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    록

최근 셀룰로오스 나노피브릴과 셀룰로오스나노크리스탈과 같은 나노셀룰로오스는 관심의 초점이 되고 있다. 나노셀
룰로오스의 표면에 있는 수산기는 고분자복합체의 보강재로 사용함에 있어서 적합한 기능을 소유하고 있기 때문이다. 
본 연구에서 나노셀룰로오스를 시멘트복합체 제조에 있어서 보강재로서 사용하였다. 나노셀룰로오스는 TEMPO 산화
에 의한 전처리과정을 거친 후, 균질화 및 초음파처리에 의해서 제조되었고, 투과전자현미경으로 나노셀룰로오스를 
분석한 결과 직경이 10에서 15 nm 범위로 나타났다. 0.5% 나노셀룰로오스가 함유된 시멘트복합체의 압축강도를 기존 
시멘트복합체와 비교하였으며 특히, 인장강도와 휨강도가 기존 시멘트복합체에 비해서 각각 49.7%와 38.8% 개선되었
다. 그리고 나노셀룰로오스가 혼합된 시멘트복합체의 자기수축률은 타설 후 1일 경과 시 18.9%, 28일 경과 시 5.9%의 
저감효과가 나타났다.

Abstract
Nanocelluloses, mainly cellulose nanofibrils (CNF) and cellulose nanocrystals (CNC, i.e., defect-free, rod-like crystalline resi-
dues after acid hydrolysis of fibers), have been the subject of recent interest. Due to the presence of hydroxyl groups on 
the surface of nanocelluloses, their surfaces are reactive, making them suitable candidates for reinforcing materials for manu-
facturing polymer composites. In this study, CNF was used as a reinforcing material for manufacturing cement composites. 
CNF was prepared by TEMPO (2,2,6,6,-tetramethyl piperidine-1-oxyl radical) oxidation procedure combined with extensive 
homogenization and ultrasonication. Transmission electron microscopy (TEM) analysis of the suspension showed the width 
of CNF between 10 and 15 nm. The compressive strength of cement composites containing 0.5% CNF was comparable to 
that of conventional cement composites. On the other hand, the tensile and flexural strength were improved by 49.7% and 
38.8%, respectively, compared to those of conventional cement composites. Also, at an ambient condition, the degree of 
self-shrinkage reduction reached to 18.9% in one day, followed by 5.9% in 28 days after molding.
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1. 서    론
1)

경량화 복합소재에서 보강재 또는 필러로서 필수적으로 사용되고 

있고, 천연섬유기반 나노셀룰로오스는 자동차산업 및 포장산업과 같

은 대량생산규모로 확대되고 있는 추세이다[1-3].
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저밀도로 결합하는 이러한 천연섬유는 저가 및 우수한 기계적 특성

으로서 경량화가 요구하고 있는 폭넓은 공학소재분야에서 특별한 관

심을 가지고 있다[4,5]. 

천연섬유의 특성은 화학적 조성, 섬유의 내부구조, 마이크로피브릴

의 나선형 각도, 세포치수를 포함한 여러 가지 인자들에 의해서 큰 영

향을 받는다. 이러한 모든 특성들은 식물로부터 차이가 있고 그들의 

유래에 따라 천연섬유들의 기계적 특성에서 상당한 차이가 있다[2,6]. 

섬유길이, 섬유배향, 섬유분산, 섬유결합구조와 같은 섬유 특성에서 

오는 변화와 섬유와 매트릭스 간의 계면 접착 정도는 미세섬유복합체

에 대한 기계적 특성에 큰 영향을 줄 것이다[7,8]. 

