
1. 서 론

기존의 현장타설 공법을 이용한 철근 콘크리트 구조물은 거푸

집 설치 및 콘크리트 타설 시 외부 요인에 영향을 받아 품질 확보에 

한계가 있으며, 인력 위주의 시공으로 인한 부실시공 및 안전사고

의 위험이 증가하여 공사비용과 공사기간이 증가하는 경향이 있다

(Oh et al. 2020; Park 2017). 이러한 측면에서 프리캐스트 공법은 

플랜트에서 완제품 또는 반제품 형태로 사전제작하여 보관하며

(Kim 2018; Choi 2001), 필요시 현장에서 양중 장비를 이용하여 

조립하는 방식이기 때문에 현장타설 공법과 달리 현장작업의 간소

화 및 작업 효율이 증대되어 공기 단축이 가능하며, 철근 콘크리트 

구조물 본래의 고품질을 확보할 수 있다(Han 2005; Kang et al. 

2017). 이러한 장점으로 인하여 프리캐스트 공법을 활용한 콘크리

트는 최근 대두되고 있는 스마트 시티 구현을 위한 다기능성 콘크

리트 제조시 용이하며, 모재로써 활용이 가능하다. 스마트 시티에 

적용하기 위한 스마트 콘크리트는 구조물의 실시간 모니터링을 

가능하게 하는 센서, 무선 통신, 데이터 분석 기술을 통합하여 광

범위하게 다루고 있다. 이러한 기술들은 궁극적으로 콘크리트에 

발생하는 균열을 감지하여 사전에 예측이 가능하도록 기능을 부여

하는 것으로 응력이나 진동을 사전 감지하여 균열이 발생되지 않

도록 유지 관리를 실시하거나 균열이 발생된 곳을 사후보수하는 

데 있다. 균열에 대응하기 위한 다양한 방법이 있지만 콘크리트 
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자체의 재료적 측면에서는 최근 보고되고 있는 균열 자기치유 기

술을 활용할 수 있다.

특히, 균열 자기치유 기술은 유지보수 비용을 줄이고 구조물의 

수명을 연장하는데 목적이 있으며, 반응기구는 내부의 균열을 스

스로 복구할 수 있는 능력을 극대화하는 데 있다.  이는 건조수축균

열, 중성화 및 동해와 같은 다양한 원인으로 인한 구조물의 손상을 

예방할 수 있다(Schlangen and Sangadji 2013; An and Shin 

2014). 자기치유을 위한 소재는 캡슐, 박테리아, 유무기 혼합재 등 

다양하지만 캡슐의 경우 타 소재와는 다르게 치유소재가 캡슐막에 

의하여 보호되므로 초기뿐만 아니라 장기재령에도 효과를 유지할 

수 있다는 이점이 있다(Kim et al. 2022; Oh et al. 2019; Choi et 

al. 2022). 매커니즘은 균열이 발생할 경우 캡슐이 파괴되어 내부

의 치유 소재가 균열부위로 흘러나와 반응생성물에 의하여 균열을 

치유하는 방식이다. 캡슐은 사이즈에 따라 나노, 마이크로 및 매크

로 캡슐 등 분류할 수 있지만 치유소재의 상(Phase)에 따라서도 

분류할 수 있다. 액체타입의 소재인 액상캡슐 및 고체타입의 고상

캡슐은 각기 다른 매커니즘을 가지며, 반응생성물, 치유양생의 방

법도 달라 서로 다른 장단점을 가지고 있다. 따라서 종래에는 각 

타입의 캡슐을 각각 사용한 연구가 보고되고 있지만 2가지 타입을 

혼합 사용한 하이브리드 캡슐 또한 연구결과를 찾아볼 수 있다. 

하이브리드 캡슐은 다양한 종류의 치유 소재를 결합하여 서로의 

장점은 부각하고 단점을 상호보완하여 균열 복구 능력을 향상시킬 

수 있다(Park 2021; Choi et al. 2022). 

