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요  약  콘크리트 구조물은 외부로부터 콘크리트 내부로 침투 및 확산하는 유해 이온(CO3
2-, Cl-, SO4

2- 등)에 의하여 
철근의 부식 및 콘크리트 열화가 발생하여 내구성이 저하된다. 따라서 콘크리트의 열화를 방지 또는 지연시키기 위하여
콘크리트 표면 보호용 마감 모르타르의 사용은 매우 중요하다고 할 수 있다. 본 연구에서는 실리카 졸과 칼슘 이온으로
개질한 천연 라텍스 성분을 열화 콘크리트의 보수용 모르타르 또는 콘크리트 표면 보호용 마감 모르타르에 사용할 수 
있는 시멘트 모르타르에 사용함으로써 콘크리트의 열화 방지 또는 열화 지연의 가능성에 대해 검토하였다. 연구 결과,
개질 라텍스 성분 중에 함유된 칼슘 이온과 실리카 졸의 성분에 의해 미세한 칼슘 실리케이트 수화물이 시멘트 재료의 
공극에 생성되어 시멘트 모르타르의 공극 분포를 감소시켜 유해 이온(CO3

2-, Cl-, SO4
2- 등)의 침투 및 확산을 저감 시키

고, 라텍스 성분이 시멘트 경화체의 공극 내부에 존재함으로 내알칼리성 및 중성화 저항성이 향상됨을 확인할 수 있었다.

Abstract  The durability of concrete structures deteriorates due to the corrosion of rebars and concrete
deterioration by harmful ions (CO3

2-, Cl-, SO4
2-) penetrating and diffusing from the outside into concrete.

Therefore, the use of surface-protection finishing mortar is very important for preventing or delaying
the deterioration of concrete. In this study, the possibility of the prevention of deterioration or delay 
of deterioration of concrete was investigated using natural latex modified with silica sol and calcium 
ions for cement mortar, which can be used to repair the mortar of deteriorated concrete or for finishing
the mortar of concrete. As a result, fine calcium silicate hydrate was formed in the pores of the cement 
material due to the calcium ions and silica sol components contained in the modified latex component 
that reduce the pore distribution of the cement mortar, thereby reducing the penetration and diffusion
of harmful ions (CO3

2-, Cl-, and SO4
2-). Furthermore, the latex component was found to be present in the

pores of the cement to improve the alkali resistance and carbonation resistance.
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1. 서론

우리나라 정부는 구조물의 내구성 향상을 위하여 『시
설물의 안전 및 유지관리 기본계획 3차 (2013∼2017)』
를 수립하고, 시설물 보수·보강 분야에서 융합기술 및 첨
단기술 도입을 통한 첨단 건설재료 개발 및 선진적 유지
관리 기술개발을 강조하고 있다. 선진국의 경우, 건설구
조물의 유지관리 전략은 사후유지관리에서 예방 유지관
리 전략으로 바뀌고 있으며, 재료 레벨부터 구조 레벨까
지 Multi-scale Modeling을 통한 내구성 연구와 함께, 
열화 원인별 Active Rehabilitation을 위한 첨단 기능
성 건설재료의 개발 및 적용을 추진하고 있다. 

콘크리트 구조물은 외부로부터 콘크리트 내부로 침투 
및 확산하는 유해 이온(CO3

2-, Cl-, SO4
2- 등)에 의하여 

철근의 부식 및 콘크리트 열화가 발생하여 내구성이 저
하된다. 이미 열화가 발생한 콘크리트는 일반적으로 아크
릴계 에멀젼 또는 기타 에멀젼을 기본 재료로 구성하여 
에멀젼에 의한 시멘트 경화체 내부에 film을 생성하여 
콘크리트 유해 열화 이온의 침투 확산을 지연시키는 
mechanism으로 유기질 재료, 무기질 재료 및 유·무기 
복합 재료 등 다양한 재료로 보수되는데, 일반적으로 보
수용 시멘트 모르타르는 시멘트와 다양한 유기 바인더를 
사용하는 것이 일반적이며 그 특성 또한 매우 다양하게 
나타난다. 

