
1. 서  론 

철근 콘크리트 구조물에서 열화 과정은 주로 수분을 매개

로 한 물질(이산화탄소, 황산염, 염화물)이 철근 깊이까지 침

투하여 철근 주위의 부동태 피막을 파괴 시키고 부식을 가속

화시켜 구조물의 사용성을 급격하게 저하하게 된다(Tutti, 

1982). 노출 환경이나 콘크리트 배합을 고려하여 콘크리트 구

조물 내에서 시간 변화에 따른 수분의 침투 깊이와 용질의 농

도 프로파일을 예측할 수 있다면 구조물의 사용 수명이나 열

화 속도를 정확하게 예측할 수 있을 것이다(Kim et al., 2016). 

한편 현장에 설치되는 콘크리트는 다양한 환경에 노출되고, 

재료적 불균질성 등 다양한 요인에 의해 성능을 정확하게 예

측하거나 평가하는 데 여전히 어려움이 많다. 이러한 문제점

을 보완하기 위해 콘크리트 내구성 부분에서는 경험 의존적 

평가가 아닌 표준화된 평가 방법에 기반한 성능 중심 평가 방

법이 제안되고 있다(BS EN 206, 2021).

대부분 콘크리트 구조물은 외부 환경에 노출된 상태로 건

습 작용이 반복적으로 발생한다. 이러한 과정 동안 콘크리트

(특히, 피복 콘크리트)는 수분 불포화 상태를 유지하고 있으

며, 표면 콘크리트가 철근 깊이의 콘크리트 보다 상대적으로 

낮은 함수율을 보인다. 이럴 때 수분을 매개로 한 물질 중 염화

물이 콘크리트 내부로 침투하면 염화물의 이동은 농도 구배

에 따른 확산보다는 함수율에 따른 흡수 현상이 지배적으로 

될 것이다. 한편 염화물 확산의 경우 NT Build 492(1999)나 

ASTM C 1202(2022)와 같은 급속 염화물 침투 시험이 제안되

어 있고, 이외에도 염화물을 깊이별로 시료를 채취하여 전위

차 적정법, 흡광광도법, 질산은 적정법, 이온크로마토그래피

법에 의해 직접 농도를 측정할 수 있는 방법등이 제시되어 있

다. 콘크리트 흡수 평가는 북미 지역 시방서에는 ASTM 

C1585-20, 유럽에서는 BS 1881-122가 제시하고 있다. 염화물 

이동 현상을 측정하기 위해 개발된 방법들은 대부분 현장 구

조물에 적용하기 위해서는 코어링 채취를 통한 측정이 필요

하므로 적용의 제한성이 분명히 있다. 흡수 현상을 모니터링 

하기 위한 방법으로 핵자기 공명(nuclear magneticresonance: 

NMR) 이미지 분석, 감마선 감쇠법(γ-ray attenuation), X-선 

투과 시험(X-선 투과 시험) 등의 방법이 있지만 사용되는 장
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비가 고가의 장비이고 운용이 어려운 단점이 있다(McCarter, 

2018). 현장에 적용성이 높은 측정 방법이 필요하다. 

철근 콘크리트 구조물의 사용 수명이 증가에 대한 요구는 

지속해서 제기되고 있다. 염화물 침투에 의한 철근 부식은 대

표적인 열화 현상이다. 구조물의 열화 과정을 늦추고 내구성

을 확보하기 위하여 다양한 시멘트 재료들이 개발되어 사용

되고 있으며, 대표적인 재료로 고로슬래그(Ground granulated 

blast-furnace slag; GGBS) 미분말을 시멘트 혼화재로 사용하

고 있다. 고로슬래그 미분말은 고로에서 선철을 제조하는 공

정에서 발생하는 부산물로 고온의 용융상태인 슬래그에 물을 

분사하여 급랭시킨 미세한 분말의 형태로 분쇄한 것으로 시

멘트 중량 대비 함유량에 따라 콘크리트 종류를 구분하고 있

다(KS L 5210, 2017). 고로슬래그 미분말은 보통 포트랜드 시

멘트에 비해 높은 분말도를 가지고 잠재 수경성 반응을 통해 

내부 콘크리트 내부 공극 구조를 치밀하게 하는 장점이 있다. 

