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초 록     야외에 놓여 있는 석조 문화재는 시간관 환경에 의한 풍화에 노출되어 있다 . 따라서 문화재 석재 자체의 특성을 
강화시켜 풍화에 대한 저항력을 높일 수 있는 강화제가 필요하다 . 풍화된 석조문화재 보존은 tetraethoxysilane (TEOS)와 
같은 알콕시실란계 강화제의 솔-젤 반응을 이용하여 강화시키고 있다 . 솔-젤 반응 후 얻어진 젤의 치밀한 망상구조와 
건조 시 모세관 힘의 발생으로 균열이 형성되어 2차 훼손 가능성이 높은 상업용 알콕시실란계 강화제를 대체할 유연한 
알킬사슬을 가진 TEOS/(3-glycidoxypropyl) trimethoxysilane (GPTMS)계 강화제에 알킬 기능기를 가진 ethyltriethoxysilane 
(ETEOS)를 첨가하여 강화제의 표면 소수특성을 향상시킨 강화제를 개발하였다 . ETEOS의 양과 가수분해와 축합반응
으로 이루어지는 솔-젤 반응 속도를 가수분해의 양을 조절하여 제어하였다 . 솔-젤 반응 특성을 무게 변화 , FT-IR 등으로 
확인하였고, 외부에 노출되어 풍화된 경주 남산근처의 화강암에 처리하여 물 함침량, 표면접촉각, 강화 효과 등을 측정하
여 응용가능성을 확인하였다 . 
 

중심어: 석재 강화제, 알콕시실란계 강화제 , TEOS, GPTMS, 솔-젤 반응
 

ABSTRACT     While consolidants based on tetraethoxysilane (TEOS) have been widely used for the consolidation of decaying 
stone heritages, TEOS-based consolidants suffer from practical drawbacks, such as crack formation of the gel during 
the drying phase due to the developed capillary force. We have prepared new TEOS-based consolidants containing flexible 
(3-glycidoxypropyl) trimethoxysilane (GPTMS) in order to reduce capillary force development during gel drying. In 
this study, we have prepared TEOS/GPTMS-based consolidants containing ETEOS in order to improve the surface 
hydrophobisity. The physical properties of the TEOS/GPTMS/ETEOS solution with different hydrolysis were compared 
with those of the commercial products Wacker OH®. The contact angle of the surface increased with the addition of the 
ETEOS, which is higher than that of Wacker OH®. The sol-gel mechanism was manipulated by the degree of hydrolysis 
as well as the amount of ETEOS. The properties and the applicability of the developed consolidants for the decayed Korean 
granites are also investigated.

Key Words: Stone consolidation, Alkoxysilane, TEOS, GPTMS, Sol-gel reaction
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1. 서 론
 
외부에 노출되어 있는 풍화된 석조문화재롤 보존하기 위

해서는 풍화된 석재에 응집력을 주어 강화하는 석조 강화제

가 사용되는데, 풍화된 석재와 강화제 사이의 물리적 특성과 

석재 표면과의 점착 특성 등에 따라 강화효과가 달라지므로, 
암석의 특성에 따라 강화제가 선정되고 처리되어야 한다. 국
내 석조 문화재의 대부분은 화강암(56%)으로 이루어져 있어 
그에 가장 적당한 강화제 재료로 tetraethoxy silane (TEOS)
를 기초로 하는 알콕시실란(alkoxysilane)계 강화제가 주로 

