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Abstract

This study is a pioneer investigation to enhance the insulation capacity of the conventional aerated concrete using

hydrophobic aerogels. As the main test parameters, aerogel content varied from 0% to 40% of the foam volume. Test

results showed that the compressive strength of aerated concrete containing aerogels was lower by 17%∼34% than that

of the conventional aerated concrete. In addition, the effect of the aerogels on reducing thermal conductivity of aerated

concrete is insignificant because of the partial condensation and abnormal distribution of the hydrophobic aerogels. Hence,

further hydrophilic treatment for the surface of aerogels is recommended to minimize the decrease in compressive strength

and enhance the insulation capacity of aerated concrete.
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1. 서 론

우리나라의 경우 건축물 냉·난방을 위해 소비되는 에너

지는 전체 에너지 소비의 약 36%로 평가된다. 이를 줄이기 

위하여 정부에서는 저탄소 녹색성장 기본법에 따라 건축물 

에너지효율 등급 인증제도 등의 시행으로 고효율 에너지 건

축물의 보급 및 확산에 노력을 기울이고 있다. 더불어, 건축

물 에너지 절감정책에 따라 2016년부터 공동주택 외벽의 

열관류율을 0.21W/m2·K이하로 제한하고 있는데, 이는 

2010년(0.27W/m2·K) 대비 약 20% 낮아진 수준이다. 즉, 

정부는 고효율 에너지 건축물의 설계요구를 지속적으로 높

여가고 있다.

건축물의 구조부재에서 단열과 관련되는 부재는 면 요소
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인 슬래브와 벽체이다. 이에 따라 슬래브에서는 단열 기포콘

크리트, 벽체에서는 외단열 판넬에 대한 관심과 적용이 증가

하고 있다. 불연의 요구 성능을 고려하면 슬래브 또는 벽체

의 단열 판넬로서 기포콘크리트의 적용은 발포폴리스티렌

(expanded polystyrene, EPS)의 좋은 대안이기도 하다

[1].

국내에서 단열의 목적으로서 사용되는 ALC(autocalved 

lightweight)블록은 석회, 시멘트, 알루미늄 파우더 또는 

알루미늄 페이스트 혼합물을 고온·고압의 환경에서 경화시

켜 생산하는 경량 기포 콘크리트의 일종이다. ACL 블록은 

단열성능 뿐만 아니라 우수한 경량성으로 인해, 건축물의 

경량칸막이 벽체 등으로 널리 사용되고 있다. 그러나 기존 

ALC 블록은 기포를 형성하고 있는 공극으로 인해 강도가 

낮으며, 취성적인 파괴성향으로 인해 운반 또는 시공과정에

서 파손 가능성이 높다. 특히, 제조과정에서 알루미늄 파우

더와 시멘트의 화학반응을 이용한 후발포 방식(after- 

foaming type)을 이용하기 있기 때문에, 발포정도를 제어

하기 매우 어려우며 강도의 균질성 또한 떨어질 수 있다[2]. 
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Figure 1. Micro-structure image of aerogels

Particle size
range
(㎛)

Density

(g/cm
3
)

Specific
surface area
(m2/kg)

Thermal
conductivity
(W/m·K)

1 ∼ 20 0.07 800,000 0.017∼0.022

Table 1. Physical properties of aerogel

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O SO3 LOI

22.13 5.49 3.59 61.98 2.51 1.09 2.14 0.91

Table 2. Chemical composition of cement (% by mass)

Aerogel content

for replacing foam
(%)

W/C
(%)

Unit binder
(kg/m3)

Foamed

ratio
(%)

Slurry

Density
(kg/m3)

0

30 500 69

705

10 729

20 753

30 777

40 802

Table 3. Mixture proportion of aerated concrete

또한 발포 시 일 방향적인 발포로 인하여 기포구조가 평판형

으로 이루어져 있으며, 연속기포의 구조를 가져 습기저항성

이 낮은 특성을 갖는다[3]. 이는 수분에 노출될 경우 강도 

저하가 심각한 문제를 초래하여, 다습한 환경에 노출 가능성

이 높은 외벽체의 재료로서 사용이 제한된다[4]. 이 뿐만 

아니라 ALC 블록의 생성 공정은 고온·고압(180℃, 10기

압)의 오토클레이브(autoclave)를 필요로 하기 때문에 설비 

투자가 과다하며, 수요와 공급의 불균형 문제 등이 야기되고 

있다[5].

