
1. 서 론

콘크리트는 수축, 수화열 및 외력 등에 의해 균열이 발생하는데, 

이를 통해 유입되는 수분 및 유해 이온에 의해 콘크리트의 내구성

이 저하된다. 이러한 균열을 스스로 치유시키기 위해 유⋅무기계 

재료, 박테리아, 캡슐 등 다양한 소재를 사용한 자기치유 기술이 

개발되고 있다. 그 중 혼화재, 팽창재 등 무기계 재료를 활용하는 

자기치유 기술의 경우 수화과정에서 치유소재 일부가 소진되지만, 

장기적으로 수화반응에 의해 치유성능이 향상되는 특징을 나타낸

다(Park et al. 2020).

무기계 재료 활용 자기치유 기술에서 치유소재로 고로슬래그 

미분말 또는 플라이애시를 사용할 경우 미반응 상태의 입자들이 

남아있어 균열발생 시 재수화 반응에 의해 지속적으로 치유성능이 

향상되고, CSA계 팽창재 및 결정촉진제 등을 사용하면 균열부위로 

유입된 물에 의해 결정질의 치유물질이 생성 및 침전되어 균열을 

충진하게 된다(Van Tittelboom and De Belie 2013; Ahn and Kishi 

2010). 또한, 자기치유 콘크리트는 사용재료뿐만 아니라 균열발생 

시기가 치유성능에 영향을 미치는데, 치유성능평가 시 조기 재령에

서 균열을 유도할 경우 균열 충진 및 자기치유 효과가 향상되는 것

으로 나타났다(Jaroenratanapirom and Sahamitmongkol 2010). 

본 연구에서는 무기계 혼합재를 사용한 자기치유 모르타르의 

압축강도 및 정수위 투수시험을 통해 무기계 혼합재의 최적 사용
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량을 제시하였다. 모르타르 시편의 균열유도를 재령 14일, 28일 

및 56일에 실시하여 균열유도재령에 따른 치유율과 치유된 균열

폭의 차이를 알아보았다. 

2. 실험 연구

2.1 사용재료 및 배합

자기치유 모르타르는 비중 3.15의 1종 보통 포틀랜드 시멘트와 

밀도 2.71 g/cm3, 조립율 2.6인 부순 잔골재를 사용하여 제조하였

다. 모르타르의 배합비율은 Table 1과 같으며, 무기계 혼합재의 

사용량에 따라 SH10, SH20, SH30으로 구분하였다. 무기계 혼합

재는 고로슬래그 미분말, 팽창재 및 무수석고가 3 : 2 : 1의 비율로 

혼합된 것을 사용하였다.

Mixing ratio Physical property

W C SHm* Sand
Density

(g/cm3)

Blain

(cm2/g)

OPC 0.4 1.0 - 2.0 OPC 3.15 3,240

SH10 0.4 0.9 0.1 2.0 GGBFS 2.83 4,430

SH20 0.4 0.8 0.2 2.0 E.A.* 2.91 3,680

SH30 0.4 0.7 0.3 2.0 Anhydrite 2.94 3,190

E.A.* : Expansion agent

Table 1. Mixing ratio of mortars and physical properties of used 
materials 

2.2 균열시편 제작

정수위 투수시험에 사용한 균열시편의 제작 및 균열측정은 한

국콘크리트학회 제규격인 KCI-CT114  ‘모르타르의 자기치유 성

능평가를 위한 정수위 투수시험방법’(Korea Concrete Institute 

2021)에 준하여 수행하였다. 시편의 균열유도재령은 14일, 28일 

및 56일이었고, 목표균열폭은 0.20∼0.30 mm를 만족하도록 균열

시편을 제작하였다(Lee et al. 2021a).

2.3 시험방법

2.3.1 압축강도

자기치유 모르타르의 압축강도를 측정하기 위하여 KS L ISO 

679에 따라 40 * 40 * 160 mm의 각주형 시험체를 제작하여 20 

± 1 oC에 수중양생하였으며, 재령 3, 7, 14, 28, 56, 91일에 압축강

도를 측정하였다.

2.3.2 정수위 투수시험

정수위 투수시험은 KCI-CT114에 준하여 치유재령(Healing 

period, HP) 0. 7, 14, 21, 및 28일에 수행하였다. 치유재령 0일의 

단위유출수량과 균열폭의 관계를 나타내는 식 (1)에 의해 상수 α

값을 도출하였다. 정수위 투수시험에 의한 치유율은 치유재령에 

따른 단위유출수량의 감소율로 식 (2)에 의해 구하였으며, 여기서 

단위유출수량은 분당 유출수량을 균열길이로 나눈 값을 사용하였

다(Lee et al. 2021b).

