
1. 서 론

콘크리트는 높은 압축강도와 낮은 단위가격으로 건설산업에서 

대표적으로 사용되는 재료 중 하나이다(Choi et al.2021; Lee et 

al 2022). 그러나 수축 및 외부 환경 등의 요인으로 인해 균열을 

수반하게 되며 발생한 균열을 통하여 콘크리트 내부에 염소이온, 

CO2 등의 유해인자가 유입되어 콘크리트의 열화 및 부식이 발생하

게 된다(Liu et al. 2021; Cheng et al. 2016). 최근에는 이와 같은 

콘크리트의 문제점을 보완하기 위해 콘크리트가 스스로 균열을 

치유하는 자기치유 콘크리트에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다

(Van Mullem et al. 2020; Chen et al. 2019; Hu et al. 2018; Wiktor 

and Jonkers 2011). 콘크리트는 시멘트의 수화반응과 수산화칼슘 

탄산화에 의해 균열을 치유하는 자생적 균열 치유를 하나 수분을 

필수적으로 요하며 매우 작은 크기의 균열에만 적용이 가능하다

(Lv and Chen 2014). 따라서 더 큰 균열에 적용이 가능한 자율적 

균열 치유 방법이 개발되고 있는 실정으로 미생물을 활용한 자기

치유 및 시멘트계 재료를 캡슐화 하여 콘크리트 내부에 혼입하는 

자기치유 연구 등이 이루어지고 있다(Luo et al. 2015; Jonkers 

2021; Wang et al. 2014: Luo et al. 2018). 

Luo et al.(2015)의 연구에서는 박테리아 기반 자가치유 콘크리

트의 균열 치유 능력에 영향을 미치는 요인에 대하여 검토하였다. 

검토 결과 박테리아를 혼입한 시멘트 페이스트 시편 균열부에 층

상 형태의 침전물이 형성되었으며 균열 치유율의 경우 균열 폭이 

증가하고 재령이 증가할수록 균열 치유율은 감소한다고 보고하였
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다. Jonkers(2021)의 연구에서는 다공성 팽창 점토에 박테리아를 

첨가한 화학 첨가제를 사용한 콘크리트의 자기치유 성능을 검토 

하였으며 검토 결과 박테리아를 첨가한 시편의 경우 균열의 완전

한 치유가 발생되었지만 박테리아를 첨가하지 않은 시편의 경우 

균열의 일부만이 치유되었다고 보고하였다. Wang et al.(2014)의 

연구에서는 박테리아를 마이크로캡슐화 하여 사용한 자기치유 콘

크리트에 대하여 검토 하였으며 검토 결과 박테리아를 마이크로캡

슐화 하여 사용한 시편이 박테리아를 사용하지 않은 시편에 비해 

상대적으로 높은 치유 비율을 나타내었다고 보고하였다. Luo et 

al.(2018)의 연구에서는 곰팡이를 사용한 콘크리트의 성능을 검토 

하였다. 검토 결과 곰팡이를 사용할 경우 pH가 급격히 증가하였으

며 SEM 및 XRD를 통해 진균 균사에서 석출된 결정이 탄산칼슘으

로 구성되어 있다고 보고하였다. 한편 시멘트계 재료를 시멘트 복

합체에 그대로 적용하거나(Choi et al. 2022; Van Tittelboom and 

De Belie 2013; Li et al. 2018: Sahmaran et al. 2013; Tang et 

al. 2015) 시멘트계 재료를 마이크로캡슐화 하여 시멘트 복합체에 

적용하고자 하는 연구도 다수 보고되고 있다(Liu et al. 2017; 

