
1. 서  론 

2019년 서울시 도로율은 22.9 %로서, 차량 왕복통행이 가

능한 12m 이상의 유효 도로율은 다소 낮지만 전체 도로율은 

꾸준히 증가하였다. 이와 비례하게 동절기 노면 위의 얼음을 

녹이기 위한 제설제의 사용도 증가하였다. 제설제에 의한 피

해는 꾸준히 보고되고 있는데, 도로 주변의 식생을 방해하거

나 하천 및 지하수 오염 등, 환경 생태학적으로 큰 위협을 줄 

뿐 아니라, 차량의 기능도 떨어트릴 수 있다. 특히, 사회기반 

시설물의 견지에서는 심각한 열화를 유발시켜 기대수명을 현

저히 단축시키는 등, 대단한 피해를 초래할 수 있다. Fig. 1과 

같이 제설제는 도로 시설물 구체를 화학적으로 손상시키고

(Valenza and Schere, 2006), 교좌 장치 뿐만 아니라 철근의 부

식을 위협하는 주요 요인이다(Vu and Stewart, 2000)

염화물계 제설제가 시멘트계 재료의 침투 특성에 미치는 

영향을 살펴보면, 수용액의 점성, 표면장력, 밀도 등 물성을 

변화시키거나(Villani et al., 2014a), 습도의 평형상태가 증가

하여 공극내 포화도를 증가시키며(Greenspan, 1997), 침전 및 

결정화되어 공극을 차단하거나(Villani et al., 2014b), 시멘트 

수화물과 반응하여 새로운 화합물이 생성되어 공극을 감소 

또는 차단할 수 있다(Bu 2014). 각 메커니즘과 효과는 수용액

내 염화물량에 전적으로 의존된다. 또한, 염화물량의 종류에 

따라서도 영향이 다른데, 양이온(Na+, Ca++, Mg++)이 침투 속

도에 큰 영향을 미칠 수 있다(Peterson et al., 2013). 

염화물과 수화물의 화학적 반응을 살펴보면, 염화나트륨보

다 염화칼슘 또는 염화마그네슘이 침투 특성에 큰 영향을 미

칠 수 있는데, 프리델염(Friedel’s salt), 쿠젤염(Kuzel’s salt), 

옥시 클로라이드 칼슘(calcium oxychloride),  옥시 클로라이

드 마그네슘(magnesium oxychloride), 부루사이트(brucite), 

또는 규산 마그네슘 수화물(magnesium silicate hydrate) 등을 
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형성한다(Farnam et al., 2015a). 그런데, 옥시 클로라이드 칼

슘의 존재는 오랫동안 간과되어 왔으나, 최근 연구에 의하면 

제설제 살포로 인한 시멘트계 재료의 조직구조를 팽창 붕괴

시켜서 도로 시설물의 화학적 부식을 시작으로 표면 스케일

링 및 박리 등의 물리적 열화로 연쇄시키는 원인으로 나타났

다(Suraneni et al., 2016). Fig. 1의 화학식처럼, 수분과 염화물

량이 다량인 환경에서 옥시 클로라이드 칼슘의 생성량은 많

아진다. 특히, 제설제 살포량이 많고 어는점 이하의 낮은 온도 

조건에서 물리적 피해는 더욱 심각해진다(Taylor et al., 2012).

Fig. 2는 옥시 클로라이드, 수산화칼슘, 물 등이 혼입된 상 

변이도로서, 평온에서 옥시 클로라이드 칼슘은 12 % 염화칼

슘 수용액에서 형성되며, 옥시 클로라이드 칼슘의 생성량은 

제설제의 살포량과 매우 유관된다(Farnam et al., 2015b).

