
1. 서 론

자기치유 콘크리트(Self-healing concrete)는 콘크리트 구조물

에 혼입된 자기치유 소재가 균열을 스스로 치유하여 장기적으로 

구조물의 내구성을 유지하게 하며, 초기균열 발생을 억제함과 동

시에 지속적인 콘크리트의 균열 완화 성능을 갖는 새로운 개념의 

미래형 건설재료로 알려져 있다(Lee and Park 2019). 자기치유 

소재는 콘크리트 제작 시 첨가하여 사용하며 시멘트 수화 반응 

및 양생 과정에서 지속적으로 치유성능을 발휘하여 구조물의 내구

성을 증가시킴으로써 유지보수 효과가 뛰어난 재료로 인식되고 

있다(Ahn and Kishi 2010).

자기치유 소재는 팽창, 촉진, 방수, 결정성장 등의 특성을 고려

하여 선정하게 되며, 이와 더불어 치유 소재의 혼입량, 배합설계, 

전처리 등 다양한 공정 변수를 활용하여 치유성능이 향상될 수 

있으며 특히 치유성능 극대화를 위한 방안으로 효과적인 전처리 

기술을 생각해 볼 수 있다(Balaz 2008). 이러한 전처리 방법 가운

데 하나로 분쇄에너지를 소재 활성 에너지로 전환하는 기술이 활

발히 연구되고 있다(Ryu 1997).

메카노케미칼(Mechanochemical, MC 이하, 기계⋅화학적으로 

약함) 공정기술은 기계적 외력에 의해 물질을 미세화하는 과정으

로 분쇄 입도 감소, 비표 면적 증가에 따른 분쇄에너지 효율을 높이

기 위한 전처리 기술로 투입에너지 중 분쇄에 관여하는 에너지는 

전체 투입에너지의 1%에 지나지 않는 것으로 받아들여지고 있다

(Zhang and Saito 2012). 또한, 이렇게 소비되는 분쇄 공정 에너지

를 활용하여 재료의 입도뿐만이 아니라 결정구조와 계면 상태 및 

주변 물질과의 화학반응 등에 영향을 주어 개질이 가능하다는 연

구가 꾸준히 진행되면서 메카노케미스트리(Mechanochemistry)

라는 신개념 기술이 개발되었다(Heinicke 1984). 
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본 논문에서는 기계⋅화학적 공정기술을 자기치유 혼화재에 적

용하여 기계⋅화학 에너지의 전환 과정을 통해 소재의 활성화 및 

개질 반응을 유도하여 치유성능 향상이 가능할 것으로 판단하였

다. 따라서 기계⋅화학적 공정기술을 자기치유 혼화재 제조기술로 

활용하여 기계⋅화학적 처리가 자기치유 혼화재에 미치는 영향을 

평가하고 이를 적용한 자기치유 모르타르의 치유성능을 검토하고

자 한다.

2. 실험 방법 및 내용

2.1 실험 개요

본 연구에서는 자기치유 혼화재(Self-Healing Admixtures 이

하, SHA로 약함)의 기초 선행연구를 바탕으로 기계⋅화학처리 시

간에 따른 자기치유 혼화재의 기초분석 및 자기치유 성능평가를 

진행하였다.

기계⋅화학적 처리 전 자기치유 혼합물의 기초 선행실험(Fig. 

1)을 통해 자기치유 성능이 우수한 마그카본(MgO-C)을 자기치유 

혼화재의 주요 구성물로 선정하여 최적 배합을 결정한 후 공정시

간에 따른 치유성능 변화를 확인하였다. 또한, 공정처리가 자기치

유 혼화재에 미치는 영향을 평가하기 위한 기초분석은 X선 회절

(XRD) 및 적외선 분광법(FT-IR)을 활용하였으며, 자기치유 성능평

가는 Table 1과 같이 제조된 자기치유 혼화재를 모르타르 배합하

여 투수감소율을 통한 치유성능을 평가하였다.

2.2 메카노케미칼 처리 자기치유 혼화재

자기치유 혼화재(Fig. 2)는 초기균열 억제 기능의 재료들로 구

성되어 있으며, 마그카본을 포함하는 팽창/팽윤제, 탄산염촉진제 

및 무기염 첨가제를 4:1:1의 비율로 혼합하여 사용하였다. 혼화재

의 배합은 초기균열 저감 및 결정성장 촉진을 유도하기 위해 팽창/

팽윤제를 주요 구성물로 혼입하고 탄산염촉진제와 무기염첨가제

를 기타 첨가제로 혼입하여 기계⋅화학적 처리에 의한 소재의 활

성도 및 개질화 반응을 유도였다.