Zhang et al. 2018; Li et al. 2013; Yoon et al. 2022). Liu et 

al.(2017)의 연구에서 시멘트 복합재료를 적용한 콘크리트의 미세

균열 치유 성능을 검토하여 검토 결과 시멘트 복합재료를 적용한 

배합에서 미세균열의 자가치유가 관찰되고 기계적 특성이 부분적

으로 회복되었다고 보고하였다. Zhang et al.(2018)의 연구에서는 

시멘트계 복합재료의 다중 미세균열 자가 치유 거동을 검토하였으

며 검토 결과 플라이애시와 Ca(OH)2 용액을 사용할 경우 포졸란 

반응을 촉진하여 치유반응을 촉진시키며 균열의 폐쇄 정도가 크게 

증가 하였다고 보고하였다. Li et al.(2013)의 연구에서는 마이크로 

캡슐을 포함하는 시멘트질 재료의 자가치유 효율에 대하여 검토하

였으며 캡슐을 1 % 혼입한 배합에서 치유율이 우수하였고 2 %를 

혼입할 시 치유율이 감소하였다고 보고하였다. Yoon et al.(2022)

의 경우 시멘트계 재료기반의 균열 자기치유 환을 혼입한 모르타

르의 균열 치유 성능을 검토하였으며 검토 결과 0.5 mm 폭의 균열

을 유도한 시편의 재령 56일 균열 치유율의 경우 32∼37 % 로 

일반 시편에 비해 약 5배 높은 수준을 나타내었다고 보고하였다. 

본 연구는 시멘트 복합체에 시멘트계 재료로 구성된 자기치유 

캡슐을 적용하여 콘크리트 구조물의 자기치유 성능을 향상시키기 

위한 연구의 일환으로 PCC(Powder Compacted Capsule) 크기 

및 혼입율에 따른 모르타르의 유동성, 압축강도, 하중재부하 시험, 

탄산화, 초음파속도 및 투수 특성 등을 비교⋅분석하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료

본 연구에 사용된 시멘트는 보통포틀랜드 시멘트 (한일현대시

멘트, 한국)를 사용하였다. 천연잔골재의 경우 비중 2.60, 조립율 

2.45의 남원산 산모래를 사용하였다. PCC의 경우 기존문헌(Choi 

et al. 2022)을 참고하여 크기 0.3∼0.6 mm, 2.5∼5.0 mm의 PCC

를 제조하였으며 사용재료의 경우 보통 포틀랜드 시멘트 (한일현

대시멘트), 고로슬래그 미분말 3종 (대한슬래그) 및 플라이애시 2

종 (당진화력발전소)을 사용하였다. PCC 제조의 경우 시멘트, 고

로슬래그 미분말, 플라이애시를 교반하여 제조하였으며 교반시 응

집력 향상을 위해 PVA (Amos, 한국)를 사용하였다. 또한 시험체 

제작시 수화하는 것을 방지하기 위해 폴리우레탄(Jevisco, 한국)

을 이용해 코팅을 진행하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 시멘트

계 재료의 화학적 특성을 나타내었으며 Fig. 1은 사용된 PCC의 

SEM Image를 나타낸 것이다.

(a) 0.3∼0.6 mm SEM image (b) 2.5∼5.0 mm SEM image

Fig. 1. PCC(Powder Compacted Capsule) SEM image

2.2 실험방법

Table 2는 본 연구에 사용된 실험배합을 나타낸 것으로 물결합

Components Si02 Al2O3 Fe203 CaO MgO K2O
Blaine

(cm2/g)

Density 

(g/cm2)

Cement 17.43 6.50 3.57 64.40 2.55 1.17 3,430 3.15

Blast furnace slag powder 30.61 13.98 0.32 40.71 6.43 0.60 4,210 2.93

Fly ash 64.88 20.56 6.06 2.58 0.80 1.45 3,710 2.21

Table 1. Chemical composition of cementitious material
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재비는 50 %로 고정하였으며 PCC의 경우 천연잔골재 대체재로서 

크기 0.3∼0.6 mm 및 2.5∼5.0 mm의 PCC를 각각 천연잔골재 

질량에 대하여 5, 10, 15 % 대체하여 사용하였다. 시험체의 경우 

압축강도 및 하중재부하 시험은 50 × 50 × 50 mm 큐빅형 시험체, 

초음파속도의 경우 40 × 40 × 160 mm 각주형 시험체, 탄산화 

깊이의 경우 ∅50 × 100 mm 원주형 시험체, 정수위투수 시험의 

경우 ∅100 × 50 mm 원주형 시험체를 제작하였으며 시험체 제작 

24시간 이후 탈형하였다. 양생의 경우 소요의 재령까지 20 oC 수

중양생을 실시하였다.

