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Abstract: Recently, study on self-healing materials have been performed to increase the life by repairing the damage of structures themselves, which 

are difficult to repair or require high maintenance costs. A water permeability test has been widely used for the evaluation of self-healing performance. 

However, in the self-healing performance test method, the initial crack width of the concrete greatly affects on the self-healing performance but it 

does not have a consistent standard. Therefore, in this study, the correlation between crack and permeability and that between time and permeability 

were analyzed based on crack width and permeability. In addition, since the initial crack width measured by optical microscope is not reliable, the value 

is derived from the Poiseuille flow and the tendency of time-permeability and time-crack width are analyzed.
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1. 서  론

콘크리트 구조물의 자기치유는 외부 하중 및 환경인자에 

의해 발생된 작은 손상이나 균열을 자연적으로 보수할 수 있

는 능력이다. 최근 자기치유 재료에 대한 연구는 보수하기 힘

들거나, 보수비용이 많이 소요되는 구조물에 대해 구조물 스

스로 손상을 치유하여 사용수명을 증가시키기 위해 많이 수

행되어 오고 있다(M. Wua., 2012). 일반적으로 보통포틀랜드 

시멘트(OPC)의 경우 100㎛의 균열까지 자기치유를 할 수 있

는 것으로 알려져 있다. 이러한 균열 자기치유를 시멘트 자체

의 고유한 자기치유 특성으로서 autogenous healing이라 한다. 

Autogenous healing에 의한 자기치유 성능은 다른 self-healing 

기술에 비해 그 효과가 크지 않은 것으로 알려져 있다 (H.W et al., 

2003). 최근에는 시멘트계 혼합재료(supplementary cementitious 

materials, SCMs) 및 결정촉진체(crystalline admixture, CA) 

그리고 팽창제와 팽윤제를 활용하여 콘크리트의 autogenous 

healing을 향상시키기 위한 연구가 활발하게 수행되고 있다 

(K.V et al., 2013). 콘크리트 균열의 autogenous healing 메커

니즘은 크게 두 가지로 구분된다. 첫 번째는 미수화된 시멘트

의 재수화에 의한 균열 충전이다. 이는 균열 발생 이후 콘크리

트 내부로 침투한 수분과 균열면의 미수화 시멘트계 재료의 

재수화에 의한 것이다. 이러한 과정에서 추가적으로 생성된 

반응생성물이 균열공간을 충전한다. 두 번째는 탄산화에 의

해 결정화된 탄산칼슘이 균열 내부에 석출된 것이다(T.H et 

al., 2010). 하지만 Autogenous healing에 의한 치유 가능 균열 

폭은 제한적이며 구조물의 내구성 향상을 위해 결합재의 종

류 및 배합 조건에 따라 자기치유 성능을 향상시키기 위한 다

양한 연구가 수행되어 왔다. 

이와 같이 OPC 시멘트에 SCMs인 고로슬래그 미분말

(ground granulated blast-furnace slag, GGBS), 플라이애시(fly 

ash, FA)의 혼입 및 CA, 팽창재 그리고 팽윤재를 사용함으로

써 조기강도 개선 및 수축문제 등에 효과가 있으며, 

autogenous healing을 향상시키기 위한 연구가 활발하게 수행

되고 있다. 현재 널리 사용되고 있는 자기치유 평가 방법으로

는 투수시험과 표면 균열 폭 측정방법이 있다. 투수시험은 균

열 자기치유의 효과를 시간에 따른 water flow의 감소를 통해 

직관적으로 확인할 수 있기 때문에 자기치유 평가에 광범위

하게 사용되고 있다. 투수시험은 Rilem TC 221에서 제안한 

방식으로 균열 시편의 위⋅아래의 수두 차를 통해 균열로의 

water flow를 발생시켜 시간에 따른 water flow 변화를 측정하

여 자기치유를 평가하는 방법이다. 이를 통해 균열 내부에서 
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탄산칼슘의 석출에 의한 균열 자기치유 연구들이 국내에서 

진행되고 있다.