따라서 본 연구에서는 스마트 시티 구현을 위한 요소기술로써 

자기치유 기술을 접목한 프리캐스트 콘크리트의 품질특성을 평가

하고자 하며, 치유성능을 검토하였다. 자기치유 기술은 하이브리

드 캡슐을 활용한 균열 자기치유 캡슐을 활용하여 적용 가능성 

및 실용성을 고찰하였다. 본 연구의 결과는 스마트 시티 구축에 

있어서 지속 가능한 건축 자재의 중요성을 강조하며, 미래 도시의 

효율적이고 지속 가능한 인프라 구축을 위한 새로운 접근 방법을 

제시하고자 한다. 또한, 이 연구는 스마트 시티 기술의 혁신적인 

발전과 적용을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 실험개요

2.1 균열 자기치유 캡슐

2.1.1 고상캡슐

고상캡슐(Solid Capsules, SC)에 사용된 재료는 무기재료인 아윈

계 팽창제(Calcium Sulfoaluminate, CSA)와 무수석고(Anhydrous 

Gypsum, CaSO4)를 혼합하여 사용하였다. CSA는 수화반응에 의

하여 침상형 결정인 에트링가이트(ettringite)를 생성하며, CaSO4

는 결정성장 촉진 및 육각판상의 결정을 생성한다. CSA 및 CaSO4

의 치유반응은 무수석고의 결정을 통하여 균열 영역의 공간을 충

전하며, 아윈계 팽창제의 결정을 통하여 쐐기효과를 얻을 수 있다

(Nam 2020).

SC의 코어재료 제조를 위해서는 분말 상태인 재료를 일정 크기

로 입자화하기 위하여 응집제를 사용하여 반죽한 다음 코어재료로 

제조된다. 응집제(coagulant)는 입자화 과정 중 반응하는 것을 방

지하기 위하여 수분함량이 최소화된 응집제를 적용하여야 하며

(Oh 2017), 또한 입자화하기 위한 점성이 요구되므로 본 연구에서

는 우레탄계 응집제를 사용하였다. 응집제를 통하여 입자화된 코

어재료는 수분과 반응하기 때문에 콘크리트와 혼합시 배합수와의 

반응을 방지할 수 있어야 하며, 코어재료의 표면강도를 증가시키

기 위하여 막재료를 코팅하였다. Table 1은 팽창재료의 화학적 성

분을 나타낸 것이다. 본 연구에서 사용된 막재료는 폴리우레탄

(polyurethane)을 사용하였으며, 폴리우레탄의 점성조절을 위하

여 톨루엔(toluene)을 첨가하였다.

(a) Mixer (b) Core manufacturing

(c) Film coating (d)  Sorting

Fig. 1. Equipment of solid capsules

Type %

Calcium oxide 45 - 55

Calcium sulfate, gypsum 25 - 35

Calcium sulfoaluminate 5 - 10

Aluminium dicalcium, iron pentaoxide 1 - 5

Table 1. Chemical composition of expansion materials
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Fig. 1과 같이 SC는  Fig. 1 (a)의 장비를 통하여 코어 재료를 

반죽한다. 반죽된 코어는 Fig. 1 (b)의 장비를 통하여 코어를 입상

화하며, 제조된 코어는  Fig. 1 (c)의 장비를 통하여 막 코팅을 실시

한다. 최종적으로 Fig. 1 (d)의 장비를 통하여 크기를 분류하여 제

조된다.

Fig. 3 (a)는 SC의 형태 및 크기를 나타낸 것으로 SC의 크기는 

600~2,360 μm로 제조되었다. 본 논문에서는 선행연구(Oh et al. 

2019; Nam 2020)를 통하여 적정 크기를 선정하였으며, 본 논문에

서는 850 μm의 크기만을 선별하여 사용하였다.

