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양생조건에 따른 섬유보강 시멘트계 복합재료(FRCC)의

균열 자기치유 특성

Self-Healing Properties of Fiber-Reinforced Cement Composite

(FRCC) Depending on Various Curing Conditions
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Abstract

In this study, the self-healing effect of a fiber-reinforced cement composite (FRCC) was examined using a

drying-wetting test and an outdoor exposure test. The influence of various curing conditions on the self-healing effect

of the FRCC was also investigated. The effect of self-healing was evaluated using a permeability coefficient and by

investigating the cracks using a optical microscope. The results confirmed that the FRCC was capable of self-healing

under a long wetting time and a low drying temperature. In addition, watertight performance by self-healing was

shown to have a significant influence on wetting time. Meanwhile, this self-healing effect was enhanced by hydration

as a result of rainfall when the FRCC was put under actual environmental conditions. Moreover, it was determined that

cracking self-healing can be improved by using the appropriate admixture materials.
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1. 서 론

콘크리트 구조물에 발생하는 균열은 콘크리트 내부의 이

온 확산성, 투수성을 크게 증가시키며, 또한 균열로부터 외

부의 물이나 산소, 염화물이온 및 이산화탄소 등의 열화인자

가 반복적으로 침투하게 되어 콘크리트의 열화가 가속화되

게 된다. 즉, Figure 1과 같이 콘크리트의 균열은 구조물의 

안전성, 사용성, 내구성이나 미관에 영향을 미치기 때문에 

콘크리트에 있어서 유해한 미세균열을 방지하는 것은 콘크

리트 구조물의 장수명화나 고성능화의 관점에서 중요하다. 
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또한, 일본의 경우, 허용 균열 폭 이하의 미세균열은 구조적 

내구성 측면에서 큰 문제가 되지 않는 것으로 평가[1]되고 

있지만, 이러한 미세균열은 콘크리트 구조물에 있어서 열화

의 시발점이 되기 때문에 보다 근본적인 단계에서의 미세균

열 발생에 대한 예방이 중요하다고 생각할 수 있다. 

한편, 수분 공급을 받는 환경 하에서, 콘크리트의 균열의 

일부 중, 특히 균열 폭이  작을 경우, 시멘트 입자의 재수화 

및 CaCO3의 석출로 인해 균열부의 일부가 충전되는 자기

치유의 현상이 확인되고 있다[2]. 자기치유 생성물은 균열 

면에서 새롭게 생성되는 탄산칼슘과 더불어 C-S-H수화

물과 에트린가이트 및 수산화칼슘 등의 수화물과 밀접한 

관련이 있다[3,4,5]. 콘크리트의 자기치유 메커니즘은 콘

크리트 중의 Ca2+가 물에 녹아있는 CO3
2-과 반응함에 의해 

물에 잘 용해되지 않는 탄산 화합물인 CaCO3가 생성되어, 

이러한 현상으로 인해 균열부분을 수복하게 된다. 이하의 

식(1)~(3)에 칼사이트의 결정 반응식을 나타낸다.
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Figure 1. Correlation of degradation and cracking

H2O+CO2 ⇔ H2CO3 ⇔ H++HCO3- ⇔ 2H++CO32- ---- (1)
Ca2++CO32- ⇔ CaCO3 (pHwater>8) -------- (2)
Ca2++ HCO3- 

⇔ CaCO3+H+ (7.5<pHwater<8}  ----- (3)

이러한 자기치유 현상에 의해, 콘크리트의 균열을 감소

시켜 염소이온 (Cl-)의 침투를 지연할 수 있으며, 균열로 

인하여 크게 증가된 투수성을 일부 회복하여 투수계수를 

감소시킬 수 있다[6,7]. 또한, 동결융해로 열화가 발생한 

콘크리트의 동탄성계수를 거의 회복시키며, 열화된 콘크리

트의 강도 역시 일정부분 회복 시킬수 있다[8]. 따라서, 콘

크리트에 발생된 균열이 자기치유에 의해 복원된다면, 균

열 발생 초기 단계에서 균열의 진전에 대해 효과적으로 대

처할 수 있어 콘크리트 구조물의 안전성능 저하의 억제로 

이어질 수 있다. 

기존의 연구[9,10,11]에 있어서 자기치유 효과는 일반

적인 콘크리트의 경우 균열의 폭이 100μm 정도가 한계이

지만, 취성파괴와 균열 폭의 진전을 억제할 수 있는 섬유보

강 시멘트계 복합재료 (Fiber Reinforced Cementitious 

Composites, FRCC)의 경우, 자기치유로 인해 100μm 정

도의 균열이 수복되는 것으로 보고되고 있다[12,13,14,15]. 

