
1. 서  론

콘크리트에서 균열은 수축, 수화열 및 외부하중에 의해 불

가피하게 발생하는 현상이다. 콘크리트에서 발생하는 균열은 

콘크리트 내부로 침투하는 유해인자에 의해 철근의 부식을 가

속화 시키는 문제점이 발생하고 있다 (B.S Park et al., 2018). 또

한, 균열은 콘크리트 구조물의 내구성을 감소시켜 안전성 감소 

및 유지보수 비용이 증가하는 단점이 있다. 최근에는 이와 같

은 문제점을 보완하기 위해 콘크리트가 스스로 균열을 치유

하는 개념의 자기치유 콘크리트에 대한 연구가 활발히 수행

되고 있다. 자기치유 콘크리트 연구는 균열 폭 닫힘(crack 

closing) 및 내구성능 회복(durability recovery)을 바탕으로 연

구가 수행되어 왔다 (M. Roig et al., 2016).

일반적으로 콘크리트는 작은 균열 폭을 갖는 균열에 대해 

스스로 치유하는 특성을 가지고 있다.  이는 콘크리트 내부에 

존재하는 미수화 시멘트 입자가 외부에서 침투한 물과의 재

수화에 의한 것이다. 또한, 균열면에서 칼슘 이온이 공기 중의 

이산화탄소 및 물속에 용해되어 있는 탄산 이온과 반응하여 

생성된 탄산칼슘(CaCO3)에 의한 균열 충진에 의한 것이다 (Z. 

LV et al., 2014). 하지만, 이러한 과정은 상당히 서서히 발생하

며, 균열 폭 100μm까지 치유 가능하다고 보고되고 있다 

(Edvardsen. C et al., 1999). 

  콘크리트 스스로 자기치유 특성을 가지고 있지만, 효과가 

미미하기 때문에 자기치유 성능 향상을 위한 혼화재료, 미생

물 및 마이크로캡슐 등을 활용하여 자기치유 성능을 향상시

키기 위한 연구가 수행되고 있다 (Van. d et al., 2009). 일반적

으로 섬유보강 콘크리트는 외부하중 및 유해인자에 의해 발

생한 균열을 초기에 효율적으로 제어하는 특성을 가지고 있

으며, 콘크리트 구조물의 연성을 향상시켜 내구성을 향상시

키는 목적으로 사용되었다 (H. Choi et al., 2016).

섬유혼입 시멘트계 복합체를 이용한 섬유보강 콘크리트의 

연구가 활발히 수행 중에 있다. 섬유혼입 시멘트계 복합체는 

고성능 섬유보강 콘크리트의 한 종류로서, 높은하중의 저항 

및 높은 연성의 특성을 가지고 있다 (V.C. Li et al., 2003). 섬유

혼입 시멘트계 복합체에서 대부분의 균열폭을 80μm 이하까

지 제어할 수 있다 (J. Zhang et al., 2011). 또한, 일반 콘크리트

에서 발생하는 균열폭과 달리, 섬유 보강 콘크리트에서 발생

하는 미세 균열들은 수분 및 유해인자에 의한 영향이 감소되

며, 자기치유 효과가 향상된다는 연구가 수행된 바 있다 (S. 

Fan et al., 2014). 일반 콘크리트와 비교하였을 때, 섬유혼입 
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시멘트계 복합체의 연성능력은 크게 평가되며, 이러한 특성

으로 구조물의 지진하중 전달, 변형성 및 내구성에 대한 연구

가 수행되고 있다 (K. Rokugo et al., 2009).

섬유보강 콘크리트는 섬유들이 시멘트 매트릭스(Matrix)

에서 가교역할의 특성을 가지고 있으며, 균열 폭 제어의 특성

을 가지고 있다. E. Herbert와 V. Li (2013)의 연구결과에 따르

면,  시멘트 매트릭스의 자기치유 성능은 균열 폭이 작을수록 

높아지며, 섬유에 의한 균열 폭 제어가 잘 될수록 균열 자기치

유 성능이 우수한 것으로 보고되었다. 또한 M. Sahmaran와 V. 

