
1. 서  론

우리나라는 국토의 삼면이 바다로 둘러싸여 있는 지형학적 

특성을 가지고 있다. 따라서 간척사업, 해상교량, 해상공항 및 

항만, 수처리시설물, 조력발전소 등 해안매립에 의한 영토 확

장이나 해상도시 건설 등 다양한 해양콘크리트 구조물의 신

설·확충과 유지관리가 활발히 이루어지고 있다(Lee, 2009; 

Koh et al, 2004). 이러한 구조물은 바닷가로부터 유입되는 염

소 및 황산염 이온 등 화학적 침식과 해상의 파력, 풍력, 비말

대 등으로부터 발생되는 침식의 복합적인 영향을 받는 등 일

반 육상의 구조물 보다 많은 취약점을 내포하고 있다(Lee et 

al, 2011). 최근에는 염해에 의한 해양콘크리트 내구성 저하 

문제(Funahashi, 1990; Browne, 1982; Poulsen, 1990) 에 대한 

대책방안들이 연구되고 있는 실정이다. 국내 건설현장에서는 

해양콘크리트 구조물의 염해 내구성 확보 및 수화열 저감을 

위해 시공적 측면, 설계⋅구조적 측면을 고려하여 여러 기술

이 사용되고 있다. 그러나 경제성 및 적용방법의 용이성 측면

에서 광물질 혼화재료를 콘크리트에 혼입하는 재료적 측면에

서의 기술이 가장 널리 적용되고 있다(Seo et al, 2011). 재료적 

대책의 일환으로 1종 보통포틀랜드시멘트에 고로슬래그미분

말과 플라이애시를 일정하게 혼합한 형태의 저발열 시멘트의 

사용이 대표적이다(Song et al, 2008). 현행 해양콘크리트 배

합설계의 근간이 되는 콘크리트 표준시방서 ｢제17장 해양콘

크리트｣편에서도 내해수성 및 장기강도가 우수하고 수화열

이 적은 이점을 고려하여 혼합시멘트의 사용이 명기되어 있

다. 또한 국외의 BS 및 ACI Code에도 염해 내구성을 향상시

키기 위해 무기질 혼화재를 적절히 사용하도록 제안하고 있

어(BS 8500; 2006; ACI 201, 2009), 향후 혼합형 저발열 시멘

트의 활용은 더욱 증가될 것으로 예상된다.

한편, 수처리시설 및 폐기물처리시설은 황산염(sulfate)

이나 산(acid) 등의 화학물질에 콘크리트가 쉽게 노출되므

로 콘크리트가 화학물질과 반응하여 반응생성물의 용출에 

의해 조직이 다공화 되고 반응에 따라 팽창이 발생된다. 이

에 따라 콘크리트의 연화, 균열, 박리, 철근 부식 등의 열화
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현상이 발생하여 Fig. 1에 나타낸 사진과 같이 구조물의 내

구성 저하를 더욱 가속화시킨다.

Fig. 1 Deterioration of a structure

(delamination from chemical corrosion)

이러한 화학적 부식환경에 노출되는 콘크리트 표면보호를 

위해서 에폭시 및 세라믹 등의 방수방식재료를 주로 현장에

서 활용하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 해안매립지에 설치되는 하수처리시

설물에서 발생될 수 있는 염해 피해 및 화학적 침식피해 저감

을 목적으로, 혼합형 저발열시멘트의 특성 검토와 에폭시 공

법 적용시 내화학성을 검토하였다.

2. 실험계획

2.1 실험계획 및 연구방법

본 연구에서는 국내 3개사에서 생산되는 혼합형 저발열시

멘트의 특성을 분석하기 위해서, 보통포트랜드 시멘트와 혼

합형 저발열시멘트를 동일 배합조건에서 굳지않은 콘크리트

의 특성과 강도 및 염소이온침투저항성을 검증하였다. 또한, 

하수처리구조물 내부의 내화학성 검증은 에폭시로 방수·방식 

처리한 콘크리트에 대하여 질량감소율 및 압축강도 잔존률을 

측정하여 평가하였다.

