
1. 서 론 

최근 전 세계적으로 건설산업에 스마트 자기치유 소재가 등장

하고 있다. 균열은 수축 및 기계적 하중과 같은 다양한 원인으로 

인해 대부분의 콘크리트 구조물에서 발생하며, 이는 기능을 저하

시키고 열화를 가속화시켜 구조물의 수명과 지속 가능성을 감소시

킨다(De Belie et al. 2018). 자기치유 재료가 혼합된 콘크리트 구조

물의 균열은 균열 초기에 치유될 수 있어 일반적인 유지관리에 

소요되는 시간, 노력 및 비용을 크게 줄일 수 있다. 특히 자기치유 

기술은 접근이 어려운 구조물에서도 콘크리트 구조물의 기계적 

손상 및 균열을 효과적으로 복구할 수 있는 장점이 있다(De Rooij 

and Schlangen 2011; Ferrara et al. 2018; Mihashi and Nishiwaki 

2012). 예를 들어, 기존 지하철 터널에 균열로 인한 누수를 막기 

위한 자기치유 보수공법을 적용한 사례들이 보고되고 있다

(Murakami et al. 2015).

자기치유 재료는 크게 유⋅무기 광물질(Ahn and Kishi 2010), 

박테리아(Van Tittelboom et al. 2010; Jonkers et al. 2010), 고흡

수성수지(SAP)(Lee et al. 2016) 및 마이크로캡슐(Alghamri et al. 

2016 ; Nesterova et al. 2012) 등이 활용되고 있다. 유⋅무기 광물

질은 미수화 시멘트(Huang et al. 2013)의 수화 및 Ca2+의 탄산화 

반응을 통한 탄산칼슘의 생성(Van Tittelboom et al. 2012), 플라이

애시 또는 플라이애시의 포졸란 반응을 통한 CSH 생성(Van 
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Tittelboom et al. 2012) 등을 통하여 시멘트 기반 재료의 자기치유 

능력을 향상시킨다. 고로 슬래그(Van Tittelboom and De Belie 

2009) 등의 지반재료를 사용한 콘크리트의 자기치유는 주로 팽창, 

및 재결정화를 통하여 자기치유 능력을 향상시킨다(Ahn and 

Kishi 2010). 또한, SAP의 경우 균열을 통해 들어오는 물을 흡수하

여 급속히 팽창하며, 이를 통하여 균열을 물리적으로 차단한다

(Lee et al. 2016). 박테리아는 박테리아의 대사 활동에 의하여 생

성된 CO2가 경화된 시멘트 페이스트에서 Ca(OH)2와 반응하여 

CaCO3 결정을 형성하여 균열을 치유한다(Van Tittelboom et al. 

2010; Jonkers et al. 2010).

자기치유 물질을 다량 함유할 수 있는 캡슐을 이용한 자기치유 

기술은 균열에 대하여 선택적으로 반응하는 장점이 있다. 자기치

유 캡슐은 분말상 물질을 응집시켜 막으로 코팅된 고상 캡슐(SC)

과(Choi et al. 2017 ; Oh et al. 2019) 화학적 방법으로 캡슐화한 

마이크로캡슐 또는 매크로캡슐로 분류할 수 있다(Nesterova et al. 

2012 ; Qureshi et al. 2016). 캡슐은 대상에 따라 다른 반응 메커니

즘을 적용하여 자기치유 성능을 제공할 수 있으며, 적절한 코어 

물질 상을 선택할 수 있다(Mostavi et al. 2015). 또한, 마이크로캡

슐 또는 중공관을 적절한 치유재로 매립하여 콘크리트 균열을 자

율적으로 치유하기 위한 많은 시스템 및 기술이 제안되고 있다. 

균열이 발생할 경우 캡슐의 막이나 튜브의 막이 파괴되어 내부의 

치유재가 균열부로 방출하게 되며 균열 면에서 반응하여 균열을 

봉인하거나 균열면을 함께 결합하여 균열을 치유한다(Li and 

Herbert 2012).