본 연구에서는 합성 나노 실리카(Synthesis Nano 
Silica, 이하 IC)를 일반 시멘트 모르타르의 적용시 강도 
저하를 보완하기 위해서 실리카 졸(Silica Sol, 이하 SS)
과 칼슘 이온으로 개질한 천연 라텍스(Modified Latex, 
이하 ML) 성분을 적용하여 열화 콘크리트의 보수용 모르
타르 또는 콘크리트 표면 보호용 시멘트 보수 모르타르에 
대한 적용에 따라 나타나는 물성에 대하여 검토하였다.

 

2. 실험 

2.1 실험 개요
합성 나노 실리카와 실리카 졸 및 개질 라텍스 용액을 

시멘트 모르타르에 적용하여 콘크리트 표면 보호형 마감 
모르타르의 특성을 검토하였다. 비교 대상의 시멘트 모르
타르는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용한 모르타르를 기준
으로 하였다.

2.2 실험 재료
2.2.1 개질 라텍스
개질 라텍스는 천연고무 라텍스 원액(고형분 62 %) 

50 wt%와 칼슘 이온이 10 ppm 함유되어있는 칼슘 이
온수 10 wt%, 수용성 고분자 수지인 폴리비닐 알코올을 
폴리아크릴산으로 개질하여 내수성을 향상시킨 개질 폴
리비닐 알코올 10 % 수용액 40 wt%를 혼합하여 사용하
였다. 

2.2.2 합성 나노 실리카
나노 실리카를 합성하기 위하여 Alkoxysilane(이하 

AS) 화합물을 사용하였다. AS를 물에 섞어 Sol-Gel 반
응을 진행하면 Alkoxysilane 그룹이 탈락하게 되어 실
리카 표면에 하이드록시기가 존재하는 형태의 나노 실리
카가 형성 된다. 그 중에서 본 실험에 사용된 IC type은 
SiO2에 carboxyl (-COOH)기와 hydroxyl (-OH)기가 
불규칙적으로 배열된 구조를 가지게 되며, IC의 구조 모
식도는 Fig. 1에 나타내었고 SiO2 함유량은 83.5 wt% 
이다[1].

Fig. 1. Diagram of synthesis nano silica

2.2.3 실리카 졸
본 실험에 사용된 실리카 졸[2]은 국내 Y사에서 생산

되는 제품으로, 음(-)전하를 띠는 10 nm의 무정질 실리
카(SiO2) 미립자가 수중에서 콜로이드 상태를 이루고 있
는 물질로 SiO2 함유량이 30 wt%인 무기계 나노 실리카
이다. SS의 물리적 성질은 Table 1에 나타내었고, SS에 
존재하는 silica의 미립자의 형태는 구형의 구조를 이루
고 있으며 그 구조는 Fig. 2에 나타내었다.
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Table 1. Physical properties of silica sol

SiO2

(wt%)

Water 
content
(wt%)

Weight pH Particle 
size Appearance

30 30 1.2 9~10.5 10nm Clarity

Fig. 2. The structure of silica sol

2.2.4 시멘트
본 실험에서 사용된 시멘트는 KS L5201에 규정된 보

통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, 이하 
OPC)를 사용하였으며 화학적 성분과 물리적 성능을 
Table 2, 3에 나타내었다. 

Table 2. Chemical composition of OPC 

SiO₂ Al₂O₃ CaO MgO SO₃ K₂O Na₂O Fe₂O₃

21.09 4.84 63.85 3.32 3.09 1.13 0.29 2.39

Table 3. Physical properties of OPC

Specific 
gravity 
(20℃)

Blaine 
specific 
surface 
(cm²/g)

Setting time Compressive strength 
of mortar(MPa)

Initial 
set 

(min)

Final 
set (h) 3d 7d 28d

3.15 3300 240 7 19.6 22.8 37.8

2.2.5 잔골재
잔골재는 규사(size：0.25∼0.6 mm)를 사용하였으며 

물리적 성질을 Table 4에 나타내었다. 