사용되고 있다1-4. 화강암을 구성하고 있는 실리카와 같은 기

본성분으로 구성된 TEOS계 강화제를 처리하면 단량체가 

풍화된 석재 내부로 침투, 풍화되어 입자 상태가 된 grain을 

둘러싸거나 기공 사이에 위치하게 된다. 단량체는 가수분해

에 이은 촉매 하에서의 축합반응이 일어나면서 고분자인 젤

이 형성되고 이러한 젤이 풍화된 석재에 응집력을 주어 석재

를 강화시키는 원리이다. 알콕시실란계 강화제는 점도가 낮

고, 화학적으로 안정하며, 빛, 특히 UV에 안정하여 일단 처

리되고 나면 변색의 우려가 적은 장점이 있다. 
석재 강화제의 주재료로 사용되고 있는 TEOS의 솔-젤 반

응은 우선 물에 의한 가수분해에 의해 에톡시기(-OCH2CH3)
가 하이드록시기(-OH)로 바뀌며 시작된다. 형성된 하이드

록시기와의 반응을 통해 축합반응이 일어나게 되고, 작은 

분자인 물이나 에탄올과 강화효과를 주는 석재성분과 비슷

한 고분자가 형성된다. 풍화된 석재 입자들을 감싸면서 고

분자가 형성되기 때문에, 풍화된 석재에 응집력을 주어 석

조문화재를 강화시키는 역할을 하게 된다. 낮은 점도의 알

콕시실란계 소재는 솔-젤 반응을 통해 화강암 석재를 구성

하고 있는 실리카와 같은 특성을 주면서 망목(network)상 

구조를 형성하는데, TEOS로부터 얻어진 젤은 망목구조가 

치밀하여, 젤이 건조 중에 균열이 생기는 단점이 있다. 이
는 풍화된 석조문화재에 2차 훼손을 일으킬 가능성이 있으

므로, 새로운 강화제 개발이 요구되었다. 
또한, 최근에는 TEOS에 기초한 알콕시 실란계 처리제

가 풍화된 석재에 처리되었을 때 솔-젤 반응을 하면서 일어

나는 모세관 힘에 대한 고려가 이루어졌다5-8. 강화제를 구

성하는 용매와 축합반응시 생성되는 물이나 알코올과 같은 

용매를 함유하고 있는 젤은 용매의 표면장력이 크고 세공

이 작으면 건조 중에 표면층에 작용하는 장력이 커서 균열

이 쉽게 일어난다. 석재에 강화제를 처리하면 젤이 형성된 

후, 물이나 알코올 같은 생성물이 표면에서부터 증발하게 

되는데, 표면층 밑에 있는 젤의 내부는 용매가 아직도 남아 

있어 원래의 부피를 유지하므로, 내부는 표면층에 대하여 

인장력을 미치게 되고, 이 힘이 표면층의 젤 골격의 강도보

다 클 때에는 표면층에서 균열이 생성되고, 균열이 심하면 

전체 젤 형태가 파괴된다. 이러한 특성을 가진 TEOS 석재 

강화제를 풍화된 화강암에 적용하는 경우, 생성물과 용매

를 함유하고 있는 젤이 건조될 때 균열이 형성되는 문제를 

일으키게 된다. 따라서 이를 방지하기 위한 방법으로 실리

카 나노입자들을 첨가하거나, 망목구조의 세공 크기를 크

게 하여 모세관 힘을 작게 하거나, 젤의 실록산 골격을 강

화시켜, 2차 박리를 막는 연구가 진행되고 있다7-16.  
TEOS계 강화제에 유연한 세그먼트를 갖고 있는 (3- 

Glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPTMS)를 도입한 

TEOS/GPTMS 강화제는 화강암과 상호작용이 있어 강화

효과가 향상되었고, 크랙 형성과 brittleness를 갖는 상업용 

강화제인 Wacker OH®에 비해 반응 시 형성되는 낮은 모세

관 힘으로 인해 젤 건조 시 균열이 형성되지 않는 장점을 

갖고 있다7-8.
한편 개발된 석재 강화제가 실제 석조 문화재에 처리되

기 위해서는 작업 조건 및 작업 기간을 향상시키는 요소로 

강화제의 안정성 향상이 필요하며, 석재 내부로의 함침성

을 증가시켜 실제 석재 강화효과를 증가시킬 필요가 있다. 
TEOS계 솔-젤 반응을 통해 형성되는 젤의 3차원 망목상 

구조는 하이드록시기 또는 에톡시기와 하이드록시기와의 

축합반응 속도에 따라 망목의 구조가 달라진다. 솔-젤 반응 

메커니즘과 반응 시간 역시 사용된 촉매와 첨가제, 반응물

의 특성에 의해 좌우된다. TEOS(또는 TEOS/GPTMS계 강

화제는 용액 제조시 부터 솔-젤 반응이 진행되므로, 일정시

간이 지나면 용액의 점도가 증가하여 침투도가 현저히 떨

어지게 되고, 장시간 후에는 솔-젤 반응이 석재 표면에서 

일어날 가능성이 있다. 축합반응 속도는 결과적으로 하이

드록시기의 양에 의해 결정되므로, 본 연구에서는 가수분

해의 양을 조절하여 TEOS계 용액의 반응속도를 변화시키

고, 그 영향을 연구하였다. 또한 소수 및 발수특성을 가지

고 있는 ethyltriethoxysilane (ETEOS)를 강화제에 첨가하

여 강화제의 발수 특성의 영향을 연구하였으며, 강화제의 

시간에 따른 안정성 실험을 수행하여, 실제 석조문화재 보

존처리제로서의 응용가능성을 연구하였다.  
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2. 실 험
 

2.1. 실험재료
 
TEOS (98%), GPTMS (98%), ETEOS (96%), 그리고 

dibutyltindiaurate (DBLT)등은 Aldrich사에서 구입하였다. 
Figure 1에 본 실험에 사용한 소재의 화학구조를 나타내었

다. 용매로는 deionized (DI) water와 ethanol을 이용하였다. 
상용화시료로 Wacker OH®는 경주대학교에서 제공받았다. 