기존의 연구에서 고로슬래그 사용에 따른 염해 저항성 향상

이나 염화물 확산에 관해서는 여러 연구가 진행되었지만, 고

로슬래그 콘크리트의 염화물 흡수에 관한 연구는 제한적이다

(Luo et al., 2003; Kim et al., 2021; Yoon et al., 2022).

본 연구에서는 고로슬래그를 혼입한 콘크리트의 염화물 흡

수 현상을 전기 임피던스 측정법을 활용하여 평가하였다. 제

작된 콘크리트 6개월 동안 기건 양생을 실시한 후, 염화물 흡

수 시험을 하였다. 염화물 흡수 시험 시 일정 시간마다 무게 변

화와 임피던스를 측정하였고, 이를 통해 고로슬래그 콘크리

트의 염화물 침투 저항성 평가와 임피던스 측정법을 통한 염

화물 흡수 평가 방법을 제시하고자 한다.

2. 실  험

2.1 시험체 제작 및 사용재료

GGBS 콘크리트 내 염화물 흡수에 따른 임피던스 변화를 

측정하기 위하여 OPC 및 GGBS 콘크리트 시험체를 제작하였

다. 시험체에 사용된 콘크리트 배합은 Table 1과 같이 나타내

었다. GGBS 치환율은 40%로 하였고, 물/결합재(w/b)는 0.4

와 0.6으로 시험체를 제작하였다. 결합재의 화학적 성분을 

Table 2에 나타내었다. 시험체는 ∅100 × 200 mm 으로 제작

하였고, 콘크리트는 타설 24시간 후에 몰드에서 탈형 하였다. 

이후, 28일 동안 습윤 양생한 후, 임피던스 측정 및 염화물 흡

수에 사용될 시험체를 재령 28일에 콘크리트 절단기 날의   두

께를 고려하여 ∅100 × 50 ± 2 mm 로 절단하였다. 절단된 시

험체는 노출면의 마감 및 재료 분리를 고려하여 시험체의 중

앙부에서 2개씩 추출하였고, 흡수 시험 전까지 기건 양생을 

실시하였다. 측정은 콘크리트 재령 180일에 수행하였다. 추가

로 콘크리트 타설 시 압축강도 시험을 위한 공시체를 제작하

였고, 압축강도는 28, 56, 91, 180일에 측정하였다. 압축강도 

시험은 KS F 2405(2010)에 따라 실시하였다.

2.2 염화물 흡수 시험

염화물 흡수 시험은 ASTM C1585-20에 따라 실시하였다. 

염화물 흡수 시험을 하기 이전에 콘크리트 시험체의 염화물 

흡수가 단일방향으로 침투가 진행되도록 시험체의 옆면을 에

폭시 코팅하였다. 그리고 염화물 흡수가 빠르게 진행될 수 있

도록 콘크리트 시험체를 건조로에서 무게 변화 1% 이하로 도

달할 때까지 건조 시켰다. 건조 온도는 50 ± 2 ℃로 설정하여 

고온에 의한 콘크리트 내부 미세구조 변화를 최소화 되도록 

하였다. 시험에 사용된 용액은 10% NaCl 용액으로 제조하여 

사용하였다. Fig. 1에서는 염화물 흡수 시험 모식도를 제시하

였다. 모식도를 보면 수압에 의한 영향을 최소화하기 위하여 

수면을 시험체 하부에서부터 10 mm 높이를 유지하고, 염화

물 침투가 최대화되기 위하여 원형 PVC 파이프 위에 시험체

를 놓았다. 염화물 용액에 접촉되는 순간부터 최대 48시간까

Mix 

Designation

W/B

[%]

Unit Weight [kg/m3]

