
1. 서 론

콘크리트 구조물은 균열, 내구성능 저하 등 여러 요인으로 인하

여 열화가 발생할 수 있어 이를 보수하기 위하여 유지관리비용이 

증가하게 된다. 이러한 문제점을 보완하고자 콘크리트에 발생한 

균열을 스스로 치유할 수 있는 자기치유(Self-healing)관련 기술이 

개발되어 다양한 시설물에 적용되고 있다(Schlangen and Sangadji 

2013). 

자기치유 기술은 구조물에 발생한 균열을 치유하여 누수를 억

제하고 유해 이온의 유입을 차단하여 콘크리트의 내구수명을 증진

시키고, 구조물의 수명을 연장할 수 있는 새로운 기술이다(Lee 

and Park 2019). 자기치유와 관련 연구는 크게 자기치유 소재 개

발과 치유성능 평가방법(Ferrara et al. 2018)으로 구분할 수 있는

데, 자기치유 소재 개발관련 연구는 활발하게 이루어지고 있는 반

면 국내외적으로 치유성능 평가를 위한 시험방법 및 표준이 마련

되어 있지 않아 실험결과의 상호비교 및 평가가 어려운 실정이다.

기존에 제시된 자기치유 평가방법은 크게 역학적 평가방법, 내

구성 평가방법, 비파괴 시험방법으로 구분할 수 있다. 역학적 평가

시험(Ferrara et al. 2014; Abdul et al. 2019)은 자기치유에 따른 

강도 및 강성의 변화를 평가하는 것으로 휨시험, 직접 및 쪼갬 인장 
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시험, 압축 시험 등이 있다. 내구성 평가방법은 균열면에 생성된 

치유물질에 의한 균열폭 감소에 따라 치유율을 평가하는 방법으로 

투수시험(Wang et al. 1997; Shin et al. 2017), 염소이온 확산시험

(Jang et al. 2011; Fahad et al. 2019), 기체확산시험(Yang et al. 

2011) 등이 있다. 내구성 평가방법은 비교적 측정 시간이 오래 걸리

는 단점이 있지만, 자기치유 성능을 정량적으로 평가할 수 있다는 

장점이 있다. 비파괴 시험방법(Karaiskos et al. 2016)은 간편하지

만 정밀도가 낮기 때문에 간이 시험방법으로 사용되고 있으며 시

험의 종류로는 초음파시험과 음향방출법 등이 있다.

따라서 본 논문에서는 자기치유 시멘트 복합체의 치유성능 평

가방법을 개선하고 평가기준을 정립하기 위해 정수위 투수시험, 

염소이온 확산시험, 반복 휨시험에 대한 자기치유 성능평가 방법

을 제안하였고, 균열 시험체를 사용하여 제안한 성능평가 방법의 

적용성을 검토하였다.

2. 자기치유 성능 평가 방법

2.1 균열 시험체 제작

시멘트 복합체에 사용되는 자기치유 재료의 성능을 객관적으로 

평가하기 위해서는 우선 균열 시험체를 제작하여야 한다. 이에 본 

연구에서는 시험체 제작, 균열 유발, 균열폭 제어, 균열측정 기술

을 포함하여 자기치유 성능평가용 균열 시험체를 제작하는 방법을 

제안하였다.

첫 번째 단계로 ∅100*200mm 원주형 공시체를 치유 시작 재령

일까지 습윤양생한 후 두께가 50mm가 되도록 절단하여 디스크형 

시험체를 제작한다. 두 번째 단계로 Fig. 1(a)와 같은 쐐기형 균열 

지그를 이용하여 KS F 2423에 준하여 시험체에 균열을 유발시킨

다. 분할된 시험체의 균열면 양단에 Fig. 1(b)와 같이 실리콘 시트

를 부착하여 균열폭을 조절한다. 이 때 실리콘 시트의 두께에 따라 

0.1∼0.5mm까지 균열폭을 임의로 도입할 수 있다. 이후 분할된 

시험체의 균열면에 단차가 생기지 않도록 결합한 뒤 Fig. 1(c)와 

같이 2개의 클램프를 이용하여 결속한다.