2.3 측정방법 

Table 3은 본 연구의 측정항목 및 규준을 나타낸 것으로 측정항

목의 경우 캡슐을 혼입할 시 유동성과 압축강도의 감소가 발생하

고 내부 공극이 증가한다는 기존연구에 따라 PCC를 혼입한 시멘

트 복합체의 유동성, 압축강도 및 내부의 밀실함을 확인하기 위해 

초음파속도, 탄산화 깊이 등을 선정하였다. 또한 자기치유 캡슐인 

PCC를 사용함에 따른 자기치유 성능 평가를 위해 정수위투수 시

험을 선정하였다. Table 3에서 볼 수 있듯이 모르타르 플로우 및 

압축강도의 경우 KS L 5105 시험방법에 준하여 측정을 진행하였

다. 하중재부하 시험의 경우 재령 28일 압축강도를 기준으로 약 

80 %의 하중을 하중재부하용 시편에 가한 후 재양생 28일 후에 

압축강도를 측정하였다. 탄산화 시험은 KS F 2584 “콘크리트의 

촉진 탄산화 시험방법”에 따라 CO2 농도 5 % 환경 하에서 촉진 

탄산화시험 챔버를 사용하여 소요의 재령까지 촉진 탄산화 시킨 

후 페놀프탈레인 용액을 이용하여 탄산화 깊이를 측정하였다. 초

음파속도의 경우 콘크리트 초음파 탐상기(Pundit, Proceq, 스위

스)를 이용하여 KS F 2731 시험방법에 준하여 측정을 진행하였다. 

정수위투수 시험의 경우 KCI-CT114 실험방법에 따라 재령 28일에 

시험체 할렬 후 할렬 부위에 이물질을 제거하였으며 균열 유도를 

위해 실리콘 시트를 시험체 양 측면에 부착하였다. 또한 균열 폭의 

조절을 위해 클램프로 상하부를 고정한 후 균열 폭을 0.2 mm로 

조절하였으며 소요재령에 따라 측정하였다. 미세구조 분석의 경우 

SEM(SERON, AIS1800C, 한국) 및 EDS(OXFORD INSTRUMENTS, 

Xplore, 영국)를 통해 미세구조와 성분 분석을 진행하였다.

Test item Standard Age (days)

Mortar flow KS L 5105 -

Compressive strength KS L 5105 7, 28

Reloading test of 

compressive strength 
- 7, 28

Ultrasonic pulse velocity KS F 2731 7, 28, 56

Carbonation depth KS F 2584 28

Ratio of water flow KCI-CT 114 0, 7, 14, 21, 28

SEM & EDS -
28 days of 

after reload

Table 3. Test item and standard

3. 실험결과

3.1 모르타르 플로우

PCC혼입율에 따른 모르타르의 플로우 변화를 나타낸 Fig. 2에

서 볼 수 있듯이 Plain배합의 경우 약 169 mm의 플로우를 나타내

었다. 03PC배합의 경우 약 159∼179 mm의 플로우를 나타내었으

며 0.3 mm 크기의 PCC를 5 % 혼입한 03PC05배합에서 약 179 

mm의 플로우로 03PC 배합중 가장 높은 플로우를 나타내었다. 

