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실리케이트 함침제를 사용한 콘크리트의 내구수명 평가
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Abstract

Chloride attack, one of the major deterioration phenomena in RC(Reinforced Concrete) structure, causes corrosion of

reinforcement, and this leads degradation of serviceability and structural problems. The application of silicate based

impregnant to concrete surface are known for excellent constructability and cost-benefit for the maintenance of RC

structure. In the work, the compressive strength and resistance of chloride diffusion for concrete were evaluated after

improving property of concrete surface through two types of silicate based impregnant. Furthermore, based on the

previous research and the result from the work, service life analysis was performed. After impregnating of silicate,

strength and resistance of chloride diffusion were remarkably improved, and the service life increase to 159% for

silicate A impregnation and 304% for silicate B impregnation, respectively.
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1. 서 론

염해에 노출된 구조물은 사용기간의 증가에 따라 매립된 

철근의 부식이 발생하며, 이로 인해 사용성 및 구조 안전성의 

저하가 발생한다[1,2]. 여러 할로겐 이온 중 염화물 이온(Cl-)

은 이온의 전파속도가 가장 빠르며, 철근의 국소적인 부식

(Local corrosion-pitting)을 야기하므로[3], 각국의 시방 

규정 또는 지침에서 염해에 대한 내구성 설계 및 물성 평가를 

수행하도록 규정되어 있다[4,5,6]. 최근 들어 RC 구조물의 
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경우 장기간의 내구수명을 요구받게 되며 이에 따라 유지관

리의 중요성이 부각되고 있는데, 대규모의 보강 또는 대단위 

수선에 이르기 전에 다양한 표면 보수에 대한 연구가 진행 

중이다. 특히 표면 함침제(Surface Impregnation)의 적용

은 특별한 교통통제 또는 표층 콘크리트의 제거 없이 수행할 

수 있으므로 매우 효과적이다[7,8,9]. 단순한 외부 열화인자

의 차폐를 위해서는 유기계 표면보호재의 사용이 경제성 면

에서 선호되지만, 표면 열화이외에 다양한 문제점을 가지게 

된다. 특히 구체 콘크리트와의 물리적인 차이점이 발생하는

데, 체적변화성(Dimensional Stability)으로 인한 균열 발

생이 대표적이다. 콘크리트 구체와 다른 온도 및 습도에 따른 

거동은 장기적으로 보수층과 박리(Delamination)를 야기하

며, 수분이 배면으로 야기되는 조건에서 이러한 영향은 더욱 

가속화된다[10,11].

최근 들어 표면 보호기법 중 실리케이트 기반 표면함침제
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의 개발은 콘크리트에 잔존하는 수산화칼슘과 모세관 현상

을 통해 침투한 실리케이트와의 반응을 통해 콘크리트와 동

일한 재질로 표면의 강화층을 형성하는 효과를 갖고 있다

[7,8,9]. 침투층을 증가시키기 위해 가수 분해된 실리케이

트, 규산염계 실리케이트 등 점도와 표면장력을 고려하여 

다양한 표면 강화재료가 개발되고 있다[12].

콘크리트 구조물의 내구수명 예측은 구조물의 안정성 및 

사용성 평가에 매우 중요하다. 염화물 확산계수의 시간의존

적으로 감소하는 경향을 고려하게 되면 염해에 대한 과다 

설계를 제어할 수 있다[13]. 본 연구에서 사용한 Life 365 

모델을 활용하면 시간의존성지수를 통해 재령의 증가를 고

려한 염해에 대한 내구수명을 평가할 수 있으며 최근 국내에

서는 이 모델을 사용한 염해에 대한 내구수명 평가가 활발히 

이루어지고 있다[14].

본 연구에서는 두 가지 종류의 실리케이트 기반 함침제를 

보통 강도를 가진 콘크리트에 적용하여 함침제의 종류에 따

라 변화하는 염해에 대한 내구수명을 평가하였다. 이를 위해 

함침 조건을 다르게 하여 최적의 함침조건을 도출하였으며, 

강도 변화 및 염화물 확산특성을 평가하였다. 본 논문에서는 

실리케이트 함침 콘크리트의 역학적, 내구적 개선효과와 이

를 통한 내구수명의 변화가 정량적으로 고찰될 것이다.

