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송도지역 내염해성            
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Field Application of PHDC(Promoted High Durability 
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1. 머리말

최근 송도 신도시 개발사업 및 국내외 해안 매립지 신도시 개발 사업이 크게 증가함에 따라 주상복합 아파트 등의 

공동 주거시설 및 오피스텔의 대형 업무시설에 대한 건축공사뿐만 아니라 해안교량, 해안터널 및 해안 공업단지, CTS 

반출부두 등의 토목구조물에 대한 건설공사가 활발히 추진되고 있다. 그러나 구조물 차제가 항만 또는 해안가에 위치

하거나 해수환경에 접하는 해안 콘크리트 구조물 특성상 시공단계부터 염해 및 다습한 환경에 노출되어 염소이온, 황

산염류 및 수분 등의 부식이자에 콘크리트의 스케일링과 염소이온의 침투에 의한 철근 부식이 야기되어 균열 및 피복 

탈락 등의 구조적 결함이 발생하여 구조물의 급속한 열화가 초래되는 성능저하 현상이 발생한다. 이중에서도 특히 염

해에 의한 콘크리트 구조물의 손상은 침투된 염소이온 및 해사 혼입 등의 내·외부요인에 의해 콘크리트내 철근의 부

식으로 직접 연결되므로 유지보수에 의해 열화손상 이전 상태로의 완전회복이 어려울 뿐만 아니라 다른 열화요인에 

비해 그 손상정도나 발생빈도 면에서 매우 심각한 것으로 알려지고 있어 해안 콘크리트 구조물의 열화요인 개선 요구

가 더욱 증대되고 있다. 특히 송도신도시 지역은 모든 지역이 해안 매립지로 콘크리트 구조설계기준 제4장 사용성 및 

내구성 기준에 <표 1>과 같이 특수 노출상태에 대한 요구사항에 준하여 공동주택 기초 콘크리트 설계기준이 35MPa

의 강도로 설계 되었다. 따라서 당사에서는 콘크리트 구조설계 기준에서 요구하는 내염해성 성능을 만족시키기 위해 

개발한 내염해성 콘크리트 기술인 고내구성 콘크리트(Promoted High Durability Concrete; 이하 PHDC)기술을 현

재 시공 중인 F-21, 22, 23 Block 및 D-17, 18 Block 공동주택 현장에 기초부재에 적용하고 있다.  

2. �송도지역 현장적용을 위한 고내구성 콘크

리트(PHDC) 

PHDC에 적용되는 혼화제(Hyper-HD)의 주요

성분인 Si/Al 복합 무기염과 다환영 올리고머 축

합물에 의한 콘크리트의 균열을 제어하기 위한 수

축저감 및 내염해성 개선 메커니즘을 제시하면 

<그림 1>과 같다. 상기 메커니즘과 같이 Si/Al 복

표 1. 특수 노출상태에 대한 요구사항

노출 상태
보통골재 콘크리트
최대 물-결합재비

보통골재 콘크리트와
경량콘크리트의 최소 설계

기준압축강도 fck(MPa)

물에 노출되었을 때 낮은 투수성
이 요구되는 콘크리트

0.50 27

습한 상태에서 동결융해 또는 제
빙화학제에 노출된 콘크리트

0.45 30

제빙화학제, 염, 소금물, 바닷물에 
노출된 이런 종류들이 살포된 콘
크리트의 철근부식 방지

0.40 35
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합 무기염을 시멘트에 첨가하면 시멘트 수화 과정중

에 Si 무기염에서 해리된 SiF6
2-이온이 산화 된 철이온

을 환원시키면서 SEM 및 EDX 분석을 통해 확인한 결

과 철근표면에 FeF2-SiO2 복합조성의 불투과성 부식 

보호층을 형성하여 염소이온의 침입을 차단해 철근방

식 작용을 하게 된다. Al 무기염은 이온교환반응에 의

해 염소이온을 화학적으로 고정화하고, 일부 미 반응

상태로 해리된 알루미늄 이온은 시멘트의 수축을 보상

할 정도의 팽창성 수화 화합물로서 Al(OH)3의 생성을 

유도하는 작용을 한다. 또한 PHDC의 적용된 다환형 

올리고머 축합물은 축합도(degree of condensation)

