하였다. 반대로, W/B 30% 모르타르의 압축강

도는 CNTs 혼입량이 0.6 wt.%까지, 증가없이 30%까지 감소하였다. 앞서 말했듯이, CNTs에 

의한 entrained air와 entrapped air의 부피 감소는 더 조밀한 미세구조와 압축강도의 향상을 

가져온다. 이 효과는 CNTs 혼입량이 적을 때 (0.2 wt.% 이하)와 분산이 잘 이루어졌을 때 

보여진다. 이러한 경우, CNTs와 수화물을 수반한 가교효과가 발생한다 (Sanchez and Ince, 

2009). 하지만, CNTs와 수화물 사이의 인터페이스와 CNTs의 pull-out 특성이 완전히 설명

되지 않았고, 따라서, 시멘트 composite의 파괴 메커니즘에서의 CNTs의 가교효과는 더 연구

되어질 수 있다.

그림 6-7. 모르타르 압축강도에 대한 CNTs의 영향 및 압축강도와 공극률의 관계 

      

   이와 반대로, 공극률과 압축강도의 관계는 W/B에 관계없이 낮은 것으로 나타났다. 그래

프를 통해 알 수 있듯이, CNTs 혼입에 의한 공극률의 변화는 모르타르의 압축강도에 주요

한 영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. CNTs의 과도한 혼입 또는 불량한 분산은 모르타르 

내부의 크랙과 결함으로 작용하는 CNTs의 clump와 layer를 발생시키고 압축강도를 감소시

켰다.

 결론  

  본 자료는 소니케이션을 적용한 CNTs 모르타르와 적용하지 않은 CNTs 모르타르를 함유

한 일반강도, 고강도, 초고강도 모르타르의 플로우와 기계적 성질에 대한 연구를 다루었다. 

먼저, 추가적인 시간과 에너지를 소모하는 소니케이션 과정의 생략가능성을 SEM을 이용하
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여 시멘트 매트릭스의 CNTs의 분산성을 관찰하여 조사하였다. 다음으로, CNTs를 혼입하기 

위한 모르타르와 CNTs의 적정한 혼입량을 설계하기 위해 실험이 진행되었다. 소니케이션이 

생략된 일반강도 (W/B 50%), 고강도 (W/B 30%), 초고강도 (W/B 20%) CNTs 시멘트 모르

타르의 플로우 특성, 밀도, 공극률, 압축강도에 대한 CNTs의 영향에 대해 연구하였다. 뿐만 

아니라, 모르타르 내 CNTs의 분산을 관찰하기 위해 SEM 분석이 이루어졌다. 다음 실험을 

통해 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

(i) 배합 전 CNTs가 소니케이션 과정을 거쳤을 때, 모르타르의 워커빌리티는 크게 감소하고 

굳지않은 모르타르 내 많고 작은 lump들이 관찰되었다. 그에 반해, 소니케이션 과정을 생략

하였을 때, 더 높은 워커빌리티를 얻을 수 있었다. 또한, SEM 분석을 통해 소니케이션을 통

한 CNTs의 분산이 크게 개선되었다는 것을 밝힐 수 없었다. 소니케이션 과정을 생략하였을 

때, CNTs의 많은 clump가 관찰되었음에도 불구하고, 시멘트와 실리카퓸의 수화물에 CNTs

가 잘 분산되었다.

(ii) CNTs를 0.6 wt.%까지 혼입하였을 때, W/B 50%, 30%, 20%의 모르타르 플로우가 각각 

28%, 15%, 27% 감소하였다. 시멘트 입자, 실리카퓸 입자, 골재사이의 윤활역할을 하는 자유

수가 배합과정에서 CNTs에 흡수되었기 때문이다. 또한, 사용성을 지닌 모르타르의 플로우 

특성에 있어서 CNT혼입의 영향은 W/B 변화에 대해 크게 변화하지 않았다.