균열 시험체의 정확한 균열폭을 확인하기 위해 Fig. 1(d)와 같이 

광학현미경을 이용하여 균열폭을 측정하고, 목표 균열폭을 만족하

도록 클램프를 조절한다. 균열길이는 상⋅하면의 실리콘시트를 제

외한 균열길이를 mm 단위로 소수점 둘째 자리까지 측정하고, 균

열폭은 균열의 경계를 명확하게 표현하기 위해 균열폭에 맞게 배

율을 확대하여 μm 단위로 소수점 첫째 자리까지 측정한다. 균열폭

은 시험체 상⋅하면의 균열길이를 3개의 구간으로 나누어 구간별

로 2점을 측정하여 총 12개의 측정값을 평균한다. 이때 균열폭 측

정 위치에 탈락된 부분이나 공극을 제외하고 균열의 최단거리를 

측정한다.

 

(a) Cracking (b) Adhering silicon sheet

(c) Reassembling (d) Measuring crack width

Fig. 1. Preparation of a cracked specimen

2.2 정수위 투수시험 

2.2.1 시험 개요

자기치유 성능평가 방법 중 투수시험은 시간에 따른 유출수량

으로부터 치유성능을 직관적으로 확인할 수 있어 자기치유 성능평

가에 광범위하게 사용되고 있다. 본 논문에서는 균열 시험체는 유

출수량이 많이 발생하기 때문에 정수위 투수시험(Choi et al. 2017)

을 이용한 자기치유 성능평가 방법을 제안하였다.

2.2.2 시험 장치

정수위 투수시험장치는 Fig. 2와 같이 상부수조, 투수시험장치, 

수량 측정장치, 하부수조로 구성된다. 상부수조는 투수시험 중 수

두유지를 위하여 지속적으로 물을 공급하는 기능을 가지며, 수조

의 밑면에 밸브가 있어 투수시험장치로 물을 주입할 수 있다. 투수

시험장치는 수두 유지장치, 결속장치, 유출수조로 구성된다. 투명 

아크릴 재질로 만들어진 수두유지장치는 원형이며, 내부직경은 

70mm이다. 수두 유지장치에는 높이 250mm에 지름 5mm의 월류

구가 설치되어 있어서 상부수조에서 공급된 물에 의해 일정한 수

압을 유지할 수 있다. 수두 유지장치에서 수두가 일정하게 유지되

면 그 이후 유입되는 물을 월류하게 되는데 월류되는 물은 하부수

조로 흘러가 방류된다. 결속장치를 이용하여 시험장치와 균열 시
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험체에 누수가 발생하지 않도록 조치할 수 있다. 균열면을 통해 

유출된 물은 수량측정장치의 비커에 모아 전자저울로 수량을 측정

한다. 전자저울의 데이터 저장장치을 이용하여 분당 유출수량을 

기록하며, 시험시작 후 초기 3분까지 측정한 유출수량은 안정화 

단계로 사용하지 않고 이후 7분 동안의 분당 유출수량 측정값을 

평균하여 사용한다.

(a) Test setup (b) Test kit 

Fig. 2. Constant head water permeability test equipment

2.2.3 치유 분석방법

정수위 투수시험을 통해 측정한 분당 유출수량을 균열길이

(mm)로 나누어 구한 단위 유출수량, (ml/min*mm)을 이용하여 

식 (1)과 같이 치유율을 산출한다.

            






 


× (%) (1) 

여기서, 는 치유율(%), 는 치유재령 0일의 단위 유출수량, 

는 치유재령 t일의 단위 유출수량이다.

Poiseuille 법칙에 따르면 단위 유출수량은 균열폭의 세제곱에 

비례하므로 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

                 


∆

  (2)

여기서, 는 유출수량(m3/s), ∆는 유입 균열면과 유출 균열면

의 수압차(N/m2), 는 균열길이(m), 는 균열폭(m), 는 시험체

의 두께(m), 는 물의 점성계수(N⋅s/m2), 는 균열면 특성에 의

한 감소계수이다.