기계⋅화학적 처리는 세라믹 포트에 자기치유 혼화재와 세라믹

볼(Ceramic media)을 투입하여 처리하였으며, 기계⋅화학적 처리

공정을 진행하지 않는 자기치유 혼화재 MC0 와 각각 120분, 360

분 공정을 진행한 시료를 MC120, MC360로 구분하였다.

Fig. 2. Mechanochemical treated self-healing admixture

기계⋅화학적 처리공정 시간은 소재의 응집 및 입자 내부의 응

력 완화작용으로 발생하는 분쇄평형 현상(Tanaka 1954)을 기준으

로 하였으며, 해당 현상은 소재가 기계적 힘에 의해 분쇄될 때, 

미세화된 입자가 응집 등에 의해 더 이상 입자 미세화가 되지 않는 

상태를 말하는 것으로 기계⋅화학적 처리공정이 자기치유 혼화재

에 미치는 영향을 직관적으로 비교분석 할 수 있는 MC120 과 

MC360으로 제조하여 시험하였다. 

                



 ∞

  (1) 

여기서, 



는 분쇄에너지 효율을 나타낸 값으로 투입에너지

변화량()에 대한 비표면적 변화량()이며, ∞는 분쇄한계에 

Fig. 1. MgO-C based healing index

Type
Mechanochemical

 process time(min)

SHA 

(kg)

Media

(SHA×vol%)

MC0 0

2.5 30MC120 120

MC360 360

Table 1. Mechanochemical process conditions
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도달했을 때의 비표면적, 는 분쇄한계에 도달하기 전의 비표면

적, 는 분쇄 대상물의 성질 및 분쇄조건에 의해 정해지는 상수

이다.

식 (1)에서 (∞- )의 값이 작아질수록 분쇄한계에 근접한 것이

며, 분쇄에너지 효율은 작아진다. 또한, ∞ 값이 값과 같아질 

때 분쇄에너지 효율은 제로이므로 이후에 가해진 에너지는 입자의 

운동과 마찰, 결정화 및 열함량 변화 등에 소비되어 분쇄 자체가 

진행되지 않는다는 것을 나타낸다(Shin 2000).

Fig. 3에 도식화된 기계⋅화학적 처리공정 1단계는 자기치유 소

재의 입도 미세화 및 활성도가 증가하는 단계로 2단계 공정에서의 

치유 소재 반응성을 증가시켜 자기치유 혼화재의 신규반응생성물 

제조가 이루어진다. 또한, 선별/분급 3단계공정을 통해 미반응 혼

화재의 추가 반응 유도와 치유성능이 최적화된 기계⋅화학 처리공

정 자기치유 혼화재 (Mechano- Chemical Admixtures 이하, 

MCA으로 약함)를 제조할 수 있다.

2.3 자기치유 모르타르 시편 제작

자기치유 모르타르는 시멘트 중량의 5%를 자기치유 혼화재로 

치환하여 사용하였으며 밀도 3.06g/cm3, 분말도 3,880cm2/g 및 

0.5%의 강열감량을 갖는 보통포틀랜드시멘트(Ordinary Portland 

Cement, 이하 C로 약함)를 사용하였다(Table 2). 잔골재(S)는 조

립률(F.M.) 2.79, 밀도 2.62g/cm3의 강모래를 사용하였으며(Table 

3), 혼합수(W/C)는 시멘트 질량 대비 45%를 사용하였다.

기계⋅화학적 처리공정 시간에 따른 자기치유 혼화재의 치유성

능 변화를 확인하기 위해 Table 4와 같이 모르타르 공시체를 제작

하여 정수위 투수시험을 실시하였으며, 자기치유 혼화재를 사용하

지 않은 Plain과 기계⋅화학 처리공정을 하지 않은 자기치유 혼화

재 첨가 모르타르 WM1, 각각 120분, 360분 공정 진행한 자기치유 

혼화재 첨가 모르타르를 WM2, WM3로 구분하여 제조하였다. 