가 3 ~ 5, 1,500 ~ 2,000 범위의 분자량(Mw)을 지

닌 올리고머형 화합물(sulfazecin, C20H20N4O9S)로

써 시멘트와 같은 강알카리 상태에서 염소이온이 침투

되면 화합물의 말단기인 Sulfonite Group(-SO3H)와 

carboxyl group(-COOH)가 주쇄(main chain)에서 

분리되고, 염소이온이 화학적으로 결합하게 된다. 이

러한 염소이온의 화학적 결합특성은 다환형 올리고머 

축합물의 축합도에 비례하여 증가되는 특성을 나타낸

다. 또한 다환형 올리고머 축합물의 염소이온 치환반

응 후 해리된 Sulfonite(SO3
-) 및 Carboxylic Acid 음

이온(-COO-)은 시멘트 입자에 흡착되어 콘크리트의 

유동성을 향상시키는 부수적인 특성을 부여하게 되며, 

기타 조성물로 함유된 아미노 알코올 유도체는 특성기

인 Na+가 콘크리트에 유입된 염소이온과의 결합 반응

에 의해 강력히 고정화함으로써 콘크리트에 침투된 염

소이온의 농도를 저감하는 역할을 하게 된다. 

PHDC의 조성물(Hyper-HD)이 지닌 상기 효과를 

바탕으로 수천~수만 ppm의 고농도로 염소이온이 함

유된 매립지 지하수 환경에 시공된 철근 콘크리트를 

대상으로 기존 슬래그 콘크리트(SC) 대비 신기술 조성

물이 적용 된 콘크리트(PHDC)의 수축저감 및 내염해

성 효과를 모식적으로 비교하면 <그림 2>와 같이 나타

낼 수 있다. 

3. 현장적용 성능평가 

3.1 성능평가 개요

PHDC 기술의 현장적용을 위해 <표 2>와 같이 송도지

역 기초 및 지중부재에 적용되는 기존 35MPa 배합과 내

구성 개선제(Hyper-HD)를 포함한 27, 30MPa 배합을 

선정하여 강도 및 내염해성 평가한 내구성 개선제의 염
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그림 1. PHDC의 적용된 반응 메커니즘

알루미늄염(AlX)의 복합 화학 반응

함수실리카 화합물(H2SiF6) 보호층 생성반응

Cl- 고정화 반응 : AlX + 2Cl- + OH- → [AlCl2OH] + X-

이온교환반응에 의해 염소이온을 고정화 (X- : NO3
-) 

팽창반응 : Al3+ + 3OH- → Al(OH)3 [expansive-hydra-
tion]
OPC보다 낮은 슬래그 시멘트의 팽창율 감소 보상효과

[HOOC-(C11H18N4O4)-SO3H]n + nCl- 
→ [(C11H18N4O4)-Cl]n + nCOO- + nSO3

- + 2nH+

염소이온 환경의 강알카리상태에서 sulfazesin의 말단
기가 염소이온이 화학적 치환반응을 통해 염소이온을 
화학적으로 고정화시킴(n : 축합도)

3R-N + Na+ + Cl- → 3R-(N-Na-Cl)
염소이온의 이온결합반응에 의해 콘크리트에 침투된 
염소이온의 농도 저감 유도 

SiF6
2- + 2OH- + 3Fe2+ → 3FeF2-SiO2 + 2H+

철근표면에 부식인자를 차단하는 FeF2-SiO2 복합 조
성의 부식 보호층 형성

아미노알콜 
유도체

Si/Al 복합
무기염

염소이온의 화학적 결합반응다환형 올리
고머 축합물

염소이온의 화학적 흡착반응

그림 2. PHDC의 내염해성 증진 효과 모식도

(a) 기존 슬래그 콘크리트(S/C)               (b) 고내구성 콘크리트 PHDC

표 2. 성능평가 계획

구분 내용 성능평가 비 고

Plain-27 27MPa 

압축강도
NT-Build 492
통과전하량  

공인성적서
발급

PHDC-27 27MPa + Hyper-HD 0.5%

Plain-30 30MPa 

PHDC-30 30MPa + Hyper-HD 0.5%

Plain-35 35MPa
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해에 대한 저항성을 기존 35MPa 기준과 비교 평가하여 

그 우수성을 검증하였다. 

