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Abstract

This paper presents an experimental study on the air contents and the chloride 

penetration in offshore concrete depending on the types of forms. Three types of 

concretes(plain, MSF, and FA concretes) with four kinds of forms(wood, coating wood, steel, 

and polypropylene film) were investigated. The test results show that the air contents in the 

concrete cured with steel and polypropylene forms were higher than those with wood and 

coating wood forms. The concrete with wood forms has the least air content. The variation of 

chloride ingress time was large depending on the types of forms on the same concrete, i.e. 

13.2, 20.3, and 17.7% for Plain, MSF, and FA concretes, respectively. Consequently, the 

surface conditions of forms should be considered for design of durable concrete.

요    지

본 연구에서는 구조물의 표면마감 특성이 해양콘크리트의 공극 및 염화물 확산특성에 미치는 영향에 대하

여 검토하였다. 콘크리트의 종류는 Plain과 함께 실리카퓸을 사용한 경우와 플라이애시를 사용한 콘크리트를 

대상으로 하였고, 표면거푸집 종류로는 목재합판, 코팅합판, 철 및 폴리프로필렌 필름으로 하는 총 4 case를 

대상으로 하였다. 검토결과, 공극은 콘크리트 시험체의 중앙부 절단면이 철이나 폴리프로필렌 필름을 사용한 

경우에 비해 상대적으로 많은 공극량을 포함하는 것으로 나타난 반면, 목재 합판을 사용한 경우가 가장 적은 

공극량을 포함하는 것으로 나타났다. 염화물 침투시기는 동일한 콘크리트라 할지라도 거푸집 종류에 따라 

Plain 콘크리트의 경우는 최대 13.2%, MSF 콘크리트는 20.3%, FA 콘크리트는 17.7% 수준까지 상이하

게 되는 것으로 평가되었다. 따라서 콘크리트의 내구성을 평가하는데 있어 콘크리트의 표면마감 특성에 대해

서도 면밀히 검토되어야 한다는 것을 알 수 있었다.
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구분 W/B 혼화재 종류 표면마감재의 종류

실험

요인
0.45

Plain ․목재합판

․코팅합판

․철

․폴리프로필렌 필름

Micro silica 

fume(MSF) 5%

Fly ash(FA) 10%

평가

항목 

․슬럼프

 (18.0±2.5㎝)

․공기량

 (4.5±1.5%)

․압축강도(7, 28, 56, 91일)

․염화물 확산시험 부위의

  공극량(28 days)

․염화물 확산(28 days)

Table 1 실험계획 

Table 2 콘크리트의 배합

구분 W/B
sp/B

(%)

단위용적질량(kg/m3) 시험결과

W C FA SF S G
슬럼프

(cm)

공기량

(%)

Plain

0.45

0.50

158

351 0 0 823961 18.5 5.3

MSF5% 0.95 334 0 18 820958 17.5 4.0

FA10% 1.00 316 35 0 817954 19.0 4.5
Fig. 1 Barnes 모델(8)

1. 서 론

콘크리트는 대상 구조물의 특성에 따라 배합조건, 

시공 및 평가방법 등을 상이하게 적용해야 하는데, 특

히 해양콘크리트의 경우는 염화물 이온에 대한 저항성

을 반드시 고려할 필요가 있다. 즉, 해양콘크리트에 

있어 매우 중요한 품질관리 항목 중 한 가지가 염화물 

침투 저항성을 평가하는 것인데, 이는 주로 KS F 

2711(전기 전도도에 의한 콘크리트의 염소이온 침투 

저항성 시험 방법) 또는 NT Build 492(The Rapid 

Chloride Migration Test)
(7)에서 제시하고 있는 전

기촉진법을 이용하게 된다. 이 방법은 콘크리트의 염

화물 침투 저항성을 단시간에 정량적으로 평가함으로

서 콘크리트 구조물의 내구수명을 예측할 수 있다. 그

러나 상기 시험방법의 경우는 콘크리트 공시체의 중앙

부 절단면으로부터 최초 염화물이 침투되는 것으로 가

정하여 평가하고 있는데, 이는 실제 시공된 구조물의 

경우 최초로 염화물이 침투되는 경로가 거푸집에 접한 

면이라는 것을 감안하여 볼 때 표준적인 시험방법의 

결과 값과 실제 구조물의 염화물 침투거동이 다소 상

이하게 될 수도 있어, 실제 콘크리트 구조물의 표면마

감특성을 고려한 염화물 침투특성에 대해 검토가 필요

하다. 즉, Barnes
(8)는 Fig. 1에서와 같이 시멘트 수

화반응시 골재, 철근 및 거푸집 등과 같은 경계면에서 

형성되는 약 40㎛ 두께의 불안정한 천이영역

(interfacial transition zone)이 존재한다고 보고하

고 있는데, 이는 콘크리트 구조물의 표면마감특성에 

따라 그 결과가 크게 상이하게 될 수 있다는 것을 의

미하는 것이다.