Type
L.O.I

(%)

Surface area

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

C 0.03 3,880 3.06

Table 2. Physical properties of cement

Type F.M
Density

(g/cm3)

Absorption

(%)

S 2.79 2.62 2.33

Table 3. Physical properties of fine aggregate

Type W/C C S MCA

Plain

0.45 1 2

0

WM1

0.05WM2

WM3

Table 4. Mix proportion of mortar mixtures

Fig. 3. Mechanochemical process for self-healing admixtures
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2.4 시험방법

자기치유 모르타르의 치유성능 평가를 위해 시험체는 ∅

100*200mm 원주형 공시체로 제작하고, 온도(20±3℃), 습도

(60±5%) 조건의 항온항습기에서 24시간 양생한 후 공시체를 탈

형하였다. 이후 치유 시작 재령일까지 습윤양생 후 두께 50±2mm

가 되도록 절단하여 디스크형 시험체를 제작하고 Fig. 4와 같이 

유도 균열(a)을 발생시킨 후 균열폭을 0.30±0.05mm 가 되도록 

균열 시험체를 제작(b)하여 치유 재령 0일, 7일, 14일에 정수위 투

수시험(c)을 통해 치유성능을 평가하였다.

(a) Cracking (b) Reassembling (c) Test setup

Fig. 4. Self-healing test process 

자기치유율은 자기치유 혼화재가 첨가된 모르타르의 치유재령 

0일을 기준으로 치유재령 t일의 단위유출수량 감소율로 식 (2)과 

같이 치유율을 계산할 수 있다.

             







 


 (2) 

여기서, 는 치유율, 는 치유재령 0일의 단위 유출수량, 

는 치유재령 일의 단위 유출수량이다. 이때 단위 유출수량

(ml/min*mm)은 균열시편의 분당 유출수량을 균열길이(mm)로 나

눈 값이다(Lee et al. 2020).

3. 실험결과 및 고찰

3.1 기계⋅화학 처리 자기치유 혼화재 특성

3.1.1 XRD 분석시험

기계⋅화학적 처리공정에 따른 치유 소재의 활성도 및 개질에 

의한 결정구조 변화를 검토하기 위해 주요 구성물로 사용되는 마

그네시아(MgO) 결정을 특정하여 X선 회절 변화를 분석하였다

(Fig. 5). 자기치유 혼화재의 구성물로 사용한 마그카본과 탄산염 

촉진제와의 상호 결정성장 촉진(Di Lorenzo et al. 2017)에 따른 

소재의 구조 변화와 기계⋅화학적 처리에 의해 발생되는 기계적 

에너지가 화학적 에너지로 전환되면서 자기치유 혼화재 개질화 

반응을 일으켜 피크(Peak) 강도 변화를 발생시키므로 이를 분석하

여 기계⋅화학적 처리공정의 영향성을 검토하고자 하였다. 

XRD 피크 강도의 변화패턴 분석결과 자기치유 혼화재의 주요 

구성물로 사용한 마그카본의 변화가 뚜렷하게 발생하는 것을 확인

하였다. 기계⋅화학 처리공정으로 자기치유 혼화재의 에너지 전환 

반응이 발생하여 초기(MC0min) 마그네시아 피크 강도가 

6,500(counts)에서 MC120min 시료에서는 17,500(counts)으로 2

배 이상 증가하였으며, 이후 MC360min 시료에서는 마그네시아 

피크 강도가 2,500(counts)으로 감소하는 결과를 나타내었다. 이

는 기계⋅화학적 처리공정으로 인해 발생되는 에너지 전환에 의해 

자기치유 혼화재의 활성화 반응이 유도되고 주요 구성물인 마그카

본과 기타 첨가제와의 연속적인 기계⋅화학적 반응으로 마그네시

아-카본의 분해, 혼합물의 화학적 반응 및 신규반응생성물로의 개

질화 등이 상호 복합적으로 발생하여 MC120min 까지 활성화 및 

개질화 반응이 활발히 발생하여 피크 강도가 상승하고 MC360min 

에서는 치유 소재가 분쇄평형 상태로 진입하면서 피크 강도가 급

격하게 줄어든 것이다.

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of MCA samples
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3.1.2 FT-IR 분석시험

자기치유 혼화재의 기계⋅화학 처리 시간에 따른 FT-IR 확인결

과 Fig. 6에서 나타난 것과 같이 2,396cm-1 에서의 C＝O 밴드

(bands) 변화와 1,452cm-1 부근의 C-H 밴드(bands) 변화를 확인

하였다(Durgalakshmi, D. 2019, Kaminski, P. 2017).