리그노셀룰로오스와 같은 천연섬유들은 물속에서 수소결합에 의해
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서 뭉치는 경향이 있어서 미세섬유를 제조하기 위하여 기계적 처리를 

할 경우 에너지가 많이 소모되는 경향이 있다. 이러한 문제점을 해결

하기 위하여 관련 연구자들은 효소를 사용하는 전처리 및 TEMPO 

(2,2,6,6,-tetramethyl piperidine-1-oxyl radical)에 의한 셀룰로오스 표면

을 산화처리 하는 연구에 몰두하였다[9]. 특히, Isogai 연구팀은 셀룰

로오스의 C6에 있는 OH기를 TEMPO 촉매에 의해서 선택적으로 산

화하여 카복실화 하면 음전하를 가진 셀룰로오스 마이크로피브릴 간

의 정전기적인 반발력에 의해서 3-4 nm 폭을 가진 각각의(individual) 

나노섬유로 전환할 수 있다고 보고하였다[9,10]. 이 연구팀들은 셀룰

로오스가 전혀 건조되지 않은(never-dried) 상태에서 TEMPO 산화처

리를 하면 더 효과적이라고 주장하고 있다.  

한편, 콘크리트 등 시멘트복합체는 건설재료로 가장 널리 사용되고 

있으나, 낮은 인장강도 및 취성파괴 특성으로 인해 철근콘크리트의 

형태로 구조물에 적용되고 있는 실정이다. 특히 시멘트복합체는 경화 

초기에 수축으로 인한 균열이 발생하여 누수 및 내구성 저하 등의 문

제점이 발생하는데, 이를 보완하기 위해 와이어 메쉬 또는 섬유를 활

용하여 보강이 이루어지고 있다. 그러나 와이어 메쉬를 활용하는 경

우 시공성 및 경제성 등의 문제점이 부각되고 있다. 한편, 보강섬유의 

경우 대부분 합성섬유를 활용하고 있어 합성섬유 생산 과정에서의 이

산화탄소 발생, 콘크리트 구조물 해체 시 콘크리트 폐기물과 함께 섬

유 폐기물 발생, 오랜 자연분해기간 등 환경문제를 야기할 수 있다. 

이에 최근에는 황마, 목재, 펄프, 폐지 등 천연섬유를 시멘트복합체에 

활용하고자 하는 연구가 이루어지고 있다[11-13]. 그러나 천연섬유의 

가공 및 처리과정을 거치지 않음으로써 섬유혼입률 증가에 따른 압축

강도 저하, 시멘트복합체와의 부착성능 감소로 인한 구속응력 저하, 

시멘트복합체 내 불균일한 분산성에 따른 강도 차이 등 여러 가지 문

제점이 확인되어 실 구조물에 적용하기에는 다소 어려움이 있는 실정

이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 천연섬유의 가공 및 처리

를 통한 순수섬유 추출 및 나노화를 통한 분산성 확보 등이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 상업용 침엽수 표백 크라프트 펄프(Softwood 

Bleached kraft Pulp)를 사용하여 TEMPO 산화처리에 의하여 제조한 

나노셀룰로오스(cellulose nanofibrils, CNF)를 시멘트복합체에 적용하

여 압축강도, 휨강도, 인장강도 등 구조물에 필수적인 역학적 특성 및 

자기수축 특성을 실험적으로 규명함으로써 콘크리트 구조물의 바닥

마감재 활용하기 위한 기초물성을 평가하고자 하였다.

2. 실    험 

2.1. 실험재료

본 연구에 사용한 침엽수 표백크라프트 펄프(NBKP, Nadelholz 

Bleached Kraft Pulp)는 국내 M 제지회사에서 구입하여 사용하였다. 

TEMPO (2.2.6.6-Tetramethyl-piperidin-1-oxyle)와 브롬화나트륨(NaBr)

은 Sigma-Aldrich 제품을 사용하였고, 수산화나트륨(NaOH), 차아염소

산나트륨(NaOCl), 초산나트륨(CH3COONa), 아염소산나트륨(NaOCl2)

은 삼전화학제품을 사용하였다.  

시멘트복합체를 제조하기 위한 시멘트는 보통포틀랜드시멘트

(Ordinary Portland Cement)를 사용하였고, 잔골재는 최대치수 2 mm

의 주문진산 해사를 사용하였다. 또한 나노셀룰로오스가 시멘트복합

체의 자기수축 특성에 미치는 영향을 비교하여 평가하고자, 현재 범

용적으로 사용되는 CS계 수축저감제(Carbon Sulfate Shrinkage 

Reducing Agent)를 사용하였다.