또한, 폴리비닐 알코올(PVA), 폴리 에틸렌(PE), 폴리 프로

필렌(PP)등과 같은 합성섬유를 혼입한 콘크리트를 이용해 

균열을 효과적으로 분산시키고, 이로 인해 발생균열의 폭을 

대폭 감소시켜, 더욱 효율적으로 자기치유 기능을 촉진하는 

방법이 제안되었다[16,17]. 특히, 극성기인 OH-기를 가진 

폴리비닐 알코올계 섬유(PVA)를 이용하여 효과적인 균열

의 분산효과와 함께, CO2가스 및 염소이온의 침투가 우려

되는, 100μm이상의 균열에 대해서도 더욱 양호한 자기 

치유가 가능한 것을 확인할 수 있다[11]. 한편, 플라이애쉬 

등의 포졸란 재료를 혼입하여 미세균열의 발생 시에 균열

표면에 잔존하는 플라이애쉬 입자의 포졸란 반응을 유발시

켜 자기치유 효과를 증대시킬 수 있다는 연구가 보고되고 

있다[18]. 그러나, 상기의 자기치유에 대한 결과는 모두 

수분이 공급되는 환경 하에서의 평가로서, 상시 수분이 공

급되지 않는 실환경을 고려한 다양한 양생조건 하에서의 

균열의 자기치유 성능평가에 대한 연구는 부족한 것이 현

실이다.  

따라서, 본 연구에서는 콘크리트의 내구성능 저하에 심

각한 영향을 미치는 100μm 이상의 미세 균열에 대해, 다양

한 양생조건하에서의 합섬섬유 및 포졸란 재료를 혼입한 

시멘트계 재료에 대해 복합적 자기치유 성능을 파악하는 

것을 목적으로 한다. 즉, 합성섬유와  포졸란 재료의 혼입 

유무에 따른 시멘트 복합재료를 사용하여 시험체를 제작한 

후, 인장재하에 의해 미세 균열을 시험체에 도입했다. 이

후, 이를 대상으로 해, 건습 반복 시험 및 옥외 폭로 시험을 

실시하여, 각 시험체에 대해 투수계수, 마이크로 스코프 

및 라만분석을 통해 시간경과에 따른 수밀성, 균열성상의 

변화 및 자기치유 생성물질의 파악 등에 대한 평가를 실시

했다. 이를 토대로 다양한 양생조건 하에서 포졸란 재료를 

혼입한 FRCC의 자기치유 효과를 검토하여, 최적의 자기 

치유 조건을 제시하고자 하였다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 배합

Table 1  및 Table 2에 사용재료 및 배합을 나타낸다. 

시멘트는 조강포틀랜드 시멘트, 골재는 섬유와의 가교효과

를 유효하게 하기 위해 미립골재인 5호 규사를 사용했다. 

결합재로 포졸란 반응에 의한 반응생성물이 마이크로 크랙

의 충전효과[19]를 기대하기 위해 실리카흄을 혼입한 시리

즈Ⅰ과 플라애쉬와 보강섬유로서 PVA 섬유와 별도로 

PVA′ 섬유를 타설시 배합수에 혼입하여 이용한 시리즈 Ⅱ

로 했다.  
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Table 1. Materials used

Type

Cement
High early-strength portland cement, Density: 3.14g/cm

3
,

Specific surface area: 4450cm2/g

Fine

aggregate

Silica sand #5, Density: 2.61g/cm3, Average Grain

Diameter: 180μm

Silica fume Density: 2.20g/cm
3
, Average diameter: 0.15μm

Fly ash Fly ash #2, Density: 2.33g/cm3

Fiber

PVA
Diameter: 34μm, Length: 6mm, Density: 1.30g/cm3,

Saponification value : 99%

PVA′
Diameter: 13μm, Length: 6mm, Density: 1.30g/cm3,

Saponification value : 96%

Admixture Superplasticizer (Polycarboxylate Ether)

※ PVA: Polyvinyl alcohol, SF: Silica fume, FA: Fly ash

Table 2. Mix design

Level
B W/B

(Wt.%)

S/B

(Wt.%)

SP/B

(Wt.%)

PVA

(Vol.%)

PVA′

(Wt.%)C SF FA

SeriesⅠ 85 15 0
45 45 0.9 2

0

SeriesⅡ 70 0 30 1.5

※ B: Binder, C: Cement, SF: Silica fume, FA: Fly ash, S: Sand

Table 3. Experiment levels

Level Conditions

① Wetting (20℃)

② 24h Wetting after 24h Drying (20℃)