(iii) W/B 20%에서 CNTs의 분산이 잘 이루어졌다. 이는 더 많은 실리카퓸과 자유수의 감소 

때문이다. 굳지않은 모르타르에 초유동화제를 혼입하였기 때문에 실리카퓸 입자들이 잘 분산

되었고 자유수 위에 부유한 clumped CNTs와의 충돌로 인해 clumped CNTs의 강한 2차 결

합이 소니케이션 없이 끊어지면서 CNTs가 시멘트 입자 사이로 분산되었다. 하지만, 모르타

르의 W/B와 관계없이, CNTs가 0.4 wt.% 이상 혼입되었을 때, CNTs의 분산이 좋지 않았

다.

(iv) CNTs가 혼입되었을 때, mesopore의 부피가 증가하지만 모르타르 내 entrained air와 

entrapped air의 부피는 감소하였다. W/B 50%와 30% 모르타르의 경우, CNTs 혼입에 따른 

공극률의 상대값의 변화가 작았기 때문에 두 요인의 영향이 거의 동등했다. W/B 20%와 같

이 매우 작은 W/B 모르타르의 경우, 0-0.4 wt.% CNTs를 혼입하면 entrained air와 

entrapped air의 부피감소가 더 지배적으로 나타났다.

(v) 소니케이션 과정이 생략된 CNTs 모르타르의 압축강도는 CNTs의 어느 정도 혼입시

(some threshold) 약간 증가하였지만 과다한 혼입은 오히려 압축강도의 감소를 가져왔다. 

CNTs의 과도한 혼입과 불량한 분산은 모르타르 내 결함 또는 크랙으로 작용하는 CNTs의 

clump와 layer를 발생시키고 모르타르의 압축강도를 저하시켰다. 또한, 공극률과 압축강도의 

관계는 W/B에 관계없이 낮은 것으로 나타났다. 이는 CNTs 혼입에 의한 공극률의 변화는 

모르타르의 압축강도에 주요한 영향을 주지 않기 때문이다.



- 79 -

나. 소니케이션을 생략한 탄소나노튜브 혼입 모르타르의 전기적 특성 검증[8] 

  탄소 나노 튜브 (CNT)는 시멘트 계 복합체에 여러 방면으로 응용 될 수 있어 많은 주목

을 받고 있다 (Nam et al., 2012; Saez de Ibarra et al., 2006; Musso et al., 2009; Sanchez 

and Ince, 2009; Konsta-Gdoutos et al., 2010). CNT를 섞는 주요 목적 중 하나는 시멘트 계 

복합 재료에 전기적 성질을 제공하는 데 있다. 종래에는 이를 위해 낮은 가격의 탄소 재료 

(코크스 분말, 흑연, 카본 블랙 등) 및 금속 개재물 (철강 섬유 등)을 사용하였다 (Chen et 

al., 2004; Tuan, 2004; Tuan and Yehia, 2004; Li et al., 2006; Wen and Chung, 2007; 

Wansom et al., 2006). 전도성 시멘트 복합체는 전기 충격 보호를 위한 부식방지 접지제와 

제빙 도로를 위한 포장재로 사용되었다 (Tuan 2004; Tuan and Yehia, 2004).

기존의 전도성 재료에는 몇 가지 단점이 있다. 철강 섬유 등 금속 개재물을 포함한 경우 그 

부식이 시멘트 복합체의 내구성을 저하시킨다.  저렴한 탄소재료의 경우 필요한 함량이 너무 

높아 충분한 전도성을 제공하기가 힘들다. 예를 들어, 시멘트 복합체가 100Ωcm 보다 낮은 

전기 저항성을 가지려면 시멘트의 20% 중량비에 해당하는 카본 블랙을 포함해야 한다 (Li 

et al., 2006). 마찬가지로 시멘트 복합체가 100Ωcm 보다 낮은 전기 저항성을 가지려면 시멘

트의 60~80% 중량비에 해당하는 흑연 분말을 포함해야 한다 (Chung, 2004). 종래 탄소 재료

의 높은 함량은 시멘트 복합체의 기계적 특성 및 내구성을 저하 시킨다 (Li et al., 2006; 

Kim et al., 2014).

