
1. 서 론

콘크리트는 가장 보편적으로 사용되고 있는 건설재료이지만, 

콘크리트가 경화되는 과정에서 수화열의 발생과 수분의 증발로 

인해 균열이 발생하기 쉽다(Mehta and Monteiro 2014). 콘크리트 

구조물에 균열이 발생하면 수분 및 화학물질이 침투하여 구조물의 

내구 성능을 저하시키며 구조물의 사용성 저하, 유지관리 비용 상

승의 원인이 되기 때문에 균열을 제어하기 위한 대책이 요구된다

(Wang et al. 1997). 최근에는 콘크리트의 자기치유 매커니즘을 

활용하여 균열을 스스로 치유하는 기술이 활발히 연구되고 있으

며, 치유성능 평가를 위해 미세구조분석, 투수시험, 이온확산 시험 

등이 활용되고 있다(Rooij et al. 2013). 하지만 자기치유 콘크리트

와 관련된 기술은 개발 초기 단계에 있기 때문에 성능 평가를 위한 

표준화된 척도는 미흡한 실정이다. 이에 연구자마다 시험방법이 

상이하여 각 결과간의 직접적인 비교가 어려운 실정이다(Lee and 

Shin 2017). 

한편 콘크리트의 균열은 면을 따라 비균질하게 발생하므로, 동

일한 균열 내에서도 위치에 따라 상이한 균열폭이 관찰된다. 미세

구조분석이나 광학현미경 등 시각적인 분석은 측정 위치에 따라 

편차가 있으며, 시편 내부의 균열폭을 관찰하는데 어려움이 있기 

때문에 국부적인 표면에서 치유효과를 관찰하는 용도로 활용되고 

있다(Choi et al. 2017). 시편 전체에 대한 균열의 충전을 간접적으

로 평가하는 방법으로 투수실험이 주로 활용되고 있지만, 실험 중 

균열 내부의 물질 용출과 이물질 유입의 가능성이 있고, 물의 점성

으로 인한 수두 손실을 고려해야 한다(Edvardsen 1999). 

따라서, 기존 투수 시험법의 단점을 극복하기 위하여 기체의 

확산 특성을 응용하여 모르타르 및 콘크리트의 균열폭 및 치유성
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능을 추정하는 기법을 개발하고자 하였으며, 이에 대한 기본 검증

을 위하여 본 연구에서는 이상화된 직선 균열을 가지고 있는 아크

릴 시편에 대해 기체 확산실험을 수행하였고, 균열폭과 확산특성

의 상관관계를 분석하였다. Fick’s Law를 기반으로 시편의 두께 및 

균열폭에 따른 확산․유출되는 산소량의 관계를 나타내었으며, 실제 

콘크리트 및 모르타르 시편에 대한 적용 가능성을 타진하였다. 

2. 기체확산 실험 선행 연구 분석 

2.1 균열 콘크리트의 기체확산 실험

기존 연구에서는 비균열 콘크리트 시편을 대상으로 기체 확산 

실험을 수행한 결과가 있다(Houaria et al. 2017; Tittarelli 2009; 

Villani et al. 2014). 비균열 콘크리트를 대상으로한 기체확산 실험은 

콘크리트 내부로 기체를 확산시키기 위하여 Fig. 1과 같이 탱크내의 

압력 차이를 통해 균열이 발생하지 않은 시편 내부로 확산되는 농도

변화를 관찰하였고, 시편의 포화도가 확산속도에 영향을 주는 주요 

요소임을 확인하였다(Abbas et al. 1999; Jacobs 1998; Picandet 

et al. 2001). 또한 균열 콘크리트 시편의 기체확산 실험의 경우 균열

의 크기가 다양한 시편에 대해 시편을 경계로 균열을 통과한 기체의 

양을 측정하여 기체의 확산속도를 측정한 바가 있다(Chen and 

Skoczylas 2010; Picandet et al. 2009; Wu et al. 2017). 