B C GGBS S G PL

PC40 0.4 460 460 　 1012 650 1.84

PC60 0.6 300 300 　 1101 707

GGBS40 0.4 450 270 180 1016 652 1.35

GGBS60 0.6 300 180 120 1096 704

* W/B: Water/Binder, W: Water, C: Cement, B: Binder, GGBS: 

Ground Granulated Blast-furnace Slag, S: Sand, G: Gravel, 

PL:Plasticizer

Table 1 Mix design

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI

PC 22.0 5.3 3.4 63.4 2.1 2.0 0.8

GGBS 33.4 15.8 0.6 41.8 5.3 1.5 1.5

Table 2 Chemical compositions

Fig. 1 Experimental setup for chloride absorption test 
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지 염화물 흡수  시험을 하였다. 지정된 흡수 시간(총 10단계

로 5, 10, 20, 30, 60, 120, 240, 480, 1,440, 2,880분)이 지나면 

수조에서 시험체를 꺼내어 노출면의 물기를 제거한 후 무게

와 임피던스 측정을 하였고, 총 과정은 3분 이내에 완료하였

다. 무게는 정확도 ± 0.1g 의 저울을 이용하여 측정하였다.

2.3 염화물 흡수에 따른 임피던스 측정

염화물 흡수에 따른 임피던스 변화를 측정하기 위해 임피

던스 분석기(Hioki IM3570)을 가지고 2점 가압 측정을 하였

다. 임피던스 분석기는 전압 구동 모드로 교류 전압 350mV 

rms 과 측정 주파수 범위는 10 Hz ~ 1MHz 로 설정하였다.

2점 가압 측정을 위해 2개의 스테인레스 판을 전극으로 사

용하였고, 전극과 콘크리트 면 사이의 전기적 흐름을 원활히 

하기 위하여 Ca(OH)2에 적신 스펀지를 전극과 콘크리트 사이

에 삽입하였다. 추가로 5 kg 무게추를 시험체의 한쪽 면에 설

치하였다. 임피던스 측정은 Fig. 2에서 같이 수행하였다. 임피

던스 측정시간은 30초 이내이므로 측정시간 동안의 흡수된 

수분의 증발에 대한 영향은 결과 분석에서 고려하지 않았다.

3. 결과 및 토의

3.1 GGBS 콘크리트의 염화물 흡수 평가

콘크리트의 기본 물성치인 압축강도를 Fig. 3에서와 같이 

재령일 별로 측정하였다. 압축강도 발현에 있어서 w/b가 가장 

중요한 인자로 나타나는 것을 우선 확인할 수 있다. 콘크리트 

양생일이 증가하면서 강도는 지속적으로 증가하지만 증가폭

은 감소하는 것을 확인할 수 있다. 동일한 w/b에서 GGBS 콘

크리트의 강도가 PC 콘크리트에 비해서 높게 나오는 것을 알 

수 있다. 이는 본 연구에서 입도의 크기가 작은 GGBS를 사용

하여 초기 강도 발현을 촉진 시킨 것으로 판단된다. 이는 일

반적으로 나타날 수 있는 GGBS 콘크리트의 늦은 초기 강도 

발현의 문제점을 해결할 수 있을 것으로 보인다. 

GGBS60 콘크리트는 재령일 91일부터 PC60 콘크리트와의 

차이가 나는 것은 GGBS의 고유 특성 중 하나인 늦은 강도 발

현에 의한 것으로 보인다.