                         (1)

                   







  


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여기서, 는 치유율(%), 는 치유재령 0일의 단위유출수량

(ml/(min*mm)),  는 치유재령 t일의 단위유출수량(ml/(min*mm))

이다.

균열시편은 치유재령이 경과함에 따라 균열부위에 치유물질이 

생성되어 균열폭이 점차 감소되는데, 이때 가상균열폭인 등가균열

폭은 식 (1)의 단위유출수량과 상수 를 이용하여 식 (3)에 의해 

산출할 수 있다. 또한, 치유재령 t일에서 치유된 균열폭은 식 (4)에 

의해 치유재령 0일과 t일의 등가균열폭의 차이로 얻어진다.

                     
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여기서,  는 치유재령 t일에서 치유된 균열폭(mm), 는 치유

재령 0일의 등가균열폭(mm),  는 치유재령 t일의 등가균열폭

(mm)이다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도

자기치유 모르타르의 재령별 압축강도 측정결과를 Table 2에 

나타내었다. 무기계 혼합재를 사용한 배합의 3일 압축강도는 OPC 

대비 약 0.5∼2.2 MPa 작았으나, 재령 7일 이후 역전되어 재령 

28일에서는 8.6∼12.8 %, 재령 56일에서는 19.6∼24.1 % 증가하였
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다. SH30의 28일 압축강도는 SH10과 비교하여 2.1 MPa 낮았지만, 

재령 56일 및 91일의 압축강도는 각각 0.5 MPa, 2.6 MPa 큰 결과

를 나타냈다. 

Fig. 1은 재령 28일의 압축강도를 기준으로 각 재령별 강도발현

율을 나타낸 것이다. 재령 91일에서 강도발현율은 OPC의 경우 

116.1 %이며, 무기계 혼합재를 사용한 배합은 OPC 대비 약 6.9∼

16.6 %pt 높은 것으로 나타났다.

일반적으로 고로슬래그 콘크리트는 고로슬래그 미분말의 잠

재수경성에 의해 일반 콘크리트와 비교하여 초기강도 발현율이 

낮고, 장기강도 발현율이 우수하다고 보고된 바 있다

(Architectural Institute of Japan 1996). 또한, 고로슬래그 미분

말의 자극제로 사용된 무수석고는 반응성이 낮아 재령이 경과하

여도 지속적으로 에트린자이트가 생성됨에 따라 미세조직이 치

밀해져 장기재령에서 압축강도가 향상되는 것으로 판단된다

(Moon et al. 2014).

Fig. 1. Development of compressive strength with curing age

3.2 정수위 투수시험 결과

3.2.1 균열폭과 단위유출수량의 관계

Fig. 2에 4종류 모르타르 시편을 대상으로 치유재령 0일에서 

측정한 균열폭과 단위유출수량의 관계를 나타내었다. 식 (1)과 같

이 단위유출수량은 균열폭의 세제곱에 비례하는 경향을 나타냈으

며, 이때 신뢰도 지수 R2는 0.975 이상으로 높은 상관관계를 보였

다. 상수 α는 OPC의 경우 64.9이었으며, SH10, SH20, SH30은 

각각 64.3, 64.5, 65.4로 치유소재 사용 유무에 관계없이 유사한 

경향을 나타냈다. 

이는 일반적으로 균열 표면의 조도계수가 커질수록 상수 α와 

단위유출수량은 증가하게 되는데 본 실험에서 사용한 무기계 혼합

재는 OPC와 같은 분말 형태로서 사용량이 증가하더라도 조도계수

에 거의 영향을 미치지 않았기 때문으로 판단된다.

3.2.2 치유소재 사용량과 균열유도재령에 따른 치유율

Fig. 3은 OPC와 3종류의 자기치유 모르타르의 치유율을 나타

낸 것으로, 균열유도재령 14일, 28일 및 56일의 균열폭 0.30 mm에 

해당하는 실험결과를 비교하였다.

Fig. 3(b)는 균열유도재령 28일의 정수위 투수시험 결과로써 

OPC의 치유율은 52.0 %인 반면, SH10, SH20 및 SH30의 치유율

은 각각 88.3, 93.3, 98.3 %로 OPC의 치유율 대비 약 36.3∼46.3 

%pt 향상되었음을 알 수 있다. 또한, 치유율은 치유재령 14일 이전

에 90 % 이상 발현되는 것으로 나타났다. 

OPC와 비교하여 자기치유 모르타르의 치유율이 높은 요인은 

균열이 발생되었을 때 무기계 혼합재에서 사용한 팽창재가 반응

하여 에트린자이트를 생성하고, 무수석고에 의해 결정성장이 촉

진되어 육간판상의 수산화칼슘 결정을 생성함과 동시에(Choi et 

al. 2022), 미반응 상태의 고로슬래그 미분말이 높은 pH환경에서 

수분공급에 의한 재수화 반응 등 세가지 현상에 의하여 자기치유 

모르타르의 치유율이 향상된 것으로 판단된다(Huang et al. 