2. 표면 함침 콘크리트의 염화물 저항성 평가

2.1 표면함침 콘크리트의 성능개선 메커니즘

실리카 용액은 입자가 구형이고, 수중에서는 콜로이드 상

태로 분산된다. 입자의 표면은 Si-OH와 OH- 이온들이 존

재하여 음 전하를 형성하고, 알카리 이온인 Na+에 의해 전기

적 이중층의 형성이 발생한다. 입자간의 반발에 의한 안정화

를 유도하며, 이러한 현상은 분자 결합작용, 응고 과정 및 

겔화 현상의 유도 등 일련의 효과를 나타낸다.

표면침투제 용액인 실리케이트(Na2O·SiO2) 성분은 포

졸란 반응 시 비활성화 된 수산화칼슘과의 화학 반응에 의해 

CSH(Calcium Silicate Hydrate) 또는 CAH(Calcium 

Aluminate Hydrate) 형태로 모세관 공극에 생성되는데, 

이로 인해 모세관내의 공극량이 감소되는 특징이 있다. 표면

침투제 용액을 적용한 콘크리트는 역학적 성능과 내구성이 

개선되는 것으로 알려져 있는데, 이는 추가적인 수화물의 

생성과 이로 인한 공극체적의 감소로 설명할 수 있다. 식(1) 
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Figure 1. Stable zone with pH variation in silicate solution[12]

및 식(2)에서는 실리카의 침투에 따른 규산나트륨의 형성과 

추가적인 수산화칼슘과의 반응을 통한 불용성의 CSH의 형

성과정을 나타내고 있다[9,12]. 

  → ∙   -------- (1)

     →

∙ ∙   
 -- (2)

또한 표면침투제의 성능에서는 표면장력과 점도가 매우 

중요한데, 침투깊이에 직접적으로 영향을 미치기 때문이다. 

이외에도 표면 침투제의 포졸란 반응 활성화는 제타전위

(Zeta Potential)로 설명되는데, 분자간의 반발력이 응집이

나 표면흡착을 방해할 정도로 크지 않아야 효과적이다. 이러

한 현상은 Figure 1과 같이 표면 침투제의 pH가 8~10의 

범위에 있어야하는 것으로 알려져 있다[12].

2.2 실험계획

2.2.1 사용재료 및 배합

본 연구는 실리케이트 함침 콘크리트의 내구성능 평가에 

대한 기초적인 연구로서 24MPa의 배합강도를 가지는 OPC 

배합을 바탕으로 수행되었다. 목표설계 강도 및 배합수준은 

콘크리트의 매우 보편적인 범위이며, 본 연구의 콘크리트 배

합을 Table 1에 나타내었다. 이 배합은 슬럼프 80mm, 공기

량 5.0%를 나타내었다. 또한 사용된 골재 및 고성능 감수제의 

특성은 Table 2 및 Table 3에 나타내었다. 폴리카본산계 혼

화제는 나프탈렌계 혼화제보다 슬럼프 유지 성능이 우수할 

뿐만 아니라 조기강도 발현에 효과적이다[15]. 또한 본 연구

에서 사용한 Silicate-A 용액의 경우 안정성이 우수하여 장기

간 보관이 가능하기 때문에 현장 사용성이 우수하며, 콘크리
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트에 적용하게 되면 강도 증진, 부착성능 개선 및 충진 등의 

효과를 나타내고 친수성을 나타내는 장점이 있다. Silicate 

-B용액은 기존 표면 침투제의 성능이 개선된 용액으로서 콘

크리트에 적용 시 고밀도 표면층 형성에 의한 표면강도 증진 

및 발수 기능을 갖는 장점이 있다[12]. 최근 들어 하이브리드

계 실리카등이 많이 개발되기는 하지만, 가장 일반적이며 경

제적인 실리케이트 계통은 Colloidal계와 Sodium Alumina 

계 이므로 위의 두 가지 용액을 선정하였다. 