따라서 본 연구에서는 plain콘크리트와 함께 플라

이애시와 실리카퓸을 일정비율로 혼합한 콘크리트를 

대상으로 하고, 여기에 거푸집의 종류를 4개 수준으로 

변화시켜 거푸집 계면에서의 염화물 침투 저항성과 공

극특성에 대하여 검토하였으며, 그 결과를 바탕으로 

콘크리트 구조물의 표면마감특성에 따른 염화물 확산

계수와 염화물 침투시기에 대하여 비교 검토하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같고 콘크리트의 

배합은 Table 2와 같다. 즉, 실험요인으로는 물-결합

재비 0.45인 1개 수준에 대하여 무기질 혼화재를 혼

합하지 않은 경우와 실리카퓸과 플라이애시를 각각 

5%와 10%를 혼합하는 총 3가지를 대상으로 하였으

며, 콘크리트의 표면 마감특성에 따른 염화물 침투저

항성 검토는 콘크리트 시험체의 중앙부 절단면을 대상

으로 하는 표준적인 경우와 목재합판, 코팅합판, 철 
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Table 3 시멘트의 물리적 특성

밀도
분말도

(cm
2
/g)

안정성

(%)

응결시간(분) 압축강도(MPa)

초결 종결 3일 7일 28일

3.15 3,222 0.05 235 370 19.5 29.3 39.7

Table 4 무기질 혼화재의 물리 화학적 특성

기호
밀도

(g/cm
3
)

분말도

(cm
2
/g)

화학조성(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

MSF 2.30 260,000 95.0 0.26 0.13 0.19 0.45 0.23

FA 2.15 3,593 56.4 23.7 9.0 2.5 1.3 1.1

Table 5 골재의 물리적 특성

구분
밀도

(g/cm3)
조립율

흡수율

(%)

단위용적질량

(kg/m3)

0.08mm 체 

통과량(%)

잔골재 2.57 2.7 1.83 1,470 1.8

굵은골재 2.63 6.9 0.62 1,577 0.3

Table 6 화학혼화제의 물리적 특성

구분 주요성분 형태 색상 밀도(20℃)

고성능 감수제 폴리카르본산계 액상 연황색 1.20±0.02

및 폴리프로필렌 필름을 사용하는 경우를 대상으로 하

였다. 평가항목으로는 굳지 않은 상태에서의 유동성(슬

럼프 18±2.5cm)과 공기량(4.5±1.5%)를 경화상태에

서는 압축강도 및 표면마감 부위를 대상으로 한 염화물 

확산시험(28일 재령)을 수행하였다. 또한 동일한 표면

마감 부위를 대상으로 공극특성도 함께 검토하였다.

2.2 사용재료

사용재료로서 시멘트 국내산 1종 포틀랜드 시멘트

를 사용하였고, 잔골재는 중국산 강모래를, 그리고 굵

은 골재는 25mm 쇄석을 사용하였다. 혼화재료로서 

고성능 감수제는 국내산 폴리카르본산계를 사용하였으

며, 본 연구에서 사용한 재료의 물리․화학적 특성은 

Table 3∼6과 같다.

  2.3 실험방법

실험사항으로 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프와 공기

량은 각각 KS F 2402와 2421, 그리고 경화상태의 

압축강도는 KS F 2405에 따라 실시하였다. 한편, 콘

크리트의 거푸집 접촉면을 대상으로 실시한 염화물 확

산시험은 NT Build 492의 시험방법에 따라 실시하

였으며, 시험체는 Fig. 2와 같이 표준적인 시험방법과 

함께 시험체의 중앙부에 목재합판(t=12mm), 코팅합

판(t=12mm), 철(t=2.5mm) 그리고 폴리프로필렌 

필름(t=0.25mm)을 각각 매립하여 제작하였다. 콘크

리트의 공극특성은 염화물 확산시험에 사용되는 동일

한 형태(Ø100×50mm)의 공시체를 대상으로, 거푸집

이 접촉되는 부위에서 1～3mm크기의 다수의 시료를 

채취하여 수은압입법으로 평가하였다.(Photo 1참조)

전원

NaOH
(0.3N)

공시체
NaCl

(10%)

고무개스킷

받침대

Ø=100mm

커팅, 

t=50mm

목재합판, 코팅합판, 철, 

폴리프로필렌 필름 

Fig. 2 염화물 확산 시험방법(NT Build 492)(7)

Photo 1 포로시메터
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실험결과에 의한 염화물 침투시기의 산정은 먼저, 

식(1)을 이용하여 염화물 확산계수를 도출하고, 이후 

Duracrete Final Technical Report(document 

BE95-1347/R17, May 2000)
(9)에서 제시하고 있는 

식(2)에 따라 콘크리트 구조물의 표면마감상태에 따른 

염화물의 침투시기(내구수명)를 평가하였다.