Fig. 6. FT-IR spectra of MCA samples

XRD 분석결과를 통해 확인된 마그카본의 기계⋅화학적 에너지 

전환 반응으로 인해 마그네시아와 카본의 분해가 이루어지고 상호 

복합적으로 발생되는 기타 첨가제와의 화학적 반응 결과 기계⋅화

학적 처리공정 시간(MC0min, MC120, MC360min)에 따른 밴드

(bands) 변화가 나타나는 것을 확인하였다. 기계⋅화학적 처리공

정으로 인해 발생된 C＝O, C-H 결합(bond)이 2,396cm-1, 

1,452cm-1 밴드에서 확인되었으며, MC360min 시료에서의 밴드값 

감소는 분쇄에너지가 MC0min 및 MC120min에 비해 상대적으로 

낮아져 반응 활성도가 줄어들었기 때문이다. 또한, C=O, C-H 결

합으로 생성된 신규반응생성물에 의해 자기치유 혼화재의 치유성

능에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 

3.2 자기치유 모르타르 성능평가

기계⋅화학 처리 시간에 따른 자기치유 혼화재의 치유성능 평

가를 위해 제시되고 있는 투수시험 시험방법 중 시간에 따른 유출 

수량을 기준으로 치유성능을 직관적으로 확인할 수 있는 정수위 

투수시험방법을 적용하여 치유성능을 평가하였다(Choi et al. 

2017). 정수위 투수시험에 의한 자기치유 혼화재의 치유성능 평가를 

위해 재령 14일에 목표 균열폭 0.30±0.05mm 가 되도록 균열 시험

체를 제작하고 Table 5와 같이 치유 재령일 0일, 7일, 14일에 단위유

출수량(Water flow rate(ml/min*mm))을 측정하여 평균하였다.

Table 6은 단위유출수량 감소율로 식 (2)를 기준하여 치유재령 

7일, 14일에서의 치유율(Healing index)을 계산하여 평균하였다. 

Fig. 7은 치유재령 14일에서의 자기치유 모르타르의 치유생성물에 

의한 균열치유 현상을 나타낸 것이다. 

치유재령 0일의 단위유출수량을 기준으로 14일 단위유출수량 

감소율을 확인한 결과 Plain 2.8배, WM1 10.4배, WM2 11.5배, WM3 

17배 감소된 것으로 확인되었으며, 자기치유 혼화재의 기계⋅화학 

처리공정 시간이 360분일 때 최대 투수감소량을 나타내었다.

Table 6은 계산된 단위유출수량 감소율을 기준하여 모르타르

의 치유율(Healing index)을 확인한 결과로 자기치유 혼화재가 첨

가된 모르타르의 14일 평균 치유율은 0.922로 Plain의 평균 치유율 

대비 44.7%가 증가하였다. 또한, 본 연구 목적인 기계ㆍ화학 처리

공정이 자기치유 혼화재에 미치는 영향을 확인한 결과 치유재령 

14일의 치유율은 공정을 진행하지 않은 자기치유 모르타르(WM1) 

기준 WM2(MC120min)는 1.1%, WM3(MC360min)는 4.1%로 각각 

치유율 상승 결과가 확인되었다. 또한, 처리공정 시간에 따른 치유

율 영향은 WM3(MC360min)이 WM2에 비해 3.7배 치유율 상승을 

보였다.

(a) 0 days

(b) 14 days

Fig. 7. Process of crack self-healing for SHA
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Mix

Crack

width

(mm)

Water flow rate(ml/min*mm)

0day 7day 14day

Plain

0.308 1.38 0.61 0.51

0.305 1.48 0.63 0.55

0.304 1.55 0.67 0.54

avg. 0.306 1.47 0.64 0.53

WM1

0.309 1.25 0.25 0.11

0.306 1.35 0.26 0.13

0.305 1.45 0.27 0.14

avg. 0.307 1.35 0.26 0.13

WM2

0.305 1.37 0.25 0.11

0.303 1.46 0.25 0.12

0.307 1.63 0.24 0.15

avg. 0.305 1.49 0.25 0.13

WM3

0.304 1.40 0.21 0.07

0.302 1.51 0.19 0.07

0.308 1.69 0.30 0.12

avg. 0.305 1.53 0.23 0.09

Table 5. Summary of water flow rate

(A) (B)

(C) (D)

Fig. 8. Healing index vs. crack width of selected specimens: (A) Plain, (B) WM1, (C) WM2, (D) WM3

Mix

Crack

width

(mm)

Healing index

7day 14day

Plain

0.308 0.556 0.631

0.305 0.577 0.631

0.304 0.571 0.650

avg. 0.306 0.568 0.637

WM1

0.309 0.797 0.910

0.306 0.810 0.907

0.305 0.811 0.902

avg. 0.307 0.806 0.906

WM2

0.305 0.821 0.921

0.303 0.832 0.921

0.307 0.798 0.905

avg. 0.305 0.817 0.916

WM3

0.304 0.851 0.948

0.302 0.872 0.952

0.308 0.822 0.928

avg. 0.305 0.848 0.943

Table 6. Self-healing test result
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Fig. 8은 Plain, WM1, WM2, WM3의 자기치유 모르타르의 치유