2.2. 실험방법

2.2.1. 셀룰로오스의 산화

가정용 믹서기에 펄프(NBKP) 10 g과 증류수 500 mL를 넣고 5 min 

동안 분쇄하여 2% 농도의 슬러리 상태로 만들었다. 사전에 magnetic 

bar를 이용하여 TEMPO 0.08 g과 NaBr 0.5 g을 녹인 1 L의 비이커

(beaker)에 슬러리 250 g (전건무게 섬유 5 g)을 채취하여 넣고 증류수

를 추가하여 고형분 농도 1.0% 농도로 희석하였다. 0.5 M 수산화나트

륨(NaOH) 용액으로 pH 10 이상으로 조정한 후, 10% 농도의 차아염

소산나트륨(NaOCl)을 섬유 g당 5 mmol을 서서히 적가하고 4 h 동안 

교반하였다. 이어서 여과지(Whatman filter papers 541, 직경 11 cm)를 

이용하여 1차 산화된 셀룰로오스를 여과하고 증류수로 중성이 될 때

까지 여러 번 반복 세척하고 동결건조(freezing dry)한 다음, 카르복실

기 함량을 측정하였다. 측정결과에 따라 TEMPO 산화반응과정에서 

생긴 알데히드기(CHO)를 카르복실화 반응을 위하여 2차 산화반응을 

하였다. 

앞에서 세척한 전건무게 섬유 3 g의 셀룰로오스 섬유를 0.5 M 초산

나트륨 완충액(초산으로 pH 4.5 조절)을 사용하여 고형분 농도 1.0%

로 조절하였다. 이어서 아염소산나트륨(NaClO2)을 섬유 g당 1.8 g을 

넣고 상온에서 48 h 동안 500 rpm 속도로 교반하였다. 여과지(Whatman 

filter papers 541, 직경 11 cm)를 이용하여 산화된 셀룰로오스 섬유를 

여과하고, 증류수로 중성이 될 때까지 여러 번 반복 세척하였다. 그 

다음에 동결건조하여 카르복실기 함량을 측정하였다.

2.2.1.1. 동결건조

산화된 셀룰로오스 섬유 0.5 g (전건무게)을 300 mL 둥근 플라스크

에 넣고 증류수 50 mL를 투입하여 섬유가 매듭이 없도록 충분히 

magnetic bar로 교반하였다. 이어서 액체질소를 사용하여 동결시키고 

사전에 준비된 동결건조기(IlShin BioBase 사, -80 ℃ 이하, 10 m torr

이하)에서 2일간 충분히 건조시켰다. 

2.2.1.2. 카르복실기 함량 측정 

1차와 2차 산화된 셀룰로오스의 각각 카르복실기 함량은 electric 

conductivity titration (Metrohm)법으로 측정하였다. 동결 건조한 bulk

형태의 셀룰로오스 섬유 0.3000 g과 증류수 60 mL를 비이커(100 mL)

에 넣고 0.1 M HCl로 pH 3 이하로 조절하였다. 이어서 0.04 M NaOH 

용액을 0.2 mL/min 속도로 pH 11까지 주입하여 전도도(conductivity)

와 pH 곡선으로부터 아래의 식에 의해서 카르복실함량을 계산하였다. 여

기서 2차와 1차의 카르복실함량 차이 값을 알데히드 함량으로 보았다[14]. 