 


∙ 




 
           (1)

여기서, 는 비정상상태에서의 염화물 확산계

수(×10
-12㎡/s)를, 는 적용한 전압의 절대 값

(voltage),는 처음부터 시험종료시까지 양극 용액의 

평균온도(℃), 은 시험체의 두께(㎜), 는 염소이

온의 침투깊이(㎜), 는 시험지속시간(hour)이다.


 














 


∙ 






  




∙
∙ 


∙ 

 
















∙

 ∙ 

 ∙ 



∙ 









 





(2)

여기서, 
는 염화물 침투시기(year)를, 는 콘크

리트 구조물의 피복두께(mm), 는 콘크리트 피복

두께의 할증(mm), 
 는 임계염화물농도(%, 전체 결

합재량에 대한 중량비), 은 임계염화물농도의 안전

계수,  은 물-결합재와 표면염화물량간의 상수

(%), 는 물-결합재비, 은 표면염화물량의 안

전계수, 
 은 환경계수, 

 은 양생계수, 는 염화

물 확산시험을 수행한 재령(28일/365일=0.0767), 


은 재령계수, 은 염화물 확산계수의 안전지수, 


 은 염화물이 1mm2침투하는데 소요되는 시간

(year/mm2, 염화물 확산계수를 바탕으로 산정)이다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도

Fig. 3은 압축강도 특성을 나타낸 것이다. 즉, 재령 

7일까지는 무기질 혼화재의 종류에 따른 영향이 적은 

것으로 나타났으나, 재령 28일의 경우 실리카퓸을 혼

합한 경우가 plain이나 플라이애시를 혼합한 경우에 

비해 각각 21.6%와 17.2% 정도 높은 강도특성이 있

는 것으로 나타났다. 이는 실리카퓸의 공극충전 효과

와 함께 포졸란 반응에 기인한 결과로 분석된다.
(1)(4) 

또한 플라이애시를 혼합한 경우는 재령 28일까지 

plain과 유사한 강도발현특성을 보이고 있으나, 재령 

91일이 경과한 시점에서는 플라이애시의 포졸란 반응

에 기인하여 plain에 비해 다소 높은 압축강도특성을 

발휘하는 것으로 나타났다.

Fig. 3 압축강도 시험결과 

3.2 공극특성

Fig. 4는 표면거푸집 종류에 따른 콘크리트의 공극

특성을 콘크리트 종류별로 구분하여 나타낸 것이다. 

즉, 콘크리트 종류에 따른 전체 공극량은 MSF 콘크

리트가 가장 많고, 그 다음이 FA 콘크리트 그리고 

plain 콘크리트 순인 것으로 나타난 반면, 지름이 1㎛

이상의 크기를 갖는 공극의 경우는 plain 콘크리트가 

가장 많고, 그 다음이 FA와 MSF 콘크리트 순인 것

으로 나타났는데, 이는 혼화재료로서 플라이애시와 실

리카퓸을 사용한 경우 분말도가 각각 3,593cm
2/g과 

260,000cm2/g인 미세한 입자가 충전되는 효과에 기

인하여 10㎛이상의 크기를 갖는 공극은 감소하고, 10

㎛이하의 크기를 갖는 공극은 증가하게 되어 나타난 

결과로 분석된다.
(2)(3)(9)
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(a) Plain concrete

 

(b) FA 10% concrete 

(c) MSF 5% concrete

Fig. 4 표면거푸집의 종류 변화에 따른 공극특성

Fig. 5 표면거푸집 종류에 따른 전체 공극량

표면거푸집의 종류에 따른 공극구조의 경우 현저한 

경향은 없는 것으로 나타났다. 그러나 전반적으로 표

준적인 시험방법에 의한 경우가 상대적으로 많은 공극

량을 포함하는 것으로 나타난 반면, 목재 거푸집을 사

용한 경우가 가장 적은 공극량을 포함하는 것으로 평

가되었는데, 이는 목재 거푸집의 흡수특성에 기인하여 

거푸집 접촉면에 위치한 콘크리트의 W/B가 낮아지게 

되는 효과에 기인한 결과로 분석된다.

