
산화그래핀 기능화에 의한 시멘트 복합체의 전기전도 특성 개선 1

산화그래핀 기능화에 의한 시멘트 복합체의 전기전도 특성 개선

Enhanced Electric Conductivity of Cement Composites by Functionalizing 

Graphene Oxide

한중근1, 전재현2, 김영호3, 김 진4, 이종영5*

Jung-Geun Han1, Jae-Hyeon Jeon2, Young-Ho Kim3, Jin Kim4, Jong-Young Lee5*

1Member, Professor, Department of Civil&Environmental Engineering and Intelligent Energy&Industry, Chung-Ang Univ., 84 Heukseok-Ro, 

Dongjak-gu, Seoul 06974, Republic of Korea
2Member, Masters Degree, Department of Civil Engineering, Chung-Ang Univ., 84 Heukseok-Ro, Dongjak-gu, Seoul 06974, Republic of 

Korea
3Member, Senior Researcher, Korea Expressway Corporation, Dongtansunhwan-daero 17-gil, Hwaseong-si, Gyeonggi-do 18489, Republic 

of Korea
4Member, Ph.D. Student, Department of Intelligent Energy&Industry, Chung-Ang Univ., 84 Heukseok-Ro, Dongjak-gu, Seoul 06974, Republic 

of Korea
5Member, Research Professor, Office of Research Affairs, Chung-Ang Univ., 84 Heukseok-Ro, Dongjak-gu, Seoul 06974, Republic of Korea

ABSTRACT

This study has utilized self-assembled monolayers technology to improve electrical property of graphene-oxide, which has 

been seperated graphine powder through a chemical exfoliation. Aluminum sulfate (Al2(SO4)3) was applied on graphene-oxide 

as a reactant, and the fundamental research was carried out to apply on the self-sensing of cement-based construction 

structures. Electric resistance measurement result has shown that cement-composites with GO and Al-GO can be used as 

a conductor, electric resistance of GO and Al-GO contained composites improved by 10.2% and 15.9% respectively when 

compared to the standard cement-composite. Microstructure analyzation shown the formation of Al(OH)3 gel when Al-GO 

was added, which is speculated to result the smooth flow of current by improving the density of cement-composite. This 

implies that graphene-oxide has a possibility to be utilized as smart building materials and construction structure itself rather 

than just a structure.

요   지

본 연구에서는 화학적 박리를 통해 흑연분말로부터 분리한 산화그래핀의 전기적특성을 개선시키기 위해 자가조립단층막 기술

을 활용하였다. 반응물질로는 황산알루미늄(Al2(SO4)3)을 적용하였으며, 시멘트를 기반으로 한 건설구조물의 자가센싱에 적용

하기 위한 기초연구를 수행하였다. 전기저항 측정결과 대조군인 표준공시체와 대비할 때 GO 및 Al-GO가 함유된 공시체에서 

각각 10.2%, 15.9% 개선되어 도체로서의 활용 가능성을 확인하였다. 미세구조분석 결과 Al-GO의 첨가에 따라 Al(OH)3 gel 

형성을 확인하였으며, 이로 인해 공시체의 밀도를 향상시켜 전류의 흐름을 원활하게 개선시킨 것으로 판단된다. 이는, 단순 

구조물이 아닌 구조물 자체로서 활용성을 지닐 수 있음을 시사하며, 스마트 건설자재로서의 가능성을 확인하였다.
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1. 서 론

콘크리트, 모르타르 등 시멘트 기반의 복합재료는 전 세

계적으로 건설 인프라에 사용되는 가장 대표적인 자재로

서 저렴한 비용, 자유로운 성형 및 압축에 우수한 강도특

성을 보유하고 있다. 그러나 유해환경에서 보이는 취성 및 

낮은 인장강도는 시멘트 기반 복합체의 단점으로 내구성 

및 유지관리 효율성을 저하시키는 요인으로 지적되고 있

다(Mindess et al., 2003; Han et al., 2017). 최근 시멘트 

복합체의 기계적특성 및 내구성 향상과 더불어 부가적 기

능을 부여하기 위해 나노실리카(Nano-silica), 나노이산화티

나늄(Nano-titanium dioxid), 나노점토(Nano-clay), 탄소나

노섬유(Carbon-nanofiber), 탄소나노튜브(Carbon-nanotube) 

등 다양한 나노물질을 시멘트 복합체에 적용하려는 시도

가 꾸준히 이어져왔다(Du and Pang, 2019; Sobolkina et 

al., 2012; Han et al., 2015). 2000년대 초반 발견된 그래핀

은 높은 인장강도(130GPa) 및 Young’s modulus(1.1TPa) 

등의 물리적 특성과 큰 비표면적(2630m2g-1)과 높은 열전

도율(~5000Wm1K-1) 및 높은 전자이동성으로 인해 다양

한 소재에 응용이 가능한 탄소계 나노소재로 발전해 왔다. 