2014).

Type
Compressive strength (MPa)

3d 7d 14d 28d 56d 91d

OPC 33.7 37.3 43.1 49.8 54.9 57.9

SH10 33.2 39.2 47.5 56.2 63.8 69.2

SH20 32.6 38.8 46.7 55.0 63.9 70.5

SH30 31.5 37.7 45.4 54.1 64.3 71.8

Table 2. Test results of compressive strength

Fig. 2. Relationship of crack width and water flow rate
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(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 3. Healing period vs. healing rate of selected specimens at 
cracking age (a) 14 days, (b) 28 days, (c) 56 days

균열유도재령이 14일, 28일 및 56일로 증가할수록 치유재령 28

일의 치유율은 감소하는 경향을 나타냈다. OPC의 경우 균열유도

재령이 14일에서 56일로 늦어짐에 따라 치유재령 28일의 치유율

은 16.4 %pt 감소한 반면, SH10과 SH30은 동일한 기준에서 각각 

10.2 %pt와 6.7 %pt 감소하였다. 균열유도재령이 늦어짐에 따라서 

치유율이 감소되는 이유는 조기 재령에 균열유도 시 장기재령과 

비교하여 모르타르 매트릭스 내에 미반응성 물질이 더 많이 존재

하기 때문에 균열로부터 유입되는 물에 의해 미반응상태의 시멘트

와 팽창재 등이 추가적인 수화반응을 일으켜 치유물질의 생성량이 

증가함으로, 균열유도재령 14일의 경우 56일과 비교하여 치유율

이 더 높게 나타나는 것으로 판단된다(Choi et al. 2020).

3.2.3 초기균열폭과 치유된 균열폭의 관계

Fig. 4에 균열유도재령이 56일인 경우, SH10과 SH30 균열시편

을 광학현미경으로 촬영한 치유 전⋅후의 균열사진을 비교하여 

나타내었다. Fig. 4(b)는 SH10의 치유된 균열사진으로 균열의 경

계면에 치유물질이 결정화되어있을 뿐 완전히 채워지지 않았지만, 

Fig. 4(d)의 SH30의 경우 치유물질에 의해 균열부위가 완전히 채

워진 것이 관찰되었다. 치유재령이 경과할수록 균열부위에 치유물

질이 생성됨에 따라 균열폭은 점차 감소하는데 이를 정량적으로 

평가하기 위하여 Table 3에 균열폭 0.20과 0.30 mm의 단위유출

수량, 치유율 및 등가균열폭을 나타내었다. 치유재령 0일에서 식 

(3)에 의해 구한 등가균열폭은 실제 측정된 균열폭과 비교하여 –

0.3∼1.1 %의 범위로 매우 유사한 결과를 얻었다. 

균열유도재령이 증가할수록 치유재령 28일의 등가균열폭은 증

가하는 경향을 보였는데, 이는 식 (4)에 의해 치유재령 0일과 28일

의 등가균열폭 감소량인 치유된 균열폭이 감소하는 것을 의미한다. 

균열유도재령 28일에서 초기균열폭이 0.20 mm와 0.30 mm일 때 

치유된 균열폭은 OPC의 경우 약 0.058 mm, 0.067 mm이었으며, 

SH30은 0.148 mm, 0.224 mm로 OPC의 치유된 균열폭 대비 약 

2.5∼3.3배 향상되는 것으로 나타났다. 이를 통해 초기균열폭이 클

수록 치유된 균열폭이 감소함을 확인하였으며, 시험한 모든 시편을 

대상으로 균열유도재령에 따른 초기균열폭과 치유된 균열폭의 관

(a)  (b) 

(c)  (d) 

Fig. 4. Comparison before and after healing of surface cracks at 
       cracking age 56 days (a) SH10-HP 0d (b) SH10-HP 28d, (c) 

        SH30-HP 0d, (d) SH30-HP 28d
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계를 Fig. 5에 나타내었다. 이때 초기균열폭이 0.20 mm 및 0.30 

mm인 경우 각각 0.13 mm와 0.15 mm를 치유재령 28일의 치유된 

균열폭의 목표치로 가정하여 검은색 선으로 나타내었다.   