하지만 균열의 자기치유 특성은 그 균열의 형상 즉, 굴곡

에 따라 큰 영향을 받기 때문에 균열 형상에 따라 자기치유 

성능 평가 결과가 달라진다는 문제가 있다. 표면 균열 폭 측

정방법 은 자기치유에 의한 표면의 균열 폭 변화를 측정하여 

자기치유 성능을 확인할 수 있는 실험 방법으로 균열의 치유

를 직접 눈으로 확인할 수 있다는 장점이 있으나, 표면의 균

열 폭 변화만을 확인하기 때문에 균열 내부의 자기치유 여부

는 확인이 불가능하다는 문제점이 있다. 따라서 투수시험에 

의한 균열 자기치유 성능평가에서 표면의 균열 폭은 자기치

유 성능을 대표하지 못하는 특성이 있다. 투수시험에서 통과

된 유량이 전체 시험체의 균열 형상을 반영하고 있기 때문

에, 초기 유량을 통해 시험체의 등가의 초기 균열 폭을 산정

하는 것이 필요하다. 

이 논문에서는 균열 자기치유를 위해 GGBS, CA 등이 혼입

된 변수의 배합을 도출하였다. 이를 통해 원심력을 이용한 성

형방법인 원심성형 콘크리트를 제작하여 투수시험을 통한 시

간-투수율 및 시간-예측 균열 폭을 비교 분석하여 이들의 상관

관계를 분석하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

원심성형 콘크리트에 사용된 시멘트는 KS L 5201에 적합

한 시멘트로 밀도 3.18g/㎤, 분말도 3,880cm
2
/g의 1종 보통 포

틀랜드 시멘트(OPC)를 사용하였다. GGBS는 KS L 2563 콘

크리트용 고로슬래그 미분말의 품질기준을 만족하였다. 

GGBS의 밀도는 2.87g/㎤, 분말도 4,280cm
2
/g이다. 사용된 시

멘트 및 GGBS의 화학성분 및 물리적 성질은 다음 Table 1에 

나타내었다. 화학분석은 XRD 기기분석을 통하여 산정한 

결과이며, 사용된 기기는 LA-960, HORIBA이다. XRD 기기

분석에 의한 OPC 및 GGBS 화학조성(Table 1참조)을 기반으

로 OPC의 주요광물인 C3S, C2S, C3A, C4AF의 구성비는 중량

비로 각각 62.0%, 16.1%, 2.5%, 12.1%이다. Fig. 1은 OPC와 

GGBS의 입도분포를 나타내고 있다. 강도 증진용으로 사용

되는 PC600은 SiO2와 Al2O3의 함량이 OPC보다 높다.

2.2 Darcy flow

Darcy의 법칙은 다공성 매질을 통과하는 유체의 흐름에 대

하여 관찰을 통해 얻은 경험식으로부터 유도된 법칙으로 투

수계수가 유출수량과 시편의 두께에 비례하고, 시편의 단면

적과 수위 차 및 측정시간에 대해 반비례 한다는 이론이다. 

Chemical Compositions (%)

OPC GGBS PC600

SiO2 18.6 29.13 21.9

Al2O3 4.41 11.82 10.3

Fe2O3 3.23 0.44 1.58

CaO 62.1 42.51 47.5

MgO 2.04 2.43 4.33

K2O 1.22 0.52 0.55

Na2O 0.26 0.2 0.45

TiO2 0.27 0.59 0.52

MnO 0.2 0.23 0.17

P2O5 0.13 - 0.14

SO3 3.03 3.34 10.7

SrO - 0.05 0.06

Sum 94.89 91.26 98.2

Table 1 Chemical compositions of raw materials used.

(a) Particle size distribution

(b) Cumulative 

Fig. 1 Particle size distributions of raw material used.
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(1)

여기서, 는 유출량 (mL), 은 시편의 두께 (m), 는 투수

되는 시편의 단면적 (mm
2
), 는 수두 (mm), 는 유출시간 (s), 

는 투수계수 (mm/s)이다.

식 (1)에서 투수되는 시편의 단면적 대신 균열길이 (mm)를 

사용하기 위해 식을 변형하여 변형 투수계수를 다음과 같이 

표현할 수 있다.






