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해안지역 콘크리트 구조물의 염소이온침투특성 평가
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요 지 : 항만콘크리트 구조물의 내구성 저하의 중요한 요인은 염소이온침투에 의한 철근의 부식이다. 따라서, 항

만콘크리트 구조물의 염소이온 깊이와 깊이별 염소이온농도를 정량적으로 파악할 수 있다면, 구조물의 잔존수명을

사전에 비교적 정확하게 평가할 수 있다. 이러한, 구조물에서의 염소이온농도를 예측하기 위해서는 모델식의 개발이

필요하고 모델식은 정확한 현장데이타를 기반으로 한다. 이에 본 연구에서는 현장 항만구조물에 대한 코어시료를 채

취하고 본 시료들에 대한 염소이온침투깊이와 깊이별 염소이온농도를 측정하고자 하였다. 시료는 1차로 완도항, 마

산항, 인천항에서 채취하였고, 2차로 여수항과 동해항에서 채취하였다. 수직 높이별 영향을 파악하기 위해서 대기부, 비

말대, 간만대로 나뉘어 각 층별 8개의 시료를 획득하였다. 채취된 시료중에서 4개는 강도 실험을 실시하였고, 나머

지 4개로 내구성 실험을 실시하였다. 2개의 시료에 대해서는 질산은 변색법을 이용하여 염소이온 침투깊이를 측정

하였다. 나머지 2개의 시료는 깊이별로 5 mm 두께의 절편을 채취하고 이를 ASTM C 114의 시험법에 따라 염화

물 이온농도를 측정하였다. 측정결과를 바탕으로 지역과 수직위치에 따른 염소이온 침투의 특성을 파악하였다.

핵심용어 : 내구성, 염소이온, 해양 콘크리트, 잔존수명

Abstract : A major source of durability problems in concrete structures is the corrosion of steel by the damage of

passivity layer around steel bars. As chloride ion penetration is major cause of the destruction of passivity layer,

evaluation of depth and concentration profile of chloride ion is the essential factor for the service-life estimation of

concrete structure. To estimate chloride ion penetration characteristics, this paper on the basis of in-situ experimen-

tal data investigated the depth and concentration profile of chloride ion penetration. The core specimens are obtained

at air-zone, splash zone, and tidal zone in Wando, Masan, Incheon, Gwangyang, and donghae harbors. Colorimentric

method measured the chloride ion penetration depth and ASTM C 114 evaluated the concentration profile of

chloride ion. Based on experimental data, the influence of harbor location and exposure condition on chloride ion

penetration is evaluated.

Keywords : Durability, chloride ion, marine concrete, servicelife

1. 서 론

해양항만구조물은 고부식성의 해양환경에 노출됨에 따라 육

상구조물에 비해 내구성 저하가 발생할 잠재적인 요인이 크다. 이

러한 항만구조물의 내구성 저하현상 중에서 가장 일반적인 것이

해수 염소이온의 콘크리트 구조물 내부로의 침투에 의한 염해이

다(Val et al., 2008). 염소이온에 콘크리트 내부로 침투하게 되

면, 철근 주위의 pH를 저하시켜 철근의 부동태 피막을 파괴시킨

다. 철근의 부동태 피막이 파괴되면, 내부철근은 급속하게 부식

하게된다. 철근이 부식하면 단면팽창이 발생하고 팽창압에 의해

피복두께에 균열이 발생된다. 균열사이로 외부의 해수가 더욱 빨

리 침투됨에 따라 열화는 더욱 가속화된다(Neville, 1995).

염소이온침투에 해양항만구조물의 내구성 저하 현상을 파악

하기 위해서는 염소이온침투의 영향요인들에 대한 정량적인 평

가가 필수적이다. 깊이별 염소이온침투를 모델링하는 가장 일

반적인 모델식은 Fick의 확산방정식이다. 이 식에 의한 깊이별

염소이온농도에 큰 영향을 미치는 것들이 표면염소이온농도와

염소이온확산계수이다(한상훈 et al., 2003). 이에 대한 연구는

여러 연구자들에 의해 수행되었지만, 대부분 실내에서 만든 시

료들을 바탕으로하고 있어 현장환경조건을 재현하는데에는 한

계가 있다(김명유 2010, 박승범 et al., 2000).

본 논문에서는 주요 항만구조물에서 채취한 코어시료를 바

탕으로 깊이별 염소이온농도의 현장환경조건별 특성을 파악한

다. 또한, 실험데이타의 회귀분석을 통해 표면염소이온농도와 염
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소이온확산계수를 파악하여 지역별, 수직 높이별 특성을 고찰

하였다.

2. 실 험

2.1 실험개요

항만구조물에 대한 리모델링 기반 구축 연구의 일환으로 노후

항만구조물에 대한 현장 비파괴 실험과 코어채취를 실시하였다.