Li (2009)의 연구결과에 따르면, 초기 하중에 의해 변형률이 

대략 1%에 도달하면,  평균 균열 폭은 60μm로 발생하게 된다. 

하지만, 인장변형률 증가에 의해 평균 균열 폭은 증가하지 않

으며, 다수의 미세 균열들이 1~2mm 간격으로 발생한다는 연

구가 수행된 바 있다.

폴리비닐알콜(Polyvinylalcohol, PVA) 섬유는 균열 내 수

분 및 이온의 이동을 억제시켜 균열 내 pH 및 이온의 농도를 

높이는 역할을 하여 탄산칼슘(CaCO3) 생성을 촉진하여 균열 

자기치유 성능을 향상시키는 연구가 수행된 바 있다(E. Ozbay 

et al., 2013). 발전소 부산물인 플라이애시(FA) 및 실리카퓸

(SF) 혼입은 비정질의 이산화규소(SiO2)를 가진 반응성이 높

은 포졸란 재료이며, 균열 충진의 효과적인 특징을 가지고 

있다. 

 본 연구에서는 폴리비닐알콜(PVA) 섬유보강 콘크리트 모

르타르를 제작하였으며, 이를 통해 섬유 혼입율에 따른 휨강도 

및 압축강도를 비교 분석하였다. 또한, PVA 섬유의 부착성능 

특성을 분석하였으며, 흡수율 실험을 통한 PVA 섬유 혼입율

에 따른 균열 자기치유 성능평가를 수행하여 비교 분석하였다.

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

섬유보강 모르타르 제작에 사용된 PVA섬유의 형상 및 역학

적 특성을 Table 1에 나타내었다. Fig. 1은 시험체 제작 시 사용

된 PVA 섬유의 사진을 나타내고 있다. PVA 섬유의 직경은 40

μm, 길이는 8mm, 밀도는 1.3g/cm3, 인장강도는 1600MPa, 연

신율은 6%, 탄성계수는 41GPa인 섬유를 사용하였다. 섬유보

강 모르타르의 바인더로 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)와 플라

이애시(FA)를 사용하였으며 화학성분은 Table 2에 나타내었

다. 화학분석은 X선 형광분석기(X-ray Fluorescence, XRF)를 

통해 나타낸 결과이며, 사용된 기기는 LA-950, HORIBA를 사

용하였다. XRF 기기분석에 의해 OPC의 화학성분(Table 2참

조)을 기반으로 수화생성에 의한 주요광물인 C3S, C2S, C3A, 

C4AF의 구성비는 각각 70.2%, 0.14%, 5.80%, 10.04%이다. 

OPC의 밀도와 분말도는 각각 3.14g/cm3, 3,880cm2/g이다. FA

의 밀도와 분말도는 각각 2.15g/cm3, 4000cm2/g이다.

Type
Diameter 

[μm]

Length 

[mm]

Density 

[g/cm3]

Tensile 

Strength 

[MPa]

Elongation 

percentage

[%]

Elastic 

modulus 

[GPa]

PVA 

fiber
40 8 1.3 1,600 6 41

Table 1Mechanical Property of PVA fiber

Fig. 1 PVA(Polyvinylalcohol) fiber

Chemical Compositions (%)

OPC FA

Na2O 0.17 0.98

MgO 3.06 1.46

Al2O3 4.29 24.30

SiO2 18.50 50.50

P2O5 0.17 0.66

SO3 4.51 2.15

Cl 0.03 0.01

K2O 1.67 1.56

CaO 63.20 9.93

TiO2 0.39 1.24

Fe2O3 3.30 5.96

NiO 0.007 0.013

CuO 0.015 0.011

SrO 0.086 0.124

ZrO2 0.015 0.015

Sum 99.41 98.91

Table 2 Chemical compositions of raw materials

OPC 및 FA의 입도분포는 Fig. 2와 같이 나타내고 있다. Fig. 