 

 
 (2)

2.3 Poiseuille flow

Poiseuille의 흐름은 가는 둥근 관에 단위시간에 흐르는 유

량이 관의 압력차와 관의 반지름에 4제곱에 비례하고 유체점

성과 길이에 대해 반비례한다는 이론이다. 콘크리트 시편 내

부를 가는 둥근 관으로 가정할 경우 Poiseuille 이론을 식 (2)와 

같이 변형하여 균열 콘크리트에서 유출량을 예측할 수 있다.

 


∆

  (3)

여기서, 는 유출량 (mL), ∆는 유입 균열면과 유출 균열

면의 수압차 (N/mm
2
), 는 균열길이 (m), 는 균열 폭 (m), 

는 유체의 점성계수 (N⋅s/mm
2
), 은 시편의 두께 (m), 는 균

열면에 대한 감소계수이다.

식 (3)은 유출량이 균열면의 수압차와 균열폭의 세제곱에 

비례하며, 유체의 점성계수와 시편의 두께에 반비례한다. 이

에 균열폭과 균열면에 대한 감소계수가 중요한 인자가 되며 , 

∆, , , 를 특정값으로 결정하게 되면 상수()로 나타낼 

수 있다.

2.4 배합 및 실험방법

Table 2는 원심성형 콘크리트에 대한 배합을 나태나고 있

다. 콘크리트의 균열 자기치유 성능평가를 살펴보기 위해 

GGBS의 치환율을 30%와 Anhydrite, Na2SO4, 탈황석고 등으

로 이루어진 CA를 사용하였다. 또한 모든 배합에서 강도 증

진용으로 사용되는 PC600를 사용하였다. 적절한 플로우를 얻

기 위해 화학혼화제를 바인더 중량비로 약 0.8% 적용하였으

며, 고성능 감수제를 사용하였다. 

원심성형 콘크리트를 제작하기 위해서 기존 원심성형 전신

주 제조공정을 기반으로 한 배합이므로 고로슬래그 미분말과 

자기치유 혼합재가 첨가되는 경우 성형공정이 수정되어야 한

다. 원심성형 콘크리트 제작 시 회전속도(RPM) 및 회전시간

ID
Unit weight [kg]

Water OPC GGBS PC600 FA CA

0% Plain 2.9 5.9 - - - -

30%
S30 1.6 3.4 2.5 2.5 - -

S30A5NS3 2.3 3.4 2.5 1.8 - 0.67

Table 2 Mixture proportions of centrifugal molding concrete

 

Initial speed low speed middle speed high speed

RPM min RPM min RPM min RPM min

Plain 130 3 130 3 290 1 590 5

Case 1 160 3 160 3 340 1 660 5

Case 2 190 3 190 3 390 1 730 5

Case 3 130 3 130 3 290 3 590 3

Case 4 130 3 130 4 290 1 590 4

Case 5 130 3 130 5 290 1 590 3

Table 3 Parameters of centrifugal molding conditions

(min)이 중요한 조건이 되며, 실험변수에 대한 원심성형 조건

을 Table 3과 같은 조건에 의해 제작하였다.

제작된 원심성형 콘크리트를 콘크리트용 코어 절단기를 이

용하여 곡률이 있는 100 mm × 40 mm 시험체로 제작하였다. 

제작된 시험체의 투수시험을 위하여 Rilem TC 221에서 제시

된 시험방법을 기반으로 하였다. 균열은 Fig. 2와 같이 할렬인

장 시험방법을 이용하여 인장균열을 유도한 후 시험체를 완

전히 두 조각으로 분리한 뒤 균열 면에 직경 약 0.1 mm 구리선

을 균열 사이에 삽입하여 균열 간격을 유지시킨 후 다시 합치

는 방법으로 균열 폭을 제어하였다. 실험 중 균열 폭의 변동을 

방지하기 위해 고무링에 시험체를 넣고 강철 클램프로 고정

한 후 투수시험을 수행하였다. 시편의 균열 폭은 광학현미경

을 이용하여 측정하였으며, 측정된 시험체의 초기 균열폭의 

평균은 약 250㎛로 측정되었다.