한편 시멘트 기반 복합재료 분야에서 자기치유 위하여 유⋅무

기광물 혼합물을 사용하는 것은 광범위하게 연구되어 왔으며, 그 

효과가 검증되고 있다. 그러나 유⋅무기광물 혼합물은 시멘트 보

합재료 모재에 직접 첨가할 경우 혼합 즉시 반응하여 시멘트 복합

재료의 유동 및 역학적 특성에 추가적인 부작용이 있으며, 이로 

인하여 자기치유 효율이 감소할 수 있다. 이러한 문제점을 극복하

기 위해 여러 가지 방법이 제안되었다. 

Choi et al.(2017)는 시멘트 분말로 캡슐화된 균열 자기치유 고

체 캡슐을 제조하였으며, Kishi et al.(2015)의 경우 포졸란 재료, 

시멘트 및 일부 특정 혼합물을 과립화하였다. 과립화 하기 위한 

재료는 반응성 산화마그네슘(MgO), 실리카흄 및 벤토나이트 혼합

물을 사용하였다. 이후 과립제의 초기 반응 지연을 위하여 폴리비

닐 알코올(PVA) 기반 필름 코팅으로 캡슐화하였다(Alghamri et al. 

2018; Feng et al. 2020). 또다른 방법은 경량골재에 액상의 자기

치유재를 함침시킨 후 고분자 코팅을 통하여 캡슐화하는 것을 제

안하였다(Alghamri et al. 2016).

본 연구에서는 분말형 무기재료인 팽창제 및 무수석고 혼합물

을 캡슐화하는 핵심 생산공정과 입자의 표면을 보호하는 코팅공정

을 결합하여 팽창성 무기재료 기반 고상 치유재(SC)를 제조하였

다. 균열이 발생하기 전 SC의 막을 통한 수분 차단 성능을 유지하

여 SC의 수화를 지연시킬 수 있어 장기간 경과 후에도 치유성능을 

유지할 수 있다. 시멘트 복합재료와 혼합된 SC는 시멘트 복합재료 

내부의 수분과 수화반응을 일으켜 수화 생성물을 통한 균열 치유

반응을 유도할 수 있다.

따라서 본 논문에서는 SC가 시멘트 복합재료의 균열 자기치유 

성능을 평가하고자 하며, 역학적 회복성능에 미치는 영향을 평가

하고자 하였다. 또한, SC에 의한 균열 자기치유 성능은 역학적 회

복성능과의 관계를 고찰하고자 하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 팽창성 무기재료 기반 고상 치유재

팽창성 무기재료 기반 고상 치유재(SC)에 사용된 치유 물질은 

수화 반응에 의하여 반응하는 팽창성 무기재료 혼합물이다. SC 

제조에 사용된 팽창성 무기재료 혼합물은 칼슘 설포알루미네이트

(CSA, Denka Co., Ltd., Tokyo, Japan)인 아윈계 팽창재와 일반 

무수석고(CaSO4)를 혼합하여 제조하였다.

식 (1)은 SC의 반응 메커니즘을 나타낸 것이다. CSA는 팽창을 

유도하는 수화반응에 의하여 에트린가이트를 생성하며, CaSO4는 

결정성장을 촉진하여 육각판상의 수산화칼슘 결정을 생성한다. 따

라서 주요 치료재는 에트린가이트(C-S-H) 및 수산화칼슘

(Ca(OH)2) 결정에 의하여 균열을 치유한다.

 ∙ ∙ ∙ 

 → 


 (1)

SC의 제조 공정은 치유재료의 혼합(Fig. 1(a)), 치유재료의 입자

화(Fig. 1(b)) 및 SC 코팅 및 건조(Fig. 1(c))의 세 단계로 구성된다. 