Table 1. Mix proportions for test

W/C
S/a

(%)

Unit content(kg/m3) SP

(%)W C S G

0.48 43 160.0 334.9 743.8 1,028.8 1.1

Table 2. Physical properties of aggregate

Type Gmax(mm)
Absorption

ratio (%)
Density F.M.*

Fine Agg. - 1.78 2.53 2.68

Coarse Agg. 25 1.64 2.65 6.68

F.M. : Fineness Modulus

Table 3. Properties of super plasticizer

Type Main component pH Density Color

Liquid Poly-carbon 6.5±1.0 1.06±0.05 Dark brown

Case Type
Particle size
(μm)

Na2O
and SiO2
(%)

pH Density
Viscosity
(mPa.s)

Silicate
-A

Colloidal
Silica

10 - 20
below 0.6

29 - 31

9.5 -
10.5

1.19 -
1.21

below 10

Silicate
-B

Sodium
Alumina
Silicate

10 - 20
below 7.5

29 - 31

9.5 -
10.5

1.13 -
1.17

below 5

Table 4. Components of Silicate based impregnant

Table 4에 본 연구에서 사용한 실리케이트 용액들의 특성

을 나타내었다.

2.2.2 양생 및 실험조건

본 연구에서는 2.1절의 메커니즘을 고려하여 실리케이트 

함침에 의한 추가적인 수화물의 생성이 내구성능 개선에 미

치는 영향을 정량적으로 평가하고자한다. 따라서 콘크리트 

시편을 탈형한 후 50mm 두께로 커팅한 다음 28일간의 기건 

양생을 거친 후  두 가지 실리케이트 용액에 1회 10 초간 

침지하였다. 그 이후 촉진 염화물 확산 실험의 전처리 과정을 

거쳐 통과 전하량을 평가하였다. 또한 실리케이트 용액에 함

침 시킨 1주 및 2주 경과 시에 압축강도와 통과 전하량을 

평가하여 내구성능의 변화를 분석하였다. 

2.3 촉진 염화물 확산 실험

2.3.1 RCPT 시험에 따른 염화물 이온 침투 저항성

본 시험은 ASTM C 1202에 준용하여 촉진염화물 통과시

험(RCPT: Rapid Chloride Penetration Test)을 수행하였

다. 콘크리트 시험체 양단에 60V의 직류전압을 6시간 동안 

가하여 콘크리트 시험체의 공극 내에 존재하는 염소이온의 

이동을 평가하였다[16]. 시험의 세부 단계로는 공극이 증류

수로 포화된 콘크리트 시험체를 두께 50mm로 절단하여 양

극셀에서 0.3M의 NaOH 수용액을, 음극셀에는 3%의 NaCl 

수용액을 채우고 DC 60 V의 전위차로 6시간 동안 통전시키

면서 시간대별 전류 값을 측정하여 통과전하량을 산정한다. 

통과전하량은 측정된 전류 값을 다음의 식(3)에 의하여 6시

간 동안의 총 통과전하량을 산정한다.

⋯  ------ (3)

 

여기서, 는 총 통과전하량(Coulomb), 는 분에서의 

전류 값(A)을 나타낸다.

식(3)으로부터 계산된 총 통과전하량을 통해 Table 5와 

같은 기준으로 염소이온 침투저항성을 평가하게 된다. 

Figure 2에서는 염소이온 침투시험사진을 나타내고 있다.

Table 5. Criteria of total passed charge[16]

Total Passed charge(Coulomb)
Resistance to chloride

penetration

> 4,000 High

2,000 ～ 4,000 Midium

1,000 ～ 2,000 Low

100 ～ 1,000 Very low

< 100 Negligible

Figure 2. Photo for RCPT-ASTM C 1202
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(a) CaOH solution preparation (b) Vacuum desiccator

Figure 3. Photo for RCPT preparation

Figure 4. Compressive strength variation with silicate

impregnation

2.3.2 콘크리트 시편의 전처리 과정

염소이온의 확산실험을 위해 50mm 두께로 절단된 후 실

리케이트 용액에 침지된 콘크리트 시편에 대해 진공 데시게

이터를 사용하여 아래와 같이 전처리를 수행하였으며 이후 

염소이온 침투 저항성을 시험하였다. 먼저 실리케이트 침지

가 완료된 시편의 측면에 에폭시를 도포하여 경화 시킨 후 

세공 용액에 의한 영향을 최소화시키기 위해 3시간 동안 진

공 데시게이터에서 133Pa의 진공 상태를 유지시켰다. 진공

으로 유지되고 있는 데시게이터에 증류수를 주입 후 1시간동

안 진공상태를 유지하였으며, 데시게이터를 개방 후 수중에

서 18±2시간 동안 침지시켰다. Figure 3에서는 셀에 수산

화나트륨 주입과정 및 진공유지사진을 나타내고 있다.