재령 180일에는 염화물 흡수 시험을 하였고  무게 변화는 

Fig. 4에서와 같이 나타내었다. Fig. 4에서는 염화물 용액 노출 

시간(최대 48시간까지)에 따라 시험체의 누적 무게 변화를 나

타내었다. 일반적으로 염화물 흡수의 경우 초기에 매우 빠르

게 나타나게 되고 일정 시간이 지난 후 흡수 속도가 현저하게 

Fig. 2 Experimental set-up for impedance measurement 

Fig. 3 Development of compressive strength 

Fig. 4 Weight change of concrete with time 

Fig. 5 Types of pores in concrete 
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줄어드는 것을 알 수 있다(Kim et al., 2020). 염화물 흡수는 콘

크리트의 강도 발현과 다르게 w/b 보다는 사용된 재료에 대한 

영향이 높다는 것을 확인할 수 있는데, 이는 콘크리트 내에서 

염화물 이동은 미세구조의 영향을 받기 때문이다. 콘크리트 

내에 형성되는 미세구조(공극의 형태)는 Fig. 5에서 나타낸 것

과 같이 크게 2가지 형태로 나타낼 수 있다. 첫 번째는 연속된 

공극(Continuous pores)으로 염화물, 수분, 이산화탄소 등이 

콘크리트 내부로 침투할 수 있는 주경로로 이용되고, 이러한 

공극은 세부적으로는 비틀림(Tortuosity)에 영향을 받기도 한

다. 다른 형태로는 닫힌 공극(Closed pores)으로 공극이 연속

적이지 않아 철근 부식을 일으킬 수 있는 물질의 이동이 제한

되는 경우이다. 이러한 공극들은 수화과정에서 수화물 생성

으로 공극이 끊기는 경우와 혼화제 사용 또는 타설 중 생성되

는 기포에 의해서 생성되는 경우로 나눌 수 있다. 철근 콘크리

트 구조물의 내구성을 확보하기 위해서는 연속된 공극 생성

을 줄일 수 있도록 할 필요가 있다. 

Fig. 6에서는 염화물 흡수 속도를 각 배합별 콘크리트에 대

해서 아래의 식을 활용하여 나타내었다(Alaswad, 2018).

  
 (1)

여기서,  는 단위면적당 누적 흡수량(g/mm2),  는 흡수계수

(mm/min0.5), 

 는 상수(mm) 이다.

Fig. 6을 살펴보면 우선 모든 배합에 대해서 염화물 흡수 현

상을 두 개의 직선 형태로 표현되는 것을 확인할 수 있다. 염화

물 흡수가 시작되어 1시간 이내에는 빠르게 진행되고 이후 흡

수가 현저하게 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 사

용된 시험체는 상대적으로 건조된 상태이므로 초기 염화물 

이동은 모세관 현상에 의한 흡수가 주로 영향을 미치는 것으

로 보인다. 초기 흡수계수(1시간 이내)를 살펴보면, GGBS40 

콘크리트는 0.0104 mm/min0.5 이고, 그에 비해 PC60 콘크리트

는 대략 2배가 높은 0.0197 mm/min0.5로 나타난 것을 확인할 

수 있었다. 한편 OPC40(0.0113 mm/min0.5)이 GGBS60 

(0.0141 mm/min0.5)에 비해 초기 흡수계수가 낮게 나타났지

만, 이후 흡수 과정에서는 초기 흡수 현상과 반대로 나타나는 

것을 알 수 있다. 이는 염화물 침투 과정에서 공극 구조는 중요

한 요소이다. 다시 말해서, GGBS60는 PC40에 비해 미세공극

이 상대적으로 많지만, 다양한 공극 중 연속적인 공극의 비틀

림(Tortuosity) 높거나 닫힌 공극이 많아 상대적으로 흡수 현

상이 더디게 나타나는 것으로 판단되며, 철근 콘크리트 구조

물에서 염화물이나 이산화탄소와 같이 철근 부식을 일으키는 

유해 물질의 침투를 늦추기 때문에 구조물의 장기 내구 성능

에 효과적이라고 할 수 있다.

3.2 염화물 흡수에 따른 임피던스 변화

일반적으로 콘크리트의 임피던스를 측정하였을 때 Nyquist 

선도에서는 전극부를 나타내는 직선과 콘크리트의 물성을 나

타내는 반원으로 전형적인 형태가 나타난다(Kim and You, 

2022). Fig. 7은 대표적으로 PC40과 GGBS40 콘크리트 시험

체에 대해서 염화물 흡수 시간에 따른 임피던스의 변화를 

Nyquist 선도로 나타내었고, 전형적인 콘크리트를 측정했을 

때 선도의 모습을 확인할 수 있다. 염화물 흡수에 따른 임피던

스 변화를 분명하게 나타내기 위해 측정시간과 측정 데이터

의 일부분만을 표현하였다. 