풍화된 석재 시료는 경주 남산근처의 자연 풍화된 화강

암을 선정하였다. 자연 풍화된 면을 남기고 3 x 3 x (2~3) 
cm3로 석재 시료를 준비하였다(Figure 2).  

2.2. 실험
 
강화제 준비: 강화제의 고형화양은 35 wt%로 정하고, 

TEOS와 GPTMS의 몰비를 1:1로 고정하여 기본 용액 1T1G
를 제조하였다. ETEOS 첨가시에는 TEOS:ETEOS:GPTMS
의 몰비를 (1-x) : x : 1 (여기서 x = 0.2, 0.4, 0.5, 0.7, 0.9)로 

용액을 제조하였다. 가수분해 양을 조절하기 위해 가수분

해되는 에톡시기의 몰수에 비례하여 물을 첨가하였고, 에
탄올을 고형화양에 맞춰 첨가하였다. 용액을 잘 혼합한 후, 
촉매인 DBLT를 0.08 wt% 첨가한 후 잘 섞어주면서 강화

제 용액을 만든다. 상용화된 시료는 받은 그대로 실험에 사

용하였다. 

석재 함침: 함침 실험 전에 석재 시료는 80℃ 진공오븐

에서 48시간이상 건조시킨다. 뚜껑이 있는 용기에 시료의 

풍화된 면을 바닥으로 향해 놓고, 용기 바닥에서부터 약 1 
cm높이에까지 용액을 넣고, 뚜껑을 밀봉하여 공기 중 수증

기와의 접촉에 의한 조건 변화가 없게 한다. 모세관 현상에 

의해 시간이 지남에 따라 용액이 석재 시료를 적시는 것을 

볼 수 있다. 석재 강화제가 시료의 제일 윗부분까지 함침 

되도록 충분한 시간동안 방치한 후(1주일), 함침 된 시료를 

꺼내서 상온에서 말리면서 반응을 계속 진행시킨다(1주
일). 반응시간은 순수한 용액을 공기 중에 노출시켜 젤이 

형성되는 것을 시간에 따라 무게변화와 FT-IR로 측정하여 

결정하였다. 
 

2.3. 특성 분석

고형화시간은 제조된 용액 5-10 g을 폴리프로필렌 용기

에서 경화시켜 시간에 따라 남아있는 양의 무게를 측정하

였다. 반응을 확인하기 위해 시간에 따라 반응이 진행되고 

있는 시료를 FT-IR (Perkin Elmer spectra GX) 스펙트로미

터로 측정하였다. 용액 점도는 강화제를 제조하고, 바로 vibro 
viscometer (A&D Company Ltd. SV-10)로 상온에서 측정

하였다.
석재에 도입된 강화제의 함침량 측정은 강화제를 처리

하기 전 석재의 무게(Wb)를 측정하고, 함침 방법으로 처리

된 강화제를 상온에서 반응, 건조시킨다. 1주일 후부터 건

조된 시료의 무게를 측정하고 그 변화량이 거의 없을 정도

가 되면, 진공오븐에서 24시간 건조 후 시료의 무게(Wa)를 

측정한다. 석재에 적용된 강화제 함침량(W)은 W=100(Wa 
- Wb)/Wb 식을 이용하여 결정한다. 

표면 소수 특성은 강화제를 처리한 시편과 물이 이루는 

접촉각을 접촉각 측정기기(Phoenix300)로 측정하였다. 석
재시료의 풍화된 면의 가능한 한 가장 평평한 면에서 4번
씩 측정하여 평균값을 구하여 비교하였다. 물 흡수율(water 
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Figure 1. Chemical structure of alkoxysilane-based materials. Figure 2. Decayed granite samples studied in this study.
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absorption ratio) 측정은 시편을 진공 오븐에서 48시간 건

조시켜 무게(Wd)를 측정한 후 DI water에 담가둔다. 48시
간이 지난 후, 페이퍼 타올을 이용해 시편 표면에 묻어있는 

DI water를 제거한 다음 무게(Ws)를 측정한다. 물 흡수율

은 W=100(Ws - Wd)/Wd식으로부터 얻는다.  
풍화된 석재의 강화효과는 초음파 탐상검사를 이용하여 

분석을 실시하였다. 측정은 풍화된 석재 표면의 함침 부분

의 총 6곳을 선정하여 각각의 두께를 측정한 후 탐침장비

(Ultrasonic Nondestructive Tester, Pundit. Co.)를 이용, 두 

탐침자 사이에서 파장이 왕복하는 시간을 측정하여 거리에 

비례하는 초음파 속도로부터 추정압축강도를 구하였다.
 