2.1.2 액상캡슐

액상캡슐(Liquid Capsules, LC)에 사용된 재료는 무기재료인 

규산염계 무기재료를 사용하였다. 규산염계 무기재료는 규산칼륨

(Potassium Silicates, PS), 규산나트륨(Sodium Silicates, SS) 및 

규산리튬(Lithium Silicates, LS)를 혼합하여 사용하였다. Table 2

는 LC의 코어재료에 사용된 규산염계 무기재료의 화학성분을 나

타낸 것이다. 규산염계 무기재료의 반응은 시멘트 수화물인 수산

화칼슘(Ca(OH)2)과 반응하며, 규산칼슘 수화물(CaSiO3ㆍxH2O)과 

강알칼리 금속이온인 K+, Na+ 및 Li+을 생성한다. 치유반응은 규산

칼슘 수화물이 겔화되어 균열영역을 충전하며, 강알칼리 금속이온

은 균열주위의 미수화 시멘트의 추가 수화를 촉진시킨다. 또한 이

러한 생성물들은 균열 치유뿐만 아니라 모체내부를 치밀하게 해주

며, 강알칼리인 콘크리트의 pH를 유지하거나 보충하는 효과를 얻

을 수 있다(Kim 2021).

LC의 막재료는 일반적인 폴리우레탄(polyurethane, PU), 우레

아(urea) 및 포름알데히드(formaldehyde)를 사용하였으며, PU의 

점도조절을 위하여 톨루엔(toluene)을 첨가하여 약 60 % 용해하였

다(Kim 2021). LC는  Fig. 2 (a)의 장비를 통하여 코어 재료를 합성

하며, 합성된 코어는 Fig. 2 (b)의 장비를 통하여 막 형성을 실시한

다. 이 때 Fig. 2 (c)의 장비를 통하여 pH 조절을 실시하며 합성한

다. 최종적으로 Fig. 2 (d)의 장비를 통하여 크기를 분류하여 제조

된다. Fig. 3 (b)는 LC의 형태 및 크기를 나타낸 것으로 LC의 크기

는 30~350 μm로 제조되었다. 본 논문에서는 선행연구(Kim 2021)

를 통하여 적정 크기를 선정하였으며, 최적의 입자범위인 160~

350 μm를 사용하였다.

2.1.3 하이브리드 캡슐

SC의 단점 및 LC의 단점을 서로 상호 보완할 수 있도록 2가지 

타입의 캡슐을 혼합한 하이브리드 캡슐(hybrid capsules, HC)은 

Type Potassium
silicates

Sodium
silicates

Lithium
silicates

Specific gravity 
(20 ℃) 1.27-1.29 ≥1.38 1.15-1.20

K2O (%) 10.0-11.0 - -

Na2O (%) - 9.0-10.0 -

Li2O (%) - - 1.0-1.5

SiO2 (%) 21.5-22.5 28.0-30.0 18.0-22.0

Fe2O3 (%) 0.05 0.03 -

Mole fraction 3.2-3.5 3.10-3.30 8.5

Viscosity (cps, 20 ℃) ≤20 - -

Solids content (%) 20-52 30-56 20-25

Table 2. Chemical composition and physical properties of silicate-based 
materials

(a) Synthetic liquid anufacturing (b) Film forming

(c) pH Automatic control (d) Sorting

Fig. 2. Equipment of liquid capsules

Fig. 4. Hybrid capsules mechanism

(a) 0.85 mm (b) 160 ~ 350 mm
Fig. 3. Capsule samples 
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입경 차이에 의한 입도 보정 효과를 얻을 수 있으며, SC로부터 

발생되는 수산화칼슘은 LC의 반응 촉매제로 작용하고 마이크로 

캡슐로부터 발생되는 규산염은 SC 촉매제로 작용할 수 있다. 수분

에 취약한 LC의 경우 치유 물질이 수분에 해리되더라도 주위의 SC 

반응을 촉진하는 효과를 얻을 수 있어 서로의 장점을 부각시키고 

단점을 보완할 수 있다. Fig. 4는 HC의 메커니즘을 나타낸 것이다.

2.2 사용재료

프리캐스트 콘크리트에 사용된 시멘트는 1종 보통포틀랜드시

멘트(ordinary portland cement, OPC)를 사용하였다. 또한 실험

에 사용된 골재는 강모래(river sand, S) 및 최대치수 20mm의 

부순 자갈(crushed gravel, G)을 사용하였다. 실험에 사용된 화학 

혼화제(chemical admixture, ad)는 캡슐의 분산 및 워커빌리티 

확보를 위하여 국내 H사의 폴리카본산계 고성능 감수제를 사용하

였다.