그러나 자기치유치유 콘크리트 시험체 등과 같이 균열이 명확

하게 발생한 시편을 대상으로 한 실험에서는 기존 연구와 같이 

복잡한 실험장치를 활용하여 압력차를 발생시키지 않고 농도차에 

의해서만도 충분히 균열을 통한 기체의 확산현상이 나타날 것으로 

예상된다. 따라서, 본 연구에서는 이상화된 직선균열을 모사한 아

크릴 시험체를 활용하여 균열폭과 시편 두께에 따른 산소기체 확

산속도 변화를 관찰하고자 하였으며, 이는 향후 추가 연구를 통하

여 궁극적으로 콘크리트의 균열폭 추정 및 자기치유성능의 평가 

등을 위한 새로운 시험 방법의 개발을 위한 기본 검증 및 자료가 

될 것이다. 

2.2 균열에서의 기체 확산

2.2.1 픽(Fick)의 확산 법칙

픽의 법칙은 유체가 확산하는 방향으로 수직한 단위면적을 통

해 단위시간에 확산하는 양은, 용질의 농도와 농도 구배에 비례한

다는 법칙이며 식 (1)로 표현할 수 있다. 이를 이용하여 콘크리트의 

균열면을 통과하는 기체의 확산계수를 산정할 수 있다(Kim 2001). 




  ∙∙


(1)

여기서 


은 단위시간당 시편을 통과하는 기체의 양

(mm3/min), 는 확산계수, 는 균열면적 혹은 시편의 전체 면적

(mm2), 


는 기체의 흐름방향으로의 농도 기울기를 의미한다. 

한편 단위시간에서 시편의 확산계수는 정상상태인 경우를 가정

한다면 주어진 측정 기간 동안의 초기 및 최종 농도변화량을 식 

(2)에 대입하여 산정할 수 있다. 

   

∆  
∙ 


(2)

여기서 ∆  은 시편 내외부 농도차이의 변화

량이며, 는 시편내부의 부피, 은 시편의 두께, t는 시간을 의미

한다.

한편 일반적인 유체의 흐름에서는 점성으로 인한 에너지 손실

이 발생하게 되며(Choi et al. 2017), 투수실험의 경우 균열폭과 

통과유량이 선형관계에 있지 않으며, 유속이 빨라질수록 수두손실

에 대한 영향이 커지게 된다.(Shin et al. 2016). 하지만 산소를 비

롯한 기체 확산실험의 경우, 일반적인 실험실의 온도 조건(20℃)

에서 물의 점성(1.02⨯10-3 Pa s)에 비해 산소의 점성(2.04⨯10-5 

Pa s)은 약 1/50 정도로 작기 때문에 점성으로 인한 에너지 손실은 

미소하여 실험결과에 대한 영향이 작다는 장점이 있다.

(a) Oxygen permeability test – SA DI
Manual

(b) Details of the oxygen 
permeability instrument cell

Fig. 1. Oxygen permeability test of none cracking specimen
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3. 실험 방법

3.1 사용 재료 및 시편 제작

콘크리트 및 모르타르의 경우, 폭이 일정한 균질한 형태의 균열

을 발생시키기 힘들기 때문에 균열폭 대비 확산계수의 관계를 정

확히 파악하기에는 어려움이 있다. 따라서 균열폭과 확산 계수의 

관계를 정확하게 측정하여 분석하기 위한 본 연구의 목적에 따라 

아크릴을 활용하여 이상화된 직선균열을 가진 시편을 제작하였다. 

Fig. 2(a)와 같이 각각 10mm, 20mm, 30mm, 40mm의 두께와 

90mm⨯45mm의 폭과 너비를 가지고 있는 아크릴의 옆면 양 가장

자리에 Thickness gauge를 삽입 후, 같은 형태의 아크릴을 부착

하여 특정 균열폭의 직선균열을 포함하는 시편을 제작하였다. 

시험용 산소기체가 농도차에 의하여 균열을 통과하는 시험 조건

을 만들기 위하여, 시편의 한쪽 면은 공기중에 노출하였고, 다른 한

편에는 밀폐용기를 부착하였다. 내부 치수가 125mm⨯125mm⨯
60mm인 밀폐용기를 사용하였고, 시편과의 부착면은 10mm⨯80mm

로 천공하여 균열을 통하여 확산현상이 일어나도록 제작하였다. 

한편 시편의 확산속도를 측정하기 위해 시멘트계 재질의 물질

과 반응성이 보고되지 않은 기체 중 독성이 없고 질소 가스를 통해 

쉽게 농도조절이 가능하며 측정이 용이한 산소를 사용하였다. 사

용된 산소센서는 광학식 센서로써 산소의 소모나 수명 감소가 없

어 산소 농도의 정확한 이력 측정이 가능하며, 0.01%의 분해능을 

가진 센서이다.