Table 4. Properties of Fine Aggregate

Max.
size
(mm)

Unit
weight
(kg/l)

Specific
gravity
(20 ℃)

Water
absorption

(%)

Solid volume
percentage

(%)

<1.2 1.5 2.62 0.40 58.1

2.2.6 Calcium Aluminate Compound
Calcium Aluminate Compound (이하CAC)는 제

강 슬래그를 아토마이징 공법으로 분사시켜 급냉하여 제

조되는 12CaO·7Al2O3계 Calcium Aluminate 화합물
로서 화학조성 및 물리적 특성을 Table 5 및 6에 나타내
었다.

Table 5. Physical properties of CAC

Density(g/cm³) Blaine(cm²/g) LOI(%)

2.96 5,150 -2.75

Table 6. Chemical composition of CAC

(Unit: wt%)

SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ F f-CaO

8.46 25.8 1.53 53.10 6.82 2.68 0.613 -

2.3 배합설계
보수 모르타르의 배합은 Table 7 같이 배합하였다. 

Binder는 압축강도의 향상을 위하여 제강 슬래그의 용
출 시 아토마이징 공법으로 제조된 Calcium 
Aluminate Compound(CAC)를 사용하였으며, OPC와 
CAC의 비율은 95 : 5 (wt%)로 하였다. 또한, 보수 모르
타르 (Repair Mortar, 이하 RM)의 특성을 비교하기 위
하여 시멘트만 사용한 모르타르 (RM0)를 비교 대상으로 
하였다.

Table 7. Mix design of complement mortar
　 RM0 RM1 RM2 RM3 RM4 RM5 Notes

B* OPC 95 •

CAC 5 •

AD**

ML 0 100 0 0 90 80
A/B*****

=0.2IC 0 0 100 0 5 10

SS 0 0 0 100 5 10

B:S*** 1:3 •
W/B**** Flow 170±5 mm •

B*: Binder, AD**: Admixture, B:S***:Binder:Sand
W/B****: Water/Binder, A/B*****: Admixture:Binder

2.4 실험 방법
2.4.1 공시체 제작 및 양생
공시체는 실험실에서 KS L ISO 679「시멘트의 강도

시험 방법」에 따라 시멘트(C)：잔골재(S)＝1：3(질량비), 
탄성재와 시멘트의 비는 0.2로 하였으며, 소포제는 탄성
재 중량의 0.7%로 하여 제작을 하였다. 제작방법은 
40×40×160 mm의 시험체 틀에 공시체를 성형하였고, 
이때의 물 결합재비율 (W/C)은 플로우 170±5 mm의 
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범위가 되도록 결정하였다. 공시체 양생 방법은 KS F 
2476:2017 48시간 「폴리머 시멘트 모르타르의 시험 방
법」에 따라 습윤 양생(20 ℃, 90 %R.H.)을 실시하고, 5
일간 수중 양생(20 ℃), 그리고 21일간 기건 양생(20℃, 
60 %R.H.)을 실시하여 공시체를 제작하였다. 

2.4.2 물성 실험
물성 실험은 KS F 4042-2012「콘크리트 구조물 보수

용 폴리머 시멘트 모르타르」에 의해 진행하였다. 휨 및 
압축강도 시험은 공시체 측면의 중앙에 매초 50±10 N
의 하중 속도로 재하 하여 실시하고 3개의 공시체 평균
값으로 휨강도의 값을 구하고, 휨강도 시험 후 공시체 절
편 6개에 대하여 매초 800±50 N의 하중 속도로 재하한 
측정값을 평균으로 나타내었다. 

응결 시간은 KS L ISO 9597 「시멘트의 응결 및 안정
성 시험 방법」에 규정된 비카트 장치를 이용하여 초결과 
종결을 측정하였다.

2.4.3 내구성능 실험
탄산화 평가 실험은 KS F 2584 「콘크리트의  촉진 탄

산화 시험방법」에 따라 실시하고, 공시체는 ø100 × 
200 mm 로 제작하여 재령 4주까지 수중 양생 후, 재령 
8주까지 온도 20±2 ℃, 상대습도 RH 60±5 %에서 정
치한다. 탄산화 촉진 조건은 CO2 농도 5.0±0.23 %, 온
도 20±2 ℃, 상대습도 RH 60±5 %에서 하였다. 탄산화 
깊이의 측정은 윗면과 아랫면을 에폭시로 코팅한 시험체
를 촉진 탄산화시킨 후 절단기를 이용하여 수평으로 절
단하였고, 페놀프탈레인 1 % 용액을 분무하고 표면으로
부터 보라색으로 변색된 부분까지의 깊이를 측정하였다.