CSA 및 CaSO4의 혼합비는 선행연구(Oh et al. 2019)에 따라 결정

되었으며, 0.85∼1.2 mm 범위의 SC를 사용하여 시멘트 복합재료

(Choi et al. 2017; Oh et al. 2019)를 제조하였다. SC의 표면은 

반응을 지연시키기 위해 폴리우레탄을 분사하여 코팅되었으며, 균

일한 코팅을 위하여 톨루엔에 30 % 희석하여 사용하였다.
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No. W OPC S SC(C×%) ad(C×%)

Plain 0.4 1 2 0
0.006

SC5 0.4 1 2 5

Table 1. Mixing ratio of cement composites

(a) 0.85  mm

(b) 1.18 mm

Fig. 2. Size of SC

2.1.2 시멘트 복합재료

본 논문에서 사용한 시멘트는 H 사의 1종보통 포틀랜드시멘트

(Ordinary Portland Cement, OPC)를 사용하였으며, 잔골재는 주

문진 표준사(S)를 사용하였다. 

2.2 실험계획

SC의 혼합은 시멘트의 질량 기준 각각 0 %(Plain) 및 5 %(SC5)

로 하였다. Table 1은 시멘트 복합재료의 배합비를 나타낸 것으로 

표준 배합비는 W:OPC:S=0.4:1:2를 적용하였다. Fig. 2는 실험에 

사용된 SC를 나타낸 것이다. 

2.3 평가방법

2.3.1 압축강도 및 휨강도

시멘트 복합재료의 압축강도는 “KS L ISO 679 시멘트의 강도 

시험 방법”에 준하여 40×40× 160 mm의 공시체 시험편을 성형

하여 온도 20 ℃ 및 상대습도 60 %에서 재령 1일간 기건양생을 

실시하였으며, 탈형 후 모든 시편은 20 ℃의 수조에서 수중 양생을 

실시하였다. 이후 재령 3, 7, 28일에 따라 만능시험기(Universal 

Testing Machine, UTM)를 사용하여 압축강도를 측정하였다.

또한 휨강도는 “KS L ISO 679 시멘트의 강도 시험 방법”에 준하

여 40×40× 160 mm의 공시체 시험편을 성형하여 수중 양생을 

실시하였다. 이후 재령 3, 7, 28일에 따라 만능시험기(Universal 

Testing Machine, UTM)를 사용하여 휨강도를 측정하였다. 강도측

정에 사용된 시편은 재령에 따라 총 6개의 시편에 대해 각 강도를 

측정하였으며, 최대값과 최소값을 제외한 4개의 측정값을 평균하

여 측정값으로 사용하였다. 

2.3.2 균열 자기치유 성능

본 연구에서는 시멘트 복합재료의 균열 자기치유 성능을 평가

하기 위하여 투수 시험을 실시하였다. 균열로 인한 시편의 유속을 

측정하고 시멘트 복합재료의 자기치유 성능을 평가하기 위하여 

정수위 투수시험(water flow test)에 의하여 평가를 실시하였다

(Lee et al. 2021). 투수 시험을 위한 균열 시편은 Fig. 3(a)와 같이 

모르타르 실린더(Ø100×200 mm)를 제조하여 24시간 후 탈형하

였으며, 균열 유도 재령에 도달할 때까지 20 ℃의 수조에서 양생을 

실시하였다. 균열 유도 재령에 도달하면 실린더를 3개의 디스크 

(a) mixing of kneader agent (b) granulation (c) coating of wall materials.

Fig. 1. Manufacturing process of SC
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시편(Ø100×50 mm)으로 절단한다음 Fig. 3(b)와 같이 중앙부를 

할렬하여 2개의 시편을 제조하였다. 그 다음 Fig. 3(c)와 같이 두께

가 다른 유연한 실리콘 고무 시트를 균열 부분의 양 끝에 부착하여 

균열 폭을 제어하였다. 양 끝의 실리콘 고무 시트를 제외한 균열 

길이는 약 70 mm 수준이며, 분할된 시편은 Fig. 3(d)와 같이 균열 

폭 유지를 위하여 스테인리스 스틸 밴드를 사용하여 재조립하였

다. 본 연구에서는 재령 28일에 균열을 유도하였으며, 균열 폭은 

0.25–0.30 mm 수준으로 제어하였다. 균열의 폭 및 길이는 현미경

(EGVM-35M, EG Tech)을 이용하여 측정하였다. 