한편, 표면거푸집 종류 변화에 따른 공극특성으로 

MSF 콘크리트의 경우가 plain 콘크리트나 FA콘크리

트에 비해 0.1∼1㎛범위의 공극량이 크게 증가하는 

것으로 나타났는데, 이는 콘크리트의 고강도화에 유효

한 실리카퓸의 경우 평균입경이 대략 0.1㎛이기 때문

에 시멘트 수화물 사이의 공극에 충전되는 효과와 함

께 시멘트의 수화반응을 촉진시켜 시멘트 수화반응물

중 0.1～1㎛크기를 갖는 수산화칼슘의 양을 증가시키

게 되고, 이로 인하여 1㎛이상의 공극이 1㎛ 이하의 

크기로 되는 특징에 기인한 것으로 분석된다.
(5)(6)(11)

Fig. 5는 표면거푸집 종류에 따른 콘크리트 접촉부

위의 공극량을 콘크리트 종류별로 구분하여 나타낸 것

이다. 즉, 표준시료의 공극량이 가장 많은 것으로 평

가되었고, 표준시료를 제외한 나머지 경우에 있어서는 

거의 유사한 수준의 공극량을 포함하고 있는 것으로 

평가되었는데, 이러한 결과는 콘크리트 구조물의 염화

물 침투저항성을 평가함에 있어 표준적인 시험방법을 

적용하는 경우에 비해 실제 구조물에 적용되는 현장 

콘크리트가 상대적으로 적은 공극량을 포함하고 있기 

때문에 염화물 침투저항성 측면에서 다소 유리할 수 

있다는 것을 의미하는 것이다.

3.3 염화물 확산특성

Fig. 6은 콘크리트 및 표면거푸집의 종류 변화에 
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표면마감   
 

 


Plain

표준시료

7.76%

21.1 0.001502 21.1

목재합판 19.3 0.001643 24.3

코팅합판 19.7 0.001609 23.6

철 20.6 0.001539 22.0

폴리프로필렌 필름 20.2 0.001569 22.6

MSF

표준시료

8.96%

13.1 0.002420 40.5

목재합판 13.4 0.002366 39.1

코팅합판 13.6 0.002331 38.2

철 14.2 0.002233 35.7

폴리프로필렌 필름 12.3 0.002578 44.8

FA

표준시료

7.46%

19.8 0.001601 24.1

목재합판 17.7 0.001791 28.8

코팅합판 17.5 0.001812 29.3

철 18.9 0.001677 26.0

폴리프로필렌 필름 18.0 0.001761 28.1

여기서, : 100mm,   : 20mm,  

: 0.675%,   : 1.20,  : 

0.45,   : 1.60,  

: 0.27,  


: 0.79,   : 0.0767,   : 3.25

Table 7 염화물 침투시기 산정결과 따른 염화물 확산특성을 나타낸 것이다. 시험결과, 

plain 콘크리트의 염화물 확산계수가 19.3∼21.1 

×10-12(㎡/s)로서 가장 높은 것으로 나타났고, MSF 

콘크리트는 12.3∼14.2×10
-12(㎡/s)로서 가장 우수한 

염화물 침투 저항성을 갖는 것으로 나타났다. 한편, 

거푸집 종류 변화에 따른 염화물 확산특성은 사용한 

콘크리트의 종류에 따라 다소 상이한 결과를 보이고 

있는데, 콘크리트 종류가 plain이나 FA 콘크리트인 

경우는 목재합판과 코팅합판이 그리고, MSF 콘크리

트의 경우는 폴리프로필렌 필름이 가장 우수한 염화물 

침투저항성이 있는 것으로 나타났다. 즉, 콘크리트 종

류가 plain이나 FA 콘크리트인 경우는 거푸집 종류에 

따라 최고 9.3%와 13.1%의 차이가 발생하였고, 

MSF 콘크리트의 경우도 최고 15.4% 정도까지 상이

하게 되는 것으로 나타났는데, 이러한 결과는 적용 예

정인 콘크리트의 특성을 반영하여 거푸집 재료를 적용

하는 것만으로도 콘크리트의 염화물 침투저항성이 어

느 정도 향상될 수 있다는 것을 의미하는 것이

다.
(2)(12)(13)

Fig. 6 표면거푸집 종류에 따른 염화물 확산특성

4. 염화물 침투시기의 산정

Table 7은 식(2)를 이용하여 콘크리트 및 표면 거

푸집의 종류변화에 따른 염화물 침투시기를 산정한 결

과이다. 여기서, 신뢰성 지수 βt는 3.72를 적용하였는

데, 이는 목표내구수명에 도달하기 이전에 파괴될 확

률이 10% 이내인 것이다.(12)(13) 여기서, 식(2)에서 

요구하고 있는 각종 특성 값은 DuraCrete Final 

Technical Report(Project BE95-1347)(9)에서 제

시하고 있는 기본적인 특성 값을 적용하였다.