Items Condition

Mix condition 25-30-150

Test items

Physical &

mechanical

properties

- Slump test, Air Test

- Compressive strength test

(7, 14, 28, 56day)

Durability

properties

- Chloride ions penetration resistance

- Chemical resistance

Table 1 Experimental variables

2.2 사용재료

2.2.1 시멘트

본 연구에 사용된 시멘트는 국내 S사에서 생산된 1종 보통

포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement 이하 OPC)로서 

밀도 3.15 g/cm3, 분말도 3,230 cm2/g인 제품을 사용하였다.  

저발열 시멘트(Low Heat Cement 이하 LHC)는 국내 3개 업체

에서 생산된 A. B, C제품을 사용하였으며, 물리·역학적 특성

은 Table.2에 나타내었다.

Items
Density

(g/cm3)

Blaine

(cm3/g)

Setting time (h:m) Compressive strength

initial set final set 3day 7day 28day

A type 2.78 3,780 4:55 6:00 6.2 13.5 31.2

B type 2.86 5,210 5:30 7:05 12.1 20.8 33.1

C type 2.77 4,900 4:50 6:55 6.0 13.9 31.3

Table 2 Physical properties of LHC

2.2.2 골재

본 연구에 사용된 굵은골재는 Gmax 25 mm의 부순골재를 사

용하였으며, 잔골재는 5 mm이하의 강사를 사용하였다. 사용

된 골재의 품질특성은 Table 3에 제시하였다.

Items
Grading

(mm)

Density

(g/cm3)

Water 

absorption

(%)

Absolute

 volume

(%)

F.M

Coarse 

aggregate
25 2.69 0.9 59 6.88

Fine 

aggregate
5 2.58 1.1 - 2.61

Table 3 Physical properties of aggregate

2.2.3 혼화제

시멘트 분산작용에 의해 콘크리트의 성질을 개선시키는 혼

화제로서, 국내 J사제품의 폴리카본산계 고성능 AE감수제를 

사용하였으며, 물리적 성질은 Table 4와 같다.

Admixture Appearance
Density

(g/cm3)
pH

Mass contents 

(%)

High-range water 

reducing agent

Light brown

liquid
1.06 6.5 41∼45

Table 4 Physical properties of admixture

2.2.4 에폭시 방수·방식재

수처리 구조물 내부의 화학적 침식억제를 위해서 국내 D사에
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서 생산된 제품을 사용하였으며, 도장효과를 높이기 위해 Fig. 

2에 제시된 바와 같이 바탕면 정리, 프라미머 도포, 수용성에폭

시 도포와 무용제에폭시를 도포하는 4단계 처리를 하였다.

Fig. 2 Epoxy treatment method

2.3 시험체 제작

해안매립지에 설치되는 하수처리구조물에 적용을 위한 콘

크리트의 배합설계는 Table 5와 같이 해양 구조물용 콘크리트 

구조물에 일반적으로 사용되는 강도수준인 30 MPa으로 선정

하였고, 이에 따른 배합설계를 수행하였다. 또한 콘크리트의 

혼합은 충분한 작업성 확보를 위하여 트윈샤프트 믹서를 활

용하여 Dry mixing 90초, 혼합수 및 혼화제를 투입하여 Wet 

mixing 120초간 실시하였다.

Item
W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C S G
Ad.

(%)

25-30-150 40% 44.5 165 413 747 950 0.8

Table 5 Mix proportions

2.4 시험체 제작 시험조건

모든 시험은 Φ100×200 mm의 원형 시험체를 제작하고, 온

도 20±3 ℃, 습도 80 %의 양생실에서 28일간 양생하였다. 

LHC 검토는 OPC와 3개제품의 LHC에 대하여 슬럼프, 공

기량, 압축강도 및 염소이온침투저항성 시험을 수행하였다. 

또한, 하수처리구조물의 내화학성 검토를 위해서, OPC 및 

LHC 1개제품에 대해 에폭시 처리 전후에 대한 황산침지실험

을 수행하였다.

2.5 실험방법

2.5.1 슬럼프 및 공기량

슬럼프 시험은 KS F 2402 ｢콘크리트의 슬럼프 시험방법｣

따라 실시하였다. 공기량 시험은 KS F 2421 ｢굳지 않은 콘크

리트의 압력법에 의한 공기함유량 시험방법｣에 준하여 실시

하였다. Fig. 3은 콘크리트 슬럼프시험 전경을 나타내었다.

