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Abstract 

Recently, interest in maintenance has been increasing due to the enlargement and aging of infra structures. Therefore, a new paradigm is 
required to secure and improve the durability of structures differentiated from the past. Accordingly, research on smart concrete incorporating 
the concept of self-healing into concrete is being actively conducted. In this study, the crack healing performance and durability performance 
of self-healing concrete applied with a hydrogel containing biomineral-forming microorganisms were evaluated. As a result of evaluating the 
dispersion of the hydrogel in concrete, it was confirmed that the hydrogel was well distributed in concrete matrix with a dispersion coefficient 
of 0.35 to 0.46. The crack healing performance evaluation was verified by a water permeability test, and showed a recovery rate of 95% or 
more at the age of 28 days, confirming the applicability of self-healing concrete. The durability performance of self-healing concrete was 
evaluated in terms of resistance to penetration of chloride ion and freezing and thawing. Regardless of the mixing of the hydrogel, the same 
level of durability performance was shown for various compressive strength level. Therefore, it was confirmed that the microbial admixture 
did not affect concrete durability. In the future, long-term crack healing performance and durability verification studies should be 
supplemented.  
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I. Introduction 

철근콘크리트(Reinforced Concrete) 구조는 내구성에 매우 우

수한 구조로서 사회적 중요도가 높은 주요 시설물(원자력발전소, 

터널, 지하시설물, 전력구조물 등)에 널리 사용되고 있는 경제성이 

우수한 건설재료이다. 

최근 들어 과거 건설된 콘크리트 구조물이 노후화됨에 따라 

유지관리 비용이 급격히 증가하고 있는 추세이며, 미국, 영국, 일본 

등 주요 선진국에서 전체 건설분야 비용의 30~50%에 이르는 막 

 

대한 비용이 구조물의 유지관리 및 보수·보강을 위해 소요될 것으

로 예측하고 있다. 국내의 경우에도 교량, 터널 등의 사회기반시설

물과 대형 고층 빌딩 등 주요 구조물의 유지관리를 위해 막대한 

비용과 시간이 소요되고 있다. 이를 해결하기 위해 과거와는 차별

화된 구조물의 내구성을 확보기 위한 개술 개발이 요구되고 있다. 

따라서 Fig. 1과 같은 자기치유 개념을 콘크리트에 접목시킨 

스마트 콘크리트 관련 연구가 국내외 일부 연구자들에 의해 진행

되고 있는 상태이다. 본 연구는 생체광물형성 미생물을 이용하여  

 

콘크리트에 발생하는 균열이 스스로 치유되는 기능성 콘크리트를

개발함으로써, 철근콘크리트를 주재료로 하는 구조물의 균열로 인

 
 
Fig. 1. 자기치유 콘크리트 개념도 

 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/December
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한 철근 부식을 최소화하고 구조물의 내구수명을 증진시키며 유지

보수를 최소화하기 위한 것이다. 

본 연구는 콘크리트의 기본적인 물성(강도, 내구성 등) 저하

없이 우수한 균열치유 성능을 갖는 자기치유 콘크리트를 개발하는 

것으로서, 생채광물형성 미생물을 혼입한 하이드로젤 지지체를 적

용한 자기치유 콘크리트의 균열치유 성능 및 내구성능을 평가하여, 

철근콘크리트 구조물에의 향후 적용성을 검증하였다. 

 
 

II.  사용재료 및 실험방법 

본 연구에서는 광물형성 미생물과 이를 보호하는 하이드로젤

에 지지체로 구성된 자기치유 혼화재를 적용한 콘크리트의 균열치

유 성능과 내구성능 평가를 TABLE 1에 나타낸 콘크리트 배합 및 

시험조건으로 수행하였다. 

 

A. 사용재료 

1) 시멘트 

본 연구에서는 밀도 3.15 g/cm3, 분말도 3,350 cm2/g인 1종 

포틀랜드 시멘트(OPC)를 사용하였다. 