이 후 균열 시편은 치유 기간 동안 20 ℃의 수조에서 치유 양생

을 실시하였다(Lee et al. 2021). 투수 시험은 재령 28일 균열유도 

후 치유 0, 7, 14, 21 및 28일에 투수 시험을 수행하였다. 

Fig. 4(a)는 투수 시험의 시험 개략도를 나타내며, Fig. 4(b)는 

투수 시험장비를 나타낸 것이다. 투수 시험을 통한 배출수량은 수

두와 유속이 안정화된 후 7분간 시험장비에서 나오는 물의 양을 

측정하였다. 이 배출수량은 시험시간(min)과 균열길이(mm)로 나

누어 물의 유량(mL/(mm⋅min))을 구하였다.

균열 시편의 자기치유 성능은 식 (2)와 같이 배출 수량 감소율을 

이용하여 치유지수 SHq를 계산하였다.









 


× (2)

여기서 SHq는 치유지수를 나타내며, q0는 치유 효과가 없는 균

열 직후 초기 투수량, q(t)는 치유 기간 t 이후의 투수량을 의미한다.

(a) Schematic diagram (b) Test setup

Fig. 4. Water permeability test

(a) Slicing into three disc specimens (b) Split specimen

(c) Crack induction (d) Specimen bound together with two steel bands

Fig. 3. Preparation of cracked specimens
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2.3.3 역학적 회복성능

시멘트 복합재료의 역학적 회복성능은 “KS L ISO 679 시멘트의 

강도 시험 방법”에 준하여 40×40× 160 mm의 시험편을 성형하

여 수중 양생을 실시하였으며, 재령 28일 강도를 기준으로 기존 

강도대비 탄성영역에서 파괴영역 까지 4수준(0 %, 30 %, 60 % 및 

80 %)으로 사전하중을 각 시험편에 가하였다. 사전하중을 받은 시

험편에 대하여 치유 재령 후 하중을 재부하하여 치유 수준을 평가

하였다. 사전하중을 받은 시험편은 수중에서 치유양생을 실시하였

으며, 치유 재령 7일 및 28일에 각 재하중을 주어 강도발현 수준을 

측정하였다. 역학적 회복성능은 압축 및 휨하중을 가하여 재부하 

시험을 실시하였다. Fig. 5는 사전하중을 받은 휨 시험편의 하중 

재부하 시험 전경을 나타낸 것이다.

Fig. 5. Reloading test

3. 실험결과 및 고찰

3.1 기초특성

Table 2는 시멘트 복합재료의 기초특성을 나타낸 것이다. 기초

특성은 플로우, 플로우 로스, 압축강도 및 휨강도를 측정하였다. 

Table 2의 결과 SC을 혼합한 시멘트 복합재료의 플로우는 다소 

증가하는 경향이 있는 것으로 나타났으며, Plain의 플로우와 비교

하여 약 6 % 증가하였다. 이러한 결과는 SC가 둥근 형태의 볼 형태

를 띠고 있으며, 입자 크기가 0.85∼1.18 mm이기 때문에 볼베이어

링 효과 및 입도보충 효과에 의한 것으로 판단된다. 또한 30분 간

격으로 60분까지 플로우 로스를 평가한 결과 SC에 관계없이 동등

수준인 것으로 나타났다.

SC5의 압축강도는 Plain과 비교하여 감소하는 경향이 나타났

으며, 재령 28일 기준 약 9 % 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 

결과는 SC의 경우 강도가 약한 입자이기 때문에 매트릭스내 SC 

증가에 따라 감소한 것으로 판단된다.