03PC15배합의 경우 약 159 mm의 가장 낮은 플로우로 Plain배합

에 비해 약 6 % 낮은 수준을 나타내었다. 25PC배합의 경우 약 

Mix.
W/B

(%)

S/a

(%)

PCC size

(mm)

PCC

(S*%)

Unit weight (kg/m3)

W1) C2) S3) PCC4)

Plain

50 42

- - 170 340 739 -

03PC05

0.3∼0.6

5 170 340 702 37

03PC10 10 170 340 665 74

03PC15 15 170 340 628 111

25PC05

2.5∼5.0

5 170 340 702 37

25PC10 10 170 340 665 74

25PC15 15 170 340 628 111

1)Water, 2)Cement 3)Sand, 4)Powder Compacted Capsule

Table 2. Mix proportion
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161∼188 mm의 플로우를 나타내었으며 03PC배합과 유사하게 

PCC를 5 % 혼입한 25PC05배합이 약 188 mm의 가장 높은 플로우

를 나타내었다. 모르타르 플로우의 경우 PCC를 사용한 배합의 경

우 Plain배합에 비해 약 6∼21 % 높은 플로우를 나타내었는데 이

는 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 PCC의 경우 둥근 입형을 가지고 있어 

거친 표면을 가진 천연잔골재에 비해 유동성이 증가한 것으로 사

료된다. 또한, PCC의 혼입율이 증가함에 따라 플로우가 저하되는 

경향은 배합중 손상된 일부 PCC의 원재료가 누출되어 일부 배합

수를 흡수하여 나타난 현상으로 판단된다.

Fig. 2. Mortar flow 

3.2 압축강도

PCC혼입율에 따른 모르타르의 재령별 압축강도를 나타낸 Fig. 

3에서 볼 수 있듯이 재령 7일의 경우 Plain배합에서 약 34.6 MPa

의 압축강도를 발현하였다. 03PC배합의 경우 PCC를 5 % 사용한 

03PC05배합의 압축강도가 약 34.3 MPa로서 전체배합 중 가장 

낮은 압축강도를 발현하였으며 03PC10배합에서 약 39.3 MPa의 

압축강도로 03PC배합중 가장 높은 압축강도를 발현하였다. 25PC

배합의 경우 PCC를 15 % 혼입한 25PC15배합이 약 41.6 MPa의 

압축강도로 Plain배합에 비해 약 17 % 높은 압축강도를 나타내었

다. 또한 25PC배합의 경우 PCC의 혼입율이 증가할수록 압축강도

가 증가하는 경향을 나타내었으며 25PC05배합에서 약 37.5 MPa

의 압축강도로 25PC배합 중 가장 낮은 압축강도를 발현하였다.