 

2) 골재 

본 연구에서는 국내 J사에서 생산된 부순 굵은 골재 및 잔골

재를 사용하였다.  TABLE 3은 사용된 골재의 물리적 성질을 나타

내었다. 

 

3) 자기치유 혼화재  

자기치유 콘크리트에 적용된 혼화재는 광물형성 미생물과 이

를 보호하는 하이드로젤 지지체로 구성된다. 균열 치유에 핵심적인 

역할을 하는 미생물은 한국생명공학연구원 미생물자원센터에서 보

유하고 있는 Bacillus sphaericus 14 균주를 분양 받아 배양하고 콘

크리트와 유사한 환경 조건에서 미생물의 광물 형성을 확인하였다. 

알지네이트 기반의 하이드로젤 지지체는 Fig. 2에 나타내었고, 하이

드로젤 지지체의 입경은 1.0~1.3mm를 유지하도록 하였다(TABLE 4).  

 

B. 실험방법 

1) 콘크리트 배합  

자기치유 콘크리트의 역학적 특성을 분석하기 위하여 전력구

조물에서 주로 적용되는 27MPa 및 42MPa의 설계기준강도를 갖

는 콘크리트를 대상으로, 자기치유 혼화재의 혼입율에(0, 1.5%) 따

른 배합을 실시하였다. 또한 콘크리트 배합은 자기치유 혼화재의 

분산성을 확보하기 위해, 먼저 시멘트와 골재를 투입하고 35rpm

으로 60초 동안 혼합한 후, 자기치유 혼화재를 투입하여 30초간 

추가 혼합 하였다. 마지막으로 물과 혼화제를 투입하고 120초 동

안 혼합하였다. 

 

2) 공시체 제작 

공시체의 제작은 배합을 끝낸 자기치유 콘크리트를 각 공시

체 몰드(ϕ150×300mm 및 ϕ100×200mm)에 채운 후 전동 다짐기

 
 
Fig. 2. 하이드로젤 지지체 

 
 
 

TABLE 4 

하이드로젤 지지체의 물리적 특성 

입자 크기 (mm) 밀도 (g/cm3) 색상 
입자 크기 

(mm) 

1.0∼1.3 0.85 암갈색 1.0∼1.3 

 
 
 

TABLE 5 

혼화제의 물리적 특성 

종류 형태 밀도(g/cm3) pH 

고성능 AE감수제 갈색 액체 1.06 6.5 

 
 

 

TABLE 1 

시험조건 및 배합변수 

설계기준강도 (MPa) 27, 42 

슬럼프 (mm) 150±10 

공기량 (%) 4.0±1.5 

자기치유 혼화재 혼입율 (%) 0, 1.0, 1.5 

시험조건 

균열치유 성능 
- 분산도 평가 

- 투수계수 시험 

내구성능 
- 염소이온침투저항성 

- 동결융해저항성 

 
 
 

TABLE 2 

시멘트의 물리화학적 특성 

밀도 

(g/cm3) 

분말도 

(cm2/g) 

화학성분비 (%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI 

3.15 3,350 21.7 5.7 3.2 63.1 2.8 2.2 1.30 

 
 
 

TABLE 3 

골재의 물리적 특성 

항목 
최대입자 직경 

(mm) 

밀도 

(g/cm3) 
흡수율(%) 조립률 

굵은골재 25 2.69 0.9 6.88 

잔골재 5 2.58 1.1 2.61 
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를 이용하여 다짐하여 제작하였다. 제작된 공시체는 24시간 기건

양생 한 후 탈형하고 28일 재령까지 20±5℃의 수중에서 표준양생

을 실시하였다.  

 

3) 자기치유 혼화재 혼입에 따른 콘크리트 균열치유 성능 

a) 분산도 평가 

자기치유 혼화재의 콘크리트 내부 분산도 평가는 혼화재를 

형광물질로 코팅하여 혼입한 후 시편 단면을 절단하고 형광현미경

으로 촬영하여 시각화하여 이를 분산도 계수를 통하여 분석하였다. 