또한 SC5의 휨강도는 압축강도와 동일하게 Plain의 휨강도와 

비교하여 약 30 % 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 SC

는 미반응성 입자이기 때문에 시멘트 복합재료 배합 내 입자 계면

영역이 상대적으로 증가하여 압축강도와는 다르게 휨강도에서는 

빈입자 보충효과 보다는 계면의 증가로써 휨강도가 감소하는 것으

로 판단된다.

이러한 결과를 통하여 SC5의 강도는 감소하는 경향이 나타나므로 

목표 강도를 만족하기 위해서는 감수제 사용에 의한 W/B 감소 또는 

결합재의 사용량 조절 등의 배합비 보완이 필요할 것으로 판단된다. 

3.2 균열 자기치유 성능

Fig. 6 및 Fig. 7은 Plain 및 SC5의 치유재령에 따른 초기 투수량

과 치유율의 관계를 나타낸 것이며, Fig. 8은 치유기간과 치유율의 

상관관계를 나타낸 것이다. Fig. 6, Fig. 7 및 Fig. 8의 결과, 0.2

mm 균열폭에 해당하는 초기 투수량 0.5 영역에서는 치유재령 28

일 경과 후 Plain은 약 77 %, SC5는 약 85 %로 나타남에 따라 

SC에 따른 효과는 Plain의 치유 성능을 약 Δ8 % 향상시키는 것으

Type Plain SC5

Flow (mm) 187 198

Flow loss

(%)

30 min 10.7 15.7

60 min 26.7 21.7

Compressive strength

(MPa)

7 days 30.7 28.9

28 days 50.1 45.7

Flexural strength

(MPa)

7 days 7.5 5.6

28 days 10.5 7.4

Table 2. Fundamental properties

Fig. 6. Correlation between initial flow and healing rate according 
to healing age (plain)
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로 나타났으며, 0.25mm 균열폭에 해당하는 초기 투수량 1.0 영역

에서는 치유재령 28일 경과 후 Plain은 약 70 %, 및 SC5는 약 

82 %로 나타남에 따라 SC에 따른 효과는 Plain의 치유 성능을 

약 Δ12 % 향상시켰다.

Fig. 7. Correlation between initial flow and healing rate according
to healing age (SC5)

Fig. 8. Correlation between healing period and healing rate of
Plain and SC5

또한 0.3 mm 균열폭에 해당하는 초기 투수량 1.8 영역에서는 치

유재령 28일 경과 후 Plain은 약 63 % 및 SC5는 약 73 %로 나타남에 

따라 SC에 따른 효과는 Plain의 치유 성능을 약 10 % 향상시켰다.

이러한 결과는 재령 28일 경과 후에도 내부에 존재하는 미수화 

시멘트에 의하여 Plain의 경우에도 치유효과가 있는 것으로 판단되며, 

SC로 인하여 치유 성능을 평균 약 Δ10 % 향상시키는 효과가 있는 

것으로 판단된다.

3.3 역학적 회복성능

Fig. 9는 사전 휨하중을 0, 30, 60 및 80 % 받은 Plain 및 SC5의 

치유재령 7일 하중 재부하 실험결과를 나타낸 것이다. Fig. 9의 결과 

치유재령 7일에는 사전하중을 받지않은 Plain 0 %의 경우 약 11 MPa

이 나타났지만 사전하중을 받은 30 % 및 60 % 의 경우 0 %와 비교하

여 약 50 % 및 48 % 치유된 것으로 나타났다. 그러나 사전하중을 

80 % 받은 시험편은 측정 불가한 것으로 나타났다. 또한 SC5-0 %의 

경우 약 8MPa이 나타났지만 사전하중을 받은 30 %, 60 % 및 80 

%의 경우 0 %와 비교하여 약 79 %, 73 % 및 30 % 치유된 것으로 

나타났다. Fig. 10은 치유재령 28일 하중 재부하 실험결과를 나타낸 

것이다. Fig. 10의 결과 치유재령 28일에는 Plain의 경우 사전하중

을 받은 30 % 및 60 %은 0 %와 비교하여 약 69 % 및 66 %치유된 

것으로 나타났지만 80 % 받은 시험편은 치유재령 7일의 결과와 

동일하게 측정 불가한 것으로 나타났다. 그러나 SC5의 경우 약 

Fig. 9. Reloading test result of flexural load of Plain

Fig. 10. Reloading test result of flexural load of SC5
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98 %, 95 % 및 50 % 치유된 것으로 나타났다. Fig. 11은 Plain 