③ 24h Wetting after 24h Drying (40℃)

④ 6h Wetting after 42h Drying (20℃)

⑤ 6h Wetting after 42h Drying (40℃)

Figure 2. Overview of specimen

Figure 3. Water permeability tests

2.2 실험계획 및 방법

다양한 열화환경 하에서의 자기치유 성능을 평가하기 위

해 건습 반복 시험을 실시했다. Table 3에 실험 계획을 

나타낸다. 습윤시간 및 건조온도의 변화에 따른 다양한 양

생조건하에서 실험을 실시하기 위해, 수준 1의 상시 침지 

조건과 함께 수준 2, 3 및 수준 4, 5의 경우, 기존연구[20]

를 바탕으로 실제 환경을 고려하여 건조조건을 20℃ 및 

40℃로 설정하여 습윤시의 조건은 20℃ 의 수중 침지로 

했다. 모든 수준에 있어 습윤 및 건조에 따른 건습 반복 

시험은 48시간을 1사이클로 실험을 실시했다. 

실험에 이용한 시험체의 형상을 Figure 2에 나타낸다. 

시험체 치수를 85×85×25mm하여 시험체 내부에 4개의 

나사철근(M6)을 매설했다. 타설 후 7일간 20℃ 수중양생

을 실시한 후,  만능 시험기를 이용해 인장 재하를 실시해 

시험체에 균열을 도입했다. 기존연구[20]로부터 합성섬유

를 이용한 FRCC의 경우 300μm 정도까지 자기치유의 효

과가 있다고 보고되고 있어, 여기에서도 재하속도의 조정

과 함께 크랙스케일에 의한 균열 폭을 측정하면서 300μm 

정도의 균열을 도입했다. 그 후 시험체의 양측을 금속 플레

이트로 고정하여 균열 폭을 유지했다. 

한편, 자기치유에 따른 수밀성의 회복을 평가하기 위해

서 투수계수 실험을 실시했다. 투수계수 실험은 Figure 3

과 같이 소형 투수계수 시험기를 이용해 상부 피펫에서 계

측되는 단위 수량의 손실시간부터 투수계수를 산출했다. 

또한, 자기치유의 진전을 시각적으로 확인하기 위해서 

마이크로스코프를 이용해 시험체의 표면을 관찰했다. 투수

계수 및 마이크로스코프에 의한 관찰은 균열도입 직후에 

실시한 후 2, 7 및 14 사이클 종료시에 실시했다. 또한, 

라만분석(Raman spectroscopy)을 실시하여, 시리즈 Ⅱ

의 수준 1을 대상으로 해, 균열 표층부의 자기 치유에 의한 

반응물의 종류를 파악했다. 더욱이, 실제의 환경하의 옥외

폭로 시험체를 이용해 재령 0, 3, 9, 14, 21 및 28일에 

있어서의 투수계수 시험 및 재령 0, 28일에 있어서의 마이

크로스코프에 의한 표면관찰을 실시했다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 투수계수비 및 질량변화율

Figure 4 및 5에 건습 반복 시험에 의한 시리즈 Ⅰ, Ⅱ의 

투수계수 실험 결과를 나타낸다. 균열 도입 직후 (0 사이클)
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Figure 4. Permeability ratio (seriesⅠ) Figure 6. Mass change ratio (seriesⅠ)

Figure 5. Permeability ratio (seriesⅡ) Figure 7. Mass change ratio (seriesⅡ)

의 투수계수를 1로 하여 각각의 사이클에 있어서의 투수계

수비를 산출했다. 전체적으로 상시 수분을 공급받는 조건

인 수준 1에서는 투수계수가 지속적으로 감소하는데 반해, 

건습 반복 환경하의 수준 2~5의 조건에서는 7 사이클 경과 

후부터 투수계수의 감소가 완만하게 되는 경향이었다. 

수준 1, 2, 4로부터 침지시간에 따른 투수계수비의 변화

는 시리즈 Ⅰ, Ⅱ의 모두 침지 시간이 6 h, 24 h, 48 h의 

순서로 큰 값을 나타내, 침지시간이 길어질수록 수밀성은 

점차 회복하는 경향을 확인할 수 있었다. 또한,  수준 2, 

3 및 수준 4, 5로부터 건조온도의 차이에 따른 투수계수비

는 건조온도 20℃의 경우가 40℃에 비해 투수계수비는 작

게 되어 건조온도가 낮은 경우가 보다 수밀성의 회복에 효

과가 있는 것을 알 수 있었다. 