시멘트 소재 복합체에서 그래핀을 적용하는 것은 몇 가지 

관점으로부터 발전해 왔는데 가장 먼저 소량의 그래핀을 

첨가함으로서 시멘트 함량을 감소시키고 동일한 기계적 

특성을 발현하고 유해환경에서의 내구성 증진을 위한 연

구가 대표적이다. 이외 최근에는 그래핀을 함유한 시멘트 

복합체의 높은 전기전도와 압력저항 특성을 활용하여 콘

크리트로 포장된 도로에서 전기차량의 정적/동적 무선충

전 및 제빙, 사회기반시설의 스마트 자가센싱(Self-sensing) 

등으로 적용하기 위한 미래지향적 활용방안이 제시되기도 

하였다(Dimov et al., 2018; Talga, 2018). 그래핀이 가지

고 있는 특별한 전기전도성을 활용해 그래핀을 함유한 시

멘트 복합체는 우수한 전기전도성과 압력저항을 기반으로 

변형 및 손상을 감지할 수 있는 것으로 보고된 바 있다

(Al-Dahawi et al., 2016; Xu and Zhang, 2017; Frąc and 

Pichór., 2020; Guo et al., 2020; Tao et al., 2019). 그래핀

은 다양한 방법에 의해 제조되는데 그 중 화학적 박리에 

의해 흑연으로부터 분리시킨 산화그래핀(Graphene Oxide, 

GO)은 시멘트계 복합체의 성능개선 또는 시멘트 함량 축

소를 목적으로 가장 많이 사용되고 있는 재료이다. 특히, 

산화그래핀에 함유된 친수성 산소 작용기는 GO가 물에 

보다쉽게 분산될 수 있어 시멘트 복합체에서의 적용성이 

우수하며, 이로 인해 시멘트 복합체의 기계적 성능 및 내

구성을 효과적으로 향상시킬 수 있다. 그러나 산화박리과

정에서 물리적 특성 변화로 인해 즉, 산소를 포함한 기능

성 그룹의 존재로 인해 낮은 전기전도 특성을 띄게되며, 

이것은 시멘트 복합체에서 발생할 수 있는 변형/손상 등을 

감지할 수 있는 기능 저하를 가져온다(Qureshi and Panesar, 

2019). 산화그래핀의 전기적 특성은 환원 과정을 통해 되

살리는 방법이 있으나 비용 및 효율을 고려해 볼 때 대량

으로 사용되는 건설재료에서의 환원은 효과적인 방법으로 

분류할 수 없다. 다른 대안으로 자가조립 단층막(Self-Assem-

bled Momolayers, SAMs)에 의해 그래핀 표면을 개질하

는 방법을 고려할 수 있는데 이 방법은 금속이온을 작용기 

그룹에 선택적으로 결합시켜 전기적 기능 특성을 부여하

는 방법이다. 이 방법에 의해 전기적 특성을 갖게되는 산

화그래핀은 시멘트와 혼합시 고유의 물리적 특성 및 수화

반응의 특성 변화는 없으며, 경화된 시멘트 공시체 자체가 

전기적 특성을 갖는 구조체를 형성하게 된다. 따라서 구조

체에 과도한 외력작용 또는 내구성 저하로 인해 균열 및 

파손이 발생할 경우 밀도의 변화가 발생하고 밀도의 변화

는 전기저항의 변화를 발생시키므로 저항의 변화를 감지

함으로써 구조체의 결함여부를 비교적 간단하게 판독이 

가능할 것이다. 이러한 방법은 지반공학 분야에서 다수의 

보강체가 설치되는 Anchor, Rock bolt, Pile 등 시멘트가 

재료로 적용된 보강체의 유지관리에서 저비용으로 효과적

인 영구적인 관리기법으로의 적용이 가능할 것이다. 