3은 사용된 원재료인 OPC 및 FA의 XRD 패턴을 나타내고 있

다. OPC의 XRD 패턴 분석을 통해 시멘트는 C3S, C2S, C3A, 

C4AF 및 석고(gypsum)로 이루어진 것을 확인 할 수 있었다. 또

한, FA의 주요 광물은 Quartz(SiO2)와 Mullite(3Al2O32SiO2)로 

구성되어 있으며, 비정질(Amorphous) 특성에 의해 2θ는 15 ~ 

30°사이에서 할로우 피크가 관찰되었다.
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(a) Particle size distribution

(b) Cumulative

Fig. 2 Particle size distributions of raw materials

(a) XRD patterns - OPC

(b) XRD patterns – Fly-ash

Fig. 3 XRD patterns of raw materials

2.1.1 배합 및 실험방법

Table 3은 강도 및 흡수율 시험을 위한 섬유보강 모르타르 

시험체의 배합표를 나타내고 있다. 물-바인더 비는 45%로 고

정하였으며, 섬유의 분산을 위해 유동화제, 분리저감제, 소포

제를 사용하였다. 유동화제는 PF0배합에서 바인더의 중량대

비 0.2%를 모든 배합에 동일하게 적용하여 사용하였다.

ID
Mixture weight (kg/m3)

W OPC PVA SHm FA S T AF

PF0 375 583 0 250 0 808 0 0

PF0.5 375 583 6.5 250 0 794 1.50 0.83

PF1.0 375 583 13.0 250 0 782 1.50 0.83

PF1.5 375 583 19.5 250 0 768 1.50 0.83

FA20F0 375 416 0 250 167 744 0 0

FA20F0.5 375 416 6.5 250 167 732 1.50 0.83

FA20F1.0 375 416 13.0 250 167 718 1.50 0.83

F20F1.5 375 416 19.5 250 167 706 1.50 0.83

*T: thickener, AF : antiformaing agent

Table 3Mixture proportions of flexural member concrete

또한, 플라이애시에 의한 섬유 분산 특성을 살펴보기 위해 

FA를 OPC 체적대비 20%를 치환한 시험체를 제작하였다. 일

반적으로 플라이애시의 경우 입자가 구형의 형태를 가지고 

있다. 또한, 비표면적이 크고 밀도가 크며, 골재 사이의 공극

을 충진 시키는 역할을 한다. 추가적으로, 플라이애시는 수경

성을 가지지 않기 때문에 시멘트의 일부를 치환하였을 경우, 

배합 과정에서 ball-bearing 효과를 통해 섬유분산 능력을 향

상시키는 특성을 가지고 있다.  PVA 섬유의 부착성능 실험을 

위한 장치 및 개략도를 Fig. 4에 나타내고 있으며, PVA 섬유

에 대한 하중과 이에 대한 변위 측정을 통해 수행하였다. PVA 

섬유 혼입 시험체의 압축강도를 평가하기 위해 40 mm × 40 

mm × 160 mm 시험체를 제작하였으며, 재령 7일, 28일에 대

한 압축강도를 측정하였다. 또한, 휨성능 평가를 수행하기 위

해 시험체 100 mm × 100 mm × 400 mm를 제작하였다. Fig. 5

은 휨 성능평가 실험에 대한 사진을 나타내고 있다. 

Fig. 4 Experiment of PVA fiber bond performance
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Fig. 5 Experiment on flexural performance

PVA 섬유 혼입 콘크리트 모르타르의 균열 자기치유 성능

평가를 수행하기 위해, 흡수율 실험을 수행하였다. 흡수율 실

험을 수행하기 위해 제작된 원형 시험체는 100 mm × 50 mm

를 사용하였으며, 할렬 인장시험을 통해 균열을 유도하였으

며, ASTM C 1585 시험법을 기반으로 흡수율을 측정하였다. 

Fig. 6은 흡수율 실험에 대한 그림을 나타내고 있으며, 균열이 

유도된 시험체 하단부에 물이 흡수될 수 있도록 유리막대를 

양 끝단에 놓아 시험체가 일정 높이를 유지할 수 있게 수행하

였다. 사용한 물은 0.2% 수산화칼슘(Ca(OH)2)수용액을 사용

하였으며, 시험체 하단부가 노출되는 수위는 약 3mm이며, 일

정 수위를 유지하면서 수행하였다. 