및 SC5의 사전하중을 받지 않은 0 %를 기준으로 치유율을 나타낸 것이

다. 치유재령 7일을 기준으로 SC 혼합에 따른 치유효과는 Plain의 자연 

치유성능에 대하여 30 %의 사전하중을 받은 경우 약 29 %, 60 %의 사전

하중을 받은 경우 약 25 % 및 80 %의 사전하중을 받은 경우 약 30 

% 향상시키는 결과가 나타났으며, 치유재령 28일을 기준으로 SC 혼합

에 따른 치유효과는 Plain의 자연 치유성능에 대하여 30 %의 사전하중

을 받은 경우 약 28 %, 60 %의 사전하중을 받은 경우 약 29 % 및 

80 %의 사전하중을 받은 경우 약 50 % 향상시키는 결과가 나타났다.

Fig. 12는 Plain 및 SC5의 치유재령에 따른 치유율을 나타낸 

것이다. Fig. 12의 결과 탄성범위 이내의 하중을 받은 Plain-30 %의 

경우 치유재령 7일에 약 50 %의 치유율이 나타났으며, 치유재령 28일 

후 약 79 %의 치유율이 나타나 약 29 % 증가하는 경향이 나타났다. 

그러나 SC5-30 %의 경우 치유재령 7일에 약 69 %의 치유율이 

나타났으며, 치유재령 28일 후 약 98 %의 치유율이 나타나 약 29 % 증가하

는 경향이 나타났다. 또한 파괴영역에 속하는 Plain-80 %의 치유율은 

치유재령 7일의 치유율이 0 %에서 치유재령 28일 후 약 30 %로 약 

30 % 증가하는 결과가 나타났지만 SC5-80 %의 치유율은 치유재령 

7일의 치유율이 Plain-80 %와 동일하게 0 %에서 치유재령 28일 후 

약 50 %로 나타남에 따라 약 50 %로 증가하는 경향이 나타났다. 이러

한 결과를 통하여 SC의 치유효과는 압축강도의 결과보다 상대적으로 

큰 영향이 있는 것으로 판단되며, 특히 파괴영역에 해당하는 80 %의 

경우에도 20 % 이상 향상시킬 수 있는 것으로 판단된다.

이러한 결과를 통하여 SC의 혼합은 종래에 주로 평가되고 있는 투

수시험을 통한 치유 특성 평가 외에도 하중 재부하시험 결과를 통하여 

내구적 치유성능 뿐만 아니라 역학적 치유성능도 향상 시킬 수 있을 

것으로 판단된다.

3.4 균열 자기치유 및 역학적 회복성능의 관계

Fig. 13은 정수위 투수시험에 의한 균열 자기치유율과 하중 재

부하 시험에 의한 역학적 회복율의 상관관계를 나타낸 것이다. 균

열 자기치유율 및 역학적 회복율은 치유재령 7일 및 28일 데이터

를 근거로 각 치유재령에 대한 하중 재부하 시험 3수준(30 %, 60 % 

및 80 %)의 데이터와의 상관관계를 분석하였다.