Fig. 2 Specimen for permeability test
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투수시험은 Nishiwaki et al.의 실험 방법을 참고하여 Fig. 3 

과 같이 수행하였으며, 균열을 생성한 시편은 에폭시를 이용

하여 시편의 겉부분을 코팅하여 수분의 누수 (leakage)가 발생

하지 않도록 하였다. 투수시험에 사용한 물은 Ca(OH)2 수용

액을 이용하였으며, 실험을 수행하는 동안 수온을 20°C로 유

지하였다. 수두는 220mm로 일정하게 하였다.

Fig. 3 permeability test set-up

3. 실험 결과 및 분석

3.1 초기 균열폭과 유출량의 상관관계

초기 균열폭과 유출량의 상관관계를 도출해 내기 위해서 

유출량, 시편의 크기, 수두차, 유출시간 등 동일한 조건이 아

닌 경우에서 실험한 데이터를 이용하였다. 먼저, 연구를 통해 

실시한 페이스트 투수시험 결과와 M.Roig Flores et al. 2016

의 논문에서 수행된 투수시험 결과를 사용하였다. 논문에 사

용된 그래프의 값들을 추출해 내기 위해 Graph Data Extractor 

프로그램을 이용하였고 추출한 데이터를 이용하여 축은 초

기 균열 폭 (mm) 축은 단위 균열길이 (mm)당 투수량 

(mL/min)으로서 식 (2)를 이용하여 그래프로 나타내었다. 

Fig. 4와 같이 초기 균열폭-균열 길이당 투수량 그래프를 나

타내었다. 연구를 통해 얻은 데이터는 초기 균열폭이 0.05∼

0.30mm와 균열 길이당 투수량이 0∼0.024mL/mm/min의 범

위에서 분포하고 있는 것을 확인하였다. 이에 데이터 범위에

서 균열 폭이 작음에도 투수량이 큰 데이터는 겉보기 균열 폭

은 작은 것으로 나타났지만 시편 내부에서의 균열 폭이 커 투

수량이 크게 나온 것으로 판단된다. 또한 M.Roig Flores et al. 

2016 논문에서 데이터는 초기 균열폭이 0.05∼0.55mm와 균

열 길이당 투수량이 0∼0.12mL/mm/min의 범위에서 분포하

고 있는 것을 확인하였다. 따라서 균열 폭이 다소 작고 투수량

이 적은 구간에서 연구를 통해 얻은 데이터가 많이 분포하고 

있었지만 균열 폭과 투수량이 넓은 범위에서 분포하고 있는 

M.Roig Flores et al. 2016 논문과 통합하여 경향을 나타낸 결

과, 균열 폭의 세제곱의 함수로 나타낼 수 있었다. 또한, 초기 

균열폭과 단위균열당 투수량의 데이터를 power 함수에 대한 

회귀분석 결과로부터 값을 도출하였다. 측정데이터와 회귀

식 사이의 상관도는 0.5 정도로 나타났다. 산출된 값은 평균 

1.4이었으며, 표준편차는 0.4이다.

Fig. 4 Crack width-Ke result 

3.2 시간과 균열길이당 투수량의 상관관계

Fig. 5는 원심성형 콘크리트에 대한 투수시험 결과를 나타내

고 있다. 측정된 투수량을 식 (2)를 통해 변형 투수계수를 시간

에 따라 나타내었다. Plain 배합과 S30 배합에 대한 그래프 분석 

결과, 변형 투수계수의 경향은 비슷하였으며, 균열 후 치유시간 

28일에서 변형 투수계수가 0.004mL/mm/sec 로 유사하게 나타

났다. S30A5NS3의 경우 재령 약 2일에서 변형 투수계수가 급격

하게 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 재령 14일에서 투수계수

가 0에 근접하여 균열이 완전히 치유된 것으로 판단된다.