이에 본 연구에서는 화학적 박리를 통해 흑연분말로부

터 분리한 산화그래핀의 전기적특성을 개선시키기 위해 

자가조립단층막 기술을 활용하였으며, 반응물질로는 황산

알루미늄(Al2(SO4)3)을 적용하여 전기적 특성을 개선하고

자 하였다. 이를 위해 산화그래핀의 분리 및 기능화 단계

를 확인하기 위한 물리·화학적 분석을 진행하였다. 이후 

황산알루미늄으로 기능화된 산화그래핀을 시멘트 복합체

에 적용한 뒤 전기전도 개선효과를 확인하여 시멘트를 기

반으로 한 건설구조물의 자가센싱 기술에 적용하고자 하

였다.

2. 실 험

2.1 그래핀 분리 및 기능화

산화그래핀은 흑연분말(Alfa-Aesar, graphite powder, uni-
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versal grade, 200mesh, 99.9995%)로부터 수정된 Hummer

의 방법에 의해 분리하였다(Lee et al., 2015). 2g의 흑연분

말을 농축황산(H2SO4, Sigma-Aldrich, ACS reagent, 95.0- 

98.0%) 100ml에 넣고 2g의 질산나트륨(NaNO3, Sigma- 

Aldrich, ReagentPlusⓇ, Sodium nitrate, ≥99.0%)을 혼합

하여 0°C이하의 얼음수조에서 24시간 동안 교반하였다. 

이후 12g의 과망간산 칼륨(KMnO4, Sigma-Aldrich, ACS 

reagent, ≥99.0%)을 넣고 완전히 혼합한 후 얼음수조에서 

꺼낸 후 35°C에서 고점도 액체가 될 때까지 약 3시간 교반

한다. 다음으로 증류수 200ml와 과산화수소(H2O2, Sigma- 

Aldrich, contains inhibitor, 30 wt.% in H2O, ACS reagent)

를 추가한 뒤 혼합물을 원심분리한 후 HCl과 증류수로 세

척한다. 세척과정을 수 차례 반복한 후 50°C의 진공오븐

에서 24시간 건조시키는 과정을 통해 흑연으로부터 GO를 

분리하였으며, 그 과정을 요약하면 Fig. 1과 같다.

SAMs는 금속, 유기물 또는 무기물 등으로 구성된 기질 

표면 위에 분자들이 자발적으로 화학 흡착하여 단막층을 

형성하는 것을 의미한다. SAMs는 Fig. 2와 같이 에너지학

적 관점에서 3가지로 분류할 수 있는데 먼저 기질 표면에

서 화학적 흡착에 의해 결합되는 Head 또는 Anchoring 그

룹, 다음으로 각각의 분자막의 형성이 정렬되게 하는 알킬

사슬(Alkyl chain), 생체활성 기능을 부착하여 SAMs이 특

성이 발현할 수 있는 작용기 그룹(Terminal group)으로 이

루어져 있다. 화학적 관점에서 보면 SAMs는 일단 기질 

표면에서 화학흡착이 이루어진 후에 SAMs의 두 번째 그

룹인 알킬 그룹에서 반데르발스와 정전기적 상호작용에 

의하여 분자들이 기질 표면에 고르게 형성된다. 이것을 응

용하면 선택된 기능성 분자를 보다 정밀하게 배치조절이 

가능한데 본 연구에서는 전기전도 특성을 개선하고자 금

속(알루미늄)을 적용하였다. 이렇게 부여된 반응기는 시멘

트 복합체 관점에서의 결합(부착) 또는 강도(인장 및 압축) 

증진 측면에서의 유용한 선택이 될 수 있을 것이다.