3. 표면함침층을 고려한 내구수명 평가

3.1 실리케이트 함침 콘크리트의 염화물 저항특성 평가

3.1.1 재령에 따른 실리케이트 콘크리트의 강도 특성

전술한대로 콘크리트 내부에 침투된 실리케이트 용액은 

내부의 수산화칼슘과 반응하여 체적의 팽창과 공극률을 감

소시키므로 콘크리트의 강도가 일부 증가하게 된다. 기존의 

많은 연구에서도 강도 증가에 대한 연구결과는 보고되고 있

다[7,9]. Figure 4에서는 재령의 증가와 함침조건에 따른 

강도 특성의 변화를 나타내고 있다. Figure 4에서 알 수 

있듯이 OPC에서는 재령이 28일에서 42일로 2 주 증가함에 

따라 26.5MPa에서 28.2MPa로 106.2% 증가하였다. 실리

케이트 A의 경우 30.3MPa에서 35.0MPa로, B의 경우 

29.4MPa에서 34.7MPa로 증가하였다. 28 일 OPC 강도를 

기준으로 하면 130.1~132.0% 수준으로 증가하였음을 알 

수 있다.

3.1.2 재령에 따른 실리케이트 콘크리트의 염화물 침투

저항성능

1) 통과전하량의 변화

실리케이트의 침투로 인한 염화물 침투저항성은 단지 공

극률의 감소에 따른 확산저항성 증가뿐 아니라 자유염화물

을 구속해주는 수화물의 양의 증가에도 기인한다. 염화물 

고정화에 대한 화학적 특성으로는 일반적으로 경화된 콘크

리트에 존재하는 염화물의 형태가 철근 부식에 영향을 미치

는 가용성 염화물이온과 직접적인 영향을 미치지 않는 프리

델염(Friedel's salt : 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O)으로 

구분된다. 따라서 시멘트가 수화되어 경화될 경우 염화물이 

존재하면 C3A 수화물인 모노설페이트(Monosulfate, 

3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O)와 염화물이 반응하여 식

(4)와 같이 반응성이 없는 프리델염 복합물이 생성된다[17]. 

3CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O+CaCl2

           → C3A·CaCl2·10H2O+CaSO4  -- (4)

본 연구에서 사용한 표면침투제의 효과로써 염화물의 고

정화 메카니즘은 표면침투제의 주성분인 실리케이트 물질이 

콘크리트 내부에 침투되어 C3A 수화물인 monosulfate의 

고정화 반응과 흡사하게 염화물 이온과 반응하여 식(5)와 

같이 침식성이 없는 규산염 겔(SiO2·2NaCl)의 형성에 따

라 염화물 이온 감소 효과를 확인할 수 있다[17]. 

Na2O·SiO2+CaCl2+H2O 

                 → SiO2·2NaCl+Ca(OH)2  -- (5)
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Figure 5. Passed charge variation with silicate impregnation

(a) Before silicate impregnation

(b) After silicate A impregnation

(c) After silicate B impregnation

Figure 6. Before and after SEM of silicate impregnation (5,000

Times magnification)

Figure 5에서는 OPC 및 실리케이트 종류에 따른 염화물 

이온 통과성의 변화를 나타내고 있다.

Figure 5에서 알 수 있듯이 실리케이트 함침에 따라 염화

물 이온의 침투가 크게 감소하였음을 알 수 있다. 28일 재령

에서 42일 재령으로 증가함에 따라 통과전하량은 OPC에서 

2,847에서 2,508로 감소하였으며, 실리케이트 A에서는 

2,653에서 2,208로, 실리케이트 B에서는 2,434에서 1,921

로 크게 감소하였다. 추가적인 2주의 양생에 따라 OPC의 

경우 88.1% 수준으로 감소하였으나, A에서는 77.6%로 B에

서는 67.5%로 크게 감소하였다. si-기반 함침제의 경우 주

된 침투기구는 모세관을 통하여 이루어진다. 따라서 실리케

이트 B가 실리케이트 A보다 비교적 점도가 낮기 때문에 콘크

리트 미세 공극으로의 침투가 용이해 통과 전하량 감소 폭이 

더 컸던 것으로 사료된다. Figure 6에는 두 종류의 실리케이

트 함침 전/후의 SEM 사진을 나타내었다.