3.2 성능평가 결과

3.2.1 압축강도 측정결과

압축강도 측정결과는 KS F 2405에 준하여 시험을 실

시하였으며, 28일 재령에서의 압축강도 측정결과를 한

국건설생활환경시험연구원에 의뢰하여 공인성적서를 발

급받았다. 측정결과는 <그림 3>과 같으며, 모든 시험체

에서 설계기준강도를 상위하는 결과를 도출하였다. 

3.2.2 내염해성 평가결과

PHDC 기술의 내염해 성능을 평가하기 위해 염소이온 

확산계수 및 염소이온 통과전하량을 측정하였다. 염소이

온 확산계수 시험은 <표 3>과 같이 φ10×20cm의 원주형 

공시체를 제작하여 28일간 수중양생을 실시한 후, NT-

Build 492에서 제안한 시험법을 적용하여 염소이온 확산

계수를 측정하였다. 염소이온 통과전하량은 KS F 2711 

‘전기전도도에 의한 콘크리트 염소이온 침투저항성 시험

방법’에 준하여 내염해성 평가를 진행하였다<그림 4, 5>. 

3.3 결론

이상과 같이 압축강도 및 내염해성을 평가한 결과 기

존 송도지역 기초 및 지중부재에 적용되는 기존 규격의 

콘크리트 내염해성 성능보다 내구성 개선제(Hyper-HD)

를 적용한 콘크리트가 더 우수한 내염해 성능을 나타내

는 것을 시험과 공인성적서 발급을 통해 검증하였다. 

4. 송도지역 내염해성 콘크리트 현장적용 

현재 송도지역 공동주택 시공현장인 F-21, 22, 23 

Block(마스터뷰) 및 D-17, 18 Block(그린워크 3차) 현장 

기초부재에 당사에서 개발한 PHDC 기술이 적용 중에 있

다<표 4>. 

그림 3. 압축강도 측정결과(28일 강도는 공인성적서 발급)

그림 4. 염소이온 확산계수 측정결과

그림 5. 통과전하량 측정결과 

표 3. 내염해성 평가방법

시험
항목

시험
규격

측정요인 모식도

염소
이온
확산
계수

NT-
Build 
492 - �시험체 두께   

(mm)
-전압(V)
-전류(A)
-온도(℃)
- �염소이온 침투   

깊이(mm)
-통과전하량(C)통과

전하량
KS F 
2711
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5. 맺음말

최근 국내에서는 인천 송도, 부산, 서산 등 해안 매립

지에 대한 신도시 개발 사업이 증가하고 있으며, 해안 공

업단지, 장대교량, 항만 등 해안 토목공사의 물량이 증대

되면서 해안 매립지에 대한 콘크리트 물량이 지속적으로 

증가하고 있으며, 중동 및 남미지역의 대규모 해안 플랜

트 건설 프로젝트 수주가 꾸준히 증가하고 있다. 

이에 맞도록 꾸준한 연구개발로 100년 이상의 내구수

명을 갖는 콘크리트 개발 및 품질관리를 통해 내구성분

야에 경쟁력을 키워야 할 것이다. 

표 4. 송도지역 내염해성 콘크리트 적용 현장

구분 내용

공사명 마스터 뷰 그린워크 3차

시공사 (주)포스코건설

위치
인천 연수구 송도동
F - 21,22,23 Block

인천 연수구 송도동
D - 17.18 Block

규 모 기초부재 약 15,000 m3 기초부재 약 10,000 m3
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kimwj70@naver.com

유조형 과장은 한양대학교 건축공

학과 지속가능 건축재료 및 시공 연구

실에서 철근 콘크리트 구조물의 방식

공법에 관한 연구로 박사학위를 취득

하고, 현재 포스코건설 R&D Center 기

술연구소에 근무하고 있다. 주 관심분

야는 슬래그를 이용한 친환경 콘크리

트 및 철근 콘크리트 구조물의 염해 내

구성 분야이다. 

johyeong@poscoenc.com

길배수 박사는 충남대학교 건축공

학과 건축구조연구실에서 수화열 제어

재에 의한 매스콘크리트 구조물의 온

도균열 저감에 관한 연구로 박사학위

를 취득하고, 현재 (주)트라이포드 대

표이사로 10여 년간 경영하고 있다. 주 

관심연구 분야는 특수환경 콘크리트 

및 친환경 바닥마감재 분야이다. 

kbs@tripod2003.co.kr
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