카르복실기 함량(mmol/g) = 

(0.04 M × 0.2 mL/min × 주입시간(min))/0.3000 g

2.2.2. 나노셀룰로오스 제조

산화된 셀룰로오스 섬유를 증류수에 0.1 중량% 농도로 투입하고, 

상온 및 pH 8 조건에서 호모겐아이져(homogenizer, IKA)로 7600 rpm

으로 1 min간 처리한 후에, 이어서 온도 35 ℃로 설정된 초음파기

(Ultrasonication, Sonic 사)로 4 min 동안 처리하였다. 그런 다음, 10 

min 동안 원심분리(10,000 G)하여 상층액으로부터 나노셀룰로오스 

섬유를 분리하여 수율을 측정하고, 투과 전자현미경(transmission 

electron microscope, TEM)으로 나노셀룰로오스 섬유의 형태를 분석

하였다. 
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Mixture CNF contents (%) W/C
Weight (g)

W C S PF

Mortar - 0.50 450 900 2700 -　

CNF0.5 0.50 0.50 450 900 2700 1.71

W : Water, C : Cement, S : sand, PF : Pulp Fiber

Table 1. Mix Proportions of Cement Composites for Mechanical Characteristics

Mixture CNF contents (%) W/C
Weight (g)

W C S PF CS

Mortar - 0.30 332 1106 1106 - -

CS1.0 - 0.30 332 1106 1106 - 11.06

CNF1.0 1.00 0.30 332 1106 1106 3.8 -

W : Water, C : Cement, S : sand, PF : Pulp Fiber, CS : CSA based expansive additive

Table 2. Mix Proportions of Cement Composites for Self-shrinkage Characteristics

1st. Mixing 2nd. Mixing 3rd. Mixing

Cement
+

Water
➜

Cement
+

Water
+

Sand

➜

Cement
+

Water
+

Sand
+

Fiber
+

(Expansive Additive)

30 s 60 s 60 s

Figure 1. Mixing procedure for cement composites.

(a) compression & 

flexure
 (b) tension

Figure 2. Specimen for tensile, compressive and flexural test (unit : mm).

(a) compression
 

(b) flexure
 

(c) tension

Figure 3. Test set-up.

2.2.3. 시멘트복합체 제조

본 연구에서는 시멘트복합체의 경화 후 역학적 특성(mechanical 

characteristics) 및 자기수축 특성(self-shrinkage characteristics)에 미치

는 나노셀룰로오스의 영향을 실험적으로 평가하고자 Tables 1, 2와 같

이 두 가지의 시멘트복합체 배합을 계획하였다. 이때, 시멘트복합체의 

역학적 특성에 대한 나노셀룰로오스의 기여분을 정량적으로 평가하

기 위하여 Table 1에 나타난 바와 같이 물시멘트비(W/C)를 0.50으로 

계획하여 복합체의 고강도로 인한 파괴에너지를 최소화하고자 하였

으며, 시멘트복합체 내 나노셀룰로오스는 시멘트 체적의 0.50%로 혼

입하였다. 또한, 시멘트복합체의 물시멘트비가 낮을수록 자기수축 성

향이 크게 나타나므로, 자기수축 특성 평가를 위하여 Table 2에 나타

난 바와 같이 물시멘트비를 0.30으로 계획하였으며, 시멘트복합체 내 

나노셀룰로오스는 시멘트 체적의 1.00%로 혼입하였다.

Figure 1에 나타난 순서에 따라 몰탈믹서기를 이용하여 Tables 1, 2

와 같은 조성으로 배합하였다. 시멘트복합체 타설 1일 후 몰드로부터 

탈형하였으며, 20 ± 2 ℃의 수중양생을 28일간 실시하였다.

KS L ISO 679[15]에 따라 40 mm × 40 mm × 160 mm의 각주로 

압축 및 휨 시험용 시험체를 제작하였으며, 인장시험체는 바벨 타입

의 형상으로 제작하였다. 휨강도 측정 시 시험체의 양쪽 끝 부분을 지

지단에 얹어 놓고 시험체의 장축이 지지단과 직교하도록 시험기에 놓

은 후, 반대 측면 중앙에 50 N/sec의 가력속도로 하중을 수직으로 재

하하고 파괴에 이를 때까지 휨강도를 측정하였다. 압축강도 측정 시, 

기준에 따라 파단된 휨 시험체를 이용하여 2400 N/sec의 가력속도로 

하중을 증가시켜 압축강도를 측정하였다. 인장 시험을 위해 Figure 2

에 나타난 바와 같이 시험체를 제작하였으며, Figure 3의 시험장치를 

이용하여 0.15 mm/sec의 가력속도로 하중을 증가시켜 인장강도를 측

정하였다.