한편, 제설제와 동해가 동반 작용시, 염화물의 존재로 모세

관 내 수분 전체가 얼지는 않는다. 그래서, 순수한 얼음이 석

출되고 잔존 용액의 염소이온 농도가 높아져 작은 세공 수용

액과의 농도차로 간극 수압이 발생한다. 이러한 영향 인자는 

침투압 증가 및 수압과의 복합작용, 공극내 포화도 증가 및 압

력 차에 의한 수분이동, 염의 결정 성장 등과 같은 미세적 요인

과, 열충격 발생, 층간 동결에 의한 응력차 발생 등의 거시적 

요인으로 분류된다. 침투한 염화물은 시멘트 수화물인 수산

화칼슘을 염화칼슘으로 변화시키고 미세구조의 연화를 유도

하면서 공극수의 알칼리도가 저하시키고 강도발현을 담당하

는 칼슘실리케이트 수화물의 분해를 촉진시켜서 수화조직이 

느슨하게 된다(Jain et al., 2012). 따라서, 화학적 부식 정도와 

속도는 제설제의 살포량에 따른 염화물 농도와 콘크리트내 

수분량에 의존된다. 

제설제로 인한 열화를 묘사한 기존 실내 실험규격의염소농

도 조건을 정리한 것이 Table 1이다. 최소 3 %에서 최대 25 %

의 염소 농도가 규정되었는데, 스케일링 현상을 묘사할 때는 3 

~ 4 % 수준, 박리를 고려할 때는 이보다 높은 14 % 이상으로 

조성하여 열화 형태 및 촉진기간에 따라 농도를 결정하고 있

다. 농축된 염소농도는 콘크리트 물성에 다양한 방식으로 영

향을 미친다(Yoon et al., 2014).

이상의 기술적 배경을 살펴볼 때, 제설제 살포로 인한 외래 

염소농도량을 추정하는 것은 도로 시설물의 열화 환경을 정

의하고 향후 열화 속도를 추정하는데 대단히 중요하다. 그래

서 본 연구는 서울시내 적설량 대비 최근 5년간 살포된 제설

Fig. 2 CaCl2–Ca(OH)2–H2O phase diagram for different Ca(OH2) / CaCl2 molar ratios (Rm) developed from Farnametal.(2015b)

Code / 

Research

Chloride 

solution

Cause of deterioration

ASTM C 672 (2012) CaCl2 4% Scaling

MTO LS-412 (1997) NaCl 3% Scaling

RILEM TC 117-FDC/CDF 

(1996)

NaCl 3% Scaling

Svensk Standard SS 13 72 

44 (2005)

NaCl 3% Scaling

Jain et al. (2012) NaCl 23%

MgCl2 25%

CaCl2 28%

Spalling under wetting 

and drying

NaCl 14%

MgCl2 15%

CaCl2 17%

Spalling under freezing 

and thawing

Table 1 Experimental program for simulating deterioration of concrete 

due to de-icing chemicals
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제 사용량을 토대로 서울시내 도로의 열화 환경을 해석하였

다. 적설량에 혼입된 제설제의 염소이온 액상 농도를 추정하

여, 노면의 표면 염소이온량을 산정하였다. 이는 향후, 서울시

내 도로 시설물의 내구수명 예측을 위한 염소이온 프로파일

을 추정하는데 초기치로 사용 가능하며, 화학적 부식에 의한 

열화 환경을 정의하여 향후 종합적 유지관리 전략의 수립에 

활용될 수 있다.

2. 열화환경 해석

2.1 서울시 제설제 사용현황

Fig. 3은 최근 2015년부터 2020년 초까지 최근 5년간 서울

의 적설량 및 제설제 사용량이다(Seoul Safety General Office 

2020). 5년간 평균적인 적설량은 16.8cm, 평균적인 제설제 사

용량은 21 × 103 ton이었다. 가장 제설제 사용량이 많았던 시

기는 2017년 ~ 2018년 겨울로서 적설량은 26.5cm, 제설제 사

용량은 35 × 103 ton이다. 대체적으로 적설량(hsnow)이 많을수

록 제설제 사용량(Qd-s)도 많은 추이였는데, 상관관계는 다음

과 같다.

                        Qd-s = 1.39 ∙ hsnow – 2.48 (1)

염화칼슘계 제설제의 가격은 중국산이 약 480원/kg, 국내

산이 약 700원/kg 수준으로서 중국산 대비 1.5배 정도 더 고가

이다. 서울시내 제설제 사용량은 매년 평균 약 100억~ 146억

의 재료비에 상응하며, 인건비를 포함한 제반시설 등 전반의 

비용은 이보다 훨씬 높을 것으로 사료된다.