염해이온 저항성을 확인하기 위하여 내염해성 실험을 
진행하여 검증하고자 하였으며, 염화물 침투 시험을 위한 
NaCl 수용액은 5 %의 농도로 사용되었고, 염화물 침투 
깊이의 측정 시험은 KS F 2737 「지시약에 의한 콘크리
트의 염화물 침투 깊이 측정 방법」 기준하여 실시하였다. 
시험체는 ø100 × 200 mm 크기로 제조하였다. 지시약
(1N 질산은(AgNO3) 용액)의 분무는 측정 면에 검지약
(1% 우라닌(Uranine, C20H10Na2O5))용액을 먼저 분무
한 후 검지약과 모르타르 중의 염화물이 충분히 반응하
고, 반응액이 건조될 수 있을 정도로 5분간 방치 한 다음 
지시약을 분무하였다. 염화물과 검지약이 반응하여 생성
된 침전물의 색은 백색이며, 미반응 부분은 검지약과 지
시약에 의하여 적자색이 변한다.

3. 실험 결과

3.1 강도 특성
Fig. 3에 압축강도, 휨강도 및 부착 강도 특성을 나타

내었다. 압축강도 특성에서 실리카 졸을 혼합한 RM3가 
가장 우수한 것으로 나타났다. 또한 개질 라텍스가 혼입
된 타입은 라텍스가 혼입되지 않은 타입보다는 전반적으
로 압축강도가 낮게 나타났다. 이는 라텍스 성분의 함유
로 초기 수화가 지연되고 수화가 방해를 받았기 때문으
로 판단된다. 한편, 일반적으로 라텍스 등 유기물 재료가 
시멘트 재료에 혼합되는 경우의 압축강도는 라텍스 등 
유기물 재료가 혼합되지 않은 시멘트 모르타르와 비교하
여 낮은 것이 일반적이나[3], 본 연구에서는 압축강도 저
하를 대처하기 위하여 CAC를 사용하였고[4], CAC 사용
으로 인하여 라텍스 성분이 포함되었어도 압축강도 저하
는 나타나지 않은 것으로 판단된다. 실리카 성분만 혼합
한 RM2, RM3의 압축강도가 우수한 것은 실리카 함량의 
증가로 인한 Calcium Silicate Hydrates의 생성이 활
발하였기 때문으로 판단된다. 부착 강도 측정결과를 보
면, 개질 라텍스가 함유된 RM1이 가장 우수한 것으로 나
타났다. 또한, 합성 나노 실리카와 실리카 졸이 함유되고 
개질 라텍스가 함유된 RM4, RM5 역시 부착 강도가 우
수한 것으로 나타났다. 이는 개질 라텍스의 접착력 성분
에 의해 부착력이 향상되었기 때문으로 판단된다, 한편 
합성 나노 실리카와 실리카 졸을 사용한 결과를 비교해 
보면, 실리카 졸을 사용하는 것이 압축강도, 휨강도 및 부
착 강도가 높은 것으로 나타났는데, 이는 합성 나노 실리
카는 –COOH 기가 포함되어 있어[5] 상대적으로 –
COOH 기가 포함되어 있지 않은 실리카 졸보다 초기 수
화가 지연으로 인한 것으로 판단된다.

Fig. 3. Results of Strength
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3.2 응결시간
초기 수화 특성을 확인하기 위하여 응결시간을 측정하

였으며 Fig. 4에 응결시간 측정결과를 나타내었다. Fig. 
4의 결과를 보면, 개질 라텍스가 혼입된 RM1이 가장 응
결이 지연됨을 확인할 수 있다. 또한, 실리카 졸을 사용하
는 것이 합성 나노 실리카를 사용하는 것보다 응결시간
이 단축되는 것을 알 수 있으며, 따라서 합성 나노 실리
카보다는 실리카 졸이 초기 수화가 빠르게 나타나는 것
을 알 수 있다. 이는 합성 나노 실리카의 경우 함유되어
있는 –COOH 기에 의해 수화가 지연되기 때문인 것으로 
판단된다[6].