  그에 반해, CNT는 아주 적은 양인 시멘트의 1% 중량비에 해당하는 양으로도 카본 블랙 

또한 흑연을 많이 포함했을 때와 비슷한 수준의 전도성을 가진 시멘트 복합체를 형성 할 수 

있는 것으로 나타났다 (Li et al., 2006; Kim et al., 2014). 또한 CNT를 소량 혼입하였을 때 

시멘트 복합 재료의 기계적 특성은 저하되지 않았거나 오히려 개선되었다 (Kim et al., 

2014).  CNT를 포함시키면서 시멘트 복합체에는 전기적 전도성뿐만 아니라 압저항성도 동

시에 도입되었다 (Jeon and Lee, 2011; Le et al., 2011). 압저항이란 재료의 변형에 의해 전

기 저항성이 변화하는 현상이다 (Han and Ou, 2007). 기존의 탄소 재료를 포함한 시멘트 복

합체에서도 압저항에 관한 많은 연구가 보고되고 있다 (Wen and Chung, 1999; Li et al., 

2006; Han and Ou, 2007; Han et al., 2007; Wen and Chung, 2009). 그러나 CNT/시멘트 복

합체의 압저항에 관한 연구는 아직 예비 수준에 머물고 있으며, 복합체의 실현 가능성을 주

로 다루고 있다 (Han et al., 2009; Yu and Kwon, 2009; Saafi, 2009; Azhari and Banthia, 

2012). 수분 함량비, 배합비 등 여러 압저항에 영향을 미치는 요인에 관한 세부적인 연구는 

많지 않다.

  저자의 이전 연구에서, CNT/시멘트 복합체의 기계적 및 전기적 특성에 배합비가 미치는 

영향을 조사하였다 (Nam et al., 2012a; Nam et al., 2012b; Kim et al., 2014). 초음파를 사용

하지 않았을 때 낮은 물-바인더 비(W/B)를 적용하고 실리카 퓸을 포함시키면 시멘트 매트

리스 속 CNT의 분산을 개선 할 수 있는 것으로 나타났다 (Kim et al., 2014). 이는 시멘트 

복합체의 기계적 및 전기적 성질을 개선하는데 도움이 되었다 (Nam et al., 2012b; Kim et 

al., 2014). 특히 탄소 나노 튜브 0.3%를 함유하는 시멘트 페이스트 복합체는 W/B를 0.25에

서 0.20으로 줄였을 때 전기 저항이 108에서 104Ω로 1/10,000 수준으로 크게 감소하였다 

(Kim et al., 2014).

  이번 연구에서는 낮은 물-바인더 비를 가진 CNT/시멘트 모르타르 복합체의 압저항 민감

[8] 본 내용은 Kim, H. K., Park, I. S., & Lee, H. K. (2014). Improved piezoresistive sensitivity and stability of CNT/cement 

mortar composites with low water–binder ratio. Composite Structures, 116, 713-719.을 발췌한 것으로, 핵심연구사업 “탄소나

노튜브를 활용한 기능성, 초고강도경량 콘크리트 개발 최종보고서 (2015)”의 내용을 요약한 것임  
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도와 안정성을 보기위하여 수행하였다. 흡수된 물이 복합재료의 전기적 특성에 큰 영향을 주

는 것에서 착안하여 흡수된 물이 복합재료의 압저항성에 미치는 영향에 대해서도 조사하였

다 (Wen and Chung, 2008). W/B가 0.4, 0.5, 0.6인 시멘트 모르타르 복합체를 설계하고 

0.1%, 0.3%, 0.5% 시멘트 중량비에 해당하는 CNT를 포함시켰다. 표면포화상태 (S.S.D)와 절

대건조상태(O.D)의 시험체를 준비하여 시험을 수행하였다. 하중을 재하하기 전에 CNT/모르

타르 복합체의 초기 전기 저항을 측정하였다. 또한, 압저항 민감도와 안정성을 조사하기 위

하여 외부의 반복 하중에 의한 전기 저항성의 변화를 측정하였다.