2.2 제설제로 인하여 녹은 적설량의 액체 부피량

적설량은 일정상태의 체적에서 고체상태의 높이이며, 강수

량은 내린 비의 높이로서, 도로에 적설이 녹아서 액체로 환산

하려면 눈과 비의 밀도 차이가 고려되어야 한다. 이를 적설상

당물량이라 하는데 적설을 녹인 물의 높이 즉 적설의 질량과 

같은 질량을 갖은 수평면적 위의 수용액 높이이다.

                            Vwater = A · 








 (2)

강수량과 적설량의 부피는 다음과 같다.

                            Vwater = A · hwater (3)

                            Vsnow = A · hsnow (4)

여기서, hsnow : 적설높이, hwater : 강수높이, ρsnow : 눈의 밀도, 

ρwater : 물의 밀도, A : 적설 또는 강수에 노출된 도로 면적이다. 

따라서, 위 식 (2)는 최종적으로 다음과 같다.

                            hwater = hsnow · 








 (5)

적설의 밀도는 대략 0.1 ~ 0.15g/㎤이며, 하부에 있는 적설

의 경우에는 압축되어 0.3 ~ 0.5g/㎤가 될 수 있다. 더욱이, 이

는 건성 눈 또는 습성 눈 등의 눈의 특성에 따라 차이가 있으

며, 눈이 계속해서 내리는 상황에서 적설량은 낮아질 수도 있

다. 시간이 지남에 따라 다져지거나 적설의 아랫부분이 점차 

녹는 경우, 바람에 의해 깎이는 경우에 적설량의 측정치는 낮

아지게 된다. 위 식에 의하면, 눈 10cm를 녹였을 경우에 액체 

10mm와 등가로 상응한다.

2.3 도로면에 접촉된 염소이온 농도량

2019년 서울시내 도로 총연장은 8,310km, 도로면적은 

86.86km2이다(Seoul metropolitan government 2020). 도로 구

조상 양측에 제방, 보조기층, 기층, 갓길, 차도가 존재하기 때

문에 도로 전면적이 제설제 살포의 영향을 받지는 않는다. 제

설제 살포는 대단히 불규칙적일 수밖에 없는데, 중앙선 인근

은 살포하지 않고 차륜 접지 면적에 집중적으로 살포하려는 

경향이 강하다. 또한, 서울시내 소로까지도 제설제를 살포한

다고 간주하는 것은 불합리하다. 그래서, 제설제 살포는 주간

선 도로와 보조간선 도로에 국한하였다. 대체적으로 주간선 

도로율은 7.5 ~ 10 % 수준, 보조간선 도로율은 10 ~ 20 % 수준
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인데, 양측을 합치면 17.5 ~ 30 % 수준에 이른다. 

그래서, 서울시내 전체 도로 면적에서 17.5 ~ 30 % 수준으로 

국한하되, 살포의 영향을 받는 유효 면적율은 50 ~ 80% 수준으

로 변수화 하였다. Fig. 4는 연도별 적설량과 제설제 사용량으

로부터 염소 수용액 농도를 추정한 결과이다. 2017 ~ 2018년은 

적설량이 많아서 제설제 사용량이 급증하였는데, 주간선 보조

간선 도로 17.5% 수준, 살포 유효면적율 50% 수준에서, 외래 

염소 수용액 농도가 4.73 mol/ L의 상당한 고농축 용액으로 계

산되었다. 반면, 2019~2020년에는 적설량이 매우 적어서 동일 

조건에서 1.61 mol/ L의 외래 염소 수용액으로 추정되었다. 

Fig. 4(f)는 5년간 데이터를 평균화하여 나타낸 것으로, 동일 조

건에서 3.2 mol/ L의 높은 염소 수용액이 추정되었다.

앞서 설명한 바와 같이 제설제 살포 방식이 매우 불규칙적

이기 때문에 결정적으로 염소 수용액 농도를 표현하는 것은 

대단히 어렵다. 그래서 다중 회귀분석을 행하여 도로내 살포 

유효 면적율 및 주간선 보조간선 도로의 비율을 변수로 도로 

표면이 접하는 외래 염소 수용액 농도 [Cl(aq)]ex를 추정할 수 

있는 식 (6)을 도출하였다. 즉, 제설제량이 많으며, 제설제 살

포 유효면적율과 주간선 및 보조간선도로가 적을수록 외래 

염소수용액 농도는 상승한다.