Fig. 4. Setting time

3.3 이미지 분석 결과
Fig. 5는 시멘트 페이스트(재령 3일)을 주사 전자 현

미경(Scanning Electron Microscope: 이하 SEM)으로 
이미지 분석결과를 나타내었다. 개질 라텍스가 혼입된 a)
에서는 개질 라텍스가 존재하고 있으며, 수화물의 생성이 
적어 수화가 지연되고 있음을 확인할 수 있으며, 합성 나
노 실리카가 혼입된 b)의 경우, 일부 수화 생성물이 존재
하나, 미수화물이 존재하는 것으로 보아 수화가 지연되고 
있음을 알 수 있으며, 실리카 졸이 혼입된 c)의 경우, 침
상의 Calcium Silicate Hydrates가 다량 존재하는 것
으로 나타나 수화가 활발하게 진행되었음을 알 수 있다.

a) RM1

b) RM2

c) RM3

Fig. 5. Results of SEM

3.4 내구성 결과
내구 성능 실험 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 그림에

서 보면, 개질 라텍스가 혼입된 RM1의 경우, 탄산화 깊
이와 염분 침투 깊이가 가장 적은 것을 알 수 있다. 이는 
개질 라텍스 성분이 시멘트 수화물의 공극 사이에 존재
함으로써 이온의 침투를 방해했기 때문으로 판단된다. 한
편, 합성 나노 실리카를 사용한 경우 탄산이온이나 염분 
이온의 침투가 가장 큰 것으로 나타났는데, 이는 수화가 
지연되어 동일한 양생 재령에서, 반응 생성물인 
Calcium Silicate Hydrates의 생성이 적어[7] 경화체의 
공극이 개질 라텍스 혼입 타입이나, 실리카 졸과 비교하
여 상대적으로 치밀하지 못하였기 때문으로 판단된다.

Fig. 6. Results of durability

3.5 이온 확산 계수
시멘트 경화체에서 유해 이온의 침투 확산은 Fick’s 
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2nd law의 Semi-infinite Solid Model을 따른다. 
Fick’s 2nd law의 Semi-infinite Solid Model을 Fig. 7
에 나타내었다. 이 model에 따르면 표면에서의 유해이
온의 농도 “C0“는 거리 x=0에서 zero이다. 초기 농도에
서 시간이 경과 할수록, 다공성 고체인 시멘트 경화체
(semi-infinite solid) 내부로 이온이 침투 및 확산이 진
행된다. 이 때 시멘트 경화체 표면으로 침투되는 이온은 
시멘트 경화체의 내부 이온인 Ca2+ 이온과 반응하여 칼
슘염을 생성하며, 생성되는 칼슘염은 시멘트 경화체의 공
극을 충진하게 되고[8], 공극의 충진으로 인하여 외부에
서 침투되는 유해 이온의 확산은 점차 느려지게 된다[9]. 
최상부에서 침투하여 확산되는 이온은 공극의 치밀화로 
일정 시간 또는 일정 거리에서는 더 이상 침투하지 못하
게 된다. 이에 대한 모식도를 Fig. 7에 나타내었다. 

이와 같은 Fick’s 2nd law에 의한 Semi-infinite 
Solid Model에서, 시간 t에서 이온의 확산 거리 xt를 구
할 수 있으면 경화체 중의 확산 이온의 농도를 측정할 필
요 없이 확산계수를 구할 수 있다. 확산계수에 관한 식을 
식(1), 식(2)에 나타내었다.

Fig. 7. Semi-infinite solid model(Fick’s 2nd law)




 


          (1)

  
    
   

   

  
              (2)

   
  

상기 식(2)에 의해 구한 확산계수 상수를 Fig. 8에 나
타내었다. Fig. 8에서 보면 개질 라텍스만 사용한 RM0
가 CO2 확산계수나 염분의 확산계수가 가장 적은 것으
로 나타났는데 이는 개질 라텍스에 의한 경화체 공극의 
충진에 의한 것으로 판단된다.