먼저, 콘크리트 종류에 따른 염화물 침투시기는 염

화물 확산특성의 결과에서와 같이 실리카퓸을 사용한 

경우가 가장 유리하고, 그 다음이 플라이애시, 그리고 

plain 콘크리트 순 인 것으로 평가되었다. 즉, MSF 

콘크리트 대비 FA 콘크리트는 평균 69.1%, plain 

콘크리트는 평균 57.6%수준으로서 염화물이 빠르게 

침투되는 것으로 나타났다.

한편, 거푸집 종류에 따른 염화물 침투시기는 plain 

콘크리트의 경우 거푸집 종류로 목재합판을 사용한 경

우가 가장 유리한 것으로 나타났으며, 그 다음이 코팅

합판, 폴리프로필렌 필름, 철, 표준시료 순 인 것으로 

나타났다. 그러나 MSF 콘크리트의 경우는 거푸집 종

류로 폴리프로필렌 필름을 사용한 경우가 가장 유리하

고, 그 다음이 표준시료, 코팅합판, 목재합판, 철 순 

인 것으로 나타났다. 즉, 동일한 콘크리트라 할지라도 
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구조물의 표면마감 특성에 따라 염화물의 침투시기가 

크게 상이하게 되는 것을 알 수 있었는데, 세부적으로 

plain 콘크리트의 경우는 최고 13.2%, MSF 콘크리

트는 20.3%, 그리고 FA 콘크리트는 17.7% 수준까

지 상이하게 되는 것으로 나타났다.

Duracrete의 내구성 설계방법
(9)을 이용하여 콘크

리트의 염화물 침투기시를 도출하기 위해서는 구조물

의 기하학적 형상, 재료변수, 환경변수, 시공변수, 재

료 및 환경의 시간 이력적 변수 및 부분계수 등 다양

한 특성 값을 적용하게 되는데, 여기에 추가적으로, 

콘크리트의 다양한 표면마감특성(거푸집 종류)에 대한 

요인까지도 고려할 수 있다면 더욱 신뢰성 높은 설계

방법이 가능할 것으로 생각된다.

5. 결 론

본 연구는 구조물의 표면마감특성이 해양콘크리트의 

염화물 침투시기(내구수명)에 미치는 영향을 검토할 

목적으로 콘크리트의  압축강도, 염화물 확산 및 공극

특성 등을 평가하였고, 그 결과를 바탕으로 염화물 침

투시기를 산정하여 상호 비교한 결과, 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) 초기재령에서 압축강도는 무기질 혼화재의 종류에 

따른 영향이 적은 것으로 나타났으나, 재령 28일

의 경우 실리카퓸을 혼합한 경우가 plain이나 플

라이애시를 혼합한 경우에 비해 각각 21.6%와 

17.2% 정도 높은 강도특성이 있는 것으로 나타

났다.

2) 표면거푸집의 종류에 따른 공극특성은 표준적인 시

험방법의 경우가 철이나 폴리프로필렌 필름을 사

용한 경우에 비해 상대적으로 많은 공극량을 포함

하고 있었고, 목재합판 거푸집을 사용한 경우가 가

장 적은 공극량을 포함하는 것으로 나타났다. 콘크

리트의 종류별로는 MSF 콘크리트가 plain 콘크리

트나 FA 콘크리트에 비해 0.1∼1㎛범위의 공극량

이 크게 증가하는 것으로 나타났다.

3) 염화물 침투시기는 동일한 콘크리트라 할지라도 구

조물의 표면마감 특성에 따라 염화물의 침투시기

가 크게 상이하게 되는 것을 알 수 있었다. 즉, 

plain 콘크리트의 경우는 표준시료와 함께, 표면 

거푸집의 종류에 따라 최고 13.2%, MSF 콘크리

트는 20.3%, 그리고 FA 콘크리트는 17.7% 수

준까지 상이하게 되는 것으로 평가되었다.

4) Duracrete의 내구성 설계는 확률론적 신뢰성 이

론을 바탕으로 각종 특성 값을 적용하고 있는데, 

여기에 거푸집 종류와 같은 다양한 콘크리트의 표

면마감특성이 추가된다면 좀 더 신뢰성 있는 결과

를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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