시멘트복합체의 자기수축 측정용 시험체 제작 시 KS F 2586[16]에 

따라 시멘트복합체의 경화시 몰드와의 마찰에 의해 자기수축 변형이 

간섭받지 않도록 Figure 4처럼 40 mm × 40 mm × 160 mm의 각주형 

몰드에 폴리에스테르 필름 및 1 mm 두께의 테프론 시트(Teflon sheet)

를 깔아놓은 뒤, PP필름을 깔아서 변형구속을 방지하였다. Figure 5처

럼 시멘트복합체 타설시 내부 중앙에 수축측정용 스트레인 게이지를 

설치하여 공시체 제작 후 데이터 로거에 의해 자기수축 길이변화를 

측정하도록 하였다. 타설 1일 후 시험체를 몰드로부터 탈형하였으며, 

탈형 후 시험체 표면에서의 수분 증발을 방지하기 위해 즉시 알루미

늄 은박지로 표면을 감싸주었다. 시험체는 20 ± 2 ℃의 기건상태로 

양생하였으며, 28일 양생기간 동안 30 min에 1회씩 자기수축 길이변

화를 측정 및 기록하였다.
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Figure 4. Specimen for self-shrinkage measurement.

Figure 5. Self-shrinkage measurement by data logger.

Figure 6. Carboxylate contents of cellulose fibrils prepared from 
NBKP by the TEMPO mediated oxidation with various amounts of 
NaClO at room temperature and pH 10.0 for 4 h. 

Figure 7. Regioselective oxidation of C6 primary hydroxyls of 
cellulose to C6 carboxylate groups by TEMPO/NaBr/NaClO oxidation 
in water at pH 10[9]. 

Figure 8. Carboxylate contents of cellulose fibrils prepared from 
NBKP by the TEMPO mediated oxidation with 12.0 mmol NaClO 
(per g of cellulose) at room temperature and pH 10.0 for various 
reaction times. 

3. 결과 및 고찰

3.1. NaClO 첨가량에 따른 셀룰로오스 섬유의 카르복실 함량 비교 

Figure 6은 상온에서 반응시간 4 h 동안 셀룰로오스의 TEMPO 산

화(1차 산화) 과정에서 첨가하는 NaOCl의 양에 따른 카르복실 함량의 

변화와 이 과정에서 잔존하고 있는 알데히드기를 카르복실기로 전환

하기 위한 연속적인 2차 산화반응을 통해서 얻은 카르복실 함량의 결

과를 나타내었다. 셀룰로오스 g당 NaOCl을 12.0 mmol까지 첨가함에 

따라 카르복실함량이 1.5 mmol/g 근접까지 증가되는 것을 확인할 수 

가 있었고, 그 이상을 첨가하면 변화가 없는 것으로 나타났다. 또한 

2차 산화 반응에 의한 카르복실함량의 변화도 유사한 경향으로 나타

났다. 1차 TEMPO 산화과정에서 형성되는 알데히드기(-CHO)는 중간

체 구조로서 pH 10 이상에서 산화과정 동안 베타제거(β-elimination)

에 의해서 glycoside 결합으로부터 형성된 환원 말단기로서 산화가 진

행되면 카르복실기로 완전히 전환되는 것으로서 이미 밝혀진 연구결

과와 일치한다[9]. 

Isogai 연구팀에 따르면 Figure 7처럼 대부분 D-glucuronosyl 단위로 

이루어진 cellouronic acid (CUA)의 Na염 또는 Na(1.4)β-D-poly-

glucuronate의 균일한 화학구조를 형성함에 따라 셀룰로오스의 C6 위

치에 1차 알코올이 TEMPO 산화에 의하여 선택적으로 C6 카르복실염

으로 전환하는 것으로 보고되고 있다[14,17,18].