2) 염화물 확산계수의 변화

기존의 연구에서는 통과전하량을 이용하여 경험적으로 염

화물 확산계수를 도출하였는데[18], 통과전하량과 염화물 

확산성의 관계를 간접적으로 설명한다. 또한 일반적인 

ASTM C 1202 시험법을 참고한 비정상상태 확산계수 평가

와 매우 큰 상관성을 갖는데, 이는 포화된 콘크리트에서 30V

이상의 높은 전압이 가해지므로 통과전하량 시험과 비슷한 

강전위 시험이기 때문이다[19]. 

식(6)에서는 통과전하량을 이용한 촉진 염화물 확산계수 

도출식을 나타내었으며, 이 식은 기존의 연구에서 다수의 

실험을 통해 제안된 식이다[18]. 재령의 증가에 따라 감소하

는 확산계수는 Figure 7에 나타내었다.

  ×  × 
   ------- (6)

여기서 는 촉진 염화물 확산계수(m2/sec)를 나타낸다.

Figure 7에서는 동일한 배합을 가진 콘크리트지만 재령

의 증가와 함침제의 종류에 따라 감소하는 촉진 염화물 확산

계수를 나타내고 있다. 

Figure 7. Accelerated diffusion coefficient of silicate

impregnated concrete
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Figure 8. Target structure for chloride ingress simulation

28일 재령 OPC 확산계수 값을 기준으로 2주 경과 시 

OPC는 89.9% 수준으로 감소하였으나, Silicate-A에서는 

80.7% 수준으로, Silicate-B에서는 71.9% 수준으로 감소

하였다. 재령이 증가할수록 수화도의 증가 및 공극률의 감소

로 인해 염화물 확산성의 감소가 발생하지만 이를 고려하여

도, 추가적인 10~20%의 확산계수 감소는 구체 함침제의 

효과라 할 수 있다.

3.2 실리케이트 특성에 따른 콘크리트 구조의 내구수명

변화

3.2.1 대상구조물의 해석조건

본 절에서는 해안가에 노출된 RC 구조물을 대상으로 Life 

365 소프트웨어를 사용하여 내구성 해석을 수행하였다. 대

상 구조물은 서해 해안가에 노출된 RC 기초부 벽체로 피복

두께 70mm 를 가지고 있으며, 기존의 연구를 참고하여 구

조물 및 해석 조건을 설정하였다. Figure 8에서는 대상단면

을 나타내고 있다[20,21]. 

Table 6에서는 해석조건을 나타내었는데, 해석조건은 콘

크리트 시방서 기준 간만대 물보라 지역의 대표적인 조건에 

노출된 기초부 현장타설 구조물이다. 

Table 6. Chloride analysis conditions for service life

Cover depth 70.0mm

Surface chloride content 13.0 kg/m3

Temperature 20 ℃ (average)

Time to build up 10.0 years

Critical chloride content 1.2 kg/m3

 Obtained from test results

3.2.2 확산계수 변화를 이용한 염화물 거동 평가

1) 확산기본이론 및 적용확산계수 도출

본 연구에서는 염화물 거동 해석을 위해 일반적으로 사용

되는 Life 365 프로그램을 사용하였는데, 이 프로그램에서는 

정상상태의 염화물 이동인 Fick's 2nd Law를 기본으로 한

다. 식(7)에서는 확산지배방정식을 나타내고 있다[13,22]. 

Life 365는 현재 염화물 거동을 평가하는데 가장 일반적으

로 사용되는 프로그램이며, 식(7)의 지배방정식은 FDM 해

석을 통하여 시공간 상에서의 확산문제를 해결한다. 

 


  ------------ (7)

여기서, 는 콘크리트 표면에 있어서 염화물이온 함유

량, 는 오차함수, 는 시간의존성 확산계수, 는 노출

시간, 는 피복두께를 나타낸다.

시간의존성 확산계수 ()는 식(8)와 같이 제안되고 있

으며, 기준확산계수 ()는 식(9)과 같이, 시간의존성지수 

()은 식(10)와 같이 제안되고 있다[13,22].

