
1. 서 론

철근 콘크리트 구조물에서 균열이 발생하면 염화물 등의 유해

물질이 균열을 통하여 철근에 쉽게 도달하여 부식을 가속화시키기 

때문에 이를 제어할 수 있는 균열 자기치유 재료의 개발은 내구성 

측면에서 매우 중요하다.

최근, 일반 콘크리트 혹은 보수 모르타르에 다양한 자기치유 

소재를 첨가함으로써 균열 자기치유 성능을 부여하는 연구가 진행

되고 있다(Ahn et al. 2010; Koide et al. 2011; Sisomphon et al. 

2012; Lee et al. 2016). 균열자기치유 소재는 균열발생 시점부터 

건습환경 등 균열면의 노출환경 조건에 영향을 받아 치유메커니즘

이 작동됨으로, 치유소재의 성능평가는 반드시 노출환경 조건을 

고려하여 이루어져야 한다.

균열면의 노출환경 조건이 자기치유 거동에 미치는 영향에 대

한 대해 기존의 연구를 살펴보면, Sisomphon et al.(2013)은 팽창

재와 결정질 혼화재를 혼입한 SHCC (Strain harden-ing 

cementitious composite)를 대상으로 자기치유 거동을 평가한 결

과, 건습반복 조건에서 역학적 성능 회복을 확인하였지만, 대기 

양생 조건에서는 육안상의 치유현상조차도 확인할 수 없다고 보고
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한 바 있다. Roig-flores et al.(2015)은 결정질 혼화재를 첨가한 

콘크리트를 다양한 노출 환경조건에서 양생하면서 투수시험을 실

시한 결과, 수분이 공급되지 않은 조건에서는 더 이상 균열 자기치

유 현상이 발생하지 않았다고 보고하였다. 또한, Roig-flores et 

al.(2016)은 결정질 혼화재를 첨가한 섬유보강 콘크리트를 대상으

로, 수온 15℃와 수온 30℃에서의 수중침지 조건과 건습반복 조건

에서 투수시험에 의해 치유성능을 평가한 결과, 건습반복 조건에

서는 치유성능이 저조한 반면에, 수온 15℃ 보다 수온 30℃의 수중

침지에서 치유성능이 향상되었다고 보고하였다. 

이상과 같이 균열면의 다양한 노출환경 조건하에 자기치유 성

능을 평가한 연구는 수행되었지만, 균열면의 방향까지 고려한 균

열면 노출환경 조건이 치유성능에 미치는 영향에 대해 보고된 바 

없는 실정이다. 

본 연구에서는 일반 보수 모르타르에 균열면에서 치유물질의 

생성 및 촉진기능이 있는 유무기 하이브리드 소재를 첨가한 자기

치유형 보수 모르타르를 대상으로, 두 가지의 균열면 방향과 건습

환경 조건이 치유성능에 미치는 영향을 광학현미경을 이용한 균열

폭 변화 조사와 정수위 투수시험을 통하여 규명하였다.

2. 실험 연구

2.1 사용재료 및 시험체 제작

본 연구에서 사용한 보수 모르타르는 콘크리트의 단면복구 및 

표면 보수용인 C사 제품이며, 규사와 분체의 비(S/B)는 1.2이다. 

균열면에서 치유물질의 생성을 촉진시키기 위해 팽윤재 및 결정촉

진제, 이온흡착용 다공성 물질 등의 유 ·무기소재로 구성되어 있

는 하이브리드 치유소재를 사용하였다.

보수 모르타르에 자기치유 소재를 첨가한 자기치유형 보수 모

르타르의 배합비는 Table 1과 같다. 물-premixed dry 모르타르비

(W/M)는 18%로, 실제 물/결합재비는 약 39.6%이며, 자기치유소

재를 premixed dry 모르타르 질량 대비 2.75%를 첨가하였다.

자기치유형 보수 모르타르의 유동성과 강도는 KS F 2476에 의거

하여 모르타르 플로우 시험과 압축강도 시험을 통하여 평가하였다.