3.2. 산화반응시간에 따른 카르복실 함량의 변화

Figure 8은 앞의 결과에 따라 상온에서 NaOCl 첨가량을 셀룰로오

스 g당 12.0 mmol하여 TEMPO 산화반응을 하고 이어서 2차 산화반

응을 실시하였을 때, 반응시간에 따른 카르복실 함량의 변화에 대하

여 검토한 결과이다. 그 결과 반응시간이 4 h까지 증가함에 따라 카르

복실 함량이 증가하는 것을 볼 수가 있다. TEMPO에 의한 산화반응시

간이 길어지면 섬유방향으로 수직으로 갈라지고 피브릴(fibrillation)되

면서 미세섬유들이 형성되는 것으로 보고되고 있어[9] 카르복실함량

이 증가되면 섬유의 피브릴화가 용이하여 homogenizer로 기계적 처리

를 하면 그만큼 기계적 에너지 소모가 절감되고, 또한 미세섬유들의 

형성이 용이한 것으로 추정된다. 

3.3. 물에서 셀룰로오스나노섬유의 분산상태

Figure 9는 앞의 2.2.1항과 2.2.2항에서 언급한 바와 같은 실험과정

을 통해서 NaOCl 첨가량에 따른 나노셀룰로오스의 수율에 대한 결과

이다. 셀룰로오스 g당 NaOCl 첨가량이 12 mmol까지 증가함에 따라 

수율이 89% 정도 증가되고 그 이상은 큰 변화가 없는 것으로 볼 수가 
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Figure 9. Yield of cellulose nanofibrils prepared from NBKP by the 
TEMPO mediated oxidation with various amounts of NaClO at room 
temperature and pH 10.0 for 4 h.

Figure 10. Dispersion states of TEMPO oxidized cellulose nanofibrils 
with different carboxylate contents.

Figure 11. TEM images of a dried dispersion of TEMPO oxidized 
cellulose nanofibrils with carboxylate contents of 1.49 mmol g-1.

(a) compression

    

(b) flexure

(c) tension

Figure 12. Mechanical properties of cement composites.

Figure 13. Self-shrinkage characteristics of cement composites.

있다. 수율은 산화조건에 의존하는 것으로 생각되며[9], 또한, 호모겐

아이져와 초음파와 같은 기계장치 및 처리 조건에 크게 의존되는 것

으로 생각된다[10]. 

Figure 10은 물에서 카르복실함량에 따른 나노셀룰로오스의 분산 

상태(고형분 농도 0.1 wt%)를 비교한 사진이다. 8번 sample처럼 셀룰

로오스 g당 NaOCl을 8.0 mmol를 첨가하면 카르복실함량이 1.37 

mmol/g로서 투명한 상태임을 볼 수가 있다. 또한 이보다 카르복실함

량이 많은 12번 sample (1.49 mmol/g)도 역시 투명한 상태임을 볼 수

가 있다. 그러나 이와 대조적으로 6번 sample처럼 NaOCl을 6.0 mmol

를 첨가하면 카르복실함량이 0.99 mmol/g로서 불투명한 상태임을 확

인할 수가 있다. 이러한 현상은 셀룰로오스 표면에 음전하의 sodium 

carboxyl기 함량이 많으면 물에서 정전기적인 반발력과 삼투효과에 

의해서 각각의 나노셀룰로오스가 균일하게 분산이 되어 투명한 상태

로 나타나는 것으로 생각된다[9]. 

