
1. 서 론

자기치유 건설기술은 균열을 자가 또는 자율적으로 수리하도록 

설계된 혁신적인 기술이다. 자기치유 효과는 사람이 쉽게 접근하

기 어려운 구조물의 경우에도 효과적으로 보수를 수행할 수 있는 

장점이 있으며, 균열 발생 초기 별도의 조치 없이도 스스로 균열을 

치유할 수 있어 일반적인 구조물의 유지보수에 따른 비용 및 노력, 

시간 등을 크게 절감할 수 있다(Sangadji and Schlangen 2013;  

An and Shin 2014).

또한 유지보수의 필요성을 줄이고 콘크리트 구조물의 수명을 

늘려 환경 및 경제적 이점을 가져올 수 있다. 자기치유 기술은 전 

세계적으로 관심을 가지고 상당한 양의 연구가 수행되고 있으며, 

광물 혼합물, 박테리아 기반 기술 및 시멘트 복합재 기술 등 서로 

다른 환경 조건 및 서로 다른 반응 메커니즘을 통해서 다양한 자기

치유 기술이 소개되고 있다(Liu et. al. 2022).

선진국의 경우 건설산업에서 균열 자기치유 기술과의 융합은 

구조물의 균열 저감 및 복구에 있어서 매우 효과적인 기술로 평가

하고 있으며, 이러한 기술은 크게 2가지로 구분할 수 있다. 첫째, 

콘크리트의 모체가 아닌 모체 표면 보호를 위한 코팅재 및 단면복

구재로 사용하는 방법과 둘째, 콘크리트 모체에 직접 자기치유 물

질을 혼합하여 모체 자체가 자기치유 성능을 가지는 경우로 분류

할 수 있다. 이와 같은 균열 자기치유 기술은 영국(Alghamri and 

Al-Tabbaa 2018) 및 일본(Ahn and Kishi 2010) 등의 선진국들이 

선행연구를 수행하였으며, 또한 한국(Choi et al. 2017a; Choi et 

al. 2017b; Choi et al. 2017c), 인도(Sharma et al. 2021) 및 중국

(Wan et al. 2021; Bao et al. 2020) 등 다른 후발주자인 국가들 
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또한 꾸준히 연구성과가 보고 되고 있다. 또한 최근 선행연구들을 

기반으로 균열 자기치유 기술은 국내외로 고도화가 이루어지고 

있다(Nam 2020). 콘크리트 모체 자체에 직접 자기치유 물질을 혼합

하기 위한 방법으로 캡슐 활용 기술이 있다. 캡슐 활용 기술은 사용재

료의 상(Phase)에 따라 2가지로 구분할 수 있으며, 분체상 무기재료

를 사용한 고상캡슐과 액체상 무기재료를 사용한 마이크로캡슐로 

구분할 수 있다(Oh 2017). 국외의 경우 중국(Wan et al. 2021) 및 

일본(Ikoma et al. 2015)에서 코어재료를 과립화한 고상캡슐을 개발

하였으며, 말레이시아(Mehta et al. 2022) 및 중국(Bao et al. 2020)

에서 코어재료를 마이크로캡슐화한 마이크로캡슐을 개발하였다.

국내의 경우 물에 노출된 수처리 구조물에 적합한 시멘트계 재

료를 입자화시킨 고상캡슐을 시멘트 모르타르에 적용한 사례가 

있으며, 물에 상시 노출되지 않은 일반 구조물에 적합한 규산염계 

재료를 마이크로캡슐화하여 시멘트 모르타르에 적용한 사례가 있

다. 그러나 고상캡슐 및 마이크로캡슐 등 캡슐을 동시에 사용하여 

상호보완 할 수 있도록 하는 하이브리드캡슐을 적용한 사례는 국

내외에서 찾아보기 어려운 실정이다.고상캡슐과 마이크로캡슐

은 캡슐입자의 범위가 다르기 때문에 동시에 활용할 경우 균열면

에 존재하는 각 캡슐의 보충효과로 인하여 치유효율을 더욱 향상

시키고 촉진이 가능할 것으로 분석되고 있다. 따라서 본 논문에서

는 고상캡슐 및 마이크로 캡슐을 혼합한 하이브리드캡슐을 제조하기 

위하여 조성비에 따른 치유특성에 미치는 영향을 검토하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 자기치유 하이브리드캡슐