Fig. 6 Absorption test on crack self-healing performance

2.1.2 흡수율 실험을 통한 균열 자기치유 성능평가

Table 4와 같이 시간에 따른 시험체의 질량을 측정하였으

며, 이를 통해 수분이 흡수되는 양을 측정하였다. 시간이 지남

에 따라, 균열이 치유되면서 흡수되는 수분의 양이 감소되며, 

Table 4와 같이 측정시간에 따라 흡수율을 측정하였다. 또한, 

Eq. (5)를 통해 흡수율을 계산하였다.









                                                                                  (5)

여기서, 는 흡수율 (mm), 

는 시간에 따른 시험체의 질량 

(g), 는 수분에 노출된 면적 (mm2), 는 물의 밀도(0.001 

g/mm3)이다. 흡수율 실험 이후, 자기치유 생성물에 대한 분석

을 수행하였다. 균열면에 대해 자기치유 생성물의 유무를 판단

하기 위해, 광학현미경을 통하여 생성물 분석을 수행하였다.

Time Tolerance

1 1 min 2 sec

2 5 min  10 sec

3 10 min 2 min

4 20 min 2 min

5 30 min 2 min

6 60 min 2 min

7 Every hour (up to 6 hour) 5 min

8 Once a day (up to 3 days) 2 hour

9 3 measurement (from 4 to 7 day) 2 hour

10 1 measurement (from 7 to 9 day) 2 hour

11 1 measurement (14 day) 2 hour

Table 4Measurement time and tolerance

3. 실험 결과 및 분석

3.1 PVA 섬유 부착특성 및 역학적 특성

3.1.1 PVA 섬유 부착특성 분석

PVA 섬유 부착특성을 분석하기 위해서, Fig. 4과 같이 단면

적이 적은 중앙부에서 균열을 먼저 유도하였으며, 하나의 

PVA 섬유에 대한 하중 및 변위를 측정하였다. 또한, 리본 모

양의 시험체 중앙에 PVA 섬유를 설치하고 모르타르를 타설

한 후 부착실험을 수행하였다. Fig. 7은 PVA 섬유의 부착성능 

실험결과를 나타내고 있다. 모르타르와 PVA 섬유의 상대슬

립 약 1.8mm에서 부착하중이 최대로 측정되었으며, 최대 부

착하중은 약 100N인 장치를 사용하였다.

Fig. 7 PVA fiber bond-slip result

3.1.2 PVA 섬유 압축강도 및 휨성능 평가

PVA 섬유 혼입율에 따른 역학적 성능 변화를 확인하기 위

해 PVA 섬유 혼입율을 1.5%까지 증가시키면서 압축강도 및 
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휨 성능 평가를 수행하였다. Fig. 8은 섬유 혼입율 및 플라이애

시 치환한 배합에 대한 압축강도 결과를 나타내고 있다. PF0

의 경우, 섬유 혼입율이 증가할수록 압축강도가 감소하는 것

을 확인할 수 있었으며, 섬유 혼입율이 1.5%인 경우에는 압축

강도가 50MPa 이하로 측정되었다. 이에 따라 Plain의 경우, 

섬유 혼입율에 따른 압축강도의 영향이 크게 나타나지 않았

다. 그러나, 플라이애시 20%를 치환한 배합의 경우, 섬유 혼

입율이 증가할수록 압축강도가 증가하는 경향이 나타났으며, 

최대 섬유 혼입율인 1.5%의 경우 PF1.5 배합의 압축강도와 유

사한 결과가 나온 것을 확인할 수 있었으며, 섬유 혼입율에 따

른 압축강도는 Plain의 경우 반비례하며, 플라이애시의 경우 

비례하는 것을 확인할 수 있었다.

(a) Compressive strength results according to PVA fiber content in 

Plain

(b) Compressive strength results according to PVA fiber content in 

Fly-ash

Fig. 8 Compressive strength results according to PVA fiber content 

PVA 섬유 혼입율에 따른 휨성능 평가 결과는 Fig. 9에서 나

타내고 있다. 섬유를 혼입하지 않은 배합인 PF0 및 FA20F0의 

경우 휨 하중 및 연성 특성은 거의 발휘하지 못하고 있는 것으

로 확인되었다. 하지만, 섬유 혼입율 증가에 따라 휨 하중 및 

연성이 증가하는 것을 확인하였으며, 최대 하중에서 변위가 

증가하는 것으로 나타났다. Plain의 경우, 휨하중 및 연성의 증

가가 미미하게 측정되고 있지만, 플라이애시 20% 치환한 경

우 휨강도와 연성이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 특히, 섬

유 혼입율 1.5%의 경우, 휨 하중 및 연성이 크게 증가한 것으

로 나타났다. 이는 플라이애시 혼입에 따른 ball-bearing 효과

로 인해 섬유 분산성이 향상된 것으로 확인되었다.