근래에는 계면활성제인 기포제를 물과 함께 혼합·발포하

여 사용하는 선발포 방식(pre-foaming type)의 기포콘크리

트의 활용 가치가 높아지고 있다. 기포콘크리트는 양생과정에

서 고온·고압의 오토클레이브를 필요로 하지 않는 습식형 제

조방식으로, 현장 여건에 따라 타설이 용이한 특징을 갖는다. 

기포의 양이 많은 경우에는 기포 간 결합을 촉진시킴으로서 

연속공극을 형성하는 문제점이 있으나, 이는 시멘트의 양을 

많게 하거나 기포의 양을 감소시키는 방법으로서 해결이 가능

하다[6]. 그러나 이러한 방법은 결국 시멘트 사용량이 많아 

밀도증가에 의한 경량성 및 단열성능 저하로 이어 질수 있다. 

이와 함께 압축강도 발현을 고려할 때 습식형 경량기포콘크리

트의 열전도율을 약 0.15W/m·K 이하로 낮추는 것은 어려우

며, ALC 블록 수준의 성능확보도 어렵다.

이 연구의 목적은 습식형 기포콘크리트의 단열성능 향상

을 위하여 나노공극의 에어로겔 기술의 융합에 대한 기초평

가이다. 0.017∼0.022W/m·K 수준의 낮은 열전도율을 

갖는 에어로겔의 혼입에 따른 기포콘크리트의 열전도율 개

선효과 및 역학적 특성을 평가하였다. 에어로겔 혼입율 변화

에 따라 기포 콘크리트의 플로우, 침하깊이, 압축강도, 절건

비중 및 열전도율을 측정하였으며, KS F 4039 및 KS F 

2701에 제시된 현장 타설용 기포콘크리트 및 ALC 블록의 

규격과 비교하였다.

2. 실 험

2.1 사용 재료

기포콘크리트 제작에 사용된 에어로겔의 형상 및 물리적 

특성은 Figure 1 및 Table 1과 같다. 1∼20㎛ 범위의 입경

을 가지며, 밀도는 0.07g/cm3이다. 에어로겔은 재료 자체

가 0.017∼0.022W/m·K 수준의 낮은 열전도율을 가지

며, 비표면적은 800,000 m2/kg이다. 기포제는 가수 분해형 

단백질 종류로서, 암갈색의 액상형태를 띄는 동물성 재료를 

사용하였으며, 밀도는 1.06g/cm3이다. 사용된 시멘트의 화

학적 조성은 Table 2와 같으며, 밀도 및 분말도는 각각 

3.14g/cm3 및 4,497cm2/g이다. 

2.2 배합

기포콘크리트 특성에 대한 에어로겔 혼입의 영향을 평가

하기 위한 배합상세는 Table 3과 같다. 기포 혼입량 대비 

에어로겔의 치환비율을 무혼입, 10%, 20% 및 40%로 변화

하였다. 단위 시멘트량 및 물-시멘트비(W/B)는 각각 500 

kg/m3 및 30%로 고정하였으며, 기포제는 3%로 희석하여 

사용하였다. 시멘트를 70리터의 배합 용기에 투입 한 후 1분 

동안 건비빔을 실시하였으며, 계량된 물을 투입 후 3분 이상 
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충분히 혼합하여 페이스트를 생성하였다. 3%로 희석된 동물

성 기포제와 압축공기(0.6MPa 이상)를 기포 생성기에 투과

시켜 기포군을 생성한 후 페이스트가 담긴 배합용기에 에어

로겔 분말과 함께 혼입하여 기포콘크리트를 제작하였다. 