재령 28일 압축강도의 경우 Plain배합에서 약 36.7 MPa의 가장 

낮은 압축강도를 발현하였다. 03PC배합의 경우 PCC를 15 % 혼입

한 03PC15배합에서 약 49.6 MPa의 가장 높은 압축강도로 Plain배

합에 비해 약 35 % 높은 압축강도를 나타내었다. 03PC05배합의 

경우 약 45.0 MPa의 압축강도로 03PC배합 중 가장 낮은 압축강

도를 발현하였으나 Plain배합에 비해 약 22 % 높은 압축강도를 

나타내었다. 25PC배합의 경우에도 03PC배합과 유사하게 PCC를 

15 % 혼입한 25PC15배합이 약 48.8 MPa의 압축강도로 25PC배합

중 가장 높은 압축강도를 나타내었으며 25PC05배합의 경우 약 

44.8 MPa의 가장 낮은 압축강도를 나타내었다. 28일 압축강도의 

경우 PCC크기에 관계없이 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 압축강

도가 증가하는 경향을 나타내었으며 03PC배합의 경우 Plain배합

에 비해 최대 약 35 %, 25PC배합의 경우에도 최대 약 33 % 높은 

압축강도를 나타내었다. PCC를 혼입한 배합에서 Plain배합에 비

해 상대적으로 높은 압축강도를 나타낸 것은 배합시 일부 PCC의 

손상으로 PCC를 구성하던 재료가 누출되어 일정량의 물을 흡수함

으로서 물결합재비가 감소된 측면과(Jiang et al. 2021) 누출된 재

료가 흡수된 물과 반응한 것에 기인한 것으로 사료된다. 따라서 

향후 PCC의 손상 및 사전수화를 방지하기 위해 균질한 코팅층의 

형성이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 3. Compressive strength 

3.3 하중재부하 시험

PCC혼입율에 따른 모르타르의 치유재령별 압축강도를 나타낸 

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 치유재령 7일의 경우 Plain배합에서 약 

28일 압축강도 대비 91 % 수준의 압축강도를 발현하였다. 03PC배

합의 경우 03PC05배합이 28일 압축강도 대비 78 % 수준의 압축

강도를 나타내었다. 03PC10배합의 경우 28일 압축강도 대비 약 

74 %의 발현율로 전체 배합 중 가장 낮은 압축강도를 나타내었다. 

03PC15배합의 경우 28일 압축강도 대비 약 86 %의 발현율을 나타

내었으며 03PC배합 중 가장 높은 압축강도를 나타내었다. 25PC

배합의 경우 25PC05배합에서 28일 압축강도 대비 90 %의 발현율

을 나타내었으며 PCC를 사용한 배합 중 가장 높은 압축강도를 

나타내었다. 25PC15배합의 경우 28일 압축강도 대비 약 85 %의 

수준으로 25PC배합 중 가장 낮은 압축강도를 나타내었다. 

치유재령 28일의 경우 Plain배합에서 약 94 %의 압축강도를 

나타내었다. 03PC배합의 경우 PCC를 15 % 혼입한 03PC15배합
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이 28일 압축강도 대비 약 96 %의 압축강도를 나타내었다. 

03PC05배합의 경우 약 77 %의 발현율로 전체 배합 중 가장 낮은 

압축강도를 나타내었다. 25PC배합의 경우 25PC05배합이 약 110 %

의 발현율로 28일 압축강도에 비해 상대적으로 증가한 압축강도

를 발현하였다. 25PC15배합의 경우 약 86 %의 발현율로 25PC배

합 중 가장 낮은 압축강도를 나타내었다. 또한 03PC배합의 경우 

PCC의 혼입율이 증가함에 따라 발현율이 증가하였지만 25PC배

합의 경우 이와 상이하게 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 발현율

은 감소하는 경향을 나타내었다.

Fig. 4. Reloading test result of compressive strength

3.4 초음파속도

PCC혼입율에 따른 모르타르의 재령별 초음파속도 변화를 나타

낸 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 재령 7일 초음파속도의 경우 Plain배합

에서 약 3.94 km/s의 초음파속도를 나타내었다. 03PC배합의 경

우 03PC05배합의 초음파속도가 약 3.94 km/s로 Plain배합과 유

사한 수준을 나타내었다. 03PC10, 03PC15배합의 경우 각각 3.92 

km/s, 3.88 km/s의 초음파속도로 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 

초음파속도가 느려지는 경향을 나타내었다. 이는 PCC의 경우 시

멘트, 플라이애시, 고로슬래그 미분말을 혼합한 캡슐로서 천연잔

골재에 비해 내부 밀도가 낮은데 기인한 것으로 사료되며 향후 

PCC를 사용한 시멘트 복합체의 미세구조와 초음파속도 및 역학특

성과의 상관관계에 관한 검토가 필요할 것으로 판단된다. 25PC배

합의 경우에도 03PC배합과 유사하게 PCC의 혼입율이 증가함에 

따라 초음파속도가 감소하는 경향을 보이고 있다. 25PC05배합에

서 약 3.87 km/s의 초음파속도로 25PC배합 중 가장 빠른 초음파

속도를 나타내었으며 25PC15배합에서 약 3.66 km/s의 가장 낮은 

초음파속도를 나타내었다.

재령 28일의 경우 Plain배합에서 약 4.12 km/s의 가장 빠른 초

음파속도를 나타내었다. 03PC배합의 경우 03PC10배합의 초음파

속도가 약 4.11 km/s로 Plain배합과 유사한 수준을 나타내었다. 