재령이 증가함에 따라 자기치유 소재를 혼입한 모르타르 시험

체의 균열면에 치유물질이 생성되어 균열폭이 점차 감소하게 된

다. 따라서 치유재령 t의 등가 균열폭, 은 식 (2)로부터 치유재

령 t일의 단위 유출수량과 상수()의 비의 세제곱근으로 나타나는 

식 (3)과 같이 산출할 수 있다.

                   




(3)

2.3 염소이온 확산시험

2.3.1 시험 개요

자기치유 콘크리트는 균열면에 자기치유 물질을 생성하여 균열 

부위로 유입되는 물과 유해이온 등을 차단할 수 있다. 본 논문에서

는 이러한 치유성능을 염해저항성 평가에 사용되는 염소이온 확산

시험을 통해 구한 염소이온 확산계수를 이용하여 평가하는 방법을 

제안하였다. 

2.3.2 시험 장치 

염소이온 확산시험에는 2.1절에서 기술한 투수시험용 균열 시

험체를 사용한다. 염소이온 확산시험의 시험장치는 Fig. 3과 같이 

이온확산장치와 이온측정장치로 이루어지는데 이온확산장치는 

Fig. 4(ASTC C 1202)와 같이 전원공급장치와 시험용 확산셀, 데이

터로거로 구성된다.

(a) Power supply and test cell (b) Cl- ion electrode

Fig. 3. Test setup for chloride migration test

Fig. 4. Schematic for chloride migration test
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전원공급장치는 설정된 인가전압을 시험이 종료될 때까지 일정

하게 유지할 수 있어야 하며, 전원공급장치에 시험용 확산셀의 음

극과 음극에 연결하여 36V의 전압을 36시간 동안 가한다. 시험용 

확산셀은 양극과 음극으로 분리되어 있으며, 양극 확산셀에는 

0.3M의 NaOH 수용액을 주입하고, 음극 확산셀에는 0.5M의 NaCl 

수용액을 주입한다. 염소이온 확산시험을 실시하면 전위차에 의하

여 시험용액의 온도가 높아질 수 있으므로 열전대와 데이터로거를 

이용하여 시험용액의 온도를 측정하고 저장한다.

이온측정장치는 전극(electrode)으로부터 Cl-이온의 농도를 측

정하는 장비이다. 전원이 공급되면 확산셀 내부의 Cl-이온은 전위

차에 의해 음극에서 양극으로 이동하기 때문에 음극의 Cl-이온의 

농도는 감소하게 된다. Cl-이온의 농도변화를 확

인하기 위해 음극확산셀의 시험용액을 초기 8시간까지는 1시간 

간격으로 채취하고, 이후 36시간까지는 2시간 간격으로 시험용액

을 채취한다. 채취한 용액은 온도가 20℃가 되었을 때 Cl-이온의 

농도를 측정하여 Cl-이온의 감소량을 확인한다.

2.3.3 치유 분석방법

자기치유 콘크리트의 치유 성능을 나타내는 지표인 염소이온 

확산계수는 Nernst - Planck 방정식(Antrade 1993)을 이용하여 

시간과 Cl-이온 농도의 관계로부터 식 (4)와 같이 준정상상태의 

염소이온 확산계수를 구할 수 있다. 

           






 ∆

∆ln  (4)

여기서, 은 염소이온 확산계수(m2/sec), 은 기체상수(8.3145 

J/mol⋅K), 는 절대온도(K), 은 시험체의 두께(m), 는 이온 

전자가(1.0), 는 페러데이 상수(96,485 C/mol), 는 전위차(V], 

는 시험셀의 부피(m3), 는 시험체의 면적(m2), 은 음극의 Cl-

이온 농도(mmole/l), ∆는 용액의 온도(℃)이다.

균열 발생 후 시간이 경과됨에 따라 치유성능이 향상되며, 치유

재령 경과에 따른 염소이온 확산계수의 변화율을 이용하여 치유성

능을 평가할 수 있다. 염소이온 확산계수를 이용한 치유율은 Fig. 