Fig. 3은 GO의 알루미늄 기능화를 요약한 것으로 3차 

증류수 100ml에 0.2g의 GO를 초음파 파쇄기를 이용하여 

15분 간격으로 1시간 동안 분산시킨 후 6.30g의 황산알루

미늄(Al2(SO4)3·14∼18H2O, Daejung Chemicals & Metals)

을 분산된 용액에 첨가하여 2시간 동안 교반한다. 교반을 

Fig. 1. Schematic of GO synthesis by a modified Hummers 

method

Fig. 2. Schematic illustration of self-assembled monolayers 

(Chang et al., 2018)

Fig. 3. The fabrication method of Aluminum-functionalized 

Graphene Oxide (Al-GO)
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마치면 1.0 mol L-1의 수산화나트륨을 이용하여 pH meter 

(S20, Mettler Toledo, Urdorf, Switzerland)를 이용하여 

7.0으로 조정한 후 16시간 추가 교반시킨다. 교반을 통해 

반응처리된 용액을 필터페이퍼를 통해 여과시키고 3차 증

류로 수차례 세척하여 황산이온을 제거한다. 최종적으로 

30°C에서 진공건조하여 Fig. 4와 같이 알루미늄 기능화된 

GO(이하, Al-GO)를 확보하였다(Barathi et al., 2014).

2.2 시멘트 복합체 배합 및 공시체 제작

실험용 공시체 제작에 있어 최종 배합비는 절대용적법

을 이용하여 Table 1과 같이 산출하였다. 시멘트 복합체의 

물-시멘트비(W/C)는 실험을 통해 설계기준강도 43.5MPa

을 맞추기 위해 W/C=48.5%로 하여 각 재료의 소요량을 

계산한 후 직경 100mm, 높이 200mm의 실험용 원통형 공

시체를 제작하였다. 

3. 결과분석

3.1 산화그래핀 및 기능화 결과분석

흑연은 열에 매우 안정적으로 열처리에 따른 중량손실

이 발생하지 않으나 GO는 박리과정에서 표면에 산소그룹

의 생성으로 열처리시 산소기가 손실하여 열중량이 감소

하게 된다. Fig. 5는 열중량분석(TGA, TGA-Q500, TA Inst-

rument, New Castle, USA)결과를 나타낸 것으로 GO는 

흑연대비 약 50%의 열손실이 발생하여 흑연으로부터 성

공적으로 박리된 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 6은 흑연, GO 및 Al-GO의 X-선 회절분석(XRD, 

Rigaku 2500, Rigaku, Tokyo, Japan)결과를 나타낸 것이

다. 어떤 물질에 파장 λ인 X선을 입사각 θ로 물질에 조사

하면, X선은 원자에 의해 모든 방향으로 산란되며 회절현

상이 발생한다. 이때, 측정된 최대회절 Peak를 Bragg’s 

law에 적용하면 GO시트의 층간간격을 산출할 수 있다. 흑

연의 최대회절 Peak는 2θ=26.4°로 산출된 층간간격은 

0.34nm이며, 흑연으로부터 분리된 GO의 최대회절 Peak

는 각 2θ=9.5°로 층간간격은 0.93nm, 알루미늄으로 기능

화시킨 Al-GO의 최대회절 Peak는 19.33°∼61.54°로 층간

간격은 0.15∼0.46nm이다. 흑연으로부터 분리된 GO의 

층간간격의 증가는 GO표면에 산소함유 작용기에 의한 결

과이며, 알루미늄으로 기능화 시켰을 때 산소함유 그룹의 

제거에 의해 다시 감소하는 결과를 보였다. 이것은 알루미

늄분자 및 알킬사슬이 성공적으로 GO시트표면에 접목되

었음을 의미한다.

적외선형광분석은 비파괴 화학분석 방법으로 GO표면

에 특정한 산소기능 그룹에 관한 정보를 손쉽게 확보할 수 

있다. Fig. 7은 FT-IR(Nicolet 6700, Thermo Scientific, 

Massachusetts, USA)측정 결과로 흑연으로부터 박리된 

GO는 O-H peak(3392.18cm-1), C=O peak(1723.3cm-1), 

Sp2 C=C peak(1577cm-1), C-O peak(1156.2cm-1)를 확인

하였다. Al-GO의 O-H peak(3391.4cm-1), Sp2 C=C peak 

Fig. 4. Aluminum-functionalized Graphene Oxide (Al-GO)

Table 1. Experimental conditions

Sample 

No.

Materials

Mixed ratio (g)
Curing time 

(Day)EXP-S EXP-GO EXP-AlGO

W*1 3,089 3,089 3,089

3, 28

C*2 6,012 6,012 6,012

S*3 14,548 14,548 14,548

G*4 19,374 19,374 19,374

GO*5 - 0.6012 0.6012

*1 : Water, *2 : Cement, *3 : Sand, *4 : Gravel, *5 : Graphene Oxide

Fig. 5. TGA curves of graphite and GO
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(1637.3cm-1), C-O peak(1101.4cm-1)를 확인하였다. 지문 

영역으로 불리는 1000cm-1 이하의 영역에서는 물질의 이

성질체(Isomer) 판별에 사용되는 영역으로 기능화를 확인

하기 위한 단계에서는 큰 연관이 없는 것으로 판단되어 분

석에서 제외하였다(Barathi et al., 2014).