Fig. 8. Diffusion Coefficients of RM(Fick’s 2nd law)

4. 고찰

본 연구에서는 ML, IC 및 SS를 사용하여 시멘트 재료
의 열화 저감 특성에 관한 연구를 하였다. 콘크리트 구조
물은 대기 중의 CO2의 침투에 의한 중성화, 염분 침투에 
의한 염해 등이 콘크리트 구조물의 열화에 미치는 가장 
큰 요인이라 할 수 있다. CO2, 염분 등 유해 이온의 시멘
트 경화체에 침투 및 확산은 시멘트 경화체의 공극 또는 
균열 부위를 통하여 진행된다. 따라서 시멘트 경화체의 
공극 구조를 치밀화 시키면 시멘트 경화체의 유해 이온
에 의한 열화를 방지 또는 지연시킬 수 있다. 시멘트 경
화체의 공극을 치밀화 시키기 위해서는 시멘트 경화체 
내부에 Calcium Silicate Hydrates를 다량 생성시켜 
공극을 치밀화 하거나 시멘트 경화체 공극에 유해 이온
의 침투 및 확산을 차단할 수 있는 재료를 첨가하는 것으
로 가능하다. 본 연구에서는 ML, IC 및 SS를 사용하여 
시멘트 재료의 열화 저감 특성에 대한 연구하였다. 본 연
구 결과, 개질 PVA와 칼슘 이온수로 개질한 라텍스 성분
이 시멘트 경화체에 함유되어 경화 시멘트 내부를 치밀
화하고 나노 실리카 성분의 함유로 Calcium Silicate 
Hydrates의 생성에 의한 경화체의 치밀화로 의해 외부
로부터의 유해 이온의 침투 확산을 지연시키거나, 방지할 
수 있음을 확인하였다. 이와 같은 외부 유해 이온의 시멘
트 경화체로의 침투 확산 mechanism은 Fig. 9와 같은 
모식도로 설명할 수 있다.

그림과 같이 시멘트 경화체 중성화의 원인이 되는 
CO2 또는 염분의 침투 및 확산으로 인해 시멘트 경화체
는 열화된다. 그러나 시멘트 경화체 내부 공극에 불투수
성 도막의 생성 및 미세 공극에의 불투수성 재료의 함침, 
Calcium Silicate Hydrates 생성에 의한 시멘트 경화
체의 치밀화 또는 시멘트 경화체 공극량 또는 공극 분포
의 저감으로 외부에서 침투하는 유해 이온들의 시멘트 
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경화체 내부로의 침투가 방해를 받으면 유해 이온들의 
확산을 차단되거나 지연될 수밖에 없다.

Fig. 9. A Diagram of diffusion of harmful ions to 
hardened cement materials

5. 결론

본 연구는 열화 콘크리트 내구성 향상을 위한 표면 보
호용 시멘트 보수 모르타르의 물성에 미치는 IC, SS 그리
고 ML의 영향을 검토한 결과는 다음과 같다.

IC와 SS, ML을 적용한 열화 콘크리트 보수용 시멘트 
모르타르의 강도 특성 실험 결과, ML을 혼입한 것은 라
텍스 성분의 함유로 초기 수화가 지연되고 수화가 방해
를 받기 때문에 상대적으로 실리카를 혼입한 타입보다 
압축강도가 낮게 나타났다.

부착 강도는 ML이 함유된 타입이 우수하며, IC와 SS 
그리고 ML이 함유된 타입 역시 부착 강도가 우수한 것으
로 나타났다. 이는 ML의 접착력 성분에 의해 부착력이 
향상되었기 때문으로 판단된다.

ML과 IC 및 SS을 적용한 보수 모르타르는 염해 저항
성 및 중성화 저항성이 우수하였으며, CO2 확산계수나 
염분의 확산계수가 낮은 것으로 나타났는데 이는 ML과 
IC 및 SS에 의한 시멘트 경화체 공극의 충진 효과로 판
단된다. 

유해 이온 저항성을 시험한 결과, 염해 이온의 침투 및 
확산 저항성이 우수하고 중성화 저항성의 지표가 되는 
CO2 침투 및 확산 저항성도 우수하여 열화 콘크리트 보
수용 시멘트 모르타르에 적용함으로써 내구 성능 향상 
효과가 매우 우수하였다.
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