3. 결과 및 고찰
 

3.1. TEOS계 혼합 용액의 솔-젤 특성

3.1.1. 가수분해의 양이 젤 형성에 미치는 영향 연구

TEOS와 GPTMS의 솔-젤 반응에 있어 반응 기작은 산 

촉매 하에서 TEOS와 GPTMS 단량체가 갖고 있는 에톡시

기가 가수 분해되고, 가수분해가 된 후 축합반응을 통해 

Si-O-Si결합이 형성되면서 고분자가 형성되고, 부가적으로 

물이나 에탄올이 생성되는 것이다. 
반응속도를 조절하기 위해 35 wt% (1:1) TEOS/GPTMS 

용액(1T1G)을 제조하면서 가수분해 양을 조절하여 용액을 

제조한 후, 시간에 따른 무게 변화를 측정하여 그 결과를 

Figure 4에 나타내었다.   
Figure 4에서 볼 수 있듯이 축합 반응을 통해 Si-O-Si결

합이 형성되면서 젤이 형성되고 물이나 에탄올과 같은 반

응물이 생성된다. 시간이 지나면서 젤이 생성됨과 동시에 

용매가 휘발되면서 시료의 질량은 감소하며, 일정시간이 

지나면 곡선의 기울기가 0에 가까워진다. 가수분해가 100 
%된 시료의 경우, Figure 3에서 볼 수 있는 가수분해 반응

속도가 빨라 상대적으로 빠르게 반응이 완결되는 것을 볼 

수 있고, 가수분해가 완전히 되지 않은 용액은 상대적으로 

느린 반응속도를 보이고 있으나, 전체적으로 80시간 이후

에는 일정한 잔존량을 보이고 있다. 가수분해가 100%된 시

료의 경우 최종 잔존량은 이론값에 가까우나, 가수분해가 

적게 된 시료들의 이론값과 차이가 있는 것으로 보아 반응

에 참여하지 않는 기능기가 남아있는 것으로 보인다. 이러

한 경향은 반응시간에 따른 FT-IR 측정결과로부터도 확인

할 수 있다. 제조된 강화제를 일정 시간 경과를 두고 FT-IR
로 흡수 peak을 측정하여 강화제의 반응성과 반응시간을 

Figure 4. Weight change of 1T1G solution having different
amount of water for the hydrolysis with time.

Figure 3. Mechanism of TEOS/GPTMS based stone consolidants.

Figure 5. FT-IR spectra of 35wt of 1T1G solution contain-
ing different amount of water for hydrolysis measured at
t=0 and t=72 hr. 
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확인하였다. 각각 43%, 71%, 100% 가수분해를 시킨 강화

제 용액을 제조한 직후에 FT-IR로 측정하고, 72시간 후에 

다시 측정한 결과를 Figure 5에 나타내었다. 
1039~1040 cm-1 부근에서 Si-O-Si peak가 확인되어 젤

이 형성됨을 확인할 수 있고, 900 cm-1 와 787 cm-1위치에서 

epoxy ring이 나타나는 것으로 보아 GPTMS의 에폭시 작

용기는 반응에 참여하지 않은 채 남아 있는 것을 볼 수 있다. 
967 cm-1에서 보이는 피크는 Si-OH기이다17. 한편 3400 cm-1 

부근의 OH peak의 변화를 보면, 가수분해 양에 따른 각 시

료의 OH peak의 양이 가수분해 정도에 의존하는 것을 볼 

수 있으나, 72시간 후의 젤의 peak에서는 거의 유사한 크기

의 peak가 관찰되는 것으로 보아, 축합반응에 참여하지 않

은 최종 생성물에 존재하는 하이드록시기의 양은 비슷하게 

남는 것으로 보인다. t=0에서 보이는 3600 cm-1 peak는 

t=72에서 거의 보이지 않는 것으로 보아 반응이 일어날 때 

형성된 알코올의 free OH peak로 생각된다.