2.3 측정

기포콘크리트의 플로우는 KS F 4039에서 제시하고 있는 

350×350mm의 유리판 및 안지름 80mm 높이 80mm인 

아크릴원통을 이용하여 측정하였다. 침하깊이의 측정은 KS 

F 4039에 따라 안지름 145mm, 높이 300mm인 투명 아크

릴 용기를 이용하였으며, 시료를 투입한 후 2시간 뒤에 상부

의 침하 깊이를 0.5mm 단위로 측정하였다. 기포콘크리트를 

투입한 용기는 진동에 의한 침하를 방지하기 위하여 측정 

시 까지 정치 시켰다. 경화된 콘크리트의 압축강도는 KS 

F 2459에 따라 φ100×200mm 몰드를 사용하여 제작한 

시험체를 재령 7 및 28일에 측정하였다. 겉보기 비중은 KS 

F 2459에 따라 28일 동안 수중양생을 실시한 공시체를 

105±5℃의 환경에서 건조 시킨 후 실온에서 냉각 후의 질

량을 측정하여 평가 하였다. 기포콘크리트의 열전도율은 KS 

F 4039에 따라 300×300×50mm의 시험체를 제작하였으

며, 28일간 항온항습환경(습도 60±5%, 온도 20±1℃)에

서 양생을 실시 한 후 105±2℃ 항량이 될 때까지 건조하였

다. 이후 열전도율 측정장비를 이용하여 KS L 9016에 따라 

열전도율 측정을 실시하였다. 기준온도 20℃에서 양면에 1

5℃의 온도차를 부여하였다. 

 

3. 실험결과 및 분석

3.1 플로우

나노공극 에어로겔 혼입율 변화에 따른 기포콘크리트의 

플로우 측정 모습 및 결과를 각각 Figure 2 및 Figure 3에 

나타내었다. 기포콘크리트의 플로우는 에어로겔 혼입율이 

0%에서 40%로 변화함에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 

에어로겔 혼입율이 40%인 시험체의 경우가 200mm로 가장 

높게 나타났으며, 무혼입 시험체가 120mm로 가장 낮게 나

타났다. 에어로겔 혼입율 10% 및 20%인 시험체의 플로우는 

130mm 및 140mm 로, 에어로겔 혼입율이 40%인 시험체

에 비하여 각각 35% 및 30% 낮게 나타났다. 에어로겔의 

혼입율인 30%인 시험체의 플로우는 155mm로, 40%인 시

험체 대비 약 20% 수준이었다. 

(a) 0% (b) 20% (c) 40%

Figure 2. Flow images of aerated concrete specimens
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Figure 3. Effect of aerogel content on the flow of aerated
concrete

결과적으로 에어로겔의 혼입량이 증가함에 따라 기포콘크

리트의 플로우는 증가하였으며, 30%에서 40%로 변화할 때 

그 증가율은 20% 이상으로 크게 나타났다. 더불어, 에어로

겔을 40% 혼입한 시험체만이 현장 타설용 기포콘크리트

의 KS 규격인 180mm 이상의 플로우 값을 만족하였다. 

3.2 침하깊이

에어로겔을 혼입한 기포콘크리트의 침하깊이 측정 모습 

및 결과는 각각 Figure 4 및 Figure 5와 같다. 모든 시험체

의 침하깊이는 4mm 이하 수준으로 0.6품의 현장 타설용 

기포콘크리트 품질 수준(6mm 이하)을 만족하였다. 무혼

입 시험체의 침하 깊이가 4mm로 가장 크게 나타났으며, 

에어로겔의 혼입량이 증가함에 따라 시험체의 침하깊이

는 감소하는 경향을 나타내었다. 나노공극 에어로겔을 

10%, 20% 및 30% 혼입한 시험체의 침하깊이는 3.5mm, 

2.5mm 및 1.5mm로, 무혼입 시험체 대비 각각 약 12% 

37% 및 62% 감소하였다. 에어로겔을 40% 혼합한 시험

체의 침하깊이는 1mm로 무혼입 시험체 대비 약 75% 

감소하였다. 일반적으로 기포콘크리트의 침하는 기포 표

면상에 존재하는 수분이 시멘트의 수화반응으로부터 생

성된 겔 공극 및 미세 모세관공극으로 흡수되며 발생한다
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(a) 0% (b) 20% (c) 40%

Figure 4. Deformed depth images aerated concrete specimens
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Figure 5. Effect of aerogel content on the defoamed depth of
aerated concrete

[7]. 그러나 다량의 수분을 포함하는 기포를 대신하여 투

입한 에어로겔은 수분을 포함하지 않으며, 기포와 혼합 

되므로서 표면상에서 겔 공극 및 미세 모세관 공급으로 

흡수되는 수분이 감소하게 되므로 침하의 발생이 적은 

것으로 판단된다.