2.2 투수시험 방법

2.2.1 균열시험체 제작 및 투수량 측정방법

모르타르를 혼합한 직후에 원주형 시험체(Φ100×50mm)를 제

작하였으며, 재령 1일에 탈형한 후에 수중양생을 실시하였다. 그리

고, 균열유도 시기(재령 28일)에 원주형 시험체를 쪼갬인장강도 

시험방법을 적용하여 둘로 분할한 다음 합체 시, 균열폭을 조절하

기 위해서 균열면 양끝단에 실리콘 시트를 삽입하였고, 치유기간 

동안 초기 균열폭이 유지되도록 횡방향에서 호스밴드로 강하게 

죄어 균열시험체를 제작하였다.

균열시험체의 균열폭과 균열길이는 광학현미경을 이용하여 측

정하였다. 균열길이는 균열시험체의 상하면에서 각각 측정하여 평

균값으로 취하였고, 균열폭은 균열시험체 상하면에서 총 12 point

에서 측정하여 평균값을 사용하였다.

투수량 측정은 250mm 수두를 갖는 정수위 투수시험 방법(Choi 

et al. 2017)에 의해 측정하였으며, 초기 투수량을 측정한 후, 수중

양생을 실시하면서 7일 간격으로 투수량을 측정하였다. 

2.2.2 균열시험체의 균열면 노출조건

노출환경 조건이 치유성능에 미치는 영향을 평가하기 위한 균

열시험체의 균열유도 시기와 균열면 노출방법을 Table 2에 나타

내었다. 재령 28일에 자기치유형 보수 모르타르인 SHRM 시험체

에 균열을 유도하여 투수시험을 실시하였다. 치유기간 중의 다양

한 균열면의 노출조건은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 균열시험체를 

수중에서 균열면이 수직으로 되어 있어 중력방향과 평행하도록 

정치한 경우(V-Water), 수중에서 균열면이 수평으로 놓여 있어, 

Mix Water Pre-mixed dry repair mortar(M) SH(M×%)

SHRM 0.18 1.0 2.75

Table 1. Mix proportion of self-healing repair mortar

Mix Cracking time Exposure condition of the crack surface

SHRM 28 days V-Water* H-Water** H-Air***

  *) V-Water: The crack surface is vertical under water. 
 **) H-Water: The crack surface is horizontal under water. 
***) H-Air: The crack surface is horizontal on air.

Table 2. Cracking time and exposure conditions of the crack surface
for water permeability test specimens

(a) V-Water (b) H-Water (c) H-Air

Fig. 1. Direction of the crack surface of cracked specimens
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중력방향에 직교하는 경우(H-Water), 시험체의 정치는 H-Water

와 같으나 대기 중에 양생한 경우(H-Air) 등 3가지 조건을 고려하

였다. 투수시험에 사용한 균열시험체는 3가지 노출조건별로 5개

씩 총 15개를 제작하여 초기 투수량을 측정하였다. 노출조건별 5개

의 시험체 중에서 초기투수량과 표면균열폭이 목표값에서 크게 벗

어나는 시험체 2개를 제외한 3개의 균열시험체를 선정하여 치유기

간 증가에 따른 투수량을 측정하여 균열 치유성능을 평가하였다.

2.3 온도 및 건습변화에 따른 균열폭 변화량 측정방법

시험체 주변의 대기온도가 변화할 경우, 모르타르와 호스밴드

의 열팽창계수의 차이로 인해 균열폭이 변동될 수 있으므로, 본 

연구에서는 온도변화가 균열시험체의 균열폭에 미치는 영향을 조

사하기 위하여 Fig. 2와 같은 과정으로 총 3개의 균열시험체에 대

해 표면균열폭을 측정하였다(측정방법은 2.2.1과 동일). 온도변화

에 따른 균열폭의 변동 조사는 광학현미경으로 촬영한 사진을 상

호 비교하면서 동일 시험체 및 동일 위치에서 측정한 균열폭들의 

평균값을 대상으로 하였다.