(a) Flexural results according to PVA fiber content in Plain

(b) Flexure results according to PVA fiber content in Fly-ash

Fig. 9 Flexure load results according to PVA fiber content 

3.2 PVA 섬유 혼입 균열 자기치유 성능평가

3.2.1 흡수율 실험을 통한 균열 자기치유 성능평가

흡수율 실험결과는 Fig. 10에 나타내고 있으며, PVA 섬유 

혼입에 의해 시간에 지남에 따라 흡수율이 감소하는 것을 확

인하였으며, 이는 균열 자기치유에 따라 균열면이 감소하여 

흡수되는 수분의 양이 감소한 것으로 확인되었다. 하지만, 섬

유 혼입율에 따른 영향은 없는 것으로 나타났으며, 이는 섬유 

혼입율에 관계없이 균열폭을 동일하게 유도하였기 때문으로 

확인되었다. 또한, 섬유 혼입율이 증가함에 따라 균열유도를 
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더 작은 크기로 수행하였다면, 섬유 혼입율에 따른 자기치유 

성능이 향상될 것으로 판단된다.

(a) Absorption results according to PVA fiber content in Plain

(b) Absorption results according to PVA fiber content in Fly-ash

Fig. 10 Absorption results according to PVA fiber content 

3.2.2 균열 자기치유 생성물 분석

흡수율 실험 이 후, 균열 면에서 PVA 섬유 주변으로 생성된 

자기치유 생성물을 Fig. 11와 같이 나타내고 있다. PVA 섬유

가 치유 생성물을 촉진하는 역할을 하여 PVA 섬유 주변에 자

기치유 생성물이 다수 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 

PVA 섬유로 인해 침투한 수분의   흡수율 실험 이 후, 이동을 

방해하며, 이로 인해 PVA 섬유 주변부 이온의 농도 및 pH가 

증가하여 섬유 주변부에서 자기치유 생성물이 다량 침전되는 

현상이 발생한 것으로 확인하였다. 이와 같이 섬유 주변부에 

침전된 자기치유 생성물은 대부분 탄산칼슘(CaCO3)인 것으

로 확인되었으며, 이는 외부에서 수분과 같이 유입되는 CO3

2-

와 모르타르 내부에서 용출된 Ca2+가 반응하여 생성된 것으로 

나타났다. 이를 육안으로 확인하기 위해서, 광학현미경을 이

용하여 섬유 주변부에 침전된 탄산칼슘을 Fig. 11과 같이 확인

하였으며, PVA 섬유 혼입 시 탄산칼슘의 침전을 가속화 시킬 

수 있을 것으로 확인하였다.

(a) Self-healing products for 1 day

(b) Self-healing products for 14 day

Fig. 11 Self-healing products of PVA fiber reinforced concrete 

using optical microscope (B. S. Park et al., 2018)

4. 결  론

본 논문에서는 PVA 섬유의 부착성능 특성을 분석하였으

며, 섬유보강 콘크리트 모르타르를 제작하였다. PVA 섬유 혼

입을 기본으로 배합을 수행하였으며, 추가적으로 플라이애시 

20% 치환한 배합에 대한 모르타르를 제작하였다. 제작된 시

험체에 대해 압축강도 및 휨성능 평가를 수행하였으며, 흡수

율 실험을 통해 균열 자기치유 성능평가를 수행하였다. 또한 

흡수율 실험 이 후, 균열 면에서 생성된 자기치유 생성물에 대

해 광학현미경을 이용하여 육안조사를 수행하였다. PVA 섬

유 특성에 의해 섬유 주변부에서 탄산칼슘 침전이 유리하게 

작용하는 것을 확인하였다. 본 연구에서 수행한 결론은 다음

과 같다. 