3.3 겉보기 비중

나노공극 에어로겔 혼입 기포콘크리트의 겉보기 비중 측

정 결과는 Figure 6에 나타내었다. 측정결과 무혼입 시험체

를 제외한 모든 시험체는 ALC 블록 0.6품의 품질 규격(0.55 

이상 0.65 미만)을 만족하였다. 에어로겔을 30% 혼입한 시

험체의 겉보기 비중이 0.59로 가장 높았으며, 에어로겔을 

10% 및 30% 혼입한 시험체의 겉보기 비중은 0.58로 유사하

게 나타났다. 무혼입 시험체의 경우의 겉보기 비중은 0.52로 

가장 낮았으며, ALC 블록 0.5품의 품질 규격(0.45 이상 

0.55 미만)을 만족하였다.

결과적으로 에어로겔의 혼입은 기포콘크리트의 겉보기 비

중의 증가에 영향을 미쳤지만, 그 영향은 에어로겔 혼입량 

변화에 따라 큰 차이를 보이지 않았다.  
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Figure 6. Effect of aerogel content on the apparent specific
gravity of aerated concrete
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Figure 7. Compressive strength of aerated concrete specimens

3.4 압축강도

에어로겔 혼입율 변화에 따른 기포 콘크리트의 압축강도 

측정 결과를 Figure 7에 나타내었다. 기포콘크리트의 재령 

7일 압축강도는 에어로겔의 혼입율이 40%인 경우를 제외하

고 에어로겔의 혼입율이 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타

내었다. 무혼입 시험체의 경우 재령 7일 압축강도는 2.7MPa

로 가장 높았으며, 에어로겔을 30% 혼입한 시험체의 경우에

는 1.6MPa로 무혼입 시험체 대비 약 40% 낮았다. 에어로겔

을 10% 및 20% 혼입한 시험체의 재령 7일 압축강도는 

2.6MPa 및 2.4MPa로 무혼입 시험체 대비 강도감소는 미미

하였다. 에어로겔을 40% 혼합한 시험체의 재령 7일 압축강

도는 2.4MPa로 20% 혼입 시험체와 동일한 수준이었다. 기

포콘크리트의 28일 압축강도는 에어로겔 혼입율이 0%에서 

40%로 변화함에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 무혼입 

및 에어로겔을 10% 혼입 시험체의 경우만 ALC 블록 0.5품

의 품질 수준(2.9MPa 이상)을 만족하였는데, 재령 28일 압

축강도는 각각 3.6MPa 및 3.0MPa이었다. 에어로겔을 
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Figure 9. Thermal conductivity of aerated concrete specimens

30% 및 40% 혼입한 시험체의 재령 28일 압축강도는 각각 

2.5MPa 및 2.4MPa로, 무혼입 시험체 대비 약 32% 및 34% 

낮았다. 

일반적으로 기포 콘크리트의 압축강도는 겉보기 비중에 비

례하여 감소한다. Figure 8에는 에어로겔이 혼합되지 않은 

기포콘크리트의 실험결과를 나타내었다[8]. 동일 그림에 측

정된 에어로겔 혼입 기포 콘크리트의 압축강도와 겉보기 비중

의 관계를 나타내었다. 동일한 겉보기 비중에서 에어로겔을 

혼합한 기포콘크리트의 압축강도는 에어로겔이 혼합되지 않

은 일반기포콘크리트에 비해 낮게 나타났다. 이는 초소수성의 

특성을 갖는 에어로겔이 함수 재료인 시멘트 페이스트 및 기

포와 균질하게 혼합되지 않아 부분적인 응집 및 응집부분의 

경화 저하에 의한 것으로 판단된다. 재료 자체가 0.017∼

0.022W/m·K 수준의 낮은 열전도율을 갖는 에어로겔은 초

소수성의 특징을 갖는다. 초소수성의 성질을 갖는 에어로겔은 

주변 환경의 수분이 침투하기 어려운 분자구조를 이루고 있어 

물에 쉽게 용해되지 않는다. 즉, 에어로겔은 함수 재료인 기포

콘크리트와의 혼합이 어려우며, 기포콘크리트의 소요강도 확

보 및 에어로겔의 균질한 분포를 위해서는 친수성 부여 등의 

고도화 처리 기술이 보완되어야 할 것으로 판단된다.