균열시험체의 건습상태 변화가 균열폭의 변화에 미치는 영향을 

조사하기 위한 시험과정은 Fig. 3과 같다. 균열시험체 1개에 대해 

2.2.1의 방법과 같이 초기 표면균열폭을 측정한 이후 수중에서 재

령 4hr 및 24hr에 시험체를 꺼내어 표면균열폭을 측정하였으며, 

그 다음 항온항습기 내에 정치 후 재령 28hr 및 48hr에 시험체를 

꺼내어 표면균열폭을 측정하였다. 건습변화에 따른 균열폭의 변동 

조사는 온도변화에 따른 균열폭의 변동 조사방법과 동일하게 광학

현미경 측정사진을 상호 비교하면서 동일 시험체 및 동일 위치에

서 측정한 표면균열폭을 대상으로 하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 자기치유형 보수 모르타르의 기초물성

자기치유형 보수 모르타르의 유동성 및 압축강도 시험결과는 

Table 3과 같다. 유무기 하이브리드 치유소재를 첨가한 자기치유

형 보수 모르타르인 SHRM의 플로우는 195mm이고, 28일 압축강

도는 37.8MPa이었다.

3.2 온도 및 건습상태가 균열시험체의 균열폭 

변화에 미치는 영향

균열시험체의 온도가 20℃ ⇨ 5℃ ⇨ 35℃로 변화함에 따라 

각각의 온도조건에서의 균열폭을 측정한 결과가 Table 4에 정리

되어 있다. 균열시험체의 온도가 최저 5℃에서 최고 35℃까지 증

가하여도 표면균열폭의 변화는 최대 5㎛로 측정되어 균열시험체

의 온도변화는 균열폭 변동에 거의 영향을 미치지 않았다.

Fig. 2. Procedure for measurement of crack widths according to 
temperature change

Fig. 3. Procedure for measurement of crack widths according to 
humidity change

Mix
W/M
(%)

Flow
(mm)

Compressive strength(MPa)

3 days 7 days 28 days

SHRM 18.0 195 26.2 28.9 37.8

Table 3. Flow and compressive strength of self-healing repair mortar

Specimen
No.

w
(Crack width,㎛)

Δw
(Variation of crack width)

20℃ 5℃ 35℃ 20℃ 5℃ 35℃
SHRM-1 242 241 243 0 -1 1
SHRM-2 296 294 296 0 -2 0
SHRM-3 297 295 302 0 -2 5

Table 4. Measurement results of crack widths at each temperature 
of cracked specimen

Initial
Water immersion 

at 20℃
Air exposure 

at 20℃, RH 60±5%
0 4hr 24hr 28hr 48hr

Crack width (㎛) 277 274 263 265 272
Difference 0 -4 -14 -12 -5

Table 5. Measurement results of crack widths according to exposure 
conditions of cracked specmen
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균열시험체가 수중에서 24hr 동안 침지한 후에 대기 중에 24hr 

동안 건조되는 과정 중에 표면균열폭을 측정한 결과는 Table 5와 

같다. 수중침지 24hr 후에 측정한 표면균열폭은 수중 침지전 보다 

14㎛가 감소하였는데 이는 모르타르 시험체에 팽윤현상이 발생하

여 부피가 팽창하지만 호스밴드의 횡구속 작용으로 인하여 균열 

닫힘현상이 발생한 것으로 판단된다. 한편, 건조양생 24hr 후의 

표면균열폭은 수중침지 24hr 경과시 표면균열폭 대비 9㎛가 증가

하였다. 이는 모르타르 시험체의 건조에 의해 수축이 발생함으로

써 수중 침지전의 상태로 상당 부분 회복된 것으로 판단된다.

