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동결융해와 염해에 따른 복합열화를 고려한 콘크리트의 내구수명 예측

Durability Life Prediction of Concrete Subjected to Freezing-Thawing and 

Chloride Attack
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Abstract

 As the number of concrete building structures in marine environment increases, it is important to study and

predict the durability and the compound deterioration of the concrete which is exposed in both chloride and 

freezing-thawing damage. The concrete's resistance against freezing and thawing is tested based on KS F 2456,

while its chloride ion diffusion coefficient is evaluated based on NT BUILD 492. In result, the more exposure to

freezing and thawing process, the shorter life it gets, due to the increased amount of chloride ion diffusion 

coefficient.
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1. 서  론

  콘크리트 건축물에 대한 구조설계는 전통적으로 안전을 고

려해 수행되어 왔던 반면 내구성 설계는 상대적으로 간과되어 

왔다. 콘크리트 구조물은 설계․시공 및 환경조건에 의해 일정 

기간이 지나게 되면 성능저하가 가속되어 더 이상 구조물로서

의 기능을 발휘하지 못하게 된다.  

  최근, 해양 환경에 건설되는 콘크리트 구조물이 증가함에 따

라 콘크리트 구조물의 구조적 성능뿐만 아니라 장기적인 내구

성에 대한 관심도 커지고 있는 실정이다. 해안에 근접한 콘크

리트 구조물이 동결융해 작용을 받는 경우, 동해의 영향으로 

인하여 콘크리트의 조직이 이완되고 해수에 존재하는 Cl￣가 

콘크리트 내부에 침입하게 되어 열화를 가속화시키기 때문에 

해안에서 멀리 떨어진 곳의 콘크리트 구조물에 비해 내구성능 

저하가 급속히 진행되므로 특별한 주의가 필요하다.

  이에 현재 국내에서는 열화된 철근콘크리트구조물의 유지보

수관리를 위해 내구성 평가기법이 적용되고 있다. 그러나 주로 

염해나 동결융해 등의 단독열화요인만을 고려하여 수행하고 

있지만 동결융해와 염해에 대한 복합열화에 대한 내구성능 저

하 시험방법 및 내구수명 예측에 관한 규정은 있지 않으며 또

한 이에 대한 연구가 거의 이루어지지 않은 실정이다.1)2)

  * 동의대학교 건축공학과 대학원생, 정회원

 ** 해양대학교 해양공간건축학부 전임강사, 정회원

*** 동의대학교 건축공학과 부교수, 정회원

  따라서 본 연구에서는 동결융해와 염해를 동시에 받는 콘크

리트의 염소이온 확산계수를 도출하고 내구수명을 정량적으로 

예측하여 철근콘크리트구조물의 고내구화 및 장수명화를 구축

하기 위한 기초 자료를 얻는데 그 목적이 있다.

2. 실험개요

2.1 사용재료 및 물성

  본 연구에서 실험한 사용재료 및 물성은 표 1과 같다. 시멘

트는 보통포틀랜드 시멘트, 굵은골재의 밀도는 2.6, 잔골재는 

밀도가 2.54인 것을 사용하였다. 혼화제는 폴리카르본산계 고

성능 AE감수제를 사용하였다.

2.2 실험 인자 및 수준

  본 연구의 실험 인자 및 수준은 표 2와 같다. 일반적으로 콘

크리트의 동결융해에 가장 큰 영향을 미치는 인자는 단위수량

(W)과 동결융해 Cycle 이므로, 단위수량을 165kg/㎡, 175kg/

㎡, 185kg/㎡의 3수준으로 하였고 동결융해 Cycle은 0, 100, 

200, 300의 4수준으로 하였다. 

2.3 콘크리트 배합 

  표 3은 본 실험에서 사용한 콘크리트의 중량배합을 나타낸 

것이다. 슬럼프 실험 결과, 단위수량 165kg/㎡, 175kg/㎡, 
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185kg/㎡ 일 때의 슬럼프 값은 각 12.4cm, 15.5cm, 16.3cm로 

나타났다.

표 1. 사용재료의 물성 및 기초

사용재료 물리적 특성 기호

시멘트

밀도(g/㎤) 3.15

C
비표면적(㎠/g) 3310

압축강도(N/㎟) 63

수화열(J/g) 375

잔골재

절건 밀도(g/㎤) 2.64

S
표건 밀도(g/㎤) 2.67

흡수율(%) 0.8

FM 2.68

굵은 골재

절건 밀도(g/㎤) 2.59

G
표건 밀도(g/㎤) 2.62

흡수율(%) 1.28

FM 6.63

고성능AE감수제 폴리카르본산계（비중:1.07) SP

표 2. 실험 인자 및 수준

인    자 수    준 수  준  수

단위수량 W(kg/㎡) 165, 175, 185 3

동결융해 Cycle 0, 100, 200, 300 4

표 3. 콘크리트 배합

W/C

(%)

S/A

(%)

W

(kg/㎡)

Unit Weight (kg/㎡) SP

(C×%)C S G

60 45

165 275 898 1077 0.5

175 292 880 1055 0.5

185 308 862 1030 0.5

2.4 시험체 제작 

  시험체 제작은 KS F 2403(콘크리트의 강도시험용 공시체)

에 따라 100×200(㎜)의 시험체를 3개씩을 제작한 후 KS F 

2456(급속동결에 대한 콘크리트의 저항 시험방법)의 기중동결 

수중용해의 B방법에 따라 공시체는 14일간 수중양생을 실시한 

후 동결융해시험기에 투입하여 일련의 동결융해시험을 실시하

였다.