3.5 열전도율

에어로겔 혼입율 변화에 따른 기포콘크리트의 열전도율 

측정 결과는 Figure 9와 같다. 측정결과 에어로겔을 혼입한 

시험체의 열전도율은 40%인 경우를 제외하고 무혼입 시험체

에 비해 높게 나타났다. 에어로겔을 40% 혼입한 시험체의 

열전도율은 0.14W/m·K로, 0.15W/m·K의 열전도율을 

나타낸 무혼입 시험체에 비해 약 5% 낮았다. 에어로겔을 

30% 혼입한 시험체의 열전도율은 0.19W/m·K로 나타났으

며, ALC 블록 0.6품의 품질 규격(0.24W/m·K 이하)을 만

족하였다. 에어로겔을 10% 혼입한 시험체는 0.17W/ m·K

의 열전도율을 나타내어 무혼입 및 40% 혼입 시험체의 경우

와 같이 ALC 블록 0.5품의 품질 규격(0.19W/ m·K 이하)

을 만족하였다. 에어로겔을 20% 혼입한 시험체의 열전도율

은 0.26W/m·K로 가장 높게 나타났는데, 초소수성의 특징

을 갖는 에어로겔이 제작된 시험체 내에서 비교적 균질하게 

분포되지 못하여 기포콘크리트의 열전도율 감소에 있어 긍정

적 효과를 보이지 못한 것으로 판단된다. 더불어 에어로겔을 

20% 혼합한 기포콘크리트는 ALC 블록 0.7품(0.19W/ 

m·K 이하)의 품질 규격을 만족하였다. 
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4. 결 론

습식형 기포콘크리트의 단열성능 향상을 위한 소수성 나

노공극 에어로겔 혼입의 기초 실험 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.

1) 에어로겔의 혼입율이 증가함에 따라 기포콘크리트의 

플로우는 증가하였으며, 30%에서 40%로 변화할 때 

그 증가율은 20% 이상으로 컸다.

2) 기포콘크리트의 침하깊이는 에어로겔의 혼입율이 증가

함에 따라 시멘트 경화체의 나노공극 및 미세 모세관공

극으로 흡수되는 기포표면 수분의 감소로 인해 감소하

였다.

3) 에어로겔 혼입 기포콘크리트의 겉보기 비중은 혼입율 

변화에 관계없이 0.65 미만으로, ALC 블록 0.6품의 

품질 규격을 만족하였다.
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4) 초소수성의 특징을 갖는 에어로겔의 혼합 및 경화의 

어려움으로, 혼입량이 증가함에 따라 기포콘크리트의 

압축강도는 17%∼34% 감소하였다.

5) 에어로겔을 40% 혼합한 기포콘크리트의 열전도율은 

0.14W/m·K로 가장 낮았으나, 이외의 시험체에서

는 소수성 에어로겔의 혼합 불량으로 열전도율 감소에 

있어 긍정적인 효과를 보이지 않았다.

6) 향후, 나노기술을 적용한 기포콘크리트의 품질 확보를 

위해서는 소수성 에어로겔의 친수성 부여을 위한 고도

화 처리기술이 보완될 필요가 있다.

요 약

본 연구는 습식형 기포콘크리트의 단열성능 향상을 위한 

소수성 에어로겔 기술 융합의 기초연구이다. 주요 실험변수

는 에어로겔 혼입양으로서 기포 부피 대비 0%에서 40%로 

변화하였다. 실험결과 에어로겔 혼입 기포 콘크리트의 압축

강도는 일반 기포콘크리트에 비해 약 17%∼34% 낮았다. 

에어로겔이 기포 콘크리트 열전도율 저감에 미치는 영향도 

미미하였는데, 이는 소수성 에어로겔의 비균질 분포 및 부분

적 응집 때문이다. 따라서 에어로겔 혼입 기포콘크리트의 

강도 및 열전도율 향상을 위해서는 에어로겔에 친수성을 부

여하는 기술이 요구된다.

 

키워드 : 에어로겔, 기포콘크리트, 겉보기 비중, 열전도율
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