본 논문에서 사용한 자기치유 하이브리드캡슐(Hybrid Capsules, 

HC)은 선행연구를 통해 얻어진 자기치유 고상캡슐(Self-Healing 

Solid Capsules, SC) 및 자기치유 마이크로캡슐(Self-Healing

Microcapsules, MC)을 혼합한 것이다(Nam 2020; Kim et al. 

2021). SC의 코어재료는 자기치유 수화반응을 하는 무기계 재료를 

사용하였다. 사용된 무기계 재료는 팽창재(Calcium Sulfoaluminate, 

CSA) 및 무수석고(Anhydrous Gypsum, CaSO4)를 일정 비율로 

응집제와 반죽하여 코어재료로 제조하였으며, 무기재료의 최적비

율 및 사이즈는 선행연구를 통하여 얻어진 최적비를 사용하였다

(Oh 2017; Nam 2020). 선행연구를 통하여 얻어진 MC는 코어재료

로 규산염계 무기재료 혼합물을 사용하였으며, In-situ 중합법을 

적용하여 Water/Oil/Water 상에서 캡슐화를 하여 사용하였다(Kim 

et al. 2021). Fig. 1은 SC의 사이즈를 나타낸 것이며, Fig. 2는 MC

의 사이즈를 나타낸 것이다.

2.1.2 시멘트 복합재료

시멘트 복합재료에 사용한 시멘트는 1종 보통 포틀랜드시멘트

(Ordinary Portland Cement, C)를 사용하였다. 시멘트 복합재료에 

사용된 잔골재는 강모래(S)를 사용하였다. 또한 화학 혼화제

(Chemical admixture, ad)는 자기치유 하이브리드캡슐의 분산시

키기 위하여 국내 폴리칼본산계 고성능 감수제를 사용하였다.

2.2 실험계획

본 논문에서는 자기치유 하이브리드캡슐을 활용한 시멘트 복합

재료의 캡슐 최적 조성비의 치유성능을 검토하기 위하여 캡슐을 

시멘트 질량 대비 3 %를 혼합하여 제조하였다. 또한 캡슐 최적 

조성비는 자기치유 고상캡슐(Self-Healing Solid Capsules, SC) 

및 자기치유 액상캡슐(Self-Healing Micro Capsules, MC)을 4수

준(Plain, HC37, HC55 및 HC73)을 제조하였으며, Table 1은 자기

치유 하이브리드캡슐을 혼합한 시멘트 복합재료의 배합비를 나타

낸 것이다.

350∼160  µm

Fig. 2. Size of MC

0.85  mm 1.18  mm

Fig. 1. Size of SC
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No. W C S
HC (C×3 %) ad

(C×%)SC MC

Plain 0.4 1 2 0 0

0.005∼0.006
HC37 0.4 1 2 3 7

HC55 0.4 1 2 5 5

HC73 0.4 1 2 7 3

Table 1. Mixing ratio of cement composites

2.3 평가방법

2.3.1 정수위 투수시험

균열 자기치유 성능은 정수위 투수시험을 통하여 평가하였다. 

정수위 투수시험(h=300  mm)을 위하여 균열이 유도된 시험편의 

초기 투수량(ml/min⋅mm)을 측정하였으며, 치유재령 이후의 투

수량 감소수준을 통하여 자기치유 수준을 평가하였다. 정수위 투

수시험용 시험편은 100×50  mm 크기의 시험편을 제작하여 온

도(20 ± 3)℃ 및 습도(50 ± 10)% 조건에서 수중양생을 실시하였

다. Fig. 3은 균열 유도 시험편을 나타낸 것이다. 균열 유도는 재령 

7일 및 28일이 경과되었을 때 균열을 각각 유도하였으며, 균열폭

이 0.3  mm가 되도록 실리콘 시 트를 입하여 균열을 제어하였다. 