 실험설계 

1종 포틀란트 시멘트(C)와 Elkem Inc.사의 독점제품 (EMS-970 D) 실리카퓸(SF) 을 바인더

의 재료로 사용하였다. 잔골재로는 S.S.D. 상태이며 비중이 2.6인 부순 모래 (A)를 사용하였

다. Pozzolith Ltd.사의 독점제품 (GLENIUM 8008) poly-carboxylic acid-based 

super-plasticizer (SP)를 굳지 않은 모르타르에 섞어 워커빌리티를 증가시켰다. Carbon 

Nano-material Technology Co. Ltd.사의 다중벽 탄소나노튜브를 전기 전도성 재료로 사용하

였다. CNT의 자세한 사양은 표6-2에 정리하였다.3가지 다른 W/B (0.4, 0.5, 0.6)와 CNT 함

량 (0.1%, 0.3%, 0.5% 시멘트 중량비)를 가진 CNT/시멘트 모르타르 복합체를 고안하였다. 

배합비는 표 2에 정리하였다. 이전 연구를 참고하면 CNT를 함유하지 않은 시멘트 페이스트

와 모르타르의 압저항성은 무시할 수 있는 수준이기 때문에 이번 연구에서는 실험에 포함하

지 않았다 (Jeon, 2012; Jeong and Lee, 2012). 

<표 6-2> Properties of carbon nanotubes (CNTs)

Diameter Length Purity Bulk   density
Electrical   

conductivity

5~15   nm ≤10 μm ≥   95wt% 0.02~0.04   
g/cm

3 >102S/cm

<표 6-3> CNT/시멘트 모르타르 복합체의 배합비와 모르타르 flow

W/B

Weight composition (시멘트 대비 중량비)

Mortar flow (mm)
W C SF A

SP 

(X1000)
CNT (%)

0.4 0.44

1 0.1 1.63 8.00

0.1 240
0.3 165
0.5 104

0.5 0.55
0.1 260
0.3 206
0.5 151

0.6 0.66
0.1 258
0.3 250
0.5 191
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시멘트, 실리카퓸, 부순 모래, CNT는 전기 믹서로 6분간 혼합하였으며, 건비빔된 재료들은 

물과 고성능 감수제를 더하여 표준 Hobart 믹서로 3분간 혼합하였다. 압축 강도 및 전기 저

항을 측정하기 위하여 50x50x50mm
3
 정육면체 시험체를 제작하였다. 전기 저항성을 측정하

기 위하여 두 개의 구리 전극을 2cm 간격으로 실험체에 심었다 (그림 1). 구리 전극은 양생 

기간 동안 부식을 방지하기 위하여 은 페이스트로 코팅한 후 굳지 않은 페이스트에 심었다. 

모든 시험체는 타설 후 24시간이 지나고 탈형하였으며 18±5℃에서 28일간 양생하였다.