분산도 계수는 식 (1)로 산출하였으며, 평가기준은 TABLE 7에 나

타내었다. 

 

α𝑓 = exp [−√
∑ (𝑥𝑖−1)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
]                                (1) 

 

여기서, 𝑛 : 분석 영역 내의 총 혼화재 입자 수 

𝑥𝑖   : 분석영역의 𝑛개의 동일한 면적을 가지는 구역으로 나누

었을 때, 𝑖번째 구역내에 존재하는 혼화재 입자 수 

 

b) 투수시험 

자기치유 콘크리트 시험체 내부의 균열치유성능 확인은 균열

부에 수압을 가하여 통과된 수량을 측정함으로서 간접적으로 평가

가 가능하다. 투수시험은 KS F 2322 “흙의 투수 시험 방법”의 원리

를 준용하여 자체 제작한 투수시험기(Fig. 3)를 이용하여 수행하였

다. 28일간 수중양생한 150×300mm의 공시체를 두께 50mm의 

디스크 형태로 절단하였다. 쪼갬인장시험을 통해 제작된 디스크 형

태의 시험체에 균열폭 0.25~0.30mm의 인공균열을 유발하였다. 그 

후에 에폭시를 도포하여 옆면으로 누수가 되지 않도록 하였다.  

 

4) 자기치유 혼화재 혼입에 따른 콘크리트 내구성 시험 

a) 염소이온침투저항성 시험 

시험체의 제작은 100×200mm 원주형 공시체를 제작하여 

20±5℃ 항온항습실에서 양생하였으며, 재령 28일에 50mm길이로 

4등분 절단하여 제작하였다. 제작된 시험체는 KS F 2711 “전기 전

도도에 의한 콘크리트의 염소이온 침투 저항성 시험 방법”에 준하

여 Fig. 4와 같이 실시하였다. 

 

b) 동결융해 저항성 시험 

동결융해 시험은 KS F 2456 “급속 동결융해에 대한 콘크리트

의 저항 시험 방법”에 준하여 시험 하였다. 공시체는 

100×100×400mm 의 각주형 공시체를 각 배합별로 3개씩 제작하

여 20±5℃ 항온항습실에서 양생하고 재령 28일에 동결 융해 시험

기를 이용하여 공시체의 중심부 온도를 동결시 –18℃까지 하강, 

융해시 4℃까지의 온도상승을 1cycle로 간주하였다. 시험수행 중 

300cycle까지 반복 후 30cycle 주기로 상대 동탄성계수 및 질량 

감소율을 측정하였다. 

 
 
Fig. 3.  투수시험기 

 
 

 
TABLE 6  

자기치유 콘크리트 배합표 

구분 

물/ 

시멘트비 

(%) 

잔골 

재율 

(%) 

자기치유 

혼화재 

(%) 

단위중량(kg/m3) 

물 시멘트 잔골재 굵은골재 감수제 
자기치유 

혼화재  

27MPa 

0 

49.4 48.0 

0 168 340 874 909 2.04 - 

1.5 1.5 168 340 874 909 2.04 5.10 

42MPa 

0 

35.0 40.8 

0 168 480 696 968 4.80 - 

1.5 1.5 168 480 696 968 4.80 7.20 

 
 
 

 

통과전하량 

(Coulomb) 

염소이온 침투 

저항성능 

>4,000 High 

2,000 ~ 4,000 Moderate 

1,000 ~ 2,000 Low 

100 ~ 1,000 Very Low 

100> Negligible 

 

 

(a) 염소이온침투저항성 시험  (b) 통과전하량 성능 기준 

Fig. 4.  염소이온침투저항성 시험 장치 및 성능 기준 

 
 
 

TABLE 7 

분산도 평가 기준 

분산도 

계수(𝛼𝑓) 
평가 𝛼𝑓=1.0 𝛼𝑓=0.059 

0<𝛼𝑓<0.20 
매우 

나쁨 

 