Fig. 3 Slump test

2.5.2 압축강도

압축강도 시험은 KS F 2405 ｢콘크리트의 압축강도 시험방

법｣에 준하여 실시하였다. Fig. 4와 같이 100 ton급 만능재료

시험기(universal testing machine)를 사용하여 재령별 압축강

도를 측정하였다.

Fig. 4 Compressive strength test

2.5.3 염소이온침투저항성 시험

저발열 시멘트를 사용한 콘크리트의 염소이온 침투 저항성 

시험은 KS F 2711 ｢전기 전도도에 의한 콘크리트의 염소이온 

침투 저항성 시험 방법｣에 준하여 실시하였다. 100 × 200 

mm 공시체를 제작하여 소정 재령까지 양생을 실시한 후  공

시체를 50 ± 3 mm 로 절단하여 시편을 제작하고 14, 28 및 56

일에 측정하였다. Fig. 5와 같이 염소이온 침투시험 장치에 시

편을 고정한 후 음극 셀에 3.0% NaCl 수용액을 채우고, 양극 

셀에는 0.3 N NaOH 수용액을 채운 다음 60 V의 전기를 흘려 

30 분마다 전류 값을 측정하였다. 측정된 전류 값을 이용하여 

다음 (식 1)을 이용하여 총 통과 전하량을 계산하였다.









⋯⋯


 


 (식 1)

여기서, : 통과전하량 (Coulombs)
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: 전압을 가한 직후의 전류 (Amperes)

 

: 전압을 가한 후 t분 경과 후의 전류 (Amperes)

Fig. 5 Chloride ion penetration resistance test

2.5.4 화학저항성 시험

저발열 특수시멘트를 사용한 콘크리트의 황산으로 인한 침

식 대한 내구성을 평가하기 위해 ASTM C 267 ｢Standard Test 

Methods for Chemical Resistance of Mortars, Grouts, and 

Monolithic Surfacings and Polymer Concretes｣를 준용하여 화학

저항성 시험을 수행하였다. 재령 28일의 공시체를 Fig. 6과 같이 

10% 황산 용액에 침지시켜 3, 7, 14, 21, 28 및 56일의 침지일에 

대한 공시체의 질량을 측정하여 질량감소율을 측정하였다. 또

한 재령에 따른 일반공시체와 황산에 침지한 공시체의 압축강

도 시험을 수행하여 침지기간에 따른 압축강도 잔류율을 평가

하였다. 황산 및 염산침지 용액은 1주마다 교체하였으며, 동일

한 시간 및 환경조건으로 건조시켜 질량을 측정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 슬럼프 및 공기량

Fig. 6은 결합재 종류에 따른 슬럼프 및 공기량 시험결과이

다. 모든 배합에서 목표로 했던 슬럼프 150±10 mm  및 공기량

4.5±1.5 % 범위를 만족하는 것으로 나타났다. 

OPC대비 LHC의 경우 다소 높은 슬럼프를 나타내었는데, 

이는 플라이애시 혼합으로 인한 볼베어링 효과에 기인한 것

으로 판단된다. 추후 실제 구조물 적용 등 현장에서는 혼화제

의 조절을 통한 유동성을 개선해야 할 것으로 판단된다. 저발

열 시멘트 상호간의 유동성 차이는 고로슬래그 미분말 및 플

라이애시의 혼입율과 분말도에 기인한 것으로 판단된다.

공기량 시험 결과, 모든 배합조건에서 목표 공극률은 만족

하였으며, OPC가 LHC 보다는 다소 높은 경향을 나타내었다. 

이는  결합재내에 포함된 플라이애시의 미연탄소(unburned 

carbon)가 연행공기(entrained air)를 흡착하여 나타난 결과라 

판단된다.  

3.2 압축강도

Fig. 8은 결합재 종류 및 재령에 따른 압축강도 시험결과를 나

타내었다. 모든 배합조건에서 28일 강도는 목표강도 30MPa을 

상회하는 것으로 나타났으며, OPC를 사용한 Plain 배합의 경우 

초기 강도발현은 빨랐지만, 14일 이후부터 LHC-B배합의 강도

가 높은 경향을 나타내었다.