그림 6-8. 전기 저항성 측정을 위한 실험 개요도와 실제 사진

  굳지 않은 혼합물의 flow는 ASTM C1437에 준거하여 측정하였다 (Kim et al., 2012; Kim 

and Lee, 2013). 모르타르 flow는 표 2에 정리하였다. FEI Co. 사의 field emission type 

SEM (Nova 230)을 사용하여 시멘트 매트리스 속 CNT의 분산을 보았다. SEM 분석에서는 

낮은 진공 모드와 낮은 질소 압력에서 10~20kV 가속 전압을 사용하여 금 코팅한 샘플을 분

석하였다. SEM 분석을 위한 세부 절차는 Kim et al. (2014)에서 찾아 볼 수 있다. 각 CNT/

시멘트 모르타르 조성물의 직류(DC) 저항은 two-probe 방법을 사용하여 각 전극에 연결된 

전선 두 개를 디지털 멀티 미터 (Agilent Technologies 34410A)에 달아 측정하였다. 여기서 

사용된 측정 방법과 two-probe 방법을 사용하기 위한 이론적 근거의 자세한 내용은 Kim et 

al. (2014)에서 찾아볼 수 있다. 이번 연구에서는 포화 된 시료의 전기 저항 값을 정해진 시

간 대역동안 측정하여 편광에 의해 유발되는 전기 저항의 변화를 방지하였다 (Wen and 

Chung, 2001). 여기서 모든 시험편의 전기 저항값은 측정 시작 1시간 후 안정되는 것을 보

였다.

  28일 양생 후 굳은 복합제의 압축 강도를 측정하기 위하여 300톤 Universal Testing 

Machine (UTM)을 사용하였으며, ASTM C109 시험법에 준거하였다. 시험체의 압저항성은 

그림 2와 같이 측정되었다. 압축 하중은 10톤 UTM을 사용하여 가하였다. 하중은 전극이 심

어진 방향과 수직인 방향으로 가하였고, 시험편에는 시험체 강도의 30%에 달하는 응력을 가

하였다. 각 시편의 압축 강도와 압저항성을 측정하기 위하여 가해진 최대 응력은 표6-4에 

정리하였다. 모든 시편에서 하중의 재하 속도는 0.2MPa/s정도였다. 반복 하중을 주는 동안 

시험체의 전기 저항성의 변화는 디지털 멀티미터로 바로 측정되어 컴퓨터에 저장되었다 (그

림 6-9). 하중에 의한 전기 저항성의 변화는 다음과 같은 식으로 계산할 수 있다 (Han et 

al., 2009; Le et al., 2011과 비교).

  ∆×∆   (1)
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  여기서 R은 하중이 가해진 시험체의 전기 저항성이며 R0는 하중이 가해지지 않았을 때 

초기 전기 저항성이다 (Han et al., 2009, Le et al., 2011).

<표 6-4> CNT/시멘트 모르타르의 압축 강도와 압저항성 측정을 위해 가해진 최대 하중

W/B CNT (%) Compressive strength (MPa) Maximum stress (MPa)

0.4

0.1 40.4 12.12

0.3 39.3 11.79

0.5 38.3 11.49

0.5

0.1 31.4 9.42

0.3 31.9 9.57

0.5 31.3 9.39

0.6

0.1 27.1 8.13

0.3 29.5 8.85

0.5 26.6 7.98

그림 6-9. 압저항성 측정을 위한 실험 설정

  S.S.D. 상태의 시험체의 전기 저항성을 측정하기 위하여 시험체를 물에서 꺼낸 직후 실험

하였다. O.D. 상태 시험체의 경우 실험실 오븐 속에서 105℃의 온도로 이틀간 건조 시킨 후 

저항성을 측정하였다. 굳은 시멘트의 자세한 건조 방법은 ASTM C642를 참고하였다. 이번 

연구에서는 각 측정을 위하여 3개 또는 4개의 시험체를 준비하였다.

 실험결과  

 
  그림 6-10은 하중을 가하기 전 복합체의 초기 전기 저항을 나타낸다. 실험 결과는 수분 

함량이 복합체의 저항에 미치는 영향이 W/B가 감소함에 따라 같이 감소하는 것을 나타내었

다. 그림에 표기된 오차막대는 실험 결과의 상부 및 하부 값을 나타낸다. 그림에서 알 수 있

듯이 W/B가 0.6으로 높을 때에는 CNT 함량이 저항에 큰 영향을 미치지 않는 반면 함수량

은 저항에 큰 영향을 미친다. W/B가 0.6이고 S.S.D. 상태인 복합체는 완전히 마르자 그 저

항이 1/1,000,000 수준으로 현저히 떨어졌다. 한편으로 W/B가 0.4 수준으로 낮은 복합체에서

는 CNT 함량이 높을수록 저항이 크게 떨어졌으나 함수량은 큰 영향을 주지 못하는 것으로 

나타났다. CNT 함량이 0.3~0.5wt.%일 때 W/B가 0.4이고 S.S.D. 상태인 복합체의 저항은 
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O.D. 상태인 복합체의 저항과 같았다. 이것은 시멘트 매트리스 속 CNT의 분산과 관련 있을 

수 있다.