2.2.1 배합

최근 설계기준(Korean Design Standard, KDS) 및 표준시방서

(Korean Construction Specification, KCS)가 2021년 건설기준코

드로 통합체계로 개편되었다. 따라서 프리캐스트 콘크리트의 배

합은 KCS 14 20 52 프리캐스트 콘크리트(2021)에 준하였으며, 이

외의 사항은 KCS 14 20 10 일반콘크리트(2021)에 준하여 배합설계

를 실시하였다. 본 논문에서 사용된 프리캐스트 콘크리트의 배합

기준은 수처리 구조물인 콘크리트 수조에 적용되는 배합을 적용하

였다.

Table 3은 콘크리트 제조를 위한 제원표를 나타낸 것이며, 

Table 4는 콘크리트의 배합표를 나타낸 것이다. HC는 잔골재의 질

량에 대하여 혼합량 4수준(0 %, 1 %, 3 % 및 5 %)을 적용하였으며, 

치유성능에 국한하여 콘크리트의 굵은 골재를 분리하여 평가하였다.

 

2.3 평가방법

2.3.1 기초 품질성능

프리캐스트 콘크리트의 기초 품질성능은 유동성능 및 역학성능

을 평가하였다. 유동성능에서는 슬럼프 및 공기량을 평가하였으

며,  KS F 2402 “포틀랜드 시멘트 콘크리트 슬럼프 시험방법” 및 

KS F 2421 “굳지 않은 콘크리트의 압력법에 의한 공기 함유량 시

험방법”에 준하여 실시하였다. 역학성능에서는 압축강도를 평가

하였으며, KS F 2405 “콘크리트의 압축강도 시험방법”에 준하여 

실시하였다. 

2.3.2 치유성능

자기치유 성능은 KS규격 및 기준이 명확하게 제시되어 있지 

않으므로 이에 따라 국내 친환경 자기치유 콘크리트 연구단

(SHGC)에서 한국콘크리트학회에 제시한 제규격을 인용하였으며, 

“KCI-CT114 모르타르의 자기치유 성능평가를 위한 정수위 투수시

험 방법”에 의하여 평가를 실시하였다. 균열 유도기간은 재령 28

일이 경과 되었을 때 균열을 유도하였으며, 균열폭 0.3 mm가 되도

록 균열 유도 필름을 삽입하여 균열을 제어하였다. 균열이 유도된 

시험편은 치유재령 28일에 따라 각각 제작하였으며, 치유재령 일

에 따라 각각 정수위 투수시험을 실시하여 투수량의 변화를 평가

하였다. 정수위 투수시험 조건은 전자저울을 컴퓨터에 연결하여 

실시간 투수량을 측정할 수 있도록 하였으며, 시험편의 함수상태

를 동일하게 하기 위하여 최초 5분간의 투수량은 버리고 이후 1분 

단위로 5분간 측정하여 실시간 투수량을 측정하였다. Fig. 5는 정

수위 투수시험 전경을 나타낸 것이며, Fig. 6은 균열면 관찰 전경

을 나타낸 것이다.

Item Required performance

Compressive strength 45 MPa

Air 3 %

Slump 170 mm

Gmax 25 mm

Table 3. Specification of precast concrete

Type W/C S/a

Unit weight of material (kg/m3) ad
(C 

mass
⨯%)

HC
(S vol.
⨯%)W OPC S G

HC-0 39.3 49.0 165 420 862 908 0.8 0

HC-1 39.3 49.0 165 420 862 908 0.8 1

HC-3 39.3 49.0 165 420 862 908 0.8 3

HC-5 39.3 49.0 165 420 862 908 0.8 5

Table 4. Precast concrete mixing table

Fig. 5. Constant water head 
permeability test

Fig. 6. Crack surface observation 
test
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3. 실험결과 및 고찰

3.1 콘크리트의 품질성능

Fig. 7은 HC 혼합률과 슬럼프 로스의 관계를 나타낸 것이다. 