또한 균열폭 유지를 위하여시험편의 측면부를 호스밴드로 고정하

였다. 균열이 유도된 시험편은 치유재령 1, 3, 7, 14 및 28일에 정수

위 투수시험을 실시하여 투수량의 변화를 평가하였다. 정수위 투

수시험 조건은 전자저울을 컴퓨터에 연결하여 실시간 투수량을 

측정할 수 있도록 하였으며, 시험편의 함수상태를 동일하게 하기 

위하여 최초 5분간의 투수량은 버린 이후 1분 단위로 5분간 측정하

여 실시간 투수량을 측정하였다. Fig. 4는 정수위 투수시험을 나타

낸 것이다.

2.3.2 표면균열 모니터링시험

표면균열 모니터링은 균열측정에 대한 정확한 기준 및 측정방

법이 제시되어 있지 않아 균열의 길이와 폭을 현미경을 이용하여 

균열의 정량적 평가를 하였다(Choi et al. 2017a). 시험편의 표면균

열을 분석하여 반응 생성물에 의한 표면균열 수복 수준을 평가하

였다. Fig. 5는 표면균열 모니터링 시험 측정 장비를 나타낸 것이

다. 표면균열의 모니터링 방법은 현미경을 이용하여 균열 시편 양 

끝단의 실리콘 시트를 제외한 표면균열 길이를 측정하였으며, 동

일한 방법으로 상⋅하면에서 측정한 균열 길이의 평균값을 사용하

였다. 표면균열폭 측정방법을 나타낸 것으로 표면균열 길이를 3개

의 구간으로 나누어 각 구간별로 현미경을 이용하여 2곳의 표면균

열을 측정하였으며, 동일한 방법으로 상⋅하면에서 측정한 총 12

개 표면균열의 평균값을 사용하였다.

Fig. 3. Crack Induction test specimens

Fig. 4. water permeability test Fig. 5. Surface crack monitoring
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 균열유도에 따른 정수위 투수시험 결과

3.1.1 균열유도 7일 시험편의 치유성능

Fig. 6, 7, 8 및 9는 균열유도 7일 시험편의 HC 조성비에 대한 

치유재령에 따른 초기 투수량과 치유율의 관계를 나타낸 것이다. 

Fig. 6, 7, 8 및 9의 결과 0.3  mm 균열폭에 해당하는 초기 투수량 

1.0∼1.8영역에서는 치유재령 14일 경과 후 Plain은 약 54 %, HC37

은 약 63 %, HC55는 약 72 % 및 HC73은 약 76 % 나타남에 따라 

HC 혼합에 따른 효과는 Plain의 자연치유 성능에 대하여 HC37은 

약 9 %, HC55는 약 18 % 및 HC73은 약 22 % 향상시키는 것으로 

나타났다. 치유재령 28일 경과 후 Plain은 약 69 %, HC37은 약 

73 %, HC55는 약 82 % 및 HC73은 약 87 % 나타남에 따라 HC 

혼합에 따른 효과는 Plain의 자연치유 성능에 대하여 HC37은 약 

4 %, HC55는 약 13 % 및 HC73은 약 18 % 향상시키는 것으로 

나타났다. 또한 Plain의 경우에도 균열유도 7일인 시험편의 치유재

령 초기에서부터 치유재령 28일까지 지속적인 반응을 하기 때문

에 자연적인 치유효과가 있는 것으로 판단되며, 균열폭이 증가함

에 따라 치유율이 감소하는 경향이 나타나지만 균열유도 7일 치유

재령 28일이 경과한 경우에는 약 0.3  mm 균열폭에 대하여 69 % 

치유되는 것으로 판단된다.