그림 6-10. CNT/시멘트 모르타르 복합체의 하중 재하 전 초기 전기 저항

   

  Nam et al. (2012b)과 Kim et al. (2014)에서 언급한 것 처럼 시멘트 매트릭스 속 CNT의 

분산은 W/B를 줄여 개선할 수 있으며, 이는 높은 전기 전도도로 나타난다. 그러므로, 낮은 

W/B를 가진 CNT/시멘트 복합체는 그 전기 전도도가 CNT 네트워크에 주로 영향을 받으며, 

시험체에 흡수된 물에는 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. CNT의 전기 전도도

(10
2
s/m 이상)는 물의 전기 전도도(10

-3
s/cm, (Fofonoff, 1985) 참조)보다 훨씬 높다. 이번 연

구에서는 다음과 같은 세 가지 요소를 평가하였다. 첫째, 반복 하중을 받았을 때 압저항의 

안정성, 둘째, 하중에 대한 전기 전도도 변화의 범위, 셋째, 시간에 따른 압저항의 안정성을 

보았다.

  그림 6-11은 반복 하중을 가하였을 때 CNT/모르타르 복합체에 가해진 하중과 전기 저항 

변화 사이의 상관성을 나타낸다. 그림 4에서 반복 주기는 8개다. 전기 저항 변화는 모든 시

험체에 대하여 음성이었으며, 이는 하중에 의하여 전기 저항이 낮아졌음을 의미한다 (Kim 

et al., 2014). 이번 연구에서는 “반복 하중 하에서의 압저항의 안정성”은 정해진 하중 응력 

주기에 따른 저항값의 변화를 의미한다. 그러므로 반복 하중 하에서 복합체 압저항성의 안정

성이 높을수록 이력곡선의 폭은 좁아졌다. 실험 결과에서 반복 하중 하에서 전기 저항 변화

의 안정성은 복합체의 함수율과는 관계없이 W/B가 감소할수록 더욱 증가하였다. W/B가 0.6 

수준으로 높은 복합체의 경우 hysteresis loop이 CNT 함량이 높았음에도 불구하고 약간 넓

었다. 이것은 전기 저항 변화는 재하 주기에 따라 변화한다는 것을 의미한다. 반대로 W/B가 

0.4 수준으로 낮은 복합체의 hysteresis loop는 CNT의 함량이 시멘트 중량비 0.3%일 때 그 

폭이 훨씬 좁았다. 이것은 특정 수준의 하중이 반복적으로 가해지는 동안 전기 저항성 변화

가 어느 정도 일정하였다는 것을 의미한다.
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그림 6-11. 전기저항변화 vs. CNT/시멘트 모르타르 복합체 반복하중 재하응력

(a)

(b)

그림 6-12. 하중 재하와 제거 후 CNT/시멘트 복합체 매트릭스 속 형태 변화; a) CNT 분
산이 좋지 못한 경우, b) CNT 분산이 좋은 경우
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   이런 현상은 완전히 이해할 수 없으나 다음과 같은 가정이 고려되었다. CNT/시멘트 복
합체의 W/B가 높을 때는 CNT 덩어리가 충분히 흩어질 수 없었다 (Kim et al., 2014에 그림 
2 참조). CNT 덩어리는 스펀지와 비슷하여 반복 하중에 있어서 그 수축-회복 거동은 CNT 
매트릭스의 수축-회복 거동과 다를 수 있다. 그러므로 복합체의 전기 저항에 큰 영향을 미
치는 CNT 덩어리 속 연결성의 변화는 반복 하중에 연속적으로 대응하지 않았다. 반면에 
CNT/시멘트 복합체의 W/B가 낮을 때는 시멘트 매트리스 속에 CNT가 각각의 개별 섬유로 
분산되었다 (Kim et al., 2014에 그림 7 참조). 그러므로 CNT 네트워크의 수축-회복 거동이 
CNT 매트릭스의 그것과 함께 일어날 수 있다. 이것은 복합체의 저항성 변화에 큰 영향을 
미치는 CNT 네트워크 연결성의 변화가 반복 하중과 연속적으로 대응함을 의미한다. 본 가
정은 SEM 이미지 분석에 바탕 하였으며, 고로 추가 조사를 실시 할 필요가 있다 (Kim et 
al., 2014).