 

0.20≤𝛼𝑓<0.25 나쁨 

0.25≤𝛼𝑓<0.35 보통 

0.35≤𝛼𝑓<0.40 좋음 

0.40≤𝛼𝑓≤1.0 
매우 

좋음 
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III.  실험결과 및 고찰 

A. 자기치유 혼화재 혼입에 따른 콘크리트 균열치유 성능 

1) 분산도 평가 

형광물질을 도포한 자기치유 혼화재를 혼합하여 제작한 콘크

리트 시편을 절단한 단면을 형광현미경으로 촬영하여 분산도를 평

가하였으며, 분산도 평가결과는 TABLE 8에 나타난 바와 같다. 

콘크리트 배합 내부 자기치유재의 분산도 계수는 0.36~0.46

으로 나타났으며 평균 분산도는 0.40으로 TABLE 7의 평가기준에

서 매우 좋음에 해당하는 것으로 평가되어 콘크리트 내부에서의 

분산이 잘 이루어지는 것으로 확인되었다.  

 

2) 투수시험 

자기치유 콘크리트의 균열치유능력 평가를 위해 특수 제작된 

투수시험장치를 이용하여 투수계수를 측정하여 균열치유효과를 검

증하였다. 시험결과는 Fig 5에 나타낸 바와 같다. 

자기치유 혼화재를 혼입하지 않은 시험체의 투수계수는 균열 

유발 직후 10.68~10.98cm/sec 에서 28일후 8.4~6.5 cm/sec로 감

소가 나타나 27MPa 시험체는 21%, 42MPa 시험체는 41%의 투수

계수 회복율을 나타내었다. 이는 콘크리트 내부에 미반응 시멘트 

중 일부가 투수시험으로 추가 공급된 수분에 의해 추가 반응을 하

였기 때문으로 판단되며 고강도 시험체의 경우 단위시멘트량이 높

기 때문에 투수계수 회복율도 높은 것으로 사료된다. 

자기치유 혼화재의 혼입율에 따라서는 재령 증가에 따른 투

수계수의 감소가 급격한 것으로 나타났다. 자기치유 혼화재 1.5% 

혼입시 균열발생 직후 11.52~11.9cm/sec의 투수계수가 28일 후 

0.55~0.31cm/sec로 감소되어, 27MPa 시험체는 95%, 42MPa 시험

체는 97%의 우수한 투수계수 회복율을 나타내었다. 따라서 미생

물을 활용한 자기치유 혼화재의 균열치유 효과가 매우 높은 것으

로 판단된다.  

 

1) 염소이온침투저항성 

자기치유 콘크리트의 내구성능 평가를 위해 자기치유 혼화재 

혼입 조건에 따른 콘크리트 시험체의 염소이온침투저항성 시험으

로 측정된 통과전하량을 Fig. 6에 나타내었다. 

일반 콘크리트 구조물에 적용 되는 설계기준강도 27MPa 시

험체에서는 자기치유 혼화재의 혼입유무에 따라서 통과전하량이 

3250C(혼입량 0%), 3305C(혼입량 1.5%)으로 나타났다. KS 에 규

정된 성능기준으로는 보통으로 판정되며, 자기치유 혼화재 혼입시 

통과전하량이 미소하지만 증가되어 염소이온침투저항성이 다소 저

하되는 것으로 나타났다. 

또한 고강도 배합인 설계기준강도 42MPa 시험체에서는 자기

치유 혼화재의 혼입에 따라 통과전하량이 1028C, 995C으로 나타났

다. KS에 규정된 성능기준으로 자기치유 혼화재를 혼입하지 않은 

경우 낮음, 자기치유 혼화재를 1.5% 혼입시 매우 낮음으로 판정되

나 통과전하량 차이는 33C으로 그 차이는 미비한 것으로 판단된다. 