3.3 균열면에 생성된 치유물질의 특징

수중에서 양생한 V-Water 시험체와 H-Water 시험체의 균열면

에 생성된 치유물질을 관찰한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 균열면

이 수직으로 되어 있어 중력방향과 평행한 V-Water 시험체에 생

성된 치유물질(Fig. 4(a))은 균열시험체 하면의 균열부에서 석회암 

동굴의 종유석과 같은 형태로 생성되었으나, 경도는 종유석에 비

해 현저히 낮은 수준이었다. 균열면이 수평으로 되어 있어 중력방

향과 직교하는 H-Water 시험체에 생성된 치유물질(Fig. 4(b))은 

균열길이를 따라서 중력방향으로 흘러내린 모습을 하고 있다. 여

기서 채취한 치유물질들을 건조시키면 모두 백색을 띠었으며, 

XRD 분석을 수행한 결과인 Fig. 5와 같이 Calcite 광물인 것으로 

확인되었다. 이는 시멘트 매트릭스로부터 용출된 칼슘이온과 치유

소재로부터의 탄산이온이 결합하여 탄산칼슘(밀도 : 2.93g/cm3)

으로 침강하면서 생성된 것으로 판단된다.

3.4 균열면의 방향 및 건습노출환경 조건이 

치유성능에 미치는 영향

치유성능 평가 시험에서 고려한 균열면의 방향 및 건습노출환

경 조건에 대해 치유기간 경과에 따른 투수량과 투수감소율의 변

화를 각각 Fig. 6와 Table 6에 나타내었으며, 광학현미경으로 측정

한 균열시험체의 표면균열폭도 함께 표기하였다. 표면균열폭이 커

짐에 따라 초기 투수량(ml/min-mm)은 증가하는 경향을 나타냈으

나, 예외도 있었다(Table 6). 예를 들면, H-Water 시험체 중에서 

초기 투수량이 1.557인 시험체의 표면균열폭은 0.267mm 이었으

나, 초기 투수량이 1.613인 시험체의 표면균열폭은 0.255mm로 오

히려 작게 측정되었다. 따라서 광학 현미경으로 측정한 표면균열

폭은 투수량을 예측하는 참고값으로 활용하는 것이 더욱 적절하다

고 판단된다. 

수중에서 균열면이 수직으로 되어 있어 중력방향과 평행한 

V-Water 시험체의 경우를 보면, 초기 투수량(ml/min-mm)이 

1.077에서 1.906으로 증가함에 따라 치유기간 28일에서의 투수감

소율은 94%에서 81%까지 감소함을 알 수 있다. 이는 초기 투수량

이 증가할수록 치유성능이 감소하는 것을 의미하기 때문에 치유성

능 비교의 신뢰성을 높이기 위하여 성능평가는 동등의 초기 투수

량을 기준으로 하였다.

따라서 V-Water, H-Water 그리고 H-Air 시험체들 중에서 동

등의 초기 투수량 즉, 1.60∼1.62ml/min-mm의 범위에 있는 시험

체를 선정하여 치유기간 증가에 따른 투수량과 투수감소율의 변화

를 비교하였으며, 그 결과를 Fig. 7에 나타내었다. H-Water 시험

체의 투수감소율은 치유기간 21일까지 V-Water 시험체 대비 높게 

유지되고 있으나, 치유기간 28일에서는 유사한 수준을 나타내었

(a) V-Water

(b) H-Water

Fig. 4. Precipitation of healing products in cracked specimens

Fig. 5. XRD analysis results of healing product in cracked specimen
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다. 이는 균열면이 중력방향과 직교하는 시험체(H-Water)가 평행

한 시험체(V-Water)보다 초기의 치유성능은 증가하였으나, 치유

기간 28일에서는 동등한 수준으로 나타난 것으로, 밀도가 높은 치

유생성물(탄산칼슘)이 균열면의 방향에 영향을 받아 침강하면서 

투수감소율에 미치는 영향이 달라지기 때문인 것으로 사료된다.