그림 6-13. CNT/시멘트 모르타르 복합체의 전기 저항 변화의 최댓값

  그림 6-13은 반복 하중 중에 CNT/시멘트 복합체에서 나타나는 전기 저항성 변화의 최댓

값들을 보여준다. 대개 S.S.D. 상태 때 값이 O.D. 상태 때 값에 비하여 낮았으며 W/B나 

CNT 함량과 무관하였다. 건조한 복합체 저항의 변화는 주로 CNT 네트워크 연결성의 변화

에 의해 유발되었다. 그러나 복합체가 완전히 물에 포화되었을 때 는 CNT 뿐만 아니라 물

에 의해서도 그 전기 저항성이 결정되었다. 따라서 포화된 복합체의 전기 저항 값은 건조 된 

복합체보다 적은 변화를 보였다.

  또한 OD 상태의 복합체에서는 저항 변화의 최댓값이 W/B가 감소함에 따라 감소하는 경

향을 보였다. Kim et al. (2014)에서 볼 수 있듯이 CNT가 불충분하게 분산 되면 시멘트 매

트릭스 중에 큰 덩어리를 형성하게 된다. 덩어리가 축소하는 경우 응집 덩어리의 개별 CNT

는 서로 쉽게 직접 접촉이 가능하다). 따라서 이 경우에는 시멘트 매트릭스의 변형에 의한 

CNT의 연결성의 변화가 중요하다고 할 수 있으며, 이것은 복합체의 전기 저항의 큰 변화로 

이어질 수 있다. 그러나 CNT가 충분히 분산되어 있는 경우 개별 섬유와 같이 시멘트 매트

릭스에 포함되어 있다 (Kim et al., 2014). 이런 경우에 시멘트 매트릭스가 변형 되면 CNT는 

서로 직접 접촉하지 않았다. 복합체의 전기 저항은 하중에 의하여 쉽게 변화되기 힘들다. 따

라서 0.4 수준의 낮은 W/B를 포함한 복합체는 충분히 분산된 CNT 네트워크를 형성하고 있

으며, W/B가 0.6이고 CNT가 충분히 분산되지 않은 복합체에 비하여 낮은 저항 변화 값을 

보인다. 

  그러나 이 부분에서 더욱 중요하게 생각할 수 있는 것은 함수량에 따른 저항 변화의 편차
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를 W/B를 줄임으로써 감소시킬 수 있다는 점이다. 그림 6에서 볼 수 있듯이 W/B가 0.4 수

준으로 낮은 복합체의 경우 S.S.D. 상태와 O.D. 상태일 때의 저항 변화 최댓값의 차이는 

1~5% 정도이다. 반면에 W/B가 0.6 수준으로 높은 복합체의 경우 같은 차이가 10~20% 정도

이다. 또한 CNT 함량이 0.3 wt.%. 보다 높을 때 S.S.D. 상태에서 0.4로 낮은 W/B 보다 0.6

으로 높은 W/B의 복합체가 최대 저항 변화 값이 더 컸다. 이전 절에서 언급한 것처럼 W/B

가 0.4로 낮은 복합체의 경우 CNT 네트워크의 분산이 좋고 CNT/시멘트 복합체의 압저항에 

흡수된 물이 끼치는 영향이 줄어들며, 전기 저항 변화 또한 주로 CNT 네트워크에 영향을 

받는 것으로 나타났다.