Fig. 7에서 우선 염화물 흡수 시간이 증가할수록 급격하게 

임피던스의 값이 감소하는 것을 알 수 있다. 콘크리트 내 빈 공

극에 전도성 물질인 염화물 용액이 채워지면 콘크리트 자체 

(a) PC40

(b) GGBBS40

Fig. 7 Nyquist plot for concretes during absorption testFig. 6 Chloride absorption profile
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전기 비저항이 감소하기 때문이다. 한편, GGBS 콘크리트는 

PC 콘크리트에 비해 임피던스가 상당히 높게 측정된 것을 알 

수 있는데, 콘크리트에서 측정된 임피던스는 크게 2개의 영향

인자 (공극 구조, 세공 용액의 전기 비저항)을 고려해야 한다.  

본 연구에서 사용된 시험체는 건조상태를 유지하였고, 염화

물 용액이 침투하면서 세공 용액에 존재하는 이온 중 염화물 

이온이 대부분을 차지한다고 본다면, 측정된 임피던스의 주

요 영향인자는 공극 구조라 할 수 있다. 다시 말해서, GGBS 

콘크리트의 공극 구조가 더 치밀하게 구성되어 있어 측정된 

임피던스 값이 크게 나타난 것으로 판단된다. 

측정된 임피던스 값은 단기 길이당 전기 저항의 역수인 전

기 전도도(S/m)로 나타낼 수 있다. 전기 전도도는 크게 주파수 

변화와 관계없이 일정한 값을 가지는 직류 전기 전도도(DC 

conductivity)와 주파수 변화에 따라 값이 영향을 받는 교류 전

기 전도도(AC conductivity)로 나타낼 수 있다. Fig. 8에서는 

전기 주파수에 따라 전기 전도도의 변화에 대한 예시를 나타

내었다. Fig. 8에서 보면 주파수 범위에 따라 크게 3개의 영역

으로 구분되는 것을 확인할 수 있다. 주파수의 영향을 받는 전

기 전도도는 저주파수 범위와 고주파수 범위에서 각각 확인

할 수 있다. 고주파수 범위에서는 콘크리트 내 분극 현상에 기

인한 것으로 주로 공극수에 존재하는 이온의 영향에 의한 것

이고, 저주파수 범위에서는 콘크리트와 전극 사이에 발생 되

는 분극 현상에 의한 것이다(McCarter, 2022). 직류 전기 전도

도의 경우에는 주파수의 영향을 받지 않아 주로 콘크리트의 

전기 전도도라고 할 수 있다.

Fig. 9에서는 대표적으로 PC40과 GGBS40 콘크리트 시험

체에 대해서 주파수에 따른 전기 전도도 변화를 나타내었다. 

본 실험에서는 저주파수 범위에서의 분극 현상은 확인되지 

않았는데, 측정에서 사용된 주파수가 충분히 낮지 않았기 때

문이다. 염화물 침투 시간이 증가할수록 전기 전도도가 증가

하는 것을 확인할 수 있다. 이때, 직류 전기 전도도가 증가하

는 것과 교류 전기 전도도 구간이 증가하는 것을 모두 확인할 

수 있는데, 이는 염화물 흡수 시간이 증가하게 되면서 콘크리

트 내의 공극수가 증가하고, 전기 전도성 이온이 증가로 분극 

현상이 더 활발하게 일어난다는 것을 알 수 있다.

한편 주파수에 따른 전기 전도도는 아래의 Jonscher 멱법칙

(power law)을 가지고 직류 전기 전도도를 산정 할 수 있는데, 

본 연구에서는 Matlab에서 제공되는 비선형 회귀 분석툴을 

활용하여 직류 전기 전도도를 산정하였다. 