  ⋅


   ---------------- (8)

  ×    ------------- (9)

   ≦    ----- (10)

여기서, 는 재령일 ()의 확산계수, 는 재령 28일

의 기본확산계수, 는 재령일, 는 28일, 은 물-결

합재비, , 는 각각 플라이애쉬와 고로슬래그의 치환율

을 나타낸다.

식(10)에서 의 최대값은 0.6으로 가정된다. 식(8) 및 

식(10)에 대해서는 많은 연구들이 수행되고 있으며, 국내에

서도 합리적인 을 선정하기 위한 실험과 연구들이 수행되

고 있는데, 시간의존성 지수는 장기실험 및 실태조사 연구에 

의존하므로 많은 변동성을 가지기 때문이다[13,23].

2) 확산계수의 시간의존성 평가

식(8)에서는 일반적으로 적용되는 시간의존성 확산계수 

식을 나타내고 있는데,  OPC 콘크리트를 사용했을 때, 시간
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의존성지수()는 0.2 사용되고 있으며, 30 년 동안 감소 

후 일정해진다고 가정한다[22]. 식(8)에서 사용된 는 

는 겉보기 염화물 확산계수에 대한 식으로 내구수명에 

직접적으로 사용되는 중요한 인자이다. 

겉보기 확산계수를 도출하기 위해서는 장기간의 침지 또

는 실태조사가 필요하므로 본 연구에서는 3.1.2절에서 도출

된 통과전하량과 촉진염화물 확산계수의 상관성을 이용하도

록 한다. 또한 도출된 촉진염화물 확산계수는 식(11)과 같은 

상수를 고려하여 겉보기 확산계수로 변환이 가능하다.  식

(11)은 기존의 연구에서 실험을 통해 겉보기 염화물 확산계

수와 촉진 염화물 확산계수 간의 상관관계를 나타낸 식이며

[24], 실제로 촉진염해시험을 통해 도출한 유효확산계수는 

겉보기 확산계수에 비하여 약간 작은 값을 가지고 있다[24].

 ×   ------ (11)

여기서, 는 촉진 염화물 확산계수(m2/sec)를, 는 

겉보기 염화물 확산계수(m2/sec)를 나타낸다.

시간의존성지수()의 도출을 위해 재령의 증가에 따른 

겉보기 염화물 확산계수의 감소를 식(12)과 같이 고려할 수 

있으며, 이에 대한 결과는 Figure 9과 같이 나타낼 수 있다. 



 ×
    ----------- (12)

Figure 9을 기울기에 대해 회귀분석하면 값을 추정할 

수 있는데, OPC는 0.249, A는 0.337, B는 0.458로 평가되

었다. Life 365식에서 제안하는 (0.2)는 OPC의 시간의존

성을 약간 과소평가한다고 알려져 있으며[25], 함침제 A 및 

B에 대해서는 모두 뛰어난 확산계수의 시간 감소성을 가지

고 있다. 그 이유는 전술한대로 추가적인 수화로 인한 확산

계수 감소와 증가된 CSH로 인해 자유염화물 구속이 크게 

발생하기 때문이다[17].

흥미로운 것이 기울기가 OPC의 경우 선형에 가까운 값을 

보이고 있는데, 함침제를 사용한 콘크리트의 경우 비선형적

으로 증가하고 있음을 알 수 있다. 이는 재령의 증가에 따라 

추가적인 확산계수의 감소를 예상할 수 있음을 나타낸다.

3.2.3 표면함침제를 사용한 콘크리트의 내구수명

앞 절에서 도출된 겉보기 염화물 확산계수와 시간의존성

Figure 9. Relationship between log-time and

log-diffusion

Figure 10. Chloride content variation with increasing

service life

Figure 11. Evaluated service life in concrete with surface

impregnation

지수를 이용하여 대상 단면의 내구수명을 평가하도록 한다. 