대상 항만은 마산항 제1부두(준공연도 1939년), 인천항 제2부

두(준공연도 1974년), 완도항 제2물양장(준공연도 1989년), 광

양항 중흥물양장(준공연도 1999), 동해항 남부두(준공연도 1999)

이다(Fig. 1 참조). 코어는 수직벽체에 대해서 간만대, 비말대,

대기부로 영역을 나뉘어 채취하는 것을 기본으로 하였다(Fig. 2

참조). 그러나, 인천항과 동해항은 간만대가 존재하지 않아 비

말대와 대기부에서만 시료를 채취하였다. 간만대는 평균간조위

(L.H.L.)와 평균만조위(H.W.L.)사이의 영역, 비말대는 평균만조

위와 평균만조위+파고의 영역, 대기부는 평균만조위+파고 위의

수직영역으로 정의하였다.

2.2 실험방법

염소이온침투 깊이는 질산은 변색법으로 측정하였고, 깊이별

염소이온농도실험는 ASTM C 114기법과 RCT법에 의한 방법을

이용하여 측정하였다(ASTM C 114, 2000; Germann Instruments,

2010). 질산은 변색법은 Ag+이온과 Cl-이온의 반응을 통하여

흰색 침전물을 형성하는 원리를 이용한 것이다(김명유, 2010).

이러한 변색법을 염화물의 침투를 받은 콘크리트에 적용하게 되

면 두 가지 반응이 발생하게 된다. 은이온이 염소이온과 결합

하면 흰색 침전물이, 수산화이온과결합하면 진갈색 침전물이 생

성되는데, 흰색침전물의 길이를 측정하면 염소이온 침투깊이를

측정할 수 있다(Fig. 3 참조).

염화물 농도 프로파일 측정은 농도 프로파일을 측정하고자

코어 시험체로부터 깊이별로 5 mm 두께의 시료를 채취/분쇄하여

ASTM C 114(산가용성 염화물, 수용성 염화물 측정법)의 시험

법에 따라 염화물 이온을 추출하였다. 추출된 염화물을 선택성

전극을 사용하여 농도를 측정하였다(Fig. 4 참조). 또한, 일부

시료에 대한 총염화물량은 전위차 적정법인 ASTM C 114이 아닌

Germann Instruments사의 RCT(Rapid Chloride Test) 키트를

사용하여 측정하여 간편한 기법의 적용가능성을 평가하였다.

2.3 실험결과

각 항만구조물에 대한 배합설계 자료가 남아있지 않아, 시공

시에 사용한 재료의 성질을 파악할 수 없었다. 그러나, 시료를

채취했으므로 이에 대한 강도실험을 통해 각 구조물의 재료물

성을 간접적으로 추정할 수 있다. Table 1의 강도실험결과를 살

펴보면, 완도 물양장의 압축강도 결과를 제외하고는 나머지 시

설의 강도는 30 MPa 내외로 유사함을 알 수 있다. 완도 물양

Fig. 1. Location of test harbor.

Fig. 2. Sampling location in structure.

Fig. 3. Colorimetric method.

Fig. 4. Measurement of chloride ion concentration.
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장은 이 보다 조금 작은 24 MPa 정도이다.

질산은 변색법에 의한 결과를 살펴보면(Fig. 5), 동해항의 비

말대의 침투깊이가 가장 크고 간만대의 경우는 마산항의 경우가

가장 염소이온침투깊이가 크다. 질산은 변색법에 의한 침투깊

이가 임계염소이온농도지점에 해당된다는 연구도 있어(Otuki et al.,

1992), 이러한 수준으로 염소이온이 침투된다면 철근부식의 문

제가 발생할 수 있다.

Fig. 6는 깊이별 염소이온농도를 나타낸 것이다. 대기부의 경

우에는 염소이온 침투가 얕은 영역에서 0으로 수렴하고 반면

에 비말대는 긴 영역에 걸쳐 염소이온농도가 높은 수준을 유

지함을 관찰할 수 있다. 즉, 깊은영역까지 염소이온 침투가 진

행되었을 추측할 수 있다. 완도항과 광양항의 대기부 실험결과

의 경우에는 20-30 mm의 깊이에서 염소이온농도의 최고점이 나

타나는데 이것은 탄산화와 염소이온침투가 동시에 진행되어 나

타난 현상일 수 있다(이상민 et al., 2009). 지역별, 수직높이별

염소이온침투특성에 대한 내용은 현재의 실험결과를 분석한 다

음장에서 다루고자 한다.