이는 콘크리트 배합시 혼합된 자기치유 혼화재가 콘크리트 

시험체의 염소이온침투저항성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판

단할 수 있다.  

 
 

(a) 투수계수 

    

 
 

 (b) 투수계수 회복율 

 
Fig. 5.  투수시험 결과 

 
 
 

TABLE 8 

콘크리트 내 자기치유 혼화재 분산도 분석 결과 

 

 

 

 

 

 

𝛼𝑓=0.38 (𝑛=64) 𝛼𝑓=0.46 (𝑛=42)) 𝛼𝑓=0.36 (𝑛=49) 

 
 
 
 

 
 
Fig. 6.  염소이온침투저항성 시험결과 
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2) 동결융해저항성 

자기치유 혼화재의 혼입이 동결융해저항성에 미치는 영향을 

분석하기 위해, 동결융해 사이클에 따른 상대동탄성계수와 질량감

소율 측정결과를 Fig. 7에 나타내었다. 

상대동탄성계수 측정결과, 설계기준강도 27MPa 시험체는 

91%이상, 42MPa 시험체는 94%이상의 높은 동결융해저항성을 나

타내었다. 자기치유 혼화재 1.5% 혼입시 상대동탄성계수는 27MPa

에서 0.76%p, 42MPa 시험체에서 0.40%p 감소되는 것으로 나타나 

자기치유 혼화재의 혼입으로 인한 동결융해저항성의 변화는 크지 

않은 것으로 확인되었다. 

시험체의 동결융해에 따른 탈락율 평가 역시 상대동탄성계수 

결과와 동일 한 경향을 나타내었으며, 사이클 증가에 따라 질량잔

존율이 감소하였지만, 300Cycle에서 설계기준강도에 따라 

97.2~98.7%의 질량잔존율을 나타내었다. 설계기준강도 42MPa의 

경우, 300Cycle에서 자기치유 혼화재의 혼입 시험체가 질량잔존율

이 더 높은 것으로 나타났으나 그 차이는 0.2%로 미미하였다. 동

결융해저항성은 콘크리트의 강도 영향이 더 큰 것으로 나타났으며, 

입경이 1mm정도이며, 소량 혼입된 자기치유 혼화재는 동결융해저

항성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 

 
 
IV.  CONCLUSION 

본 연구에서는 광물형성 미생물과 이를 보호하는 하이드로젤 

지지체로 구성된 자기치유혼화재를 적용한 자기치유 콘크리트의 

균열치유 성능 및 내구성능을 평가하여 적용 가능성 연구를 수행

하였으며, 그 결과는 다음과 같다. 

1) 자기치유 혼화재의 분산도 평가결과, 분산도 계수 0.35~0.46

으로 나타나 평가기준에서 “매우 우수”로 평가되어 분산성

이 우수한 것으로 확인되었다. 

2) 균열치유 성능검증을 위해 임의로 제작한 균열시험체의 투수

계수 측정결과, 자기치유혼화재를 혼입한 시험체에서는 설

계기준강도와 상관없이 균열발생 후 28일 재령에서 95%이

상의 우수한 투수계수 회복율을 나타내 자기치유 콘크리트

의 균열치유성능이 매우 높은 것으로 나타났다. 

3) 자기치유 혼화재의 혼입에 따른 내구성능 평가결과, 염소이

온침투저항성 및 동결융해저항성 시험에서 모두 자기치유 

혼화재 혼입유무와 상관없이 설계기준 강도조건별로 유사한 

내구성능을 나타내어 자기치유 혼화재의 혼입 유무는 내구

성능에 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다. 

4) 자기치유 혼화재를 적용한 콘크리트의 성능 평가결과, 전력

구조물 콘크리트에 적용 가능한 것으로 판단되지만, 실제 

구조물에 적용하기 위해서는 장기간의 균열 치유성능 및 내

구성능 검증에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 판단된다. 
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(a) 상대동탄성계수                     (b) 질량잔존율 

 
Fig. 7.  동결융해저항성 시험결과 
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