5에 도시되어 있는 바와 같이 치유재령 0일 과 t일에서 각각 균열

시험체와 비균열시험체의 염소이온 확산계수의 차이의 비로 식 

(5)와 같이 계산할 수 있다.

          



 

  
(5)

Fig. 5. Relationship between diffusion coefficient of cracked 
and uncracked specimens

여기서, 


는 치유재령 t일에서의 치유율, 과 

는 각각 치유재령 0일에서 균열시험체와 비균열시험체의 염소이

온 확산계수,  와  는 각각 치유재령 t일에서 균열시

험체와 비균열시험체의 염소이온 확산계수이다.

2.4 반복 휨 시험

2.4.1 실험 개요

자기치유 콘크리트의 역학적 성능평가는 강도 및 강성회복을 

주 평가지표로 사용한다. 그러나 이러한 평가방법은 시험 중에 발

생하는 균열의 위치와 폭 등에 의해 결과가 크게 달라질 수 있기 

때문에 세밀한 균열 제어 기술이 요구된다. 이에 본 연구에서는 

안정적으로 균열폭 제어가 가능한 반복 휨 시험을 통한 자기치유 

성능평가 방법을 제안하였다.

2.4.2 시험체 제작 및 시험방법

반복 휨 시험은 휨인성 시험에 주로 사용되고 있는 100* 100* 

400mm 각주형 시험체를 사용한다. 시험체의 중앙부에 균열을 유

도하기 위하여 각주형 몰드의 중앙에 길이 120mm, 폭 40mm, 두께 

3mm의 노치 도입용 아크릴을 미리 삽입한 후에 모르타르를 채워 

시험체를 제작한다. 

Fig. 6은 균열유도 과정으로 시험체의 노치에 클립게이지를 부

착하여 하중 증가에 따른 CMOD 변화량을 측정하여 균열폭을 제

어한다. 하중재하는 중앙부에 목표로 하는 균열이 발생하도록 3점

휨 재하방식을 적용하며, 0.05mm/min의 속도로 하중을 가한다.

시험체 하단부의 CMOD가 목표균열폭을 만족하는 값에 도달할 

때 하중을 제거하고, 광학현미경을 이용하여 시험체 측면 균열부

의 균열선단변위(CTOD)를 측정한다. 균열이 유도된 시험체는 자
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기치유 성능을 평가하기 위해 일정 기간동안 치유양생을 실시한

다. 치유양생 전⋅후의 하중과 CMOD의 결과를 이용하여 치유재

령에 따른 역학적 성능을 평가한다.

Fig. 6. Cracking process of prism specimens

2.4.3 치유 분석방법

Fig. 7은 치유재령 0일과 치유재령 t일의 대표적인 하중-CMOD

관계 그래프이다. 파란색 점선은 균열유도과정의 결과를 나타내

며, 빨간색 실선은 치유양생을 거친 뒤 반복 휨 시험을 통해 측정한 

결과를 나타낸다.

Fig. 7. Relationship between Load vs. CMOD

치유양생 전⋅후의 실험결과로 하중과 강성을 이용하여 강도회

복지수(Index of strength recovery, ISR)와 손상복구지수(Index 

of damage recovery, IDR)를 다음과 같이 계산할 수 있다. 

           
   

  
(6a)

           
   

  
(6b)

여기서, 은 초기 균열유도단계 동안 최대하중,  은 

재재하 단계에서의 최대하중, 은 초기 균열유도단계에서 

재하를 정지하였을 때 하중, 은 초기 균열유도단계에서 할

선 강성,  은 재재하 단계에서의 초기 강성, 은 

초기 균열유도단계에서 재하를 정지하였을 때 강성이다.

3. 치유평가방법 적용성 검토

3.1 실험개요

본 연구에서 제안한 자기치유 성능평가방법의 적용성을 검토하

기 위하여 자기치유 소재의 혼입 유⋅무에 따른 정수위 투수시험, 

염소이온 확산시험, 반복휨시험을 실시하였다. 자기치유 성능평가

를 위해 사용한 모르타르 배합은 Table 1과 같이 자기치유 소재를 

사용하지 않은 Plain과 자기치유 소재를 사용한 SH로 구분하였다. 