한편, 시리즈 Ⅰ에 비해 시리즈 Ⅱ의 경우가 투수계수비

가 작으며, 이로 인해 수밀성의 회복율이 소폭 증가하고 

있는 경향을 확인할 수 있었다. 이것은 플라이애쉬 혼입에 

따른 포졸란 반응의 효과와 더불어 PVA 섬유와 별도로 

PVA′ 섬유를 타설시 배합수에 혼입하여 이용한 것에 의해

서 자기치유 물질의 석출이 촉진 되었던 것이 원인으로 생

각할 수 있다[10].

Figure 6 및 7에 시리즈 Ⅰ, Ⅱ의 질량변화율의 결과를 

나타낸다. 시리즈 Ⅰ, Ⅱ 모두 14 사이클 종료시에 있어 

상시 침지 조건인 수준 1의 경우는 질량변화율이 증가하고 

있는 것에 반해, 건습 반복 환경하의 수준 2~5의 조건에서

는 질량변화율이 감소하는 것을 알 수 있다. 이것은 상시 

수분이 공급되는 조건에 있어서, 자기치유의 촉진효과 의

해 자기치유 물질의 석출이 가장 활발하게 일어난 수준 

1의 경우보다, 수준 2~5의 조건에서는 건습 반복에 의해 

자기치유 에 필수 조건인 수분함유의 저감으로 인해 질량

변화율이 감소한 것으로 판단된다. 또한, 건조온도 20℃

에 비해 40℃의 경우의 질량 감소율은 크게 나타났으며, 

이것은 건조온도가 높을수록 시험체 표면의 수분손실 및 

증발에 따른 미세한 건조수축균열이 발생했기 때문으로 

생각할 수 있다.
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Table 4. Image of specimen surface by microscopic observation

Series

Ⅰ

Before (0Cycle) After (14cycle)

Series

Ⅱ

Before (0Cycle) After (14cycle)

① Wetting (20℃) ① Wetting (20℃)

② 24h Wetting after 24h Drying (20℃) ② 24h Wetting after 24h Drying (20℃)

③ 24h Wetting after 24h Drying (40℃) ③ 24h Wetting after 24h Drying (40℃)

④ 6h Wetting after 42h Drying (20℃) ④ 6h Wetting after 42h Drying (20℃)

⑤ 6h Wetting after 42h Drying (40℃) ⑤ 6h Wetting after 42h Drying (40℃)

3.2 마이크로 스코프에 의한 균열관찰

마이크로스코프에 의한 균열도입 직후 (0사이클) 및 14

사이클 종료 후의 시험체 균열부분의 관찰결과를 Table 

4에 나타낸다. 14 사이클 종료 후, 상시 수분을 공급받는 

조건인 수준 1에서는 최대 500μm 이상의 균열의 자기치유 

효과를 확인할 수 있었다. 

또한, 건습 반복 환경하에서도 균열부에 자기치유 물질

의 부착을 관찰할 수 있었으며, 전체적으로 침지시간이 길

고, 건조온도가 낮은 경우 균열의 자기치유 효과는 큰 것을 

확인할 수 있었다. 특히 침지시간이 짧은 수준 4, 5의 경우 

균열의 치유가 되지 않고 그대로 남아 있는 부분도 있어, 

균열의 자기치유 효과는 온도의 영향보다는, 습윤시간에 

크게 영향을 받는다고 생각할 수 있다. 

한편, 시리즈 Ⅰ에 비해 PVA′ 섬유를 타설시 배합수에 

혼입하여 이용한 시리즈 Ⅱ의 경우가 균열의 자기치유 효

과가 컸으며, 약  100μm 정도의 균열의 자기치유 효과를 

확인할 수 있었다. 

3.3 라만 분석에 의한 자기치유 반응물질 추정

Table 4의 마이크로 스코프에 의한 균열표면부 관찰결

과, 각 조건에 의해 자기치유의 진행 정도는 다소 차이가 

있었지만, 시리즈 Ⅰ, Ⅱ의 모든 시험체에서 흰색 반응물질

을 확인할 수 있었다. Figure 8에 자기치유에 의한 반응물

의 결정체 성분을 확인하기 위한 라만분석 (Raman 

spectroscopy)의 실험결과를 나타낸다. 이때, 라만 분석용 

시험체는 흰색 반응물이 가장 많이 부착되어 있는 시리즈 
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Figure 8. Results of raman spectroscopy test

Ⅱ의 수준 1에 대해, 흰색 반응물이 부착되어 있는 균열부 

(Crack)와 균열이 없는 건전부 (Non crack)에 레이저에 

의한 파장 피크의 발생위치를 비교하였다. 실험결과, 

CaCO3 분말의 파장 피크를 비교대상으로 하여, 건전부의 

파장에는 CaCO3 분말과 일치하는 피크가 거의 나타나지 

않았다. 하지만, 균열부의 파장에서는 CaCO3 분말의 파장

피크와 정확히 일치하는 것을 확인할 수 있다. 자기치유 

후에 생성된 흰색 반응물질은 거의 대부분이 CaCO3인 것

으로 판단된다.