  [Cl(aq)]ex = -(4.24×10-2·Ae + 6.02)

 
          + (8.49×10-2·Ae – 1.16×10)

   (mol/ L) (6)

여기서, Ae: 도로 단위면적당 제설제 살포 유효 면적율 (%/ 

100), Rtr : 주간선 및 보조간선 도로를 합한 비율이다.

3. 부식환경 해석

3.1 최대 표면 염소 이온량

염소이온 농도에 직접적으로 큰 영향을 미치는 원자무게를 

고려하여 수용액내 복합염소체 c의 해당량(Cc)은 다음과 같다.

                                Cc = qe We (7)
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Fig. 4 Concentration of external chloride solution melted from de-icing salt on the road with exposure area Aex and ratio of arterial road Atr for last 5years
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여기서, qe: 수용액내 원자e의 양, We: 원자 e의 원자 무게이

다(Na: 22.990, Cl: 35.453, Ca : 40.078).

다음으로 제설제가 녹아서 생성된 외래 염소 수용액내, 전

체 소금성분 값에 대비한 복합염소체 c (NaCl, 또는 CaCl2)의 

중량비율(Ωc)은 다음과 같다.

                                Ωc = Ce / [Cl(aq)]ex (8)

단위체적의 수용액 내에 복합염소체의 양(qCl)은 각각의 밀

도를 고려하여 다음과 같다.

                                qCl = Ωc ρc  (kg/ L) (9)

여기서, ρc: 복합 염소분자체 c의 밀도이다(NaCl: 2.16 

kg/dm3, CaCl2: 2.15 kg/dm3). 

이론적인 표면 염소이온량에 궁극적으로 필요한 것은 수용

액내 복합염소 분자체 c, 즉 NaCl 또는 CaCl2의 양 qc로부터 복

합염소체 내에 존재하는 염소 중량(


)이므로 다음과 같이 

환산된다. 

                     
  



  (kg/ L) (10) 

여기서, WCl: Cl의 원자무게, Wc : 염소복합체를 구성하는 

원자 무게이다.

본 연구에서는 서울시내 살포된 제설제를 염화칼슘으로 국

한하였다. 침투된 염소이온이 모세관 공극 내부만에만 축척

되고 시멘트와 반응하는 고정화도 공극수내 염소이온량의 흡

착으로 진행되므로, 최종적으로 콘크리트 표면에 존재할 수 

있는 최대 염소이온량 [Cl]s(max)을 다음과 같이 표현하였다.

         [Cl]s (max) = 





 ∙ ∙
  

                               (% by con’c wt.) (11)

여기서, Vpore: 콘크리트내 공극량(%/100), Dsat: 공극내 포화

도(%/100), Wconc: 콘크리트 단위중량이다.

콘크리트가 포화상태라면 Dsat은 1로서, 콘크리트내 최대 

염소이온량[Cl]max은 염해 해석시 초기치인 표면 염소이온량

과 근사해진다. 그런데, 콘크리트 표면 부위에는 표면효과

(Skin effect)로 인하여 작은 입자의 잔골재와 시멘트 풀만이 

주로 존재하므로 굵은골재의 존재는 무시할 수 있다. 따라서, 

식 (11)에서 Vpore는 모르타르의 공극량으로 치환하는 것이 적

합하되, 콘크리트 중량 대비 염소이온량으로 표현하였다. 여

기서, 시멘트계 재료의 모세공극량은 Van Breugel(1991)의 

제안기법과 연동하여 해석에 반영하였다.

이상을 기초로, 제설제가 용해된 수용액의 농도에 따른 최

대 표면 염소이온량을 계산한 결과를 Fig. 5에 정리하였다. 표

면 염소이온량은 외래 염소이온량에 크게 의존하되, 물-시멘

트비에 따른 영향은 경미하였다. 문헌적 고찰에 의하면 표면 

염소이온량으로 판단한 부식환경을 Table 2에 정리하였다. 