  


 (2)

여기서,  는 전기 전도도 (S/m), 


 는 직류 전기 전도도 

(a) PC40

(b) GGBBS40

Fig. 9 Conductivity response with frequency for PC40 and GGBS 40

Fig. 8 Three regions identified from dispersion in conductivity 

(McCarter, 2022) Fig. 10 DC conductivity with time  
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(S/m), 는 충돌 빈도 상수,  은 주파수()에 대한 지수이다.

Fig. 10 에서는 흡수 시간에 따른 직류 전기 전도도의 변화

를 각 배합별로 나타내었는데, 일반적인 경향은 앞에서 무게 

변화와 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 한편, GGBS 

콘크리트가 일반 콘크리트에 비해 전기 전도도가 상당히 낮

게 나타났는데, 염화물 흡수가 상대적으로 적어 나타난 것으

로 GGBS 콘크리트가 염해 저항성이 높다는 것을 알 수 있다. 

3.3 GGBS 콘크리트의 염해 저항성

GGBS를 혼입한 콘크리트가 염해 저항성이 높다는 것은 이

전의 연구에서 잘 알려진 사실이다(Ran Huang et al., 2005; 

Yoon et al., 2019). GGBS 콘크리트의 염해 저항성은 크게 2가

지로 나타낼 수 있다. 우선은 염화물 이온과 콘크리트 내 수화 

생성물의 화학적 반응 또는 물리적 흡착에 의한 염화물 고정

화 능력이 일반 콘크리트 비해 높다는 점과 다른 하나는 미세 

분말을 사용하여 콘크리트 공극 구조가 밀실하다는 점이다. 

본 연구에서는 염화물 흡수 실험의 결과로 콘크리트 염화물 

고정화 평가를 평가하기에는 콘크리트 내에서의 염화물 이동 

속도가 상당히 빠르게 진행되므로 GGBS 콘크리트의 염화물 

고정화 능력 평가에 대한 부분은 제외하고 공극 구조에 의한 

염해 저항성 부분에 대해서 나타내었다.

Fig. 11은 염화물 흡수에 따른 콘크리트 시험체 무게 변화

와 직류 전기 전도도의 상관관계를 나타내었다. 이전 결과에

서 알 수 있듯이 선형관계가 분명하게 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 이는 콘크리트 내에 존재하는 염화물 이동 경로와 전

기를 흐르게 하는 이동 경로가 상당히 유사하다는 것을 알 수 

있으며, 콘크리트 내 존재하는 연속된 공극이 염화물의 주요 

이동 경로인 것을 확인할 수 있다. 일반 콘크리트 시험체보다 

GGBS 콘크리트의 경우 전기 전도도가 상당히 낮게 나타났

고, 무게 변화도 적게 나타나는 것을 알 수 있다. 이것은 GGBS 

콘크리트에는 비틀린 공극이나 닫힌 공극이 많이 존재하기 

때문이다. 닫힌 공극이나 비틀린 공극 생성은 결과적으로 

GGBS　콘크리트 공극 구조의 밀실화와 밀접한 관계가 있는 

것으로 보인다(McCarter et al., 2015). 다시 말해서, 미세 분말 

사용에 따라 공극이 밀실하고 GGBS의 특성인 추가적인 수화

반응에 의해 생성된 수화 생성물은 기존에 생성된 밀실한 공

극을 닫힌 공극의 형태나 비틀림이 높은 형태로 변형시키는

데 이바지한다고 판단된다. 