Fig. 7의 결과, HC 혼합에 따라 슬럼프가 감소하는 경향이 나타났

으며, 혼합률이 증가함에 따라 슬럼프가 감소하는 것으로 나타났

다. HC-0의 슬럼프는 약 175mm로 나타났으며, HC-1, HC-3 및 

HC-5의 슬럼프는 HC-0의 슬럼프와 비교하여 HC 혼합률 2 % 

증가함에 따라 약 4 %, 8 % 및 14 % 감소하였다. 이러한 결과는 

선행연구에 따르면(Oh 2017; Kim 2021; Park 2021), HC는 혼합되

는 과정에서 손실량이 약 10 % 있는 것으로 보고하고 있으며, 그 

원인으로는 콘크리트의 구성재료인 골재 및 믹서 블레이드와의 

마찰 등에 의한 것으로 분석하고 있다. 따라서 이러한 결과는 이러

한 원인에 기인하여 슬럼프가 감소하는 것으로 판단된다.

Fig. 8은 HC 혼합률과 공기량의 관계를 나타낸 것이다. Fig. 8의 

결과, HC-0의 공기량은 약 3.3 %로 나타났으며, HC-1, HC-3 및 

HC-5의 공기량은 약 3 %, 6 % 및 9 % 감소하는 결과가 나타났다. 

또한 HC 혼합률 2 % 증가에 따라 비례적으로 약 3 %씩 감소하는 

결과가 나타났다. 이러한 결과는 HC 혼합에 따라 공기량이 다소 

감소하는 것으로 판단되지만 오차범위 이내에서 감소수준이 크지 

않으므로 HC 혼합률에 관계없이 동등수준인 것으로 판단된다. 이

러한 결과를 통하여 HC가 콘크리트의 공기량 확보에 미치는 영향

은 없는 것으로 판단된다.

Fig. 9는 재령에 따른 HC 혼합률과 압축강도의 관계를 나타낸 

것이다. Fig. 9의 결과, HC-0의 재령 28일 압축강도는 약 45.6

MPa로 나타났으며, HC-1, HC-3 및 HC-5의 재령 28일 압축강도

는 HC-0의 압축강도와 비교하여 4 %, 7 % 및 16 % 감소하였다. 

이러한 결과는 선행연구에 따르면(Oh 2017; Kim 2021; Park 

2021), HC는 입자 강도가 콘크리트의 결합재 및 골재보다 상대적

으로 작기 때문에 HC가 존재하는 영역은 하중을 부담할 수 없어 

강도가 감소하는 것으로 판단되며, HC 혼합률이 증가할수록 감소

하는 경향이 나타난 것으로 판단된다. 이러한 결과를 통하여 HC가 

콘크리트의 압축강도에 미치는 영향은 HC 혼합에 따라 압축강도

를 감소시키는 것으로 판단되며, 혼합률 증가에 따라 감소하여 최

대 16 % 감소하는 것으로 나타났다. 한편, 재령에 따른 강도 발현

율은 배합 종류에 관계없이 유사한 수준으로 나타나 HC 혼합이 

미치는 영향은 없는 것으로 판단된다.

이러한 결과를 통하여 HC가 콘크리트의 압축강도에 미치는 영

향은 HC 혼합에 따라 압축강도를 감소시키는 것으로 판단되며, 혼

Fig. 7. Relationship between HC mixing rate and slump loss

Fig. 8. Relationship between HC mixing rate and air 

Fig. 9. Relationship between HC mixing ratio and compressive
strength according to age



스마트 시티 구현을 위한 요소기술로써 균열 자기치유 캡슐 활용 프리캐스트 콘크리트의 품질특성 평가에 관한 실험적 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2023년 12월 573

합률 증가에 따라 감소하여 최대 16 % 감소하는 것으로 나타났다. 