3.2 전기전도측정 결과

기능화된 산화그래핀의 전기전도특성 분석을 위해 Fig. 

8과 같이 비파괴 전도율 측정장치인 RCONTM(Gigatec, 

Ottawa, Canada)를 사용하였으며, 전기전도도는 단순저항

값이 아닌 비저항값을 측정하였다. Fig. 9, 10은 각 공시체

의 전기저항 측정결과로 대조군인 EXP-S와 대비할 때 

GO 및 Al-GO가 함유된 공시체에서 3일 양생구간에서 각

각 약 17.8%, 33.9% 개선되었으며, 28일 양생구간에서 각

각 약 10.2%, 15.9% 개선되었다. 이것은 GO 및 Al-GO가 

시멘트 내부균열간에 bridging을 통해 전류 흐름이 원활하

게 작용하고 알루미늄 분자를 GO 시트 표면에 기능화시

(a) (a)

(b) (b)

(c) (c)

Fig. 6. XRD patterns (a) graphite, (b) GO and (c) Al-GO Fig. 7. FT-IR spectra (a) Graphite, (b) GO and (c) Al-GO



6 한국지반신소재학회논문집 제22권 제1호

킴에 의해 전기적 특성이 크게 발현된 것으로 판단된다.

3.3 미세구조분석

주사전자현미경(SEM, S-3400N, Hitachi, Tokyo, Japan)

을 통해 EXP-S와 EXP-AlGO 공시체의 28일 양생구간에

서의 미세구조를 분석하였다. Fig. 11(a), (b)에서 수화물인 

C-S-H와 Ca(OH)2가 형성됨을 확인하였고 Ca(OH)2는 액

체 혹은 용융 조건에서는 전류를 이동시켜주는 전해질의 

기능이 가능하나 고체의 상태에서는 반대로 전류의 흐름

에 도움이 되지 못한다. 그러나, Al-GO의 첨가에 따라 

Al(OH)3 gel이 형성되었는데 이는 기계적 특성을 발현하

여 밀도를 향상시켜줌에 따라 전류의 흐름을 원활하게하

여 전기적 특성에 관여한 것으로 판단된다. 또한, Al-GO

의 첨가로 인하여 Fig. 10(b)와 같이 시멘트 매트릭스에서 

GO가 bridging 역할을 하여 미세공극이 조밀하게 개선됨

을 확인하였다. 이는, 육각형의 벌집구조 형태를 이룬 탄

소 동소체인 GO의 π-전자가 한쪽 끝에서 다른쪽 끝까지 

자유로이 이동할 수 있는 특징이 시멘트 매트릭스에서 발

현되어 전기적 특성이 발현된 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 GO 및 기능화된 GO를 활용하여 시멘트 

Fig. 8. Non-Destructive Resistivity Measurement Test (RCONTM)

Fig. 9. Comparison of Bulk Resistivity (at 3 days)

Fig. 10. Comparison of Bulk Resistivity (at 28 days)

 

(a)

(b)

Fig. 11. SEM Image (5,000×) (a) GO and (b) Al-GO
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복합체의 전기적 특성에 관한 실험적 연구를 진행한 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. GO 및 기능화된 GO가 첨가된 실험군의 경우 bridging 

역할에 의해 미세공극이 감소함에 따라 전류 흐름을 원

활하게 하여 전기전도도의 개선에 영향을 미쳤음을 확

인하였다. 

2. 전기저항 측정결과 대조군인 표준공시체와 대비할 때 

GO 및 Al-GO가 함유된 공시체에서 각각 10.2%, 15.9% 

개선되어 도체로서의 활용 가능성을 확인하였다. 

3. 미세구조분석 결과 Al-GO의 첨가에 따라 Al(OH)3 gel 

형성을 확인하였으며, 이로 인해 공시체의 밀도를 향상

시켜 전류의 흐름을 원활하게 개선시킨 것으로 판단된다.
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