Life 365의 유한차분법을 이용하여 내구수명 해석을 수행하

였는데, 시간에 따른 염화물 증가량은 Figure 10에 나타내

었으며 도출된 내구수명 결과는 Figure 11에 도시하였다. 
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내구수명 해석결과 시간의존성지수()를 Life 365 기준 

값인 0.2를 적용한 OPC 배합에서는 11.47년, 본 연구의 

실험 결과로 얻은 시간의존성지수()을 적용한 OPC 배합

에서는 21.85년의 내구수명이 도출되었다. 실험값에 의한 

내구수명이 기준 값에 의한 값보다 약 1.90배 크게 평가되었

으며 이는 Life 365에서 제안하는 시간의존성지수 산정식에

서는 물-결합재비의 증감을 고려하지 않아 OPC 배합의 확

산특성을 과소평가하고 있기 때문으로 사료된다. OPC 배합

은 단위 결합재량에 의해 염해저항성이 크게 좌우되는 것으

로 알려져 있다[25]. 함침제 A에서는 34.84년의 내구수명

이, 함침제 B에서는 66.53년으로 비교적 높은 내구수명이 

평가되었다. 실험 값에 의한 OPC 배합의 내구수명과 비교할 

경우 함침제 A는 159%, 함침제 B는 304%의 내구수명 증가

율을 나타내어 실리케이트 용액 함침이 콘크리트의 내구수

명을 크게 증가시킬 수 있는 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 두 가지 종류의의 실리케이트 용액에 함침

시킨 콘크리트의 염화물 확산 거동 및 압축강도를 평가하였

다. 또한 기존의 연구결과를 참고하여 평가한 염화물 확산 

거동을 활용해 각 함침제 별로 내구수명의 변화를 정량적으

로 고찰하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1) 콘크리트 시편을 각 함침제에 함침 시킨 다음 재령 28

일, 35일, 42일에서 압축강도를 평가한 결과, 실리케

이트 함침 콘크리트가 OPC 대비 110.9%~124.2%의 

강도를 나타냈다. 또한, 함침제 종류간의 강도차이는 

거의 주목할 만큼 크지 않았다.

2) 촉진 염화물 확산 시험 결과에 따르면, 실리케이트 함

침 여부에 따라 염화물 이온 확산 거동이 크게 변화하

였다. 재령일이 28일에서 42일로 증가함에 따라 통과

전하량이 OPC의 경우 88.1%로, 실리케이트-A, B는 

각각 77.6%, 67.5%로 감소하였다. 함침제 침투기구

는 주로 콘크리트 공극의 모세관을 통해 이루어지기 

때문에 점성이 비교적 낮은 실리케이트-B에서 가장 

개선된 통과전하량이 평가되었다.

3) 기존의 연구에서 제안된 OPC 배합의 시간의존성지수

와 본 연구의 실험 결과로 도출한 OPC 배합의 시간의

존성지수를 사용하여 내구수명을 해석하여 비교한 결

과, 실험 결과로 도출한 내구수명이 기존의 제안 값에 

의한 내구수명 보다 1.90배 크게 평가되었다. 기존에 

알려진 OPC 배합의 시간의존성지수 산정 방식은 OPC 

배합의 염화물 확산 저항 성능을 과소평가하고 있는 

것으로 판단되며, 함침을 거친 콘크리트의 경우 함침제 

A와 B에서 각각 34.84년과 66.53년의 높은 내구수명

이 평가되었다. 실리케이트 함침을 통해 콘크리트의 

염해에 대한 내구수명을 크게 증가 시킬 수 있을 것으

로 사료된다.

요 약

콘크리트의 주요 열화 현상 중 하나인 염해는 철근의 부식

을 야기하며 이로 인해 철근콘크리트 구조물에 사용성 및 

구조성에 문제가 발생한다. 콘크리트 구조물의 유지관리를 

위해 표면 함침제를 콘크리트에 적용시키는 방법은 시공성 

및 경제성이 우수하다고 알려져 있다. 본 연구에서는 두 가

지 종류의 실리케이트 용액을 사용하여 콘크리트의 표면의 

공학적 특성을 개선시킨 후 압축강도와 염화물 확산저항성

을 평가하였다. 또한, 기존의 연구와 본 실험결과를 기준으

로 대상단면의 내구수명 해석을 실시하였다. 실리케이트 함

침 후 콘크리트의 강도 및 염화물 확산 저항성은 크게 증가하

였으며 내구수명은 실리케이트 A에서는 159%, 실리케이트 

B에서는 304%로 크게 평가되었다.

키워드 : 콜로이달 실리카, 소듐 알루미나 실리케이트, 염화

물 이온, 촉진 염화물 확산 시험, 내구수명 해석
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