03PC05배합 및 03PC15배합의 경우 약 4.00∼4.07 km/s의 유사

한 초음파속도를 나타내었다. 25PC배합의 경우 7일 초음파속도와 

유사하게 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 초음파속도가 감소하는 

것으로 나타났다. 재령 56일 초음파속도의 경우에도 Plain배합에

서 가장 빠른 초음파속도를 나타내었으며 03PC배합의 경우 

03PC10배합의 초음파속도가 약 4.25 km/s로 Plain배합과 유사한 

수준을 나타내었다. 

Fig. 5. Ultrasonic pulse velocity

3.5 탄산화깊이

PCC혼입율에 따른 모르타르의 촉진 재령 28일 탄산화깊이를 

나타낸 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 Plain배합에서 약 1.82 mm의 가장 

큰 탄산화깊이를 나타내었다. 03PC배합의 경우 PCC의 혼입율이 

증가함에 따라 탄산화깊이가 낮아지는 경향을 나타내었으며 

03PC15배합에서 약 1.08 mm의 가장 낮은 탄산화깊이를 나타내었

다. 03PC05배합의 경우 약 1.58 mm의 탄산화깊이로 03PC배합 

중 가장 높은 탄산화깊이를 나타내었으나 Plain배합에 비해 약 13 

% 낮은 탄산화깊이를 나타내었다. 25PC배합의 경우 03PC배합과

는 상이한 경향으로 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 탄산화깊이가 

높아지는 경향을 나타내었다. 25PC15배합의 탄산화깊이의 경우 

약 1.58 mm로 03PC05배합(1.58 mm)과 유사한 수준을 나타내었

다. 25PC05배합의 경우 약 1.20 mm의 가장 낮은 탄산화깊이로 

Plain배합에 비해 약 34 % 낮은 탄산화깊이를 나타내었다. 탄산화

깊이의 경우 PCC를 사용한 배합이 Plain배합에 비해 약 14∼38 

% 낮은 탄산화깊이를 나타내었는데 이는 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 

PCC를 사용한 배합이 Plain배합에 비해 상대적으로 높은 압축강

도를 발현한 경향과 유사하게 PCC의 사용으로 인해 시멘트 복합

체 내부가 치밀하게 조직되어 탄산화깊이가 감소한 것으로 사료

된다.
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Fig. 6. Carbonation depth

3.6 정수위투수

PCC혼입율에 따른 모르타르의 재령별 정수위투수 시험을 통해 

측정된 유출수량 및 유출수량 감소율을 나타낸 Table 4와 Fig. 7 

에서 볼 수 있듯이 0일 초기 유출수량의 경우 Plain배합에서 약 

3914.8 ml로 측정되었으며, 03PC배합은 1097.1 ml∼2490.5 ml, 

25PC배합의 경우 626.1 ml∼1159.8 ml로 측정되었다. 치유재령 

7일 경과 후 Plain배합의 유출수량의 경우 약 3 % 감소한 것으로 

나타났다. 03PC배합의 경우 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 유출

수량의 감소율이 낮아졌으며 03PC05배합의 유출수량 감소율이 

약 10 %로 가장 높은 감소율을 나타내었고 03PC15배합의 유출수

량 감소율의 경우 약 8 %로 03PC배합 중 가장 낮은 감소율을 나타

내었다. 25PC배합의 경우 25PC10배합의 유출수량 감소율이 약 

10 %로 25PC배합 중 가장 낮은 감소율을 나타내었으며 25PC15배

합의 유출수량 감소율의 경우 약 26 %로 전체 배합 중 가장 높은 

감소율을 나타내었다. 치유재령 28일 경과 후 Plain배합의 유출수

량의 경우 약 3490.1 ml로 치유재령 0일에 비해 약 11 % 감소한 

유출수량을 나타내었다. 03PC배합의 경우 PCC의 혼입율이 증가

할수록 유출수량이 감소하는 경향으로 03PC05배합에서 약 23 %, 

03PC10배합의 경우 약 31 % 감소한 유출수량을 나타내었다. 