3.2 염소 농축 속도

염화칼슘 수용액이 시간에 따라 농축되기 때문에 구체 표

면부의 염소이온 농도는 지속적으로 증가하다가 일정시간에 

도달하면 일정한 추이를 보인다. Table 3은 다양한 연구자들이 

제안한 시간 의존적인 표면 염소이온량 식이다. 해양 침지대 

콘크리트의 표면은 경년 10 ~ 15년이 경과하면 화학적 농도 평

형에 도달하여 일정한 농도에 도달한다고 보고된 바 있으나

(Troiv 1995), 제설제의 경우는 연구사례가 극히 부족하다.

일본의 경우, 제설제 및 해양환경에서 15~40년 경과후 최대

치 23 kg/m3 에 도달되었다. 덴마크에서는 코펜하겐 해협 내에

서 표면 염소이온량의 농축 속도가 평균 0.2%씩, 해협 외곽에
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Fig. 5 Maximum chloride content of concrete with external chloride

concentration

Researcher Corrosion Surface chloride content (kg/m3)

Weyer et al. 

(1992)

Low 0 ~ 2.4 (1.8)

Moderate 2.4 ~ 4.7 (3.5)

High 4.7 ~ 5.9 (5.3)

Severe 5.9 ~ 8.9 (7.4)

Berke and 

Hicks (1992)

Moderate Max. 15.0 (rate 0.15 kgf/m3/year)

Severe Max. 17.8

Table 2 Level of corrosion environment by means of surface chloride

content 
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서는 0.1%씩 증가하였다(Henriksen et al., 1996). 북미에서는 

제설제에 노출된 교량 상판의 염소이온이 매년 0.6 kg/m3 

(0.026 % conc wt./year)의 속도로 최대 15 kg/m3에에 도달한다

고 보고하였다(Berke 2013). 미국에서는 교량 상판에서 표면 

염소이온은 10~15년 동안 꾸준히 증가하다가 이후 완만한 속

도를 보였다(Weyers et al., 1994). 특히, 미국은 1960년대부터 

제설제가 살포된 도로 시설물에 대한 방대한 실측 데이터를 구

축하였으며, Fig. 6과 같이 미국과 북미 전역에 대한 염소이온 

농축 속도를 데이터베이스화 하여 콘크리트 구조물 수명해석 

프로그램인 LIFE 365에 반영하였다. LIFE 365는 염소 농축 속

도를 선형으로 간주하되 최대 표면 염소이온량에 도달한 이후

부터는 일정해지는 쌍일차 함수로서 침투 해석에 반영하고 있

다. 

Fig. 7은 3.1절에서 계산한 최대 표면 염소이온량에 도달하

Researcher Equation Notation

Uji et al. (1990)

Weyer et al. (1994)
Cs(t)= S t  (12)

S: chloride cohesion coefficient

t: time

CEB (1998) Cs(t) = a· t b (13) a, b: constant

Takeda et al. (1998)

Kassir and Ghosn (2002)

Arora et al. (1997)

Cs(t) = Co
*
 (1 - e-at) (14) Co

*: final surface chloride content

Takeda: Co
*= 0.70 for tidal zone 

Co
*= 0.22 for atmospheric zone 

Co
*= 0.63 for submerged zone

Kassir : Co
*= 5.34 kg/m3 

(0.227 % by concrete wt.)

Kassir : =0.25/year

Nilsson et al. (1997) Cs = A(w/c) + B (15) A: constant, 3.667

Wee et al. (1998)
Cs,f(t) = a1· exp

  (16)
a1: 1.9222, b1: 1.5116, for W/C 0.4

a1: 2.2138, b1: 1.5188, for W/C 0.5

a1: 2.5053, b1: 1.5243, for W/C 0.6

Table 3 Surface chloride content (Cs)of concrete with time

Fig. 6 Chloride levels, by region of North America (Life 365 2018)
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Fig. 7 Chloride build-up rate to form maximum chloride content in concrete with w/c ratio
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기까지의 농축속도를 추정한 결과이다. 물-시멘트비에 따른 농

축효과는 미비하지만, 최대 표면 염소이온량에 도달하는 시기

가 표면 염소이온량을 결정하는데 매우 중요한 것을 알 수 있

다. 30년까지 농축속도를 고려하면, 서울시는 외래염소 농도량 

1.2 mol일때 북미 환경(Berke 2013)과 유사한 수준이었다.   