3.1.2. ETEOS 첨가 효과

본 연구에서는 석재 강화제에 발수 기능성을 도입하기 

위해 소수성 특성을 가진 alkoxysilane 단량체 중 상대적으

로 소수성이 큰 ethyltriethoxysilane (ETEOS)를 첨가물로 

선정하고 그 효과를 관찰하였다. ETEOS는 TEOS와 비교

하여 3개의 에톡시기를 갖고 있고, 하나의 에틸기로 치환

된 단량체로, 가수분해 특성이 달라지므로 솔-젤 반응 속도

에 영향을 미칠 뿐 아니라 에틸기의 소수성 특성에 의해 최

종적으로 얻어지는 젤의 발수 특성이 향상될 것으로 기대

하였다. ETEOS역시 TEOS처럼 솔-젤 반응을 통해 형성된 

젤이 건조되면 매우 brittle한 성질 때문에 거의 분말형태로 

되는 것을 볼 수 있다. 풍화된 석재 강화제로 사용하기 위

해서는 형성된 젤이 건조되는 과정 중 균열이 생기지 않아

야 하므로 본 연구에서는 TEOS/GPTMS기반의 강화제에 

ETEOS를 첨가하고, 최종적으로 얻어지는 건조된 젤의 특

성을 확인하였다. Figure 5에서 (1:1) TEOS/GPTMS 용액

과 (1-x):x:1 TEOS/ETEOS/GPTMS 용액으로부터 얻은 건

조된 젤의 형태를 나타내었다. 건조된 젤의 상태를 보면, 
ETEOS의 함량이 높은 경우(x=0.4인 경우)에 젤에 균열이 

형성되고, ETEOS의 첨가량이 늘어나면 균열이 더 많이 생

성됨을 알 수 있다. 젤이 건조되면서 균열이 나타나는 것은 

궁극적으로 석재에 강화제가 처리되었을 때 2차 훼손 가능

성이 높으므로, 본 연구에서는 발수특성을 가진 ETEOS를 

첨가한 (0.8:0.2:1) TEOS/ETEOS/GPTMS 혼합용액을 제

조하고, 용액의 특성을 분석하여, 석조 문화재 보존 처리제

로 응용 가능성을 고찰하였다. 

3.1.3. 용액 점도

강화제를 석재에 처리하는 방법 중 본 연구팀은 표면으

로부터의 함침으로 강화제를 처리하는 방법을 사용하였다. 
함침방법으로 강화제의 효율을 높이기 위해서는 강화제가 

석재 내부로 가능한 깊이 침투되어 강화제의 처리 부분이 

넓어야한다. 강화제 용액의 점도는 충분히 낮아서, 쉽게 석

재의 내부까지 침투되어야 한다. 석재에 도입되는 강화제

의 침투도는 용액의 점도와 매우 밀접한 관계가 있으므로, 
가수분해 정도를 조절하여 개발된 강화제들 중에서 (1:1) 
TEOS/GPTMS (1T1G)와 (0.8:0.2:1) TEOS/ETEOS/GPTMS 
(TEG) 용액의 가수분해 정도를 조절하여 용액을 제조하고, 
각 용액들의 점도를 측정하여 그 결과를 Table 1에 나타내

었다. 
TEOS와 GPTMS의 점도는 각각 0.7, 4.31 mPa․s이다. 

1T1G 혼합 용액의 점도는 TEG용액보다 높으며, 1T1G 용
액이나 TEG 용액의 경우 모두 전체적으로 가수분해 정도

에 따라 점도가 증가한다. 100% 가수분해가 되면 1T1G 용
액이나 TEG 용액의 점도는 비슷한 값을 보이고 있다. 비록 

(a) (b) (c) (d)
Figure 6. Dried gels obtained from (1-x):x:1 TEOS/ETEOS/GPTMS with x = (a) 0.2, (b) 0.3, (c) 0.4 and (d) 0.5.
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첨가된 용매 양의 차이와 절대적인 값을 보면, 약간의 증가

를 보이는 듯하나 1T1G용액이나 TEG용액 모두 고형화양

이 35 wt%로 낮기 때문에 오차범위에서 비슷한 값을 갖는 

것으로 보인다.  