성능을 나타낸 것으로 자기치유 소재의 기계·화학 처리가 치유율 

향상에 미치는 영향을 직관적으로 확인할 수 있다. 기계·화학 공

정을 120분 진행한 WM2의 자기치유 혼화재(MC120min)에 비하여 

상대적으로 공정시간을 길게 진행한 WM3의 혼화재(MC360min)

가 기계·화학적 에너지 전환이 많이 발생하고, 그로 인한 혼화재

의 활성도 및 개질화 반응이 증가하여 신규반응생성물의 증가로 

이어지고 치유율이 향상되는 결과를 가져온 것이다.  

4. 결 론

본 연구에서는 기계⋅화학 처리공정이 자기치유 혼화재의 치유

성능에 미치는 영향을 확인하기 위한 기초분석과 정수위 투수시험

을 진행하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 자기치유 혼화재는 치유성능이 시멘트 모르타르 내에서 팽창

/팽윤, 초기균열 억제, 치유생성물의 촉진 및 지속적인 생성 

유도가 가능한 소재를 선정하고 이에 더불어 치유성능 향상

을 위해 기계⋅화학적 공정기술을 접목하여 소재의 기본 특

성이 유지되면서 치유성능 극대화할 수 있는 자기치유 혼화

재를 제조함으로써 자기치유 혼화재 제조를 위한 기계⋅화학 

처리공정 기술의 적용 가능성이 확인되었다.

2) 기계⋅화학 처리공정으로 제조된 자기치유 모르타르 치유성

능을 정수위 투수시험으로 확인한 결과 WM3 시료의 치유율

이 가장 높았으며, 기계⋅화학 처리공정을 진행하지 않은 

WM1 시료와 120분간 공정을 진행한 WM2 시료 대비 치유율

이 각각 4.1% 2.9% 높은 것으로 확인되었다. 

3) 기계⋅화학 처리공정이 자기치유 혼화재에 미치는 영향을 

확인하기 위해 진행한 기초분석 결과, X선 회절선 변화는 

기계⋅화학적 에너지 전환에 따라 자기치유 혼화재의 활성

도 증가 및 신규반응생성물의 개질화 반응을 피크 강도 변화

로 확인하였다. 또한, FT-IR 분석을 통해 기계⋅화학 처리공

정 시간이 증가함에 따라 2,396cm-1, 1,452cm-1 밴드 결합 

에너지가 감소하는 현상을 확인하였으며 이는 분쇄평형 상

태에 가까워지면서 자기치유 혼화재의 반응 활성도가 줄어

든 영향으로 확인되었다.

4) 또한, 본 연구에서 검토하였던 기계⋅화학 처리공정 시간이 

자기치유 혼화재의 미치는 영향 평가와 더불어 공정 처리속

도, 공정단계, 배합비 등 공정 변수를 최적화하여 자기치유 

소재의 활성도를 증가시켜 치유성능을 추가적으로 향상시킬 

수 있는 것으로 판단하였다. 
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기계·화학 처리 자기치유 혼화재가 포함된 모르타르의 성능평가

본 연구는 기계·화학적 에너지를 활용하는 메카노케미칼 공정기술을 자기치유 혼화재에 적용하기 위한 목적으로 진행되었다. 

기계·화학적 공정기술을 자기치유 혼화재 제조 공정에 적용하여 치유 소재의 활성화 에너지를 증가시켜 치유성능에 미치는 

영향을 확인하고자 하였다. 자기치유 모르타르에 사용한 자기치유 소재는 팽창/팽윤제를 주요 구성물로 선정하고 탄산염 촉진

제와 무기염 첨가제를 기타 첨가제로 혼입하였으며, 기계·화학 처리공정 적용에 의한 치유 소재의 활성화도 및 개질화 반응이 

가능한 재료로 선택하였다. 기계·화학 처리공정에 대한 자기치유 혼화재의 기초평가는 XRD, FT-IR 분석으로 확인하였으며, 

자기치유 모르타르의 치유 성능평가는 정수위 투수시험을 이용하여 치유율을 확인하였다. 치유성능 확인결과 기계·화학 처리

공정을 적용한 WM3 시료(MC360min)가 공정처리 하지 않은 WM1 시료에 대비 치유성능이 4.1% 증가하였으며, 자기치유율은 

평균 94.3%로 확인되었다.