  염화물이온 확산계수 측정용 시료는 동결융해시험을 실시한 

콘크리트의 원주형 시험체를 두께 50±2(㎜)로 중간부를 절단

하여, 3시간 진공처리한 후, Ca(OH)2용액에서 20시간 침지하

는 것으로 측정 시료의 전처리를 마쳤다.

2.5 염화물이온 이동 저항성 측정

  염화물이온 이동계수는 NT BUILD 4925)에 준해서 실시하

였다. 20(V)의 전압을 20시간 가인한 후, 시료를 절단면에  

0.1N의 초산은을 분무하여 염화물이온 침투 깊이를 측정하였

다. 염화물이온 이동계수는 식(1)∼식(3)에 의해 유도된 식(4)

에 의해서 산출하였으며, 각각 2개 시료의 평균값을 구하였다. 

그림 1은 염화물이온 이동계수의 개념도이며, 양극액은 0.3N

의 N 를, 음극액은 10%의 N을 사용하였다. 측정된 염

화물이온의 깊이와 가인 조건에 의해 식(4)로부터 염화물이온 

이동계수를 산출할 수 있다.

                        (1)

여기서,                                (2)

 

                        (3)

여기서, 

D : 비정상 상태의 염화물 이동계수(㎡/s)

z : 염화물이온 원자가의 절대 값 ( z=1)

F: 패러데이 정수 F=9.648*10
4  (J/(V mol))

U: 가인 전압의 절대 값 (V)

R: 기체 정수 R=8.314 J/(K mol) 
T: 측정 전후의 양극액의 평균 온도(k)

L: 시험체 두께(m)

: 염화물이온 침투 깊이(m)

t : 측정 시간(second)

: 변색부에서의 염화물이온 농도 ( =0.07)

: 음극액의 염화물이온 농도( =2N)

그리고, 이므로 식(1)은 식(4)로 표현할 

수 있다.

    (4)

여기서,

D: 비정상 상태의 염화물 이동계수 (*10-12m2/s) 

U: 가인 전압의 절대 값 (V)

T: 측정 전후의 양극액의 평균 온도(℃)

L: 시험체 두께(mm)

: 염화물이온 침투 깊이(mm)
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그림 1. 실험 장치 개념도

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 염화물이온 확산계수 측정

3.1.1 단위수량에 따른 염화물이온 확산계수

  그림 2는 단위수량(W)에 따른 염화물이온의 확산계수를 나

타낸 것이다. W165에서 염화물이온 확산계수는 2.61~2.99(10

⁻11㎡/sec)의 범위로 나타났고, W175에서는 2.46~3.04(10⁻11
㎡/sec), W185에서는 2.25~2.65(10⁻11㎡/sec)의 범위로 각각 

단위수량(W)이 증가함에 따라 염화물이온 확산계수가 감소하

는 것을 나타났다. 이는 단위수량이 증가할수록 단위시멘트량

도 증가하고 상대적으로 단위 골재량이 감소하여 골재와 페이

스트 사이의 천이대가 작아지기 때문에 염화물이온 확산계수

가 감소되는 것으로 판단된다.

그림 2. 단위수량에 따른 염화물이온 확산계수

3.1.2 동결융해 Cycle에 따른 염화물이온 확산계수

  그림 3은 동결융해 Cycle에 따른 염화물이온의 확산계수를 

나타낸 것이다. 0 Cycle에서의 염화물이온 확산계수는 2.25~  

2.61(10⁻11㎡/sec)의 범위로 나타났고, 100, 200 Cycle에서 계

속 증가하는 경향을 보였다. 300 Cycle에서는 2.56~3.04(10⁻11
㎡/sec)의 범위로 나타나 동결융해 Cycle이 증가할수록 염화

물이온 확산계수는 증가되는 것으로 나타내었다. 이는 동결융

해의 과정에서 팽창 수축을 반복하면서 골재계면 사이가 이완

되어 염화물이온 확산계수가 증가되는 것으로 판단된다. 