또한, 재령 28일 까지 강도발현이 다소 늦었던 LBC-A 및 

LHC-C 배합에서도 28일 이후에는 OPC보다 높은 강도를 나타

내었다. 이는 결합재 내에 다량 치환되어 있는 고로슬래그미분

말과 플라이애시가 잠재수경성 및 포졸란 반응을 일으켜 장기

강도 발현이 커진 결과로 판단된다.

3.3 염소이온침투저항성 

결합재 종류에 따른 각 재령별 콘크리트의 염소이온침투저

항성시험을 통해 측정된  통과전하량을 비교하여 Fig. 9에 나

타내었다. 모든 배합에서 재령이 증가함에 따라 통과되는 전

하량이 감소되는 경향을 나타내었고, OPC만을 사용한 배합

Fig. 6 Chemical resistance test

Fig. 7 Reselt of slump and air content
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의 경우가 모든 재령에서 가장 많은 통과전하량을 보이고 있

어 가장 낮은 염소이온 침투 저항성을 나타내었다. 또한, 기존 

연구 결과와 같이 혼합형 저발열 시멘트를 사용한 콘크리트 

배합은 낮은 강도에서도 OPC보다 우수한 내염해성을 나타내

었다(Bae, 2012). 재령 56일에서 KSF2711에서 규정하고 있는 

판정기준으로 평가하였을 때, OPC의 경우 2560C로서 “보

통”, LHC-A 및 LHC-C는 1208C, 1360C로 “낮음”, LHC-B의 

경우 789C으로 “매우낮음”으로 평가되었다.

이는 재령이 경과할수록 콘크리트의 내부조직이 치밀해지

고 염소이온에 대한 저항성이 향상되고 있음을 알 수 있다. 이

러한 결과는 저발열 특수시멘트 제조에 사용된 고로슬래그 

미분말은 자체적으로는 경화하는 성질이 약하지만 알칼리도

가 높은 특수시멘트와 혼합한 경우 수산화칼슘과 황산염의 

작용으로 경화가 촉진되고 콘크리트 경화제내의 미세조직을 

치밀하게 하여 장기강도 증진 및 수밀성의 증대되었기 때문

으로 판단된다. 또한 플라이애시의 경우 포졸란 반응으로 생

성된 수화물의 미세한 구조형성과 수화물의 이온 흡착으로 

이온의 침투를 억제하기 때문에 장기적으로 염소이온 침투저

항성이 증대되었기 때문이다. 따라서 혼합형 저발열시멘트를 

사용한 콘크리트의 염소이온 침투 저항성능을 평가한 결과 

일반 OPC를 사용한 콘크리트에 비해 우수한 염소이온 침투 

저항성능을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 

3.4 내화학성

혼합형 저발열시멘트의 내화학성 평가결과는 Fig.10에 제

시하였다. 결합재로는 OPC와, 앞절에서 우수한 성능을 나타

내었던 LHC-B 제품을 선택하여 비교하였다. 또한, 하수처리

시설 내부에 방수방식 목적으로 도포되는 에폭시공법의 적용 

후의 내화학성도 함께 검증하였다.

실험결과, 에폭시를 적용하지 않은 OPC의 경우, 56일 침지

일에서 질량변화율 72.4%, 강도보존율 74.2%로 나타났으며, 

LHC의 경우 질량변화율 88.4%, 강도보존율 86.0%로 나타나 

LHC가 내화학성 개선에 효과가 있는 것으로 확인되었다. 

일반적으로 콘크리트 내부의 시멘트는 수화시 발생되는 규

산칼슘수화물(C-S-H겔; 약50~60 vol.%)과 수산화칼슘(Ca 

(OH)2; 약20~25 vol.%) 이 황산과 반응하여 석고로 변하는데, 

이때 석고생성으로 인해 체적이 팽창하며 표면이 연화되어 

강도가 감소된다고 보고되고 있다. 따라서 고로슬래그미분말 

Fig. 8 Result of compressive strength

Fig. 9 Result of chloride ion penetration resistance

(a) Weight change rate

(b) Compressive strength retention rate

Fig. 10 Result of chemical resistance
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및 플라이애시를 시멘트 대체재로 사용한 저발열시멘트의 경

우 결합재에서 시멘트량이 상대적으로 적기 때문에, LHC의 

내화학성이 개선된 것으로 판단된다.