03PC15배합의 유출수량의 경우 약 1240.9 ml로 치유재령 0일에 

비해 약 47 % 감소한 유출수량을 나타내었다. 25PC배합의 경우 

25PC15배합의 유출수량이 약 244.8 ml로 치유재령 0일에 비해 

약 62 % 감소한 유출수량으로 가장 큰 감소율을 나타내었다. 

PCC를 사용한 배합의 경우 Plain배합에 비해 상대적으로 높은 

감소율을 나타내었는데 이는 시험체에 균열 유도를 진행할 때 

할렬된 시험체 단면에 존재하던 PCC가 파괴되며 자기치유 성능

이 증가한 것으로 사료된다(Nam et al. 2021). 본 실험 결과에 

따르면 03PC15, 25PC15배합 등 PCC의 혼입율이 가장 높았던 

배합에서 가장 높은 유출수량 감소율을 보이고 있는데 이는 PCC

의 치유효과와 더불어 초기 유출수량이 가장 적은 것에 기인한 

것으로 판단된다. 또한 PCC의 혼입율과 유출수량 감소율의 경

향이 상이하게 나타난 것은 초기 균열에 따른 유출수량의 편차

에 기인한 것으로 사료되며 향후 균열크기의 조정을 통해 초기 

유출수량의 편차를 감소시킨 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

3.7 미세구조

PCC혼입율에 따른 모르타르의 하중재부하 후 재양생 28일이 

경과한 시험체의 SEM image 를 나타낸 Fig. 8에서 볼 수 있듯이 

PCC를 사용한 배합의 경우 하중 재부하시 가해진 하중에 의해 

파괴된 캡슐이 존재하던 부위가 관찰되었으며 Plain배합에 비해 

상대적으로 많은 수화생성물이 관찰되었다. Fig. 9은 SEM image

에 나타낸 흰색 Spot 위치를 EDS를 통해 분석한 결과로, EDS를 

통한 성분 분석 결과에 따르면 03PC15배합의 경우 Ca, Si, Al, K순

으로 성분이 검출되었으며 25PC15배합의 경우에는 Ca, Al, Si, K

순으로 성분이 검출되었다. 반면 Plain배합의 경우 Si, Al, K, Ca순

으로 검출되었다. 이를 통해 PCC를 사용한 배합의 경우 Plain배합

에 비해 월등히 많은 양의 Ca가 함유된 것을 확인할 수 있다. 이는 

SEM image에서 볼 수 있듯이 PCC를 사용한 배합의 경우 PCC 

내부에 존재하던 시멘트계 재료가 반응을 하여 Plain배합에 비해 

상대적으로 다량의 수화생성물이 생성된 것에 기인한 것으로 사료

된다. 또한, 역학적 치유 특성 결과를 나타낸 하중재부하 시험 결

과와 같이 PCC를 혼입한 배합이 Plain배합에 비해 향상된 치유성

능을 나타내었는데 이는, 미세구조 분석 결과에서 볼 수 있듯이 

누출된 재료들이 물과 반응하여 시험체 내부의 미세균열을 충진한 

것으로 판단된다(Beglarigale et al. 2021).

Fig. 7. Reduction ratio of water flow
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(a) Plain x1000 (b) Plain x2000

(c) 03PC15 x100 (d) 03PC15 x1000

(e) 25PC15 x100 (f) 25PC15 x1000

Fig. 8. Specimen SEM image (healing period 28days)

(a) Plain 

(b) 03PC15 

(c) 25PC15

Fig. 9. EDS analysis

4. 결 론

본 연구는 자기치유형 고상캡슐인 PCC(Powder Compacted 

Capsule) 혼입율에 따른 모르타르의 역학특성, 내구특성 및 자기

치유 특성을 검토하기 위하여 PCC(Powder Compacted Capsule) 

혼입율에 따른 모르타르의 유동성, 압축강도, 하중재부하 시험, 초

음파속도, 탄산화 깊이, 정수위투수 및 미세구조 분석 등을 비교⋅

분석한 것으로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 모르타르 플로우의 경우 PCC를 사용할 시 PCC 크기에 관계없

이 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 플로우가 감소하였는데, 이

는 배합시 손상된 일부 PCC가 물을 흡수하여 물결합재비가 감

소된 것에 기인한 것으로 사료된다. 