3.3 치유 시간에 따른 균열 폭

앞 절에서 분석한 결과를 바탕으로 값은 1.4로 사용하여 

식 (3)을 이용하여 시간에 따른 단위 균열길이당 투수량을 예

측하였다. 시간-균열 폭에 대한 그래프를 Fig. 6에 나타내었

다. 실선은 값을 이용하여 평균값에 대한 그래프로 나타내

었고 점선은 평균값에 대한 오차범위를 설정하여 상한선 및 

하한선을 그래프에 나타내었다(평균 ± 표준편차). Plain 및 

S30 에서는 시간에 따른 변형 투수계수의 경향이 유사하게 나

타났으며, 치유 재령 28일에서 균열 폭이 각각 0.143mm, 

0.136mm로 0일에 비해 약 각각 68%, 67%까지 감소하는 것으

로 나타났다. S30A5NS3 배합에서는 치유 재령 28일에서 균

열 폭이 0.052mm로 0일에 비해 약 87%까지 감소하는 것으로
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(a) Plain

(b)S30

(c) S30A5NS3

Fig. 5 Time-Ke results (Plain, S30, S30A5NS3)

나타났다. Plain과 S30 배합에 비해 S30A5NS3배합에서 뚜렷

하게 균열 폭이 감소하는 것을 볼 수 있었고, 치유 재령 28일

에서 균열 폭이 현저하게 감소하는 것으로 나타났다.

4. 결  론

본 논문에서는 GGBS 혼입률에 따른 원심성형 콘크리트를 

제작하였으며, 투수시험을 통해 자기치유 성능평가를 수행하

였다. 실험결과를 변형 투수계수로 나타내었으며, 시간에 따

른 균열 자기치유의 특성을 명확히 나타나기 위해 Poiseuille 

(a) Plain specimen

(b) S30

(c) S30A5NS3

Fig. 6 Time-Crack width results (Plain, S30, S30A5NS3)

flow 원리에 의해 변형 투수계수를 등가의 균열 폭으로 나타

내었다. 본 연구의 범위 내에서는 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 초기 균열 폭에 비해 투수량이 큰 경우, 겉보기 균열 폭

과 시편 내부의 균열 폭에서 편차가 크게 발생하여 나타

난 현상으로 판단된다. 이에 초기 균열 폭이 아닌 신뢰

할 수 있는 균열 폭이 필요한 것으로 사료된다.

(2) Plain 및 GGBS 치환율 30% 배합에서의 시간-균열길이 

당 투수량은 유사한 경향을 보이며 재령 28일에서 변형 

투수계수가 각각 96%, 90%의 감소율을 보이고 있다.

(3) S30A5NS3의 경우 변형 투수계수는 재령 약 2일에서 급

격하게 감소하는 것으로 나타났고, 재령 약 14일에서 투
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요 지 : 최근 자기치유 재료에 대한 연구는 보수하기 힘들거나, 보수비용이 많이 소요되는 구조물에 대해 구조물 스스로 손상을 치유하여 

사용수명을 증가시키기 위해 많이 수행되어오고 있다. 현재 널리 사용되고 있는 자기치유 평가 방법으로는 투수시험이 있다. 하지만, 자기치유 

평가 방법에서 자기치유 성능은 콘크리트의 초기 균열 폭에 큰 영향을 받지만 일관된 기준을 가지고 있지 않은 실정이다. 따라서, 본 연구에서

는 기존 연구에서 사용한 균열 폭과 투수량을 기반으로 균열 폭-투수량의 상관관계와 시간-투수량의 상관관계를 분석하였다. 또한, 광학현미

경을 이용하여 측정한 초기 균열 폭은 신뢰성이 떨어지므로 Poiseuille flow에서 값을 도출하여 시간-균열 폭에 대한 상관관계를 분석하여 시

간-투수량과 시간-균열 폭에 대한 경향을 분석하였다.

핵심용어 : 자기치유, 투수시험, 원심성형, GGBS

수량이 0으로 균열이 완전히 치유된 것으로 나타났다.

(4) Plain 및 S30 배합의 재령 28일에서 균열 폭이 초기에 비

해 각각 68%, 67%의 감소율을 보이고 있으며, 유사한 

경향을 보이고 있다.

(5) GGBS와 CA를 첨가한 S30A5NS3의 경우 재령 28일의 

변형 투수계수가 0으로 완전히 치유된 것으로 보이며, 

균열 폭의 감소율이 가장 큰 것으로 나타났다.
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