(1) PVA 섬유의 부착성능 분석을 위해, 단면적이 적은 중앙

부에서 균열을 유도하였으며, 하나의 PVA 섬유의 하중 

및 변위를 측정하였다. 이를 통해, 모르타르와 PVA 섬

유의 상대슬립 약 1.8mm에서 부착하중이 최대로 측정

되었다. 

(2) PVA 섬유 혼입율에 따른 모르타르 시험체의 압축강도
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를 측정하였다. Plain의 경우, 섬유 혼입율이 증가할수

록 압축강도가 감소하는 것을 확인하였다. 또한, 섬유 

혼입율이 1.5%인 경우, 압축강도가 가장 낮게 나타났으

며, 50MPa이하로 측정되었다. 이는 Plain의 경우, 섬유 

혼입율에 따른 압축강도 변화의 영향이 없는 것으로 확

인하였다. 

(3) 그러나, 플라이애시 20%를 치환한 배합의 경우, 섬유 혼

입율이 증가할수록 압축강도가 증가하는 경향이 나타

났으며, 최대 섬유 혼입율인 1.5%의 경우 PF1.5 배합의 

압축강도와 유사한 결과가 나온 것을 확인할 수 있었다.

(4) Plain의 경우, 휨하중 및 연성의 증가가 미미하게 측정

되고 있지만, 플라이애시 20% 치환한 경우 휨강도와 연

성이 증가하는 경향을 나타내고 있다. 특히 섬유 혼입률 

1.5%의 경우, 휨 하중 및 연성이 크게 증가한 것으로 나

타났다. 이는 플라이애시 혼입에 따른 ball-bearing 효과

로 인해 섬유 분산성이 향상된 것으로 확인되었다.

(5) PVA 섬유 혼입에 의해 시간에 지남에 따라 흡수율이 감

소하는 것을 확인하였으며, 이는 균열 자기치유에 따라 

균열면이 감소하여 흡수되는 수분의 양이 감소한 것으

로 확인되었다. 하지만, 섬유 혼입율에 따른 영향은 없

는 것으로 나타났으며, 이는 섬유 혼입율에 관계없이 균

열폭을 동일하게 유도하였기 때문으로 확인되었다. 

(6) 흡수율 실험 이 후, 균열면에서 PVA 섬유 주변으로 자

기치유 생성물이 침전되는 것을 확인하였다. 이는, 

PVA 섬유로 인해 침투한 수분의 이동을 방해하며, 이

로 인해 PVA 섬유 주변부 이온의 농도 및 pH가 증가하

여 섬유 주변부에서 자기치유 생성물이 다량 침전되는 

현상을 확인하였다.

(7) 이와 같이 섬유 주변부에 침전된 자기치유 생성물은 대

부분 탄산칼슘(CaCO3)인 것으로 확인되었으며, PVA 

섬유 혼입 시 탄산칼슘의 침전을 가속화 시켜 자기치유 

성능이 향상되는 것을 확인하였다.
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요 지 : 콘크리트 구조물에서 균열은 수축, 수화열 및 외부하중 등에 의해 발생하는 불가피한 현상으로, 외부 유해인자를 콘크리트 내부로

의 침투를 용이하게 하여 내구성을 크게 감소시킨다. 최근 스스로 균열을 치유하는 자기치유 콘크리트에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다. 

또한 콘크리트에 발생하는 균열을 제어하여, 그 성능을 극대화하기 위한 자기치유 섬유 보강 콘크리트의 연구가 수행되고 있다. 본 연구에서는 

PVA 섬유를 혼입한 자기치유 모르타르를 제작하였다. PVA 섬유 혼입율에 따른 압축강도 및 휨 성능 평가를 수행하였다. 또한, 흡수율 실험을 

통해 자기치유 성능평가를 수행하였으며, 시간에 따라 균열 폭의 감소로 흡수되는 수분의 양이 감소하는 것을 확인하였다. 자기치유 생성물 분

석을 통해 PVA 섬유 혼입에 의해 탄산칼슘 침전이 더 유리한 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 폴리비닐알콜 섬유, 자기치유, 흡수율 실험, 플라이애시