3.1.4. 저장 기간에 따른 용액점도 변화

본 연구에서 제조된 강화제는 산촉매가 단량체 안에 같

이 존재하고 있고, 솔-젤 반응은 시간이 지남에 따라 계속 

진행되고 있는 상태이다. 따라서 본 연구에서는 제조된 강

화제의 저장 안정성을 확인하기 위해 1T1G, TEG 용액을 

제조하고, 상온에서 보관하면서 시간에 따른 용액의 점도 

변화를 측정하여 그 결과를 Figure 7에 나타내었다.   
다른 용액에 비해 높은 점도를 가진 100% 가수분해된 

용액의 경우, 1T1G 용액이나 TEG용액 모두 60일이 지나

도 점도의 변화는 크지 않다. 1T1G 용액의 경우, 43% 가수

분해된 용액은 시간이 지남에 따라 용액의 점도가 2.2에서 

1.9정도로 낮아지는 것을 볼 수 있다. 역시 같은 정도로 가

수분해 된 TEG 용액의 경우 오차범위 내에서 용액의 점도

가 낮아진다. 이 결과로부터 가수분해가 완전히 다 이루어

진 경우, 솔-젤 반응이 진행됨에 따라 보관시간에 따른 점

도에 대한 영향이 적은 반면, 가수분해가 완전히 이루어지

지 않은 경우, 용액 내에서 축합반응과 함께 가수분해반응

이 같이 일어나면서 생성되는 부가적 생성물로 인해 용액

의 점도가 낮아지는 것으로 생각된다. 결과적으로 1T1G나 

TEG 용액의 경우 모두 제조한 뒤 2달 정도까지는 낮은 점

도를 유지하고 있고, 이 용액의 낮은 점도는 석재 내부로 

침투가 용이하므로 석재 강화에 긍정적인 효과를 기대할 

수 있다. 
발수기능을 높이기 위해 ETEOS를 일정량 첨가한 TEG 

용액의 경우에도 역시 가수분해 정도에 따라 용액의 점도

가 비례한다. 시간에 따른 용액의 점도 값으로부터 용액을 

제조하고 충분히 밀봉을 했을 경우 전체적으로 각 용액들

의 점도가 시간이 경과 했음에도 0.05~0.2 mPa·s정도의 차

이로 시간에 따른 점도 안정성을 보이고 있다.  

3.2. 석재 함침후 특성 분석

3.2.1. 함침량

TEOS계 강화제를 풍화된 화강암 석재 시료에 함침법으

로 도입한 후, 증가된 무게변화로부터 석재에 함침된 강화

제의 양을 측정하여 결과를 Figure 7에 나타내었다. Figure 
7에서, 강화제 시료의 가수분해도가 낮을수록 석재에 함침

되는 용액의 양이 많음을 볼 수 있다. 가수분해도가 낮을수

록, 비록 차이는 미미하나 상대적으로 점도가 낮으므로 그 

효과가 나타나는 것으로 보인다. ETEOS가 첨가된 TEG시

료의 경우 역시 비슷한 경향을 보인다. 
강화제 용액을 제조한 뒤, 상온/상압에서 뚜껑이 있는 

용기에 저장한 후 일정시간이 지난 뒤의 용액을 풍화된 석

재에 처리하여 그 함침량을 측정하였고 그 결과를 Figure 8
에 함께 나타내었다.

용액을 제조하고 한 달이 지난 후에 용액 점도는 크게 

변하지 않았으나, 보관한지 60일이 지난 용액을 풍화된 석

Table 1. Viscosity of the solution with different hydrolysis.

Amount of hydrolysis Viscosity (mPa․s)
1T1G TEG

43% 2.2 1.8
71% 2.4 2.1
100% 2.7 2.7

Figure 7. Viscosity change of consolidants with time.

Figure 8. Weight changes of decayed granite treated with
1T1G and TEG solution with different storage time.  
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재에 처리한 경우, 함침량은 전체적으로 감소하는 것을 볼 

수 있다. 본 실험에서 연구된 풍화된 석재는 풍화된 석재 

암석에서 풍화된 한 면을 남겨놓고, 시료를 준비한 것으로, 
풍화도가 시료에 따라 균일하게 조절되지 않은 시료 자체

의 한계가 있으나, 그 점을 감안하더라도, 보관기간에 따른 

석재 함침량은 감소하는 경향을 보이고 있다. 
가수분해정도에 따른 특성을 보면, 1T1G의 경우에는 점

도가 낮은 42% 가수분해도를 가진 용액이 초기에는 높은 

함침량을 보이나, 제조 후 60일 지난 용액으로 처리된 석재

의 함침량은 100% 가수분해된 용액과 비슷한 함침량을 보

이는 것으로 보아, 이 조건에서는 비슷한 특성을 갖는 것으

로 보인다. 반면 반응성이 느린 ETEOS를 함유한 TEG 용
액의 경우에는 저장시간에 따라 다른 함침량을 보이고 있

는데, 이는 시간에 따른 솔-젤 반응이 완전히 이루어지지 

않았기 때문으로 보인다. 상용화된 강화제와 비교했을 때, 
제작 직후의 강화제의 경우 Wacker OH®의 함침량과 매우 

비슷하거나 약간 높은 값을 가짐을 알 수 있다. 그러나 저

장기간이 지남에 따라 함침량이 감소하여 전체적으로 보았

을 때 Wacker OH® 보다는 낮은 값을 보이고 있다.  