한편, 대기 중에 양생한 H-Air 시험체에 대해, 치유기간 28일에

서의 투수감소율은 68%로 측정되었으며, 수중에서 양생한 

H-Water 대비 19% 감소된 결과를 얻었다. 이는 치유소재로서 결

정질 혼화재를 첨가한 콘크리트의 경우 수분이 충분히 공급되지 

않은 조건하에서 자기치유 성능이 저조하다고 보고한 기존의 연구

결과와 일치하였다(Roig-Flores et al. 2015; Roig-Flores et al. 

2016). 따라서 본 연구에서 사용한 유무기 하이브리드 치유소재가 

최적의 성능을 발휘하기 위해서는 치유기간 동안 균열면에서 수분

과 접촉할 있는 노출환경 조건을 확보하는 것이 필요한 것으로 

판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 자기치유형 보수 모르타르 시험체의 균열면의 

방향과 건습 노출환경 조건이 치유성능에 미치는 영향에 대해 조
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(b) Reduction rate of water flow

Fig. 7. Comparison results of specimens with similar initial water 
flow rate

(a) V-Water

(b) H-Water

(c) H-Air

Fig. 6. The results of water permeability test 

Specimen
Initial

 water flow rate 
(ml/min-mm)

Surface 
crack width

(mm)

Reduction rate of water flow(%)

7 days* 14 days 21 days 28 days

V-Water
1.077 0.239 55 66 84 94
1.621 0.259 48 59 74 88
1.906 0.266 48 56 72 81

H-Water 
1.314 0.245 67 68 78 82
1.557 0.267 63 70 83 83
1.613 0.255 64 70 85 87

H-Air
1.385 0.232 37 50 66 66
1.599 0.244 43 57 63 68
1.970 0.287 28 45 52 53

*) Healing duration

Table 6. Change in reduction rate of water flow with healing 
duration after cracking 28 days
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사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 균열시험체의 양생과정 중 온도 및 건습변화가 초기 균열폭

에 미치는 영향을 분석한 결과, 온도변화는 균열폭에 영향을 

미치지는 않았으나, 건습변화에 의해서는 균열 닫힘 현상이 

발생하였다.

2) 수중에서 양생한 균열시험체의 균열면에 생성된 치유생성

물질을 XRD로 분석한 결과, 균열 자기치유 성능에 효과가 

있는 Calcite 광물(탄산칼슘)로 확인되었다.

3) 자기치유형 보수 모르타르는 수중양생 조건에서 밀도가 높

은 치유생성물(탄산칼슘)이 중력의 영향을 받으면서 균열면

의 방향에 따라 생성되어 투수감소율의 변화에 영향을 미쳤

으며, 대기양생 조건보다 습윤 조건에서 균열시험체의 치유

성능이 향상되는 결과를 얻었다.

4) 본 연구에서 사용한 자기치유형 보수 모르타르를 현장에서 

활용하기 위해서는 실구조물의 노출환경을 모사한 Mock-up 

시험에 의한 검증이 필요하다고 판단된다. 
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균열 자기치유 소재는 균열발생 시점부터 노출환경 조건에 따라 활성화되기 때문에 치유성능과 균열면의 노출환경 조건과의 

관계 규명이 매우 중요하다. 이에 본 연구에서는 자기치유형 보수 모르타르의 치유성능에 노출환경 조건이 미치는 영향을 

투수시험을 통하여 조사하였다. 균열시험체의 초기 균열폭에 대한 온도 및 습도의 영향을 조사한 결과, 양생온도의 영향은 

미미하였으나, 건습변화에 의해서는 균열닫힘 현상이 발생하고 있음을 확인하였다. 그리고 자기치유형 보수 모르타르 시험체

의 균열부위에서 생성된 치유물질은 calcite 광물로 확인되었다. 밀도가 높은 calcite 광물은 중력의 영향을 받아 침강하기 

때문에, 균열면의 방향에 따라 치유성능에 다소 차이를 나타냈으며, 또한 대기노출 조건보다 습윤노출 조건에서 치유성능이 

크게 향상되었다.