한편, 전기 전도도와 염화물 흡수량 관계는 GGBS 콘크리

트와 PC 콘크리트 모두 선형의 관계를 나타내지만, 콘크리트

의 종류에 따라 기울기의 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있

다. 우선, 콘크리트 내 공극수에 존재하는 이온의 차이(이온의 

종류 및 양)가 기울기 차이를 나타낼 수 있지만, 본 연구에서 

염화물 흡수 시험 시작 이전에 모든 시험체는 완전 건조상태

에 가까웠고, 염화물 흡수 시험에서 고농도의 염화물 용액을 

사용했다는 점에서 임피던스 측정 시점에서 공극수에 존재하

는 이온 대부분은 염화물 이온으로 판단되므로 이 부분에 의

한 영향을 미비할 것으로 보인다. 한편 w/b에 따른 차이는 콘

크리트의 종류에 비해 그 차이가 작게 나타나는 것을 확인 할 

수 있는데, 이는 염화물의 농도를 증가시키거나 인가 전압을 

높일 경우 그차이를 더 분명하게 나타낼 수 있을 것으로 판단

된다. 

공극 구조 관점에서 보면 GGBS 콘크리트와 PC 콘크리트

는 근본적으로 공극 구조가 다르다고 할 수 있다. 예를 들면 공

극 구조가 유사하다면 동일한 크기의 시험체에서 동일한 양

의 염화물 용액을 흡수하였다면 전기 전도도는 같게 나타날 

것이다. 이는 본 연구에서 w/b 관계없이 같은 콘크리트 종류

에서는 이 관계를 확인할 수 있다. w/b는 콘크리트 내 공극 구

조보다는 생성되는 공극의 양에 더 많은 영향을 미친다고 판

단할 수 있다. 한편 같은 양의 염화물 용액을 흡수했지만 

GGBS 콘크리트와 PC 콘크리트의 전기 전도도가 다르게 나

타나는 것은 결합재의 사용에 따라 생성되는 공극 구조가 다

르다고 판단된다. 앞에서도 언급했듯이 GGBS 콘크리트를 사

(a) PC concrete

(b) GGBS concrete

Fig. 11 Relation between DC conductivity and weight change during

absorption test
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용하였을 경우 닫힌 공극이나 비틀린 공극이 더 많이 생성된 

것으로 판단된다. 결과적으로 GGBS 콘크리트에서는 공극 구

조의 특성상 염해 저항성이 높은 것을 분명하게 확인할 수 있

었다. 염해 영향을 받는 구조물에서 w/b 이외에도 결합재의 

사용도 분명히 고려하여 설계할 필요가 있다. 콘크리트 내에 

염화물이 정체되면 구조물의 성능 저하에 미치는 영향이 미

미하기 때문이다.  본 연구 결과에서 보듯이 통제된 환경(수분 

포화도, 온도, 양생 방법 및 측정 시점 등)하에서 임피던스 측

정 결과를 통해 염화물 흡수양와 전기전도성이 선형적인 관

계를 나타내는 것을 확인할 수 있었다.  하지만, 현장 콘크리

트에 임피던스를 측정할 경우에는  다양한 변수들에 의한 영

향을 충분히 고려할 필요가 있으며, 특히 콘크리트내 수분 포

화도의 영향이 지배적일 수 있으므로 이에 대한 고려가 우선

적으로 필요한 것으로 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 염화물 흡수 시간에 따라 임피던스를 측정

하여 GGBS 콘크리트의 염해 저항성 평가를 수행하였다. 실

험 결과로부터 염화물 흡수 시간에 따른 콘크리트의 전기 전

도도 변화를 평가하였고, 이를 바탕으로 GGBS 콘크리트의 

염해 저항성을 평가하였다. 결론은 다음과 같다.

1) GGBS 콘크리트의 염해 저항성 평가를 위하여 염화물 

흡수 시간에 따라 무게 변화와 임피던스를 측정하였다. 

일반적으로 모든 배합에서 흡수 시간이 증가할수록 무

게 와 전기 전도도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 초

기 1시간 동안 염화물 흡수계수는 평균 0.014 mm/min0.5

인 반면 이후에는 0.004 mm/min0.5로 흡수 현상이 초기

에 빠르게 일어나는 것을 알 수 있는데, 콘크리트 내의 

모세관 흡수 때문에 발생하는 것으로 현장 노출 콘크리

트의 경우에는 염화물 흡수에 대한 대책일 필요 할 것으

로 보인다. 추가로 GGBS 콘크리트는 상대적으로 염화

물 흡수가 적게 일어나는 것으로 염해 저항성이 일반 콘

크리트 보다 높다는 것을 알 수 있다.