  본 내용에서는 ‘정점 변경’을 CNT/시멘트 복합체의 시간에 따른 민감도에 대한 척도로 채

택하였다. 정점 변경이란 최대 응력시의 시각과 최대 전기 저항 변화가 일어나는 시각 사이

의 간격을 상대 값으로 표기한 것을 의미하며, 다음과 같이 정의하였다.

 ∆×  (2)

  여기서 ∆는 최대 응력시의 시각과 최대 전기 저항 변화가 일어나는 시각 사이의 간격을 

의미하며 (그림 7), 는 하중 1주기의 시간을 나타낸다. 그러므로 정점 변경의 낮은 값은 복

합체의 저항이 외부 하중에 대하여 더 시간적으로 정확한 반응을 했다고 볼 수 있다. 

  그림 8은 CNT/시멘트 복합체의 정점 변경 값을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 정점 

변경 값은 W/B가 감소할수록 또 CNT 함량이 증가할수록 감소하였다. 또한, CNT 함량이 

0.3 wt.% 이상이고 0.4의 낮은 W/B를 가진 복합체의 경우 함수량에 상관없이 정점 변경 값

이 0에 가까웠다. 한편으로 0.6의 높은 W/B를 가진 복합체의 경우 S.S.D. 상태의 복합체와 

O.D. 상태의 복합체의 정점 변경에 큰 차이(15~50%)가 발견되었다. 이러한 결과는 W/B를 

줄임으로써 CNT/시멘트 복합체의 시간에 따른 압저항 민감도가 증가할 수 있으며, 함수량

이 민감도에 미치는 영향은 무시 할 수 있다는 것을 의미한다. 그림 5에서 설명한대로 이것

은 잘 분산된 반복 하중이 가해진 CNT 네트워크가 수축-회복 거동을 시멘트 매트릭스와 

같이 하기 때문일 수 있다.

그림 6-14.  적용한 응력과 전기 저항 변화 사이 정점의 개요도
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그림 6-15. CNT/시멘트 모르타르의 정점 변경

 결론 

 

  이번 내용에서는 W/B가 낮게 설정된 CNT/시멘트 모르타르의 압저항 민감도와 안정성을 

조사하였다. W/B 물-바인더비와 CNT 함량을 변수로 한 시멘트 모르타르 복합체를 제작하

였다. 모든 시험에 있어서 표면포화건조(S.S.D.) 상태인 것과 절대건조(O.D.) 상태인 것으로 

다른 함수율을 나타내는 시험체를 준비하였다. CNT/모르타르 복합체의 초기 전기 저장은 

하중을 가하기 전 측정하였다. 복합체의 압저항 안정성과 민감도를 보기 위하여 외부 반복 

하중에 대한 전기 저항의 변화를 측정하였다. 그로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

  먼저 함수율에 의하여 유발된 CNT/시멘트 모르타르 복합체 전기적 저항의 변화는 W/B가 

감소하면서 그 효과가 줄거나 없어졌다. 시멘트 매트릭스의 W/B를 낮추면 CNT의 분산을 

개선할 수 있다는 점을 감안하면 전기는 흡수된 물이 아닌 CNT 네트워크로만 전도되는 것

으로 생각 된다.

  복합체의 W/B를 줄임으로써 반복 하중이 가해진 복합체의 압저항 안정성과 시간적 민감

도를 개선 할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 잘 분산된 CNT 네트워크의 수축-회복 거동이 

시멘트 매트릭스의 수축-회복 거동과 동시에 일어났기 때문일 것이라고 보여 진다.

함수율에 의하여 유발된 압저항 민감도와 안정성에 변화는 복합체의 W/B를 감소시키면 함

께 감소하였다. 이는 잘 분산된 CNT의 압저항성이 CNT 네트워크에 큰 영향을 받기 때문으

로 생각 된다.
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