균질한 직선형태의 균열을 목표로 시편을 제작하였지만, 제작

시의 수작업으로 인한 오차가 발생할 수밖에 없기 때문에 시편의 

평균균열폭을 측정하였다. 광학현미경으로 균열의 양 끝지점과 중

앙점에서 균열폭을 측정하였고, 상하면 모두에서 측정하였다. 시

편 하나당 총 6개의 지점에서 취득한 균열폭의 산술평균을 평균균

열폭으로 사용하였다. 

3.2 산소 확산 실험 변수

이상화된 직선 균열과 기체확산 특성에 대한 실험을 위하여 

Table 1과 같이 균열폭과 시편두께를 실험 변수로 설정하였다. 

Classification
Thickness

(mm)

Crack width(mm) Crack length 
(mm)Targeted Measured

Crack 
width 

C1 20 0.100 0.083 70

C2 20 0.200 0.193 70

C3 20 0.300 0.305 70

C4 20 0.400 0.396 70

C5 20 0.500 0.506 70

Specimen
thickness

T1 10 0.300 0.311 70

T2 20 0.300 0.305 70

T3 30 0.300 0.316 70

T5 50 0.300 0.301 70

Table 1. Specimen information

균열폭에 따른 산소 기체 확산 특성을 분석하기 위하여 두께가 

20mm로 일정한 아크릴 시편에 0.1~0.5mm의 Thickness gauge를 

각각 삽입하여 두께 및 균열깊이 방향의 균열면이 일정한 시편을 

제작하였다. 또한 시편 두께에 따른 산소기체 확산 특성의 분석을 

위하여 균열폭은 약 0.3mm이고 두께가 다른 3종의 아크릴 시편을 

제작하여 실험을 수행하였다.

3.3 확산 실험 방법

본 연구에서는 균열을 통과하는 산소기체의 양을 파악하기 위

해 공기중의 산소농도와 시편에 부착된 밀폐용기 내부의 산소 농

도를 측정하였다. 간편한 측정을 위하여 Fig. 3과 같은 블루투스통

신을 활용한 무선센서를 제작하여 사용하였다. 

실험은 다음 절차로 진행되었다. 우선 시편에 부착된 밀폐 용기 

(a) Sealed vessel       (b) Oxygen sensor
Fig. 2. Experiment device Fig. 3. Measuring device for oxygen gas concentration
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내부에 질소를 주입하여 산소농도가 0%에 근접하게 만들었고, 이

후 내외부의 산소농도차에 의해 용기 내외부 산소 기체의 확산현

상이 발생하게 되며, 이를 산소농도 센서를 이용하여 측정하였다. 

산소기체 확산 실험은 온도 20±1℃, 상대습도 60±5%로 유지되는 

항온항습실에서 실시하였으며, 질소 주입 후 약 7시간 정도 측정을 

하였다. 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 균열폭과 산소 확산량의 상관관계

균열폭을 변수로한 표본인 C1~C5 시편의 내부산소농도 변화

량을 Fig. 4에 나타내었다. 예상한 바와 같이 밀폐용기 내부의 산소

농도는 시간에 따라 대기중의 산소농도로 수렴하는 것을 확인할 

수 있었다. 균열폭이 증가할수록 시간에 따른 산소농도 변화량은 

큰 것으로 나타났다. 이는 균열을 통하여 이송되는 산소의 량이 

이동통로의 크기에 해당하는 균열폭과 밀접한 관계가 있는 것으로 

볼 수 있다. 

한편 균열폭이 작을 수록 시간에 따른 시편내부의 산소농도의 

변화 형태는 선형에 가까워졌다. 그러나, 균열폭이 클수록 농도이

력은 곡선 형태를 나타내었다. 실험 결과에 따르면 모든 시편에서 

측정시간이 짧아질수록 시편내부의 산소농도변화량은 일차함수

에 근접하게 되며, 측정시간을 30분으로 하였을 경우, 모든 표본에

서 측정결과와 일차함수와의 상관관계계수가 0.97 이상의 일치도

를 보였다. 이는 측정시간이 짧아질수록 확산속도가 시간에 독립

적임이며, 시간에 따라 확산하는 기체의 양이 일정한 정상상태 확

산으로 간주할 수 있음을 의미한다. 