Table 2는 자유염소이온농도와 총염소이온농도의 비를 지역

별, 수직 위치별로 비교하고 있다. 항만의 위치에 따라서 두 값의

비는 0.50에서 0.68 사이이고, 수직위치별로는 0.54에서 0.63사

이이다. 염소이온농도에 대한 실험값의 변동성을 고려할 때, 지

역별, 수직위치별 자유염소이온농도와 총염소이온농도의 비는

큰 차이가 없는 것으로 판단된다. 한편, 최근에 김명유(2010)는

자신의 실험결과를 바탕으로 자유염소이온농도와 고정염소이온

농도의 상관관계를 회귀분석하여 선형모델이 가장 적합한 모델

로 제시하고 기울기를 0.85로 제시하였다. 이를 자유염소이온

Table 1. Result of compressive strength

Air zone Splash zone Tidal zone Average

Masan 42 28 31 34

Incheon 30 23 - 27

Wando 28 23 22 24

Donghae 29 30 - 30

Gwangyang 32 34 29 32

Average (MPa) 32 28 27 29

Fig. 5. Result of colorimetric method.

Fig. 6. Profiles of chloride ion.

Table 2. Ratio of total and free chloride concentration

Air zone Splash zone Tidal zone Average

Masan 0.50 0.52 0.52 0.51

Incheon 0.74 0.51 - 0.63

Wando 0.46 0.55 0.50 0.50

Donghae 0.69 0.49 - 0.59

Gwangyang 0.78 0.61 0.66 0.68

Average 0.63 0.54 0.56 0.58
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Fig. 6. Continued.
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농도와 총염소이온농도의 비로 환산하면 0.54이다. 이것은 본

논문의 0.58과 거의 유사한 값이다.

3. 분 석

3.1 실험법에 따른 염소이온농도

일반적인 전위차 적정법인 ASTM C 114 시험법은 시간과

노력이 많이 소요된다. 반면에 Germann Instruments사의 RCT

시스템은 빠른 실험이 가능하여 현장에서도 적용이 가능하다.

이에 본 연구에서는 ASTM C 114 시험법과 RCT법을 모두 적

용하여 총염화물량을 측정하여 RCT법의 적용성을 살펴보았다.

광양과 동해에서의 시료들에 대한 두 시험법에 의한 차이는

Table 3과 같다.

거의 모든 실험결과에서 RCT법에 의한 염소이온농도가

ASTM C 114 시험법에 의한 염소이온농도보다 작았다. 이것은

RCT법에 의한 실험에서는 시료속의 염소이온이 충분히 용출

되지 않아서 발생한 것으로 판단된다. 수직영역에 따라서도 두

값의 차이가 났는데, 비말대에서 가장 차이가 크고 간만대가 차

이가 가장 작았다. 10 mm에서 130 mm까지의 깊이별 실험법에

의한 염소이온농도의 차이는 뚜렷하지 않았다.

전체데이타를 기준으로 평균한 두 실험법의 염소이온농도차

이는 25%정도이다. 즉, RCT법에 의해 측정된 염소이온농도에

1.33배를 하면 전위차 적정법과 유사한 결과를 나타낼 수 있다.

그러나, 현재의 데이터만으로 두 실험법의 차이를 확정할 수는

없다. Germann Instruments사에서 제시하는 실내실험의 결과는

RCT법에 의한 염소이온농도와 ASTM C 114 시험법에 의한

염소이온농도가 유사하기 때문이다. 이에 대해서는 향후 지속

적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

3.2 표면염소이온농도

실험을 통해 시료의 깊이별 염소이온농도를 구하면, 다음과

같은 Fick의 확산모델에 대한 일반해를 이용하여 표면염소이온

농도와 염소이온확산계수를 회귀분석을 통해 구할 수 있다(한

상훈, 2008).

(1)

여기서, Cd : 염소이온농도 (kg/m
3
)

Co : 표면염소이온농도 (kg/m
3
)

x : 표면으로부터 거리 (m)

Dd : 염소이온확산계수 (m
2
/s)

t : 재령 (s)

erf : 오차함수(error function)

Fig. 8은 지역별, 수직 높이별 표면염소이온농도의 변화를 나

타내고 있다. 재령이 가장 오래된 마산항의 표면염소이온농도가

제일 크고 수직 높이별 염소이온농도의 차이도 크지 않다. 재령

10년 정도인 동해항과 광양항의 시료들의 표면염소이온농도가

가장 작다. 즉, 재령이 클수록 표면염소이온농도가 큰 것을 알 수

있고 수직 높이별 표면염소이온농도는 재령이 경과하면 그 차

이가 줄어듬을 관찰할 수 있다.

Cd Co 1 erf 
x

4D
d
t 

---------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

–=

erf z( ) 2

π
------- e

ξ
 2

–
ξd

 0

 z

∫=

Fig. 7. Comparison of experimental methods (Gwangyang).