3.2.2. 표면 소수 특성

TEOS계 혼합 용액을 함침시킨 풍화된 화강암 석재 시

료의 발수 특성을 확인하기 위해 접촉각(contact angle) 측
정을 통해 강화된 화강암 표면의 발수 특성을 확인하여 

Figure 8에 나타내었다. 
실제로 석재의 풍화 작용은 석재 내부에 존재하는 물에 

의해 풍화가 가속되므로, 강화제 처리를 통해 풍화된 석재

에 기계적 강도를 높임과 동시에 외부의 물이 석재 내부로 

들어오는 것을 막는 것이 중요하다. 이때 표면 소수성이 증

가하게 되면 물이 석재 내부로 침투되려 할 때 반발력이 커

져서 수분이 석재 내부로 침투되지 않게 된다. 이러한 표면

소수성의 측정은 물방울이 표면에 접촉했을 때의 표면과 

물방울 사이의 각도를 이용하여 측정할 수 있다. 접촉각은 

각 강화제를 처리한 풍화된 화강암 석재 시료의 아홉 부위

에서 접촉각을 측정하여 그 평균값을 구했다. 풍화된 화강

암의 표면 접촉각은 약 29.6°로 친수성의 특성을 나타내고 

있다. 1T1G용액으로 처리한 풍화된 화강암의 표면 접촉각은 
54.3°로 증가하고, 발수특성 기능기를 갖고 있는 ETEOS를 

함유한 TEG 용액의 경우 접촉각이 55.8°로 증가하여, 발수 

특성이 향상됨을 보인다. 비록 TEG 용액의 함침량이 1T1G 
용액에 비해 낮으나, 표면 소수 특성이 높은 것은 ETEOS

의 첨가에 의한 소수특성 향상에 기인하는 것으로 보인다. 
이는 저장기간이 오래될수록 1T1G의 접촉각이 감소되는 

반면 TEG용액의 경우엔 거의 일정하게 유지되고 있는 점

으로 확인할 수 있다. 

3.2.3. 물 흡수율

풍화된 화강암에 강화제를 처리한 후 물에 함침시킨 후 

흡수율을 측정하였다. 물 흡수율에 영향을 미치는 요소는 

암석 표면과 암석 내부의 친수성 특성으로 볼 수 있다. 또
한 강화제가 얼마만큼 석재의 기공을 메웠는가에 따라 물 

흡수율이 변화하게 된다. 따라서 석재 강화제로 처리한 시

료를 물에 담가 그 흡수량을 측정함으로써 강화제의 발수 

특성을 확인하였다. 시편 내에 기공이 적을수록, 소수성 특

성이 클수록 낮은 물 흡수율 값이 나타난다. 본 연구에서 

개발된 경화제를 처리한 시편 모두 처리하지 않은 시편에 

비하여 낮은 물흡수율을 가짐을 확인하였다. 

Figure 9. Contact angle changes of decayed granites after
treated with 35wt% 1T1G and TEG solutions. 

Figure 10. Water absorption ratio of granite treated with 
consolidants with different amount of hydrolysis.
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Figure 10에서 볼 수 있듯이 풍화된 석재의 물 흡수율은 

평균 2.7 wt%이며, 강화제 용액으로 처리한 석재의 경우 

초기에는 모두 2 wt% 이하의 낮은 물 흡수율을 보이고 있

어 표면 발수 특성이 증가되었다. 저장시간이 지난 후에 처

리한 석재의 물 흡수율은 저장시간이 길어지면 가수 분해

도에 따라 다른 특성을 보이고 있다. 가수분해가 100%된 

시료의 경우에는 축합반응이 용액 내에서 일어나므로, 시
간이 지남에 따라 분자량이 증가하게 되고 따라서 석재 내

부로의 침투가 상대적으로 어려워 함침량이 적어지기 때문

에 전체적으로 물 흡수율이 증가하는 경향을 보이나, 가수

분해가 42 wt%만 처리된 경우, 가수분해반응과 축합반응

이 천천히 일어나므로, 상대적으로 분자량 증가가 크지 않

아, 비교적 큰 강화제 함침량을 가지게 되어 결과적으로 물 

흡수율의 상승폭이 적다. 반응속도가 느린 ETEOS의 첨가

로 선형 올리고머가 생성되면서 석재 내부로 침투가 용이

한 것으로 보인다. 