자기치유 소재(SHm)는 제올라이트, 결정촉진제, 스테아르산칼슘

이 4 : 2 : 1의 비율로 혼합된 것으로 잔골재를 1.5% 치환하여 사용

하였다.

모르타르의 기초물성을 확인하기 위하여 KS L 5105와 KS L 

ISO 679에 준하여 초기 유동성을 확인하였고 재령 28일의 압축강

도를 측정하였다. 실험결과 Plain과 비교하여 SH의 플로우는 동등 

수준이며 압축강도는 13% 정도 감소하는 것으로 나타났다.

Table 2는 자기치유 성능평가에 사용된 균열 시험체의 목표 균

열폭과 초기 균열폭 측정결과이다. 정수위 투수시험과 염소이온 

확산시험의 목표균열폭은 각각 3가지 수준이며, 반복 휨시험은 

0.1mm를 기준으로 균열폭을 설정하였다. 사용된 시험체의 균열폭

은 목표 균열폭의 ±5% 범위를 벗어나지 않도록 제어하였다. 정수

위 투수시험과 염소이온 확산시험 및 반복 휨 시험에 사용된 균열 

시험체는 균열유도 후 20℃의 수중에 침지시켜 치유양생을 실시

하였는데, 이 때 균열부위가 양생수에 잠기도록 수위를 조절하였다.

Type W C SHm S S.P. fck(MPa) Flow(mm)

Plain 0.4 1.0 - 2.00 0.03 54.6 170

SH 0.4 1.0 0.03 1.97 0.05 47.3 165

Table 1. Mix proportion and test result
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Test type
Crack width

Target(±10%) Plain SH

Water permeability test

0.200 0.210 0.209

0.250 0.252 0.251

0.300 0.299 0.302

Chloride migration test

0.100 0.103 0.104

0.300 0.305 0.303

0.500 0.493 0.520

Repeated bending test

0.07<<0.10
28d* 0.079 0.071

56d* 0.072 0.091

0.10<<0.12
28d* 0.104 0.112

56d* 0.112 0.107

* Specimen tested at healing period of 28 and 56days

Table 2. Summary of crack width

3.2 정수위 투수시험

정수위 투수시험에 의한 자기치유 성능을 평가하기 위해 Table 

2와 같이 재령 28일에 목표 균열폭이 0.20mm, 0.25mm, 0.30mm

가 되도록 균열 시험체(C _ Plain or SH _ Crack width)를 제작하

여 치유재령 28일까지 7일 간격으로 실시하였다.

자기치유 소재 혼입 유⋅무에 따른 균열 시험체의 치유재령에 

따른 단위 유출수량을 Fig. 8에 나타내었다. 치유재령 0일의 단위 

유출수량은 균열폭의 세제곱에 비례하여 급격하게 증가하는 경향

이 나타났다. 치유재령이 증가함에 따라 단위 유출수량은 감소하

였는데, 치유재령 0일 대비 치유재령 t의 유출수량 감소율을 Fig. 

9에 나타내었다. 정수위 투수시험에 의한 치유율은 치유재령 7일

에 크게 증가한 후 28일까지 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈

다. 균열폭과 치유율의 관계를 나타내는 Fig. 10으로부터 치유율뿐

만 아니라 시험에 사용한 균열 시험체의 균열폭 범위에 따른 치유

율 변화에 대한 전반적인 경향을 파악할 수 있다.

자기치유 모르타르는 치유재령이 경과함에 따라 생성되는 치유 

물질로 인해 균열부위가 불균질하게 되기 때문에 실제 균열폭을 

측정하기 매우 어렵다. 따라서 식 (2)의 Poiseuille 법칙에 의하여 

초기 단위 유출수량과 균열폭의 관계로부터 산출한 상수()와 치

유재령 t일의 단위 유출수량을 이용하여 치유재령 t일의 등가 균열

폭을 산출하여 Table 3에 균열 시험체의 초기 실측 균열폭과 치유

재령에 따른 등가 균열폭을 비교⋅정리하였다. 등가 균열폭 산출

에 필요한 Plain과 SH의 상수( )는 선행연구로부터 62.1과 66.3으

로 확인한 바 있다. 초기 실측 균열폭( )과 초기 등가 균열폭( )

를 비교해 보면 두 값의 오차율은 2% 미만으로 낮았다. 치유재령 

28일의 등가 균열폭( )과 초기 균열폭( )의 차이는 Plain의 경

우 0.072∼0.080mm인 반면, SH는 0.109∼0.114mm로 자기치유 

소재를 사용할 경우 등가 균열폭 감소량이 더 큰 것을 알 수 있다.