이러한 결과 HC 조성비에 따른 효과를 고려할 경우에는 모든 

균열폭에 대하여 HC73의 치유효율이 큰 경향이 나타났으며, 약 

0.3  mm 균열폭 기준 Plain의 자연치유 성능에 대하여 HC73이 

18 % 향상되었다. 또한 HC73의 치유성능은 0.3  mm 균열의 경우 

87 %의 치유효과가 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 9. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 7 days (HC73)

Fig. 8. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 7 days (HC55)

Fig. 6. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 7 days (plain)

Fig. 7. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 7 days (HC37)
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3.1.2 균열유도 28일 시험편의 치유성능

Fig. 10, 11, 12 및 13은 균열유도 28일 시험편의 HC 조성비에 

대한 치유재령에 따른 초기 투수량과 치유율의 관계를 나타낸 것

이다. Fig. 10, 11, 12 및 13의 결과 0.3  mm 균열폭에 해당하는 

초기 투수량 1.0∼1.8영역에서는 치유재령 14일 경과 후 Plain은 

약 50 %, HC37은 약 55 %, HC55는 약 57 % 및 HC73은 약 62 

% 나타남에 따라 HC 혼합에 따른 효과는 Plain의 자연치유 성능에 

대하여 HC37은 약 5 %, HC55는 약 7 % 및 HC73은 약 12 % 향상시

키는 것으로 나타났다. 치유재령 28일 경과 후 Plain은 약 60 %, 

HC37은 약 67 %, HC55는 약 73 % 및 HC73은 약 79 % 나타남에 

따라 HC 혼합에 따른 효과는 Plain의 자연치유 성능에 대하여 

HC37은 약 7 %, HC55는 약 13 % 및 HC73은 약 19 % 향상시키는 

것으로 나타났다.

또한 균열유도 7일의 시험편의 자연치유 효과와 비교하여 치유

성능이 감소하는 것으로 판단되지만 균열유도 28일 시험편의 치

유재령 경과 후에도 내부에 존재하는 미수화 시멘트에 의하여 자

연치유 효과가 있는 것으로 판단된다. HC 조성비에 따른 효과를 

고려할 경우에는 균열유도 7일 시험편과 동일하게 HC73의 치유효

율이 HC37 및 HC55와 비교하여 상대적으로 큰 경향이 나타났다.

이러한 결과는 SC와 MC의 최적비가 존재함을 의미하며, 최적

비가 조성된 경우에 상대적으로 많은 결정물의 발생 및 반응속도

에 따른 최적의 치유효과가 있는 것으로 판단된다. 균열폭 0.3  

mm를 기준으로 Plain의 자연치유 성능에 대하여 HC73이 19 % 

향상시키는 것으로 판단되며, HC73이 0.3  mm 균열폭에 대하여 

79 %의 치유효과가 있는 것으로 판단된다.

Fig. 12. Relationship between initial water flow rate and healing rate
according to healing age of 28 days (HC55)

Fig. 10. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 28 days (HC73)

Fig. 11. Relationship between initial water flow rate and healing rate 
according to healing age of 28 days (HC37)

Fig. 13. Relationship between initial water flow rate and healing rate
according to healing age of 28 days (HC73)
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3.2 표면균열 모니터링 결과

Fig. 14, 15, 16 및 17은 HC 활용 고상캡슐 및 마이크로캡슐을 

혼합한 시멘트 모르타르의 균열유도 28일된 시험편의 치유재령 

28일 후 표면균열 모니터링 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 14, 15, 16 및 17의 결과 균열폭은 약 0.3  mm 기준으로 