3.3 검증실험 및 서울시 표면 염소이온량

최대 표면 염소이온량의 이론치를 검증하기 위하여 검증실

험을 행하였다. Table 4의 배합조건으로 보통포틀랜드 시멘

트로 실린더형 콘크리트 시험편을 타설하였다. 28일 양생한 

후 콘크리트 최상단을 2mm 두께로 커팅하여 디스크 형태로 

제조하였다. 시험편은 염화칼슘 0.5 mol, 1.0 mol, 2.0 mol의 

수용액에 22개월 동안 침지하였으며, 이후 디스크를 분쇄 사

발 내에서 미분쇄하였다. 미분말은 No. 200 체로 분체한 후, 

질산적정법에 의하여 전염소이온량을 추출하였다. 실험 데이

터는 동일 배합별로 3개씩 얻었다.

Fig. 8은 최대 표면 염소이온량에 대한 이론치와 실험치를 

비교한 결과이다. 물-시멘트비와 무관하게 모든 콘크리트 배

합에서 이론치가 해석치의 평균 92%에 상응하며, 두 데이터

간 결정계수는 0.95의 수준이었다. 따라서, 본 해석결과에 대

한 타당성은 적정한 수준이다.

다음으로, 제설제에 의한 염소 최대 농축량에 대한 연구자

료가 극히 부족하여, 현 최대 표면 염소이온량 해석 방법을 적

용하여 제설제가 아닌 해수와 농도평형율 이룰 때의 최대치

를 기존 해수 계측 연구문헌과 비교한 것이 Fig. 9이다. 물-시

멘트비가 높은 콘크리트에서 최대 염소이온량도 증가하는 추

이를 보였는데, 이는 높은 배합수량에 따른 공극량이 증가되

어 침투된 해수가 저장될 공간이 많기 때문이다. 본 연구에서 

제안한 이론적 접근방법과 Takeda(1998)의 실구조물을 대상

으로 한 실측치, Weat(1982)의 실험치, Bazant(1979)의 이론

치, JSCE(1999)의 제안치와 비교하여 검증한 것으로 본 연구

의 계산결과가 Takeda(1998)와 Bazant(1979)의 제안치와 다

소 유사한 수준이었다. 

한편, 국내에는 염소 농축속도를 다룬 연구자료가 극히 부

족하지만, 17년전 서울시 교량을 대상으로 경년별 염소 농도

변화를 실측한 데이터에 의하면(Lee et al., 2003), 초기 10년까

지 표면 염소이온량이 빠르게 상승하되, 이후 30년부터 속도

가 늦어서 조사공용연수 40년인 구조물에서도 히스테릭한 현

상을 보이며 산발적인 형태로 증가하였다. 따라서, 30년까지 

염소이온이 농축되며, 이후는 최대 염소이온량에 도달한다고 

w/c Unit weight (kg/m3)

Water Cement Sand Gravel

0.45 185 411 706 1001

0.50 185 370 720 1021

0.55 185 336 732 1038

Table 4 Mix proportion of concrete samples

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Calculated [Cl]s(max) (% by conc wt.)

M
e
a
s
u
re

d
 [

C
l]

s
(m

a
x
) 

(%
 b

y
 c

o
n
c
 w

t.
)

.

0.5 Mol

1.0 Mol

2.0 Mol

Line of equality

Fig. 8 Comparison between calculation and experiment

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 10 20 30 40 50

Time (year)

[C
l]

s
 (

%
 b

y
 c

o
n
c
 w

t.
)

w/c 0.45

w/c 0.50

w/c 0.55

Fig. 10 Average value of surface chloride content of concrete road in

Seoul 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

TakedaWeastBazant JSCE 0.45 0.5 0.55

Research or code

[C
l]

m
a
x
 (

%
 b

y
 c

o
n
c
 w

t.
)

w
/c

 0
.4

5

  
 w

/c
 0

.5
0
  
 '

Takeda  Weast  Bazant  JSCE    This study

w
/c

 0
.5

0

w
/c

 0
.5

5

Fig. 9 Comparison of maximum chloride content of this study with 

other literatures



8 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제1호(2022. 2)

가정하여 시간에 따른 표면 염소이온량을 추정한 결과가 Fig. 