3.2.4. 석재강도변화

초음파탐상검사를 이용하면 석재 내부의 균열, 기공 등

과 같은 결함을 검출하거나 두께측정에 이용할 수 있다. 소
재 내부로 침투되어 진행한 초음파는 진행 경로 상 결함이 

존재할 경우 그 결함에 의해 전달 매질이 변화되어 굴절률 

차이로 인해 반사되어 되돌아오게 되므로 그 음파를 감지

하여 결함에 대한 크기와 위치를 추정할 수 있다. 따라서 

강화제 처리 후, 석재 내부로 강화제가 침투되면서 석재 경

도 혹은 균열에 의한 초음파의 왕복시간의 차가 존재하게 

된다. 이러한 특성을 이용하여 풍화된 석재와 강화제가 처

리된 석재의 초음파 탐상 검색을 하여, 압축강도를 유추하

였고 그 결과를 Figure 11에 나타내었다. 
전체적으로 처리하지 않은 화강암에 비해 강화제로 처

리한 화강암은 약 2배정도의 압축강도값을 보인다. 1T1G 
용액의 경우 가수분해가 많이 된 용액으로 처리한 강화제

에 비해 가수분해가 적게 된 용액으로 처리한 석재가 약 

20% 정도 높은 강화효과를 보인다. 1T1G용액의 강화효과

는 30일 정도까지는 유지되나, 30일 이후에는 현저하게 떨

어지는 것을 볼 수 있다. 
한편 반응속도를 늦추는 ETEOS를 함유한 TEG용액의 

경우, 가수분해도의 차이나, 보관시간에 따라 큰 변화를 보

이지 않는다. 이 결과로부터 시간에 따른 강화효과에 미치

는 효과는 가수분해도의 차이보다는 반응속도를 늦추는 반

응기의 도입이 더 큰 영향을 미치는 것으로 보인다. 
이상의 결과로, 낮은 점도, 높은 석재 함침량, 높은 강화

효과를 갖는 1T1G 용액의 장기 안정성은 약 30일인반면, 
표면 소수특성 기능기를 이용해 반응속도를 낮춘 TEG 용
액의 경우에는 상대적으로 높은 표면 발수특성과 더불어 

60일 정도까지 저장하여도 오차범위 안에서 초기에 처리

한 석재 강화효과를 유지할 수 있을 것으로 기대된다.   

4. 결 론

솔-젤 반응을 통해 석재에 강화효과를 주는 TEOS/GPTMS
에 기초한 알콕시실란계 강화제 용액의 보관 안정성을 확

인하고, 가수분해도와 반응속도를 늦추어 강화제의 함침성

능을 강화하며, 발수특성을 강화시키는 ETEOS를 첨가하

여 특성을 연구하였다. 가수분해도와 보관시간에 따른 점

도 변화를 비교 분석하고, 풍화된 화강암 시료에 침투된 강

화제의 양, 표면 발수 특성, 물 흡수량, 초음파 측정 장치를 

이용한 압축강도 측정을 통해 혼합 용액에 따른 강화제 성

능 변화를 연구하였다.
가수분해도가 감소할수록 점도가 감소하여 강화제의 반

응 메커니즘이 강화제 특성에 영향을 미치고, 석재 침투양

이 점도에 비례함을 확인하였다. 발수 특성이 있는 ethyl 기를 
가진 ETEOS의 첨가는 TEOS/GPTMS 혼합 용액으로 처리

한 석재에 표면 발수성을 증가시킴을 접촉각 측정과 석재

의 물 흡수량 변화를 통해 확인할 수 있었다. 또한 밀폐된 

용기에서의 보관은 공기 중 수증기와 접촉이 최소한으로 

이루어져, 2달 정도 보관시간동안 강화제의 점도의 변화가 

거의 없는 것을 확인하였다. 특히 GPTMS에 남아 있는 에

폭시기는 차후에 다른 상호작용을 부여하기 쉬운 장점이 

Figure 11. Estimated compressive strength of granite treat-
ed with various 1T1G (or TEG) solutions with different
storage time.  
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있어 다양한 응용가능성을 갖고 있다. 
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