한편 식 (2)에 따라 산정된 각 시편의 확산계수를 균열폭과 초기 

Initial 
concentration

(%)

Measure 
time
(min)

Specimen diffusion 
coefficient(mm2/min) R2

C1 C2 C3 C4 C5

1.5 120 0.878 1.583 2.794 3.360 4.412 0.992

1.5 60 0.881 1.600 2.826 3.351 4.435 0.991

1.5 30 0.902 1.578 2.901 3.405 4.478 0.988

5 30 0.887 1.481 2.480 3.024 4.508 0.972

7 30 0.815 1.398 2.528 3.035 4.517 0.974

Table 2. Diffusion coefficient of C series specimens

(a) Overall measurements (b) Initial concentration 1.5%, measuring 120min

(c) Initial concentration 1.5%, measuring 60min (d) Initial concentration 1.5%, measuring 30min

Fig. 4. Oxygen concentration change of C series with respect to measuring time
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농도, 그리고 결과 분석 기간에 따라 계산하여 Table 2와 Fig. 5 

에 나타내었다. 모든 구간과 범위에서 시편의 확산계수는 균열폭

에 정비례하는 것으로 나타났으며, 그 기울기는 측정시간과 측정

시작농도에 따라 다소 변화가 있음을 관찰하였다. 따라서, 균열폭

과 산소기체 확산계수는 아주 높은 상관관계가 있음을 알 수 있으

며, 정해진 조건에서 실험을 한다면 산소기체 확산실험을 활용하

여 균열폭 추정을 일관되게 할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 시편두께와 투기량의 상관관계

Fig. 6(a)는 두께를 변수로 한 T1~T5 시편에서 밀폐용기 내부의 

산소농도변화를 나타낸 그래프이다. 밀폐용기 내부의 산소농도는 

시편의 두께가 작을수록 외부의 산소농도에 빨리 수렴하였고, 이

는 산소의 이동통로 길이가 짧아지기 때문인 것을 알 수 있다. 

한편 두께별 실험 결과 역시 시간에 따른 농도 변화가 곡선에 

가까운 비정상상태의 현상이라는 것을 알 수 있다. 그러나, 측정 

시간을 30분으로 하였을 경우, 모든 시편에서 농도변화 그래프가 

일차함수와 상관관계계수 0.99이상인 직선형태 임을 알 수 있었으

며, 균열폭 변수에 대한 실험과 마찬가지로 두께변수에 대한 실험

도 정상상태 확산을 가정하여 분석을 수행하였다. 

한편 확산계수 산정시에 식 (4)의 L에 실제 표본의 수치를 적용

하여 계산 할 경우, 시편 두께의 영향을 고려하여 확산계수가 산정

이 된다. 따라서, 실험 조건인 내외부의 농도차이가 일정할 경우, 

확산계수는 일정한 값을 보여야 한다. 그러나, 실제 계산된 확산계

수는 Fig. 6(b)와 같이 정확히 일치하지는 않는 것으로 나타났으며, 

이는 시편간의 균열폭이 편차가 있기 때문으로 판단된다. 

따라서 시편의 두께에 따른 용기내부의 산소유입속도를 직접적

으로 비교하기 위해, 식 (2)의 분모와 L항을 배제하여 유입되는 

(a) Initial concentration 1.5%, measuring 120min (b) Initial concentration 1.5%, measuring 60min

(c) Initial concentration 1.5%, measuring 30min (d) Initial concentration 5.0%, measuring 30min

(e) Initial concentration 7.5%, measuring 30min

Fig. 5. Relationship between diffusion coefficient and crack width for C series specimens
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산소의 부피를 산정하였다. Table 3은 시편의 두께에 따른 산소의 

유입속도를 정리한 도표이며 Fig. 7 (a)에서 이를 그래프로 나타내

었다. 단위시간당 용기내부의 산소유입량은 두께와 반비례관계에 

있으며 두께의 역수를 취해 그래프를 도식하여 Fig. 7(b)와 같이 

두께의 역수와 정비례 관계에 있는 것을 관찰하였다. 