Fig. 5(a)에 따르면, OPC의 치유된 균열폭은 초기균열폭과 균

열유도재령에 관계없이 0.10 mm 미만으로 목표치에 도달하지 못

하는 것으로 나타났다. 반면에 치유소재가 혼입된 SH10, SH20 및 

SH30은 균열유도재령 14일에서는 목표 치유된 균열폭에 도달하

였으나 균열유도재령이 56일로 증가함에 따라 SH10은 초기균열

폭 0.20 mm와 0.30 mm에 대하여 0.115 mm와 0.140 mm로 목표치

에 도달하지 못하였다. 하지만 SH20과 SH30은 균열유도재령 56

일에서도 목표치에 도달하였는데, 그 중 SH30은 균열유도재령 56

일에서 초기균열폭 0.30 mm의 경우 0.175 mm로 목표치 대비 

0.025 mm 초과하였다. 자기치유 모르타르에서 무기계 혼합재의 

사용량이 증가할수록 치유된 균열폭 또한 증가하였는데, 이는 균

Classification

q

(ml/(min*mm))

Eq. (1)



(%)

Eq. (2)



(mm)

Eq. (3)

Cracking

age
Type

Width

(mm)

HP

0d

HP

28d

HP

14d

HP

28d

HP

0d

HP

28d

14d

OPC
0.203 0.54 0.19 59.1 64.7 0.203 0.143

0.300 1.75 0.74 53.1 57.7 0.301 0.225

SH10
0.201 0.52 0.01 90.5 98.1 0.201 0.054

0.302 1.80 0.09 88.9 94.9 0.303 0.112

SH20
0.202 0.53 0.01 90.6 98.1 0.202 0.054

0.298 1.77 0.05 91.0 97.2 0.301 0.092

SH30
0.199 0.51 0.01 94.1 98.0 0.199 0.054

0.300 1.78 0.01 92.1 99.4 0.302 0.054

28d

OPC
0.204 0.55 0.20 54.9 63.1 0.204 0.146

0.304 1.79 0.86 45.8 52.4 0.303 0.237

SH10
0.199 0.51 0.02 90.2 96.1 0.199 0.068

0.299 1.71 0.20 83.6 88.4 0.298 0.146

SH20
0.201 0.53 0.01 94.3 98.1 0.201 0.054

0.303 1.79 0.12 87.7 93.3 0.302 0.123

SH30
0.202 0.53 0.01 96.3 98.1 0.202 0.054

0.301 1.77 0.03 92.1 98.3 0.301 0.077

56d

OPC
0.199 0.51 0.19 53.1 61.6 0.199 0.145

0.304 1.81 1.06 39.2 41.4 0.304 0.255

SH10
0.200 0.52 0.04 82.6 92.2 0.200 0.085

0.299 1.77 0.27 80.2 84.7 0.302 0.161

SH20
0.204 0.55 0.03 90.9 94.5 0.204 0.077

0.302 1.82 0.22 82.1 87.7 0.304 0.151

SH30
0.202 0.53 0.01 88.8 99.1 0.202 0.043

0.301 1.79 0.13 86.6 92.7 0.302 0.126

Table 3. Constant water head permeability test results for selected 
specimens

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
Fig. 5. Initial crack width vs. healed crack width for 

       four mixtures (a) OPC, (b) SH10, (c) SH20, (d) 
       SH30
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열면에 존재하는 미수화 상태의 무기계 혼합재가 재수화 반응을 

통해 생성한 장섬유의 에트린자이트와 상대적으로 부피가 큰 수산

화칼슘의 생성에 의한 것으로 판단된다.     

4. 결 론

본 연구에서는 치유소재 사용량과 균열유도재령에 따른 자기치

유 모르타르의 압축강도 및 치유성능 평가시험을 통해 다음과 같

은 결론을 얻었다.

1. 무기계 자기치유 소재 사용 시 고로슬래그 미분말의 잠재수경

성과 무수석고의 느린 반응성에 의해 재령 28일 이후에서도 압

축강도가 지속적으로 발현되는 것으로 나타났다.

2. 정수위 투수시험 결과 균열유도재령이 증가할수록 치유율은 

감소되었지만, SH30의 경우 균열재령 56일에서도 균열부에 미

반응 상태로 존재하는 무기계 혼합재의 재수화반응에 의해 치

유율이 90 % 이상으로 크게 나타났다.

3. 자기치유 모르타르의 압축강도와 균열유도재령에 따른 치유율 

및 경제성을 고려하여 무기계 혼합재의 최적 사용량을 시멘트 

질량대비 20 %로 제안하였다.
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본 연구에서는 고로슬래그 미분말, 팽창재 및 무수석고로 이루어진 무기계 자기치유 소재를 사용하여 제조한 자기치유 모르타

르의 특성을 조사하였다. 무기계 치유재료의 사용량이 다른 3종류의 자기치유 모르타르를 대상으로 압축강도를 측정하고 

정수위 투수시험를 통하여 치유성능을 평가하였다. 치유성능 평가지표로 균열유도재령애 따른 치유율과 등가균열폭을 활용하

였다. 자기치유 모르타르의 압축강도 발현, 치유재령에 따른 치유율 변화와 경제성을 고려하여 무기계 혼합재의 최적 사용량을 

시멘트 질량 대비 20 %로 제안하였다. 