Table 3. Ratio of chloride ion concentration by RCT and ASTM

Depth

(mm)

Gwangyang Donghae

Average

(%)
Air

zone

(%)

Splash

zone

(%)

Tidal

zone

(%)

Air

zone

(%)

Splash

zone

(%)

10 -23.8 -12.7 006.0 -25.7 -56.4 -22.5

20 -24.7 -28.9 -26.8

30 -15.5 -30.6 -59.8 -35.3

40 001.9 -21.6 0-9.8

50 003.0 -26.2 -59.1 -27.4

90 001.3 -22.5 -54.1 -25.1

130 -13.3 -24.3 -53.5 -30.3

Average (%) -15.5 -23.4 0-0.7 -24.6 -56.5 -25.3

*Ratio (%) = (RCT data - ASTM data)/ASTM data
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일본의 콘크리트표준시방서와 개정되기 전의 한국의 콘크리

트표준시방서에서는 수직높이에 관계없이 13 kg/m
3
의 표면염소

이온농도를 제시하고 있다. 현 연구의 실험결과 중 20년 이상

시료들의 표면염소이온농도를 평균하면 13.1 kg/m
3
로 계산된다.

즉, 시방서의 제안값과 거의 유사함을 알 수 있다. 한편, 국내의

다른 연구자(정해문 등, 2005)는 서남해안의 간만대, 비말대, 해

상대기부의 표면염화물량은 20.0, 5.0, 2.5 kg/m
3
을 제시하고 있

고, 동해안은 비말대와 해상대기중에서 각각 13과 9.0 kg/m
3
의

표면염화물량을 제안하고 있다. 따라서, 이에 대한 추가적인 연

구가 필요할 것으로 판단된다. 

3.3 염소이온확산계수

앞에서 언급한 식 (1)을 이용하여 깊이별 염소이온농도 실험

결과를 회귀분석하면 표면염소이온농도 뿐만아니라 염소이온확

산계수를 구할 수 있다. Fig. 9(a)는 지역별, 수직 높이별 염소

이온농도의 변화를 나타내고 있다. 표면염소이온농도와는 달리

재령이 오래된 마산항이 염소이온확산계수가 가장 작고 상대적으

로 최근에 건설된 동해항과 광양항의 염소이온확산계수가 가장 크

다. 이것은 기존의 연구결과와도 일치하는 경향으로 Fig. 9(b)

에서는 재령에 따른 염소이온확산계수를 나타내고 있다. Bamforth

(1998)는 기존에 발표된 여러 데이터와 자신의 데이터를 종합하

여 Fig. 9(b)와 같은 재령과 염소이온확산계수의 상관관계를 제

시하였다. 실험에 의해서 구한 값들과는 절대값에서 조금 차이가

나지만, 재령에 따른 염소이온확산계수의 변화양상이 거의 유

사함을 관찰할 수 있다. 한편, Bamforth의 모델식과의 절대값

차이는 콘크리트배합에서의 차이에서 기인한 바가 크다고 사료

된다.

4. 결 론

항만구조물에서의 염소이온침투현상을 파악하기 위해서는 주

요 리모델링 대상항만에 대한 현장시료를 채취하고 이에 대한

내구성실험을 실시하였다. 질산은 변색법으로는 염소이온침투

깊이를 측정하였고, ASTM과 RCT 기법을 이용하여 깊이별 염

소이온농도를 측정하였고 이를 바탕으로 지역별, 재령별 염소

이온침투현상을 파악하였다.

질산은 변색법에 의하면 동해항 비말대와 마산항의 간만대는

염소이온 침투깊이가 상당히 크다. 질산은 변색법에 의한 침투

깊이가 임계염소이온농도지점에 해당된다는 연구도 있으므로,

이러한 수준으로 염소이온이 침투된다면 철근부식의 문제가 발

생할 수 있음을 추정할 수 있다.

염소이온농도를 측정하는 두 시험법 중에서 간편법인 RCT

법은 ASTM법에 비해 상대적으로 작은 염소이온농도를 제시

한다. 따라서, RCT법을 사용할 때에는 시료에서 충분한 염소

이온의 추출이 가능하도록 해야하며, 실험데이타를 내구성설계에

사용할 때에도 주의가 필요할 것으로 판단된다. 

코어시료의 깊이별 염소이온농도결과를 회기분석하여 표면염

소이온농도와 염소이온확산계수를 구하였다. 표면염소이온농도

는 재령이 오래된 마산항의 경우가 가장 큰 값을 나타내었고,

수직 높이별 표면염소이온농도의 변화는 크지 않았다. 또한, 실

험결과 중 20년 이상 시료들의 표면염소이온농도를 평균하면

13.1 kg/m
3
로 계산되는데, 이것은 일본콘크리트표준시방서의 제

안값과 거의 유사하였다. 본 연구에서 구한 염소이온확산계수는

재령에 따라 감소하였는데, 이러한 경향성은 기존의 연구와 잘

일치하였다. 

Fig. 8. Surface chloride ion concentration.

Fig. 9. Chloride ion diffusion coefficient.
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