또한, 에폭시를 적용한 시험체의 경우, 결합재의 종류와 상

관없이 재령 56일에서 95.0%이상의 강도보존 효과를 나타내

어 우수한 내화학 성능을 확보할 수 있는 것으로 확인되었다. 

단기 재령에서 콘크리트 표면에 프라미어 및 에폭시처리를 

함으로서 황산으로부터의 침심에 대한 효과는 일부 확인되었

지만, 강도가 낮아지는 경향을 나타내고 있어서 장기간의 효

과는 추가 검토가 필요한 것으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 해안매립지에 설치되는 하수처리시설물에

서 발생될 수 있는 염해 피해 및 화학적 침식피해 저감을 목적

으로, 저발열시멘트의 특성 검토와 방수방식 목적의 에폭시 

공법 적용시 내화학성을 검토하였다. 본 연구범위에서의 결

과는 다음과 같다.

1) 결합재 종류에 따른 슬럼프, 공기량 시험결과, 모든 배합조

건에서 목표슬럼프와, 공기량을 모두 만족하는 것으로 나

타났으나, 동일 배합조건에서 LHC사용시 OPC보다 슬럼

프는 증가되고, 공기량은 감소하는 경향을 나타내었다.

2) 재령에 따른 압축강도 시험결과, 재령 28일 이전 초기재령

에서는 OPC의 강도발현이 빠른 것으로 나타났으며, 이후

에는 LHC의 강도발현이 증가되는 것으로 나타났다. 이는 

고로슬래그미분말 및 플라이애시의 잠재수경성 및 포졸

란 반응에 기인한 것으로 판단된다.

3) 해양구조물 적용시 가장 문제가 되는 염소이온침투저항성 

평가결과, 양생기간이 증가함에 따라 염소이온침투저항

성은 향상되는 것으로 나타났으며, LHC-B의 경우 56일 재

령에서 789C을 나타내어 KS F 2711에서 규정하는 “매우낮

음” 단계로 판정되었다.

4) 하수처리시설 내부에서 발생되는 황산염의 영향으로 인

한 콘크리트 표면열화의 영향을 검토하기 위해 내화학

성 시험결과, OPC보다 LHC의 경우가 약18%정도  우수

한 내화학성을 나타내었고, 콘크리트 표면에 에폭시 공

법을 적용한 경우, 강도보존율이 95%이상으로 나타나 

우수한 내화학성을 확인하였다.

5) 본 연구범위에서는 LHC-B제품의 혼합형 저발열시멘트

가 높은 성능을 타내었으며, 하수처리시설물 내부에는 

에폭시 공법 적용이 유리한 것으로 확인되었다.
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요 지 : 해안매립지에 건설되는 구조물은 해수로부터 유입되는 염소 및 황산염 이온 등의 화학적 침식에 의한 영향을 복합적으로 받는다. 

염해는 콘크리트 내부의 철근을 부식시켜 구조물의 성능을 저하시킨다. 또한, 하수처리시설에서는 내부에서 발생되는 황산염에 의해 콘크리

트가 열화되는 문제점을 가진다. 따라서 본 연구에서는 해안매립지에 건설되는 하수처리구조물에 적용할 수 있는 혼합형 저발열시멘트의 특

성 및 내화학성을 평가하였다. 실험결과,  모든 배합조건에서 목표슬럼프 및 공기량을 모두 만족하였다.  동일 배합조건에서 LHC사용시 OPC

보다 슬럼프는 증가되고, 공기량은 감소하는 경향을 나타내었다. 압축강도 시험결과, 초기재령에서는 OPC의 강도발현이 빨랐으며, 28일 이후 

LHC가 OPC보다 높은 강도를 나타내었다. 염소이온침투저항성 평가결과, LHC-B의 경우 56일 재령에서, “매우낮음” 단계의 염소이온침투저

항성을 나타내 LHC의 내염해성을 확인하였다. 내화학성 평가 결과, 에폭시 처리 하지 않은 경우  LHC를 적용한 경우, OPC보다 약 18%정도 내

화학성이 개선되는 것으로 나타났으며, 콘크리트 표면에 에폭시 공법 적용시 강도보존율이 95% 이상 확보 가능한 것으로 확인되었다.

핵심용어: 저발열시멘트, 내화학성, 염소이온침투저항성, 에폭시
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