Fig. 8. Water flow rate vs. healing period 

Fig. 9. Healing rate vs. healing period

Fig. 10. Healing rate vs. crack width
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Mix

Crack width(mm)

Initial Equivalent
Error*


















Plain

0.210 0.213 0.167 0.154 0.141 0.141 -1.3%

0.252 0.256 0.207 0.195 0.186 0.182 -1.7%

0.299 0.304 0.262 0.242 0.229 0.224 -1.7%

SH

0.209 0.207 0.148 0.121 0.100 0.093 +0.8%

0.251 0.249 0.186 0.170 0.151 0.140 +0.6%

0.302 0.300 0.236 0.211 0.197 0.189 +0.6%

* [(

-

)/

]×100 (%)

Table 3. Summary of equivalent crack width

3.3 염소이온 확산시험

염소이온 확산시험에서는 Table 2와 같이 균열폭을 3가지 수준

으로 하여 시험체를 제작하였고, 치유재령 28일과 56일에 실험을 

실시하였다. Fig. 11은 36시간 동안 SH의 Cl-이온 농도변화를 치유

재령별로 측정한 결과로 실험 초기에 음극확산셀의 Cl-이온은 시간

이 경과됨에 따라 급격히 감소하다가 일정 시간이 지난 후부터 감

소율이 고정되는 준정상상태를 나타내었다. 균열폭 및 치유재령 등

에 따라 차이가 있으나, 10∼15시간 이내에 준정상상태에 도달하였

다. SH 시험체의 경우 치유재령 56일에서 준정상상태 도달시간은 13

시간으로 치유재령 28일의 경우에 비하여 3시간 정도 지연되었다. 

Fig. 11. Chloride concentration drops in the upstream cell

식 (4)와 (5)에 의해 재령경과에 따른 염소이온 확산계수와 치유

율을 Table 4에 나타내었다. 실험결과 Plain과 SH의 치유율 모두 

균열폭이 작을수록 증가하는 경향을 나타내었으며, 균열폭 0.3 

mm일 때 SH의 치유율은 Plain에 비하여 치유재령 28일과 56일에

서 각각 18.1%와 46.7% 향상됨을 확인하였다.

3.4 반복 휨 시험

자기치유 소재를 사용한 균열 시험체의 치유재령 28일과 56일

의 반복 휨 시험 결과를 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 12에서 점선은 

치유재령 0일에서 균열유도과정의 결과이며, 실선은 치유재령 28

일과 56일의 결과이다. 또한, 치유재령 전 후의 하중-CMOD의 관

계로부터 얻은 하중과 강성, 그리고 식 (6a)와 (6b)로부터 산출한 

ISR과 IDR을 Table 5와 Table 6에 정리하였다.

Fig. 12. Relationship between Lead vs. CMOD

Table 5와 6에서 보는 바와 같이  은 에 비하

여 10∼30% 정도 증가하는 반면에  은 에 비하

여 2배에서 5배까지 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 자기치

유 소재가 강도증진 보다는 강성회복에 더 효과가 있음을 의미한

다. ISR과 IDR은 균열폭이 감소함에 따라 증가하였고, 치유재령이 

28일에서 56일로 길어질수록 더욱 커지는 경향을 나타냈다.