3.4 옥외 폭로 시험

Figure 9 및 Table 5에 옥외 폭로 시험체에 대한 투수계

수 실험결과 및 마이크로스코프에 의한 시험체 균열부의 

관찰결과를 나타낸다. 한편, Figure 9에는 강우량의 변화

도 더불어 나타낸다. 옥외 폭로시험 개시 후 투수계수비는 

저하 하고 있어, 균열의 자기치유에 따른 수밀성이 회복되

고 있는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 재령 3일부터의 강우

에 의한 영향으로 시험체에 수분이 공급됨에 따라 자기치유 

효과가 촉진되어, 재령 28일의 시점에서 약 50~100μm정

도의 균열 폭의 감소를 확인할 수 있었다. 

이번 폭로 실험은 재령 28일까지의 단기간 폭로 실험의 

결과이지만, 실환경 조건하에 있어서도 균열의 자기치유 

효과를 확인할 수 있었으며, 특히 강우의 영향에 의해 균열

의 자기치유 효과가 촉진되었다고 판단된다. 한편, 시리즈 

Ⅰ과 비교하여 PVA′ 섬유를 혼입한 시리즈 Ⅱ의 경우가 

투수계수비가 약간 작은 경향으로 이것은 혼화재료의 영향

으로 생각할 수 있다[21]. 

Figure 9. Permeability ratio and amount of precipitation by
outdoor exposure test

Table 5. Image of specimen surface by microscopic observation

Level Before (0Cycle) After (28cycle)

Series

Ⅰ

Series

Ⅱ

4. 결 론

양생조건 변화에 따른 섬유보강 시멘트계 복합재료

(FRCC)의 자기치유 특성을 평가한 결과, 본 연구의 범위 

내에서 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 상시 수분을 공급받는 조건에서는 균열의 자기치유에 

따른 수밀성의 회복이 가장 크며, 실환경을 고려한 

건습반복 조건하에서도 침지시간이 길고, 건조온도가 

낮은 경우 균열의 자기치유 효과는 큰 것을 확인할 

수 있었다.

2) 균열의 자기치유에 있어서의 수밀 성능은 온도의 영향
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뿐만 아니라 습윤시간에 큰 영향을 받는 것을 확인할 

수 있었다. 또한, 시멘트계 복합재료와 극성을 가진 

합성 섬유와의 복합적 자기 치유는, 미세 균열의 표면

부에 석출물을 발생시키며, 이는 거의 대부분이 

CaCO3임을 확인했다.  

3) 콘크리트 외부로부터 내부로의 열화 인자의 침투가 

크게 예상되는 100μm이상의 미세 균열에 대해, 실제 

환경조건하에 있어서도 균열의 자기치유 효과를 확인

할 수 있었다. 특히 강우의 등의 영향에 의한 수분공

급은 균열의 자기치유를 촉진할 수 있다고 판단된다. 

4) 극성기를 가진 PVA섬유는 플라이애쉬의 포졸란반응

과 함께 사용함으로써 수밀성 회복 및 자기치유 물질

의 다량석출이 가능하며 이로 인해 더욱 효과적인 자

기치유의 성능 발휘가 가능하다고 판단된다.

요 약

양생조건의 차이가 섬유보강 시멘트계 복합재료(FRCC)

의 자기치유에 미치는 영향을 검토하기 위해, 건습 반복 

시험 및 옥외 폭로시험을 실시하여 FRCC의 자기치유 효과

에 대해 검토했다. 투수계수 및 마이크로스코프에 의한 균

열조사에 의해 FRCC의 자기치유 효과에 대해 평가한 결

과, 수중에의 침지시간이 길고, 건조온도가 낮은 경우 균열

의 자기치유 효과는 큰 것을 확인할 수 있었다. 또한, 자기

치유에 있어서의 수밀성능은 습윤 시간에 크게 영향을 받는 

것을 확인했다. 한편, 실환경 조건에 있어서 강우에 의한 

수분 공급에 의해 자기치유는 진전하는 것을 확인했으며, 

혼화재료를 적절히 병용하여 사용하는 것으로 균열의 자기

치유 성능을 향상할 수 있다고 판단된다. 

키워드 : 균열, 자기치유, FRCC, 옥외 폭로 실험, 투수계수
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