Figure 11은 셀룰로오스 g당 NaOCl을 12 mmol (카르복실함량 1.49 

mmol/g)로 산화하여 얻어진 나노셀룰로오스의 형태를 TEM으로 살펴

본 사진으로서 섬유의 폭이 10-15 nm로 나타났다. Isogai 연구팀[9]에 

따르면 4 h 동안 산화처리하면 장섬유들(long fibers)의 피브릴화와 미

세섬유(fine particles)의 입자들이 선명하게 관찰된다고 한다. 일반적

으로 나노셀룰로오스의 치수는 주로 셀룰로오스의 source와 공정조건

에 따라 차이가 있지만, 평균적으로 폭은 5-60 nm이고 길이는 수 µm 

인 것으로 보고되고 있어[19] 본 연구를 통해서 이미 밝혀진 연구와 

일치하는 것으로 생각된다. 

3.4. 시멘트복합체의 물성 및 고찰 

Figure 12는 나노셀룰로오스 혼입 유무에 따른 시멘트복합체의 역

학적 특성을 나타낸 것이다. 나노셀룰로오스를 혼입한 CNF0.5 시험

체의 압축강도는 기준 시험체인 Mortar의 98.36%인 32.34 MPa로 나

타나 대등한 수준을 보였다. 또한 휨강도 및 인장강도에서는 기준 시

험체인 Mortar에 비해 각각 38.75% 및 49.68%의 증가를 나타내었다. 

이는 나노셀룰로오스 혼입에 기인한 것으로, 기존 시멘트복합체의 취
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약한 인장성능 및 취성파괴 특성이 보완된 것으로 판단된다. 

Figure 13은 28일 양생기간 동안 측정된 시험체의 자기수축 변형률

을 나타낸 것이다. Figure 13에 나타난 바와 같이, 시멘트복합체의 자

기수축 변형률은 기준 시험체인 Mortar, 나노셀룰로오스를 혼입한 

CNF1.0, CS계 수축저감제를 첨가한 CS1.0 순으로 나타났다. 기준 시

험체인 Mortar와 비교한 CS1.0 시험체의 자기수축 변형률은 타설 후 

1일 경과 시(탈형 시) 36.09%, 28일 경과 시 35.16% 저감되었으며, 

CNF1.0 시험체의 자기수축 변형률은 타설 후 1일 경과 시(탈형 시) 

18.87%, 28일 경과 시 5.94% 저감되었다. CS계 수축저감제의 경우 화

학적 조성을 통한 혼화제로써 시멘트복합체의 강도발현 소요기간(28

일) 동안 지속적인 자기수축 저감성능을 발현하는 반면, 나노셀룰로

오스의 경우 양생기간이 경과함에 따라 자기수축 저감성능이 다소 저

하되는 것으로 나타났다. 그러나 시멘트복합체의 수축에 의한 대부분

의 손상은 일반적으로 양생 초기에 발생하므로, 나노셀룰로오스가 시

멘트복합체의 수축을 저감시키는 효과를 충분히 발현할 수 있을 것으

로 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 나노셀룰로오스가 시멘트복합체의 역학적 특성 및 

자기수축 특성에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고자 하였으며, 실

험결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 나노셀룰로오스를 혼입한 시험체의 압축강도는 기존 시멘트복합

체와 대등한 압축강도 발현을 보였으며, 혼입된 나노셀룰로오스 섬유

의 가교작용으로 인해 시멘트복합체의 휨 및 인장성능이 40~50% 향

상되었다. 따라서, 나노셀룰로오스 혼입을 통해 기존 시멘트복합체의 

취약한 인장성능 및 취성파괴 특성을 보완함은 물론 배근상세 완화, 

파괴에너지 흡수 등이 가능할 것으로 사료된다.

2) 나노셀룰로오스를 혼입한 시멘트복합체의 28일 경과 후 자기수

축 저감률은 5.94%로 나타났으나, 타설 후 1일 경과 시 18.87%의 자

기수축 저감률을 보였다. 이는 자기수축 및 건조수축으로 인한 시멘

트복합체의 초기손상이 대부분 양생 초기에 발생함을 감안할 때, 약 

20%의 손상 저감효과로 나타났다.

3) 본 연구결과에서 나노셀룰로오스가 시멘트복합체의 역학적 특성 

및 자기수축 특성에 영향을 미치는 것으로 나타났다.
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