이를 통하여 시편 두께에 따라 약간의 편차가 나타날 수 는 있지

만 균열을 통한 산소기체의 확산속도가 시편의 두께에 반비례한다

는 것을 확인하였다.

4.3 모르타르 시편에서의 활용성 검토

균열을 가진 모르타르 시편에서도 역시 기체확산의 주요 통로는 

균열이 될 것이기 때문에 아크릴로 제작한 시편을 대상으로 얻을 

결과와 유사한 유효한 결과가 나타날 것으로 판단된다. 그러나, 아

크릴 시편과 달리 모르타르 시편은 모르타르 내의 공극, 시편의 포

화도 등이 확산속도에 영향을 줄 수도 있을 것으로 예상된다. 따라

서, 향후 모르타르 시편을 대상으로 실험을 확대하여 기체확산 실험

을 통한 균열폭 추정에 대한 활용성 검토를 수행할 예정이다.

5. 결 론

본 연구에서는 직선균열을 포함하는 아크릴 시편을 대상으로 

균열폭과 산소기체 확산계수의 상관관계에 대한 분석을 수행하였

으며, 실험 결과를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 아크릴 균열 시편의 기체확산 실험에서 확산되는 기체의 농

도변화는 시간이 경과할수록 둔화되는 곡선 형태의 그래프를 

그린다. 하지만 측정시간이 짧아질수록 확산속도는 일정해

지며 부분적으로 정상상태 확산으로 간주할 수 있다. 

2) 시편의 확산계수는 균열폭에 정비례하는 것으로 나타났다. 

다만 확산계수는 측정시작농도 및 측정기간 등에 영향을 다

소 받는 것으로 나타났다. 그러나 측정시작농도와 상관없이 

동일한 측정기간에서는 균열폭에 따른 확산계수의 비는 일

정하게 나타났다. 한편, 시편을 통한 산소기체의 확산량은 

시편 두께에 반비례하는 것으로 나타났다. 

3) 아크릴 시편을 대상으로 한 실험 결과 균열폭과 기체확산계

수는 0.97 이상의 높은 상관관계를 가지는 것으로 나타났으

며, 기체확산 실험을 모르타르 시편에 적용할 경우도 유효한 

결과는 나타낼 것으로 예상되나, 시편의 수분상태나 수분의 

포화도 등의 영향에 대한 검증이 필요할 것이다.

(a) Oxygen concentration history for each specimen

(b) Diffusion coefficient vs. specimen thickness

Fig. 6. Relationship between diffusion coefficient and specimen 
thickness for T series specimens

(a) Oxygen inflow versus thickness at Initial concentration 2.0%, measuring 30min

(b) Oxygen inflow versus inverse of thickness

Fig. 7. Oxygen inflow of T series specimens

Table 3. Oxygen Inflow through a crack for T series specimens

Initial 
Concentration

(%)

Measure
time
(min)

Oxygen inflow per unit time(cm3/min)

R2

T1 T2 T3 T4

2.0 30 0.425 0.216 0.119 0.064 0.997
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균열 아크릴 시편의 기체 확산계수와 균열폭의 관계

최근 구조물의 유지관리의 중요성이 부각되면서 자기치유 콘크리트 기술 분야의 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이에 반해서 

자기치유 성능을 평가하기 위한 척도는 부족한 실정이다. 균열폭을 측정하기 위한 방법으로 시각적인 방법이 1차적으로 사용되

고 있으나 시편 내부의 균열폭을 관찰하기가 어려우며, 비균질한 균열특성으로 인해 표면에 대한 국부적인 측정만 할 수 

있는 단점이 있다. 균열에 대한 간접적인 평가 방법으로 투수실험이 널리 활용되고 있지만 물의 점성으로 인한 문제가 있으며, 

또한 실험 중 시편내부 물질의 용출될 가능성이 존재한다. 본 연구에서는 기체확산 특성을 활용한 균열폭 평가 방법을 제안하

고자 하였다. 아크릴로 이상화된 직선균열을 제작하여 균열폭, 두께에 따른 시편의 확산계수를 분석하였다. 실험결과를 통하여 

균열폭과 확산계수는 선형관계에 있음을 보였고, 두께와 확산계수는 역수의 관계에 있음을 증명하였다. 