그림 3. 동결융해 Cycle에 따른 염화물이온 확산계수

3.2 염화물이온 확산에 따른 내구수명 예측

 염화물이온 확산에 따른 내구수명 예측에서 경계조건으로서 

해안으로부터 0.5km 떨어진 지점의 구조물로 가정하고 표면염

화물이온 농도를 2.0kg/m3으로 하였다3)
. 그리고 표면의 염소

이온농도가 항상 일정하다는 가정 하에 일차원의 Fick의 확산

방정식인 식(5)를 이용하여 예측을 실시하였다. 또한 본 실험

에서 사용한 실험방법은 Tang's method로서 비정상상태에서

의 침투깊이로 확산계수를 평가하는 방법이지만 정상상태법에 

기초한 확산계수 산출 시험결과에 비해 약 10배정도의 큰 확

산계수 값으로 평가되어짐으로4)
 이를 적용한 확산계수 값으로 

내구수명 예측을 실시하였다.

    ∙∙∙
      (5)

    : 철근위치에 따른 염화물이온량(kg/m3)

    : 콘크리트표면의 염화물이온량(kg/m3)

   : 콘크리트 속의 초기염화물 이온량(kg/m3)

    : 오차함수

    : 철근위치의 콘크리트 표면으로부터의 두께(mm)

    : 콘크리트의 재령, 배합, 시공상태 및 함수상태에 따른 

정해진 콘크리트 속의 염화물 이온의 확산계수(mm2/년)

    : 재령(년)

3.2.1 단위수량에 따른 내구수명 예측

 그림 4은 동일 동결융해 작용에 대해 단위수량(W)에 따른  

철근콘크리트구조물의 내구수명 예측을 하고 발청 한계까지 

도달하는 기간을 나타낸 것이다. 콘크리트 속 깊이 3cm 지점

에서의 염화물이온 농도 값이 발청 한계에 도달하는 기간은 

0Cycle의 W165, W175, W185는 약 19.9년, 약 21.1년, 약 

23.1년으로 100Cycle은 약 19년, 약 19.3년, 21.8년, 200Cycle

은 약 18.3년, 약 19.4년, 약 19.6년으로, 300Cycle 또한 약 

17.4년, 17.1년, 약 20.3년으로 예측되어, 전반적으로 단위수량

이 증가할수록 콘크리트구조물의 내구수명이 증가하는 경향을 

나타내었다.
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0Cycle일 때

100Cycle일 때

200Cycle일 때

300 Cycle일 때

그림 4. 단위수량에 따른 내구수명 예측

3.2.2 동결융해 Cycle에 따른 내구수명 예측

 그림 5는 동일 단위수량(W)에 대해 동결융해 Cycle에 따른 

철근콘크리트구조물의 내구수명 예측을 하고 발청 한계까지 

도달하는 기간을 나타낸 것이다. 콘크리트 속 깊이 3cm 지점

에서의 염화물이온 농도 값이 발청 한계에 도달하는 기간은 

W165의 0, 100, 200, 300Cycle은 약 19.9년, 약 19년, 약 18.3

년, 약 17.4년, W175에서는 약 21.1년, 약 19.3년 약 19.4년, 약 

17.1년, W185에서는 약 23.1년, 약 21.8년, 약 19.6년, 약 20.3

년으로 예측되어, 전반적으로 동결융해 Cycle이 증가할수록 

콘크리트구조물의 내구수명이 단축하는 경향을 나타내었다.

W165일 때

W175일 때

W185일 때

그림 5. 동결융해 Cycle에 따른 내구수명 예측

4. 결  론

  본 연구에서는 유럽의 시험 규준인 NT BUILD 492에 준하

여 동해와 염해의 복합작용을 받은 콘크리트의 염화물이온 확

산계수를 측정하고 이를 바탕으로 염화물이온 확산에 따른 내

구수명 예측을 하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  1) 염화물이온 확산계수는 동일 동결융해 Cycle에 대해 단

위수량(W)이 증가함에 따라 확산계수는 감소하였으며, 

동일 단위수량(W)에 대해 동결융해 Cycle이 증가할수록 

확산계수가 증가 하는 것으로 나타났다.

  2) 철근콘크리트 구조물의 내구수명예측을 한 결과 발청 한
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계 농도에 이르는 기간이 동일 동결융해 Cycle에 대해 

단위수량(W)이 증가함에 따라 내구수명이 증가하였고, 

동일 단위수량(W)에 대해 동결융해 Cycle이 증가할수록 

발청 한계 농도에 이르는 기간이 단축되어 콘크리트구조

물의 내구수명이 단축 된 것으로 나타났다.

  본 연구의 동결융해시험에 있어서 시험체는 원주형 시험체

의 중간부분(50±2mm)을 절단하여 사용하였다. 그러나 시험

체의 중간부분은 동결융해의 영향이 거의 없어, 실험결과 확산

계수의 뚜렷한 차이를 얻을 수 없었던 것으로 판단된다. 따라

서, 향후 시험체의 제작과 실험방법에 대한 보다 개선된 연구

가 필요한 것으로 사료된다.
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