한편, 재령에 따른 강도 발현율은 배합 종류에 관계없이 유사한 

수준으로 나타나 HC 혼합이 미치는 영향은 없는 것으로 판단된다.

3.2 콘크리트의 치유성능

Fig. 10은 HC-0, HC-1, HC-3 및 HC-5의 치유재령에 따른 초

기 투수량과 치유율의 관계를 나타낸 것이다. Fig. 10의 결과, 모든 

배합은 치유기간 경과에 따라 치유율이 증가하는 경향이 나타났으

며, HC 혼합률이 증가함에 따라 치유수준이 증가하는 결과가 나타

났다. 이러한 결과는 HC를 혼합하지 않은 HC-0의 경우에도 자연

적인 치유성능을 가지고 있음을 의미하며, 균열 주변의 미수화 시

멘트 입자에 의하여 결정물이 균열에 생성되어 균열폭 저감에 의

한 유출수가 감소된 것으로 판단된다. HC의 효과는 기존의 자연적

인 치유성능을 촉진시키고 향상시키는 것에 있다. HC는 SC에 의

하여 침상형 에트린가이트 및 판상형 수산화칼슘 결정을 생성시키

며, LC에 의하여 규산염계 생성물과 강알칼리 이온을 용출시키므

로 SC 및 LC의 상호보완 효과 뿐만 아니라 기존의 자연적인 치유

성능을 향상시킬 수 있는 것이다. 선행연구에 따르면 초기 투수량

이 1.0∼1.8 ml/min.mm 일 때 0.3mm 균열폭에 해당 투수량인 것

으로 보고하고 있다.

초기 투수량이 1.0∼1.8 ml/min.mm 영역의 회귀곡선을 통하여 

0.3 mm 균열폭의 치유율은 치유기간 28일 경과 후 HC-0은 약 

62 %, HC-1은 약 78 %, HC-3은 약 87 % 및 HC-5는 약 94 % 

나타났다. HC 혼합에 따른 효과는 HC-0의 자연치유 성능에 대하

여 HC-1은 약 △16 %, HC-3는 약 △25 % 및 HC-5는 약 △32 % 

향상시키는 것으로 나타났다. HC 혼합률에 따른 치유성능은 HC가 

최대인 HC-5의 치유율이 상대적으로 큰 경향이 나타났으며, 이러

한 결과는 HC 혼합률이 증가할수록 상대적으로 많은 치유 생성물 

발생 및 치유속도가 증가하기 때문에 치유율이 증가된 것으로 판

단된다. 

그러나 치유율을 증가시키기 위하여 다량의 HC를 혼합할 경우

에는 기초품질이 저하되는 특징이 있으므로 목표 성능을 만족하는 

수준에서 HC 혼합률을 결정하여야 할 것으로 판단된다. 본 연구조

건에서는 관통균열을 기반으로 극한 조건의 치유율을 나타낸 것이

므로, 실제 균열의 경우에는 보다 적은 혼합률로도 치유효과가 충

분할 것으로 판단된다. 이러한 이유는 실제환경의 균열은 초기 미

세균열이 발생하게 되며, 점차 확장되는 개념이다. HC는 균열 발

생 즉시 반응이 시작되므로 초기 미세균열의 치유뿐만 아니라 균

열 확장을 저감할 수 있기 때문에 더 적은 사용량을 통하여 큰 

치유효과를 얻을 것으로 판단된다.

Fig. 11은 초기 투수량과 균열폭과 치유율의 관계를 나타낸 것

으로 Fig. 11의 결과, 균열 도입 후 초기 유출수는 균열폭과 일정한 

상관관계가 있음을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 균열 도입 직

후이므로 초기 유출수는 균열폭에 크게 의존한다는 것을 의미하

며, HC 혼합이 되더라도 치유반응 이전의 결과이므로 초기 유출

수만으로 균열폭 환산이 가능함을 의미한다. 선행연구에 따르면

(Lee et al. 2020; Lee et al. 2021), 등가 균열폭 개념을 도입하여 

초기 투수량을 통하여 균열폭을 예측할 수 있다. 균열유도 시험편

의 균열은 표면의 균열폭만 관찰이 가능함에 따라 시험편의 전체 

균열폭을 예측하기 어렵다. 따라서 균열폭과 초기 투수량의 관계

를 통하여 초기 투수량으로 균열폭을 예측하기 위한 분석을 실시

하였다.