Mix

Crack

width

(mm)

Diffusion coefficient

(× 10-9 m2/sec)

Healing rate

(%)

0d 28d 56d 28d 56d

Plain

0.000 2.63 2.16 1.90 -

0.103 3.20 2.41 2.08 56.4 68.2

0.305 5.07 3.73 3.18 33.8 47.8

0.493 7.98 7.23 6.46 5.2 14.7

SH

0.000 2.44 2.06 2.02 -

0.104 4.37 2.26 2.09 89.7 94.5

0.303 5.83 3.69 2.49 51.9 86.1

0.520 7.02 5.88 5.32 16.5 27.8

Table 4. Summary of diffusion coefficient and healing rate
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Mix
Healing

period

Crack

width

Load, (kN)
ISR

loading unloading reloading

Plain

28d
0.079 3.31 1.50 1.68 0.10

0.104 3.25 1.55 1.70 0.09

56d
0.072 4.00 1.54 1.88 0.14

0.112 3.30 1.86 2.01 0.11

SH

28d
0.071 3.83 1.50 1.80 0.13

0.112 3.25 1.09 1.33 0.11

56d
0.091 3.41 1.36 1.81 0.22

0.107 3.13 1.21 1.56 0.18

Table 5. Summary of ISR

Mix
Healing

period

Crack

width

Stiffness, (MPa)
IDR

loading unloading reloading

Plain

28d
0.079 110 12.0 29 0.17

0.104 108 7.6 23 0.14

56d
0.072 99 8.2 29 0.23

0.112 88 10.0 22 0.16

SH

28d
0.071 95 11.0 30 0.23

0.112 80 6.1 19 0.17

56d
0.091 136 10.0 54 0.33

0.107 104 6.9 29 0.22

Table 6. Summary of IDR

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트 복합체의 치유성능 평가를 위한 시험방

법과 분석방법을 제시하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 균열폭과 균열길이가 제어 가능한 균열 시험체를 사용하여 시

험을 실시함으로써 실제 구조물의 다양한 균열조건과 환경

조건을 고려한 자기치유 성능평가가 가능할 것으로 판단된다.

2. 정수위 투수시험은 단위 유출수량을 통해 치유성능을 직관

적으로 평가하는 방법으로 동일한 시험체를 사용하여 측정

한 유출수량으로부터 치유율을 산정하고 결과를 상대적으로 

비교할 수 있어 일반적인 자기치유 성능평가에 있어 널리 

활용될 수 있을 것이다.

3. 염소이온 확산시험은 치유재령에 따른 염소이온 확산계수로

부터 치유율을 평가할 수 있으며, 자기치유 소재가 내구성 

향상을 위하여 많이 사용되는 점을 고려할 때 특히 염해 저항

성을 평가하기 위하여 필수적인 방법으로 판단된다.

4. 반복 휨 시험은 콘크리트의 휨인성 시험을 응용하여 자기치

유 성능을 평가하는 방법으로 자기치유 소재가 갖는 역학적 

성능을 강도회복지수(ISR)와 손상복구지수(IDR)로 평가할 

수 있으며, 역학적으로 보강 효과가 있는 자기치유 소재의 

성능평가에 적합할 것으로 판단된다.
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시멘트 복합체의 자기치유 성능평가 방법

본 연구에서는 시멘트 복합체의 자기치유 성능평가를 위해 정수위투수시험, 염소이온 확산시험, 반복휨시험을 활용한 시험방

법 및 분석방법을 제시하였고, 균열 유발방법과 균열폭 제어방법을 제안하였다. 정수위 투수시험은 시험체의 균열부를 통과하

는 단위유출수량의 감소율을 이용하여 치유성능을 평가하는 시험방법으로 등가 균열폭을 활용하여 치유재령에 따른 치유효과

를 직관적으로 규명할 수 있다. 염소이온 확산계수시험은 ASTM C 1202의 시험장치를 활용하여 구한 염소이온 확산계수의 

감소율로 치유율을 평가하는 방법이다. 또한, 반복 휨 시험을 통하여 얻은 하중과 CMOD의 관계 그래프로부터 강도회복지수

(ISR)과 손상복구지수(IDR)을 산정하여 역학적 치유성능을 평가할 수 있다. 마지막으로, 자기치유 소재의 혼입 유무에 따른 

균열 시험체의 실험을 통해 본 연구에서 제시한 자기치유 평가방법의 적용성을 검토하였다.