10이다. 여기서, 기후조건은 서울시내 5년의 누적된 평균 데

이터를 활용하였으며, 주간선 및 보조간선도로 비율 25%, 제

설제 노출 유효면적율 50%의 수준에서 해석하였다. 앞서 분

석 결과와 동일하게 표면 염소이온량의 편차는 물-시멘트비

에 따른 크지 않았다. 향후 이 데이터를 서울시내 도로 시설

물의 표면 염소이온량으로 간주하여 표면으로부터 깊이에 

따라 염소이온 프로파일을 예측하는데 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.  

4. 결  론  

(1) 서울시 도로를 대상으로 적설량에 상응하는 수용액량

에 사용된 제설제량이 용해되었을 때 염소 수용액 농

도를 산정하였다. 이때, 제설제는 주간선 및 보조간선

도로율 17.5 ~ 30%, 살포 영향 유효 면적율은 50 ~ 80% 

수준에서 검토하였다. 2017 ~ 2018년은 제설제 사용

량이 급증하여 4.73 mol/ L의 상당한 고농축 염소 수용

액으로 계산되었다. 반면, 2019 ~ 2020년에는 적설량

이 비교적 적어서 동일 조건에서 1.61 mol/ L의 염소 

수용액이 추정되었다. 5년간 데이터를 평균한 결과, 

동일 조건에서 3.2 mol/ L의 염소 수용액으로 추정되

었다.

(2) 계산된 수용액으로 구체의 표면 염소이온량을 추정하

는데 활용하였다. 표면 염소이온량은 계산된 제설제 수

용액이 콘크리트 표면에 포화되어 최대값에 상응하는 

것으로 간주하였고, 수용액 농도가 가장 중요한 영향 요

인이었다. 표면에서 염소 농축속도는 기존 연구를 참고

로 30년간 선형으로 지속적으로 농축되고 이후는 최대

값에 도달하여 일정하다고 간주하였다.

(3) 최근 5년간 제설제 수용액의 평균농도, 주간선 및 보조

간선도로 비율 25%, 제설제 노출 유효면적율 50%의 수

준에서 서울시 도로 시설물의 평균 표면 염소이온량을 

해석한 결과, 평균 농축속도는 콘크리트 중량대비 

0.073 ~ 0.077%/ 년, 최대 염소이온량은 2.2 ~ 2.31%로 

계산되었다. 본 연구결과는 서울시 제설제 노출 도로 

시설물의 열화환경 분석에 유효했다고 생각되며, 향후 

종합적인 유지관리 정책에 활용할 수 있을 것으로 

기대된다.
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요 지 : 제설제는 동절기 도로 위의 눈을 녹이기 위하여 사용되고 있으나, 서울과 같은 대도시에서 교통이 밀집한 도로 시설물의 열화를 촉

진시키는 주요 요인 중의 하나이다. 도로 시설물의 합리적인 유지관리 전략을 수립하기 위하여 제설제에 노출된 도로 시설물의 환경분석이 필

요하다. 본 연구는 서울시의 적설량 및 사용된 제설제량을 토대로 외래 염소농도를 계산하였다. 평균 표면 염소이온량을 구하고자 서울시의 5

년간 기후환경 및 제설제 사용량을 이용하였으며, 주간선 및 보조간선율 17.5 ~ 30%, 제설제 노출 유효면적율 50 ~ 80% 수준에서 검토하였는

데, 농축 속도는 0.073~ 0.077%/년, 최대 표면 염소이온량은 콘크리트 중량대비 2.2 ~ 2.31% 수준이었다. 본 연구결과는 염소이온 프로파일의 

예측 또는 콘크리트 구체의 화학적 부식정도 등으로 종합적인 유지관리 대책을 수립하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.     

핵심용어 : 제설제, 외래염소농도, 표면염소이온량, 열화, 염소농축속도 
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