Plain의 경우 미수화 시멘트의 반응에 따른 추가 수화에 자연치유 

효과 의하여 반응생성물이 표면에 생성된 것으로 나타났지만 치유

수준은 하이브리드캡슐을 혼합한 경우보다 상대적으로 적은 경향

이 있었다. 표면에 생성된 반응생성물은 HC의 조성비에 관계없이 

유사한 경향이 나타났지만 정수위 투수를 통하여 HC73이 가장 치

유성능이 좋은 것으로 나타난 결과는 HC의 조성비에 따라 표면이 

아닌 균열 내부에 생성되는 생성물의 차이로 인하여 치유성능이 

달라진 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 균열 자기치유 하이브리드캡슐 조성비에 따른 

시멘트 복합재료의 치유특성에 미치는 영향을 평가하였으며, 그 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 자기치유 하이브리드캡슐을 혼합한 시멘트 복합재료의 균열 자

기치유 특성을 평가하기 위하여 정수위투수 실험 결과, 균열유

도 7일의 자기치유 하이브리드캡슐의 조성비에 따른 치유율은 

Plain 대비 HC37, HC55 및 HC73의 경우 4 %, 13 % 및 18 % 

나타났으며, 균열유도 7일의 경우에는 치유재령 초기에서부터 

치유재령 28일까지 수화반응이 계속 진행중이기 때문에 하이브

리드캡슐의 치유효과 뿐만 아니라 자연적인 치유효과가 있는 

것으로 판단된다.

2. 자기치유 하이브리드캡슐을 혼합한 시멘트 복합재료의 균열 

자기치유 특성을 평가하기 위하여 정수위투수 실험 결과, 균열

유도 28일의 HC의 조성비에 따른 치유율은 Plain 대비 HC37, 

HC55 및 HC73의 경우 7 %, 13 % 및 19 % 나타나 균열유도 

28일의 치유율이 균열유도 7일의 치유율보다 상대적으로 더 

감소하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 균열유도 28일의 경

우에는 수화반응이 감소하여 자연치유성능이 약 8 % 정도 감소

시키는 것으로 판단된다.

3. 자기치유 하이브리드캡슐을 혼합한 시멘트 복합재료의 표면균

열 모니터링 결과, 고상캡슐 및 마이크로캡슐의 혼합비에 따른 

치유 생성물은 균열폭 약 0.3  mm 기준으로 대부분 수복된 것

으로 나타났으며, 큰 차이는 없는 것으로 판단된다. 조성비에 

관계없이 표면균열은 자기치유 하이브리드캡슐에 의하여 모두 

수복되는 것으로 판단된다.

이러한 결과를 통하여 균열 자기치유 하이브리드캡슐 조성비에 

따른 시멘트 복합재료의 치유특성 평가결과, 자기치유 고상캡슐 

및 자기치유 마이크로캡슐의 조성비는 7:3으로 제조된 하이브리

드캡슐이 균열 치유성능을 향상시키는 효과가 큰 것으로 나타났으

며, 하이브리드캡슐의 최적 조성비는 7:3인 것으로 판단된다.

Fig. 15. Before and after surface crack monitoring (HC37)

Fig. 16. Before and after surface crack monitoring (HC55)

Fig. 14. Before and after surface crack monitoring (plain)

Fig. 17. Before and after surface crack monitoring (HC73)
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본 연구에서는 무기재료를 코어재료로 사용한 자기치유 고상캡슐 및 자기치유 마이크로캡슐을 혼합하여 자기치유 하이브리드

캡슐을 제조하였다. 자기치유 하이브리드캡슐을 시멘트 질량 기준으로 3:7, 5:5 및 7:3의 조성비에 따라 3 % 혼합하여 자기치유 

시멘트 복합재료 배합을 진행하였으며, 정수위 투수시험 및 표면균열 모니터링을 통해 균열 자기치유 하이브리드캡슐의 치유

특성을 평가하였다. 실험 결과, 자기치유 고상캡슐 및 자기치유 마이크로캡슐의 조성비가 7:3으로 제조된 자기치유 하이브리드

캡슐을 혼합함에 따라 균열 자기치유 성능을 향상시키는 효과가 큰 것으로 나타났다.