2. 03PC배합의 경우 PCC를 5 % 사용한 03PC05배합의 7일 압축

강도가 34.3 MPa로서 전체 배합중 가장 낮은 압축강도를 발현

하였다. 또한 압축강도의 경우 PCC의 혼입율이 증가함에 따라 

압축강도가 증가하는 경향을 나타내었으며, PCC를 사용한 모

든 배합이 Plain배합에 비해 상대적으로 높은 압축강도를 발현

하였다.

3.하중재부하 시험 결과, 2.5 mm 크기의 PCC를 5 % 혼입한 

25PC05배합이 28일 압축강도에 비해 약 110 % 수준의 압축강

도로 전체 배합 중 가장 높은 발현율을 나타내었다.

4. 탄산화깊이의 경우 PCC를 사용한 배합에서 PCC 크기에 관계

없이 Plain배합에 비해 상대적으로 낮은 탄산화깊이를 나타내

었으며 03PC15배합의 경우 약 1.08 mm의 가장 낮은 탄산화 

깊이를 나타내었다. 

5. 정수위투수 시험 결과, PCC를 사용한 배합이 Plain배합에 비해 

월등히 감소한 유출수량을 나타내었으며 25PC15배합의 경우 

약 62 % 감소한 유출수량을 나타내었다. 또한 PCC를 사용한 
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배합의 경우 PCC의 크기에 관계없이 혼입율이 가장 높았던 

03PC15배합 및 25PC15배합에서 가장 높은 치유성능을 나타내

었다.

위와 같은 결과를 토대로 자기치유 특성 검토를 위해 진행한 

하중재부하 시험 및 정수위투수 시험 결과에 따르면 PCC를 사용

한 배합이 Plain배합에 비해 상대적으로 높은 치유성능을 나타내

었으며, 이는 미세구조 분석에서 볼 수 있듯이 PCC를 사용할 경우 

하중을 받은 PCC가 파괴되어 내부에 존재하던 시멘트계 재료에 

반응을 통해 다량의 수화물이 생성된 것에 기인한 것으로 사료된

다. 또한 본 연구에서는 사전실험을 통해 가장 우수한 역학특성을 

나타낸 0.3 mm 및 2.5 mm 크기의 PCC를 혼입하여 캡슐 크기에 

따른 역학, 내구특성 및 치유특성을 검토하였으며 향후 PCC를 크

기별로 혼합하여 사용한 시멘트 복합체의 역학, 내구특성 및 치유

특성에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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PCC(Powder Compacted Capsule) 크기 및 혼입율에 따른 자기치유 모르타르의 공학적 특성에 관한 

실험적 연구

본 연구에서는 시멘트 복합체에 시멘트계 재료로 구성된 자기치유 캡슐을 적용하여 콘크리트 구조물의 자기치유 성능을 

향상시키기 위한 연구의 일환으로 PCC(Powder Compacted Capsule) 크기 및 혼입율에 따른 모르타르의 공학적 특성을 

비교ㆍ분석하였다. 이를 위해 PCC 크기 및 혼입율에 따른 모르타르의 유동성, 압축강도, 하중재부하 시험, 탄산화, 초음파속도, 

투수 특성 등을 측정하였다. 측정 결과, PCC의 혼입율이 증가할수록 유동성과 압축강도가 증가하였으며, 치유특성 검토를 

위해 진행한 하중재부하 시험의 경우 03PC 배합에서 PCC 혼입율이 증가할수록 치유율이 증가하였다. 정수위투수 시험의 

경우 PCC를 사용할 경우 유출수량 감소율이 Plain 배합에 비해 최대 35 % 높은것으로 나타났으며, 크기 0.3∼0.6 mm의 

PCC를 15 % 혼입할 시 모르타르의 균열 치유율 향상에 효과적인 것으로 나타났다.