2) 염화물 흡수에 따른 콘크리트의 임피던스를 측정하였

고, 측정된 임피던스에서 콘크리트의 고유 전기전도도

를 계산하였다. 콘크리트 내 공극에 염화물이 증가하게 

되면서 직류 전기 전도도가 높아지는 동시에 교류 전기 

전도도 구간이 증가하는 것을 알 수 있었다. 이는 콘크리

트 내 공극수에 존재하는 이온이 전기전도도에 중요한 

영향인자인 것으로 판다된다. 

3) 염화물 흡수 시험이 완료된 시점에서 측정된 전기전도

도는 PC 콘크리트의 경우 w/b 0.4에서 250.8 S/m와 w/b 

0.6 에서 303.1 S/m 로 측정되었고, GGBS 콘크리트는 

42.6 S/m(w/b=0.4)와 64.4 S/m(w/b=0.6)으로 각각 측정

되었다. 결과에서 알수 있듯이,  GGBS 콘크리트의 염해 

저항성이 높게 나타났으며, w/b는 공극 구조보다는 생

성되는 공극의 양에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 본 

연구에서는 염화물 흡수량과 전기 전도도의 선형관계를 

확인하였는데, 추가 연구를 통해 충분한 검증이 이루어

진다면 전기 전도도 측정을 통해 콘크리트 내 염화물 정

량화 기술을 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 철근 콘크리트 구조물의 사용 수명 확보는 경제적인 측면과 안전성을 고려하였을 때 필수적이다. 현장에 노출된 콘크리트에서 염

해는 대표적인 열화 현상으로 잘 알려져 있다. 이를 사전에 예방하기 위한 방안으로 시멘트 대체재인 고로슬래그 (Ground granulated 

blast-furnace slag; GGBS)를 혼입하여 염해 저항성을 높이는 연구가 다양하게 진행하였고, 현재는 GGBS를 혼입한 콘크리트의 사용이 의무화

되고 있다. 현장 콘크리트는 대부분 수분 불포화 상태를 유지하기 때문에 흡수 현상에 대한 연구가 필요하지만, 기존의 연구는 염화물 확산에 

초점이 맞춰진 연구가 대부분이다.  콘크리트 내의  염화물 흡수을 측정하기 위해 제시된 방법들은 대부분은 실험실에서 수행이 가능한 고가의 

장비를 사용하고 있다. 흡수현상을 간단하고 실용적으로  평가할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 본 연구에서 선행 연구로 GGBS 콘크리트의 

염해 저항성을 염화물 흡수 시험의 무게 변화와 임피던스 측정을 통해서 평가하였다. 실험 결과를 보면, 염화물 흡수양과 측정된 전기비저항

(또는 전기전도도)와 선형적 상관관계를 확인할 수 있었다. 흡수 시험이 완료된 시점에서 측정된 전기전도도는 PC 콘크리트의 경우 250.8 S/m 

(w/b=0.4)과 303.1 S/m (w/b=0.6)이고, GGBS 콘크리트는 42.6 S/m (w/b=0.4)과 64.4 S/m (w/b=0.6) 로 나타났다. GGBS 콘크리트의 염해저항

성이 높은 것으로 판단된다. 본 연구에서는 염화물 흡수 및 임피던스 측정에 영향을 미치는 인자를 고려하였을 때, GGBS 사용에 따른 콘크리

트의 공극 구조가 염해 저항성에 주요한 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.  콘크리트 배합시 사용되는 결합재의 종류에 따라 공극구조가 

다르게 나타날 수 있으므로 염해 환경에 노출된 구조물 건설시에는 결합재 사용에 대한 주의가 필요할 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 콘크리트, 염화물, 흡수, 임피던스, 고로슬래그 