Fig. 13의 결과, 균열 자기치유율과 역학적 회복성능의 관계를 

통하여 Plain과 SC5의 치유영역을 가시적으로 쉽게 확인할 수 있

었으며, SC5의 치유 가능면적이 Plain의 치유 가능면적이 큰 것으

로 나타남에 따라 SC가 Plain의 치유성능을 향상시킬 수 있는 것

으로 판단된다. 또한 균열 자기치유율을 통하여 역학적 치유성능 

Fig. 11. Healing rate according to preload

Fig. 12. Healing rate according to healing period 
Fig. 13. Correlation between crack self-healing rate and mechanical

recovery rate
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예측이 가능할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 논문에서는 SC가 시멘트 복합재료의 균열 자기치유 성능 

및 역학적 회복성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 캡슐화된 

팽창성 무기재료 기반 고상 치유재를 제조하였으며, 시멘트 복합

재료에 혼합하여 기초특성, 투수시험 및 하중 재부하 시험을 평가

한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 캡슐화된 팽창성 무기재료 기반 고상 치유재(SC)는 시멘트 복합재료

의 플로우를 다소 향상시키는 것으로 나타났으며, 압축강도는 약 9 

% 감소하는 경향이 나타났다. 또한 휨강도의 경우 약 30 % 감소하는 

경향이 나타남에 따라 목표 강도를 선정할 경우 캡슐 혼합에 따른 강도 

감소에 맞춰서 강도를 만족하기 위한 방안이 필요하다고 판단된다.

2. 캡슐화된 팽창성 무기재료 기반 고상 치유재(SC)는 시멘트 복합재

료에 5 % 혼합할 경우, 투수실험 결과, Plain의 균열 자기치유율이 

약 Δ10 % 수준을 향상시키는 효과가 있는 것으로 나타났으며, 하중 

재부하 실험 결과, Plain의 역학적 회복율을 약 Δ20 % 수준을 향상

시키는 것으로 나타났다. 또한 탄성범위의 경우 치유재령 7일에 

약 69 % 및 치유재령 28일에 98 %의 치유율이 나타났다.

3. 정수위 투수시험에 의한 균열 자기치유율과 하중 재부하 시험에 의한 

역학적 회복율의 상관관계를 분석한 결과, 팽창제가 혼합된 SC가 

시멘트의 미수화 반응과 만나 침상형의 에트링가이트와 판상형의 수

산화칼슘을 생산하여 치유성능에 영향을 줬을 것으로 판단된다. 따

라서 Plain의 치유면적을 증대하는 결과가 나타났으며, 균열 자기치

유율을 통하여 역학적 치유성능 예측이 가능한 것으로 판단된다.

이러한 결과를 통하여 SC의 치유효과는 투수시험에 의한 내구

적 특성 외에도 강도와 같은 역학적 치유 특성에도 영향이 있는 

것으로 판단되며, SC 혼합에 의하여 시멘트 복합재료 자체의 치유

성능을 증대시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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캡슐화된 팽창성 무기재료 기반 고상 치유재 활용 시멘트 복합재료의 균열 자기치유 및 역학적 회복성능에 

관한 실험적 연구

본 논문에서는 SC가 시멘트 복합재료의 균열 자기치유 성능 및 역학적 회복성능에 미치는 영향을 평가하기 위하여 캡슐화된 

팽창성 무기재료 기반 고상 치유재를 제조하였다. SC는 시멘트 복합재료에 혼합하여 기초특성, 투수시험, 하중 재부하 시험을 

평가하였다. SC는 시멘트 복합재료의 플로우를 다소 향상되었으며, 압축강도는 약 10 % 감소하였다. 또한 휨강도의 경우 

약 30 % 감소하였다. SC를 시멘트 복합재료에 5 % 혼합할 경우, Plain의 균열 자기치유율이 약 Δ10 % 수준을 향상시키는 

효과가 있는 것으로 나타났으며, 하중 재부하 실험 결과, Plain의 역학적 회복율을 약 Δ20 % 수준을 향상시키는 것으로 

나타났다. 균열 자기치유율과 하중 재부하 시험에 의한 역학적 회복율의 상관관계를 분석한 결과, SC로 인하여 Plain의 치유면

적을 증대시킬 수 있는 것으로 판단된다.