Fig. 10. Relationship between initial water flow rate and 
healing rate

Fig. 11. Relationship between crack width and initial water 
flow rate
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이러한 결과는 정수위 투수시험에 따른 초기 투수량을 통하여 

균열폭을 예측하고 해당 균열의 자기치유 성능을 평가하는 지표로 

활용할 수 있다. 

Fig. 12는 Fig. 10 및 Fig. 11을 활용하여 변환시킨 HC 혼합률에 

따른 초기 균열폭과 치유율을 나타낸 것이다. 이러한 결과는 정수

위 투수 시험에 의한 실험결과를 균열폭으로 환산함에 따라 상대적

으로 직관적인 평가가 가능하며, 정수위 투수 시험에 의한 실험결

과를 균열폭 측면에서 분석하는데 활용 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 스마트 시티 구현을 위한 요소기술로써 자기치

유 기술을 접목한 프리캐스트 콘크리트의 품질특성을 평가하고, 

치유성능을 검토하였으며, 균열 자기치유 캡슐 활용 프리캐스트 

콘크리트를 제조하여 적용 가능성 및 실용성을 고찰한 결과 다음

과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 균열 자기치유 하이브리드 캡슐을 혼합한 프리캐스트 콘크리

트의 품질성능을 평가한 결과, 슬럼프는 하이브리드 캡슐을 

혼합한 경우 최대 약 14 % 감소하였으며, 공기량은  최대 약 

9 % 감소하였다.

2. 균열 자기치유 하이브리드 캡슐이 압축강도에 미치는 영향

은 재령 28일 기준 최대 16 % 감소하였으며, 휨강도는 최대 

18 % 감소하였다. 치유성능은 0.3 mm 균열 폭에 대하여 균

열 자기치유 하이브리드 캡슐을 혼합한 경우 혼합율이 증가

함에 따라 치유율이 증가하는 경향이 나타났다.

3. 균열 자기치유 하이브리드 캡슐의 혼합율이 치유성능에 미

치는 영향은 기준 콘크리트의 치유성능을 1 %의 경우 약 △16 

%, 3 %의 경우 약 △25 % 및 5 %의 경우 약 △32 % 향상시키

는 것으로 나타났으며, 최소 75 %에서 최대 90 %의 치유율

을 보여주었다. 

이러한 결과를 통하여 스마트 시티 구현을 위한 요소기술로서

의 균열 자기치유 캡슐 활용 프리캐스트 콘크리트의 가능성을 보

여줄 수 있으며, 지속 가능하고 안전한 도시 인프라 구축에 기여할 

것으로 기대된다.
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본 논문은 스마트 시티 구축을 위한 핵심 기술로서 자기치유 기술을 적용한 프리캐스트 콘크리트의 품질 특성과 치유 성능을 

평가하는 것을 목표로 하였다. 연구 결과는 하이브리드 캡슐을 혼합한 프리캐스트 콘크리트가 슬럼프와 공기량에서 감소하는 

경향을 보이며, 이는 품질 특성에 일정한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 슬럼프는 최대 14 %, 공기량은 최대 9 % 

감소하였다. 또한, 하이브리드 캡슐을 혼합한 콘크리트는 압축강도와 휨강도에서 각각 최대 16 %와 18 % 감소하는 결과를 

보였다. 그러나 하이브리드 캡슐을 혼합함으로써 균열 치유 성능이 증진되는 결과를 얻었다. 정수위 투수 시험을 통한 평가에

서, 치유기간 28일 후 0.3 mm 균열 폭의 치유율은 혼합률이 증가함에 따라 향상되었으며, 하이브리드 캡슐의 혼합률 1 %, 

3 %, 5 %에서 각각 약 16 %, 25 %, 32 %의 치유율 향상이 확인되었다.




