
 

1. 서  론 

RC 구조물의 대표적인 열화 현상 중 하나인 염해는 내부 매

립된 강재의 부식을 야기하는 열화 현상이다. 초기에는 구조

물의 표면에 녹물이 유출되는 등 심미적인 문제를 야기하는 

수준이나, 최종적으로는 내하력 저하로 인한 구조적 문제를 

야기한다(Metha and Monteiro, 2009; Yoon et al., 2018). 특히 

우리나라는 3면이 바다로 둘러싸여 있는 지리적 특성상 염해

에 취약한 환경 조건을 갖고 있으며, 해수 중 염소이온은 할로

겐 이온 중 전파 속도가 가장 빠르고 강재의 부식을 야기하는 

특징을 갖고 있다(Moon et al., 2002; Lee and James, 2014).

고로슬래그 미분말은 용광로에서 선철과 함께 생성되는 용

융슬래그를 물로 급랭시켜 얻은 수상의 수쇄슬래그를 건조시

켜 미분쇄한 물질로서 공학적 안정성이 확보된 콘크리트 혼

화재료이다. 이는 포틀랜드 시멘트 대비 높은 분말도를 갖고 

있을 뿐만 아니라 잠재 수경성 반응을 통해 콘크리트 내부 공

극 구조를 치밀하게 만들기 때문에 콘크리트의 공학적, 내구

적 성능을 개선한다(Richardson et al., 2002; Yang et al., 

2018). 또한 고로슬래그 미분말은 뛰어난 염소이온 고정화 능

력을 갖고 있어 포틀랜드 시멘트 대비 효과적으로 자유 염소

이온의 이동을 제한할 수 있다(Jau and Tsay, 1998; Kouloumbi 

et al., 1994). 

국내의 경우, 콘크리트구조 내구성 설계기준에서 Fick’s 2nd 

법칙을 지배방정식으로 하여 RC 구조물의 염해 내구성능을 

평가하고 있다. 이 지배방정식에는 표면 염화물량, 염화물 확

산계수, 피복두께, 옥외 노출 기간, 초기 염화물량이 입력변수

로서 사용되며, 이중 염화물 확산계수는 시간의존적으로 변

화하는 값이기 때문에 염해 내구성능 확보에 매우 중요한 인

자이다(KCI, 2021; Nokken et al., 2006).

염화물 확산계수는 콘크리트의 배합 특성에 따라 다른 거

동을 나타내며 전기적 촉진 시험 방법이나 장기 염수 침지 시
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험을 통해 평가된다(Jung et al., 2018; Yoon and Kwon, 2019). 

전기적 촉진 시험 방법은 시험 방법이 간단하고 짧은 시간 내

에 콘크리트 배합 간의 염해 저항성능을 비교 평가할 수 있다

는 장점이 있으나, 실제 옥외 환경에서 평가된 확산계수 대비 

큰 값을 나타내기 때문에 이 값을 이용하여 내구수명 평가 시 

매우 보수적인 결과가 도출된다는 단점이 존재한다(Polder et 

al., 2007; Yoon et al., 2020). 또한 해양 환경에 노출된 RC 구

조물의 경우 직접적으로 염수에 침지 되어있지 않더라도 조

수간만이나 비래염분의 영향에 의한 열화가 발생할 수 있으

며, 국내 내구성 설계 기준에서는 해안선으로부터의 거리에 

따라 표면 염화물량을 규정하여 이를 고려하고 있다(KCI, 

2021). 그러나 기존의 연구에 따르면 이러한 옥외 노출 조건의 

변화에 따라 표면 염화물량 뿐만 아니라 염화물 확산계수 역

시 다른 거동을 나타내며 이를 고려한 내구성능 해석을 통해 

합리적인 내구수명을 제안할 수 있다(Lee et al., 2017). 

본 연구에서는 OPC (Ordinary Portland Cement) 및 GGBFS 

(Ground Granulated Blast Furnace Slag) 콘크리트를 대상으로 

노출 기간 1,095일(3년), 1,460일(4년), 1,825일(5년)을 고려한 

해양 환경 옥외 폭로 시험을 수행하여 노출 조건별 겉보기 염

화물 확산계수를 평가하였다. 동일 콘크리트 시편을 대상으

로 180일(0.5년), 365일(1년), 730일(2년)의 노출 기간을 다룬 

선행 연구의 결과와 함께 분석하여 시간의존적으로 변화하는 

확산 거동을 분석하였다(Yoon et al., 2019). 또한 고로슬래그 

미분말 치환률이 확산계수에 미치는 영향을 노출조건을 고려

하여 회귀분석을 통해 정량적으로 평가하였다.

2. 해양 폭로 환경을 고려한 GGBFS 

콘크리트의 염화물 확산 거동 평가 방법

2.1 GGBFS 콘크리트 배합 및 사용 재료의 특성

본 연구에서는 OPC 및 GGBFS 콘크리트 시편을 대상으로 

국내 해양 환경을 고려한 옥외 폭로 시험을 수행하였으며 사

용한 콘크리트 배합을 Table 1에 나타내었다. 본 연구의 콘크

리트 배합은 이전 평가 기간을 다룬 선행 연구와 마찬가지로 3

가지 수준의 고로슬래그 미분말 치환률(0, 30, 50 %) 및 물-결

합재 비(0.37, 0.42, 0.47)를 고려하였으며, Table 2 및 Table 3

에 본 배합에 사용한 골재 및 감수제의 특성을 나타내었다

(Yoon et al., 2019). 

2.2 GGBFS 콘크리트의 해양 폭로 환경을 고려한 

옥외 폭로 시험 방법

2.2.1 해양 폭로 환경을 고려한 옥외 폭로 시험 개요

본 연구에서는 경기도 안산시 소재의 해양 환경 폭로 시험

장에 콘크리트 시편을 존치시켜 염화물 확산 거동을 평가하

였다. 해수에 완전히 침지되는 침지대, 조수간만의 영향을 받

는 간만대, 비래 염분의 영향을 받는 비말대 지역, 총 3 가지 수

준의 노출 조건을 고려하였으며, 각 조건은 KS D ISO 11306

에 준하여 조성되었다(KS D ISO 11306, 2009). 간만대의 경

우 해수가 비산되며 조수간만의 주기가 가능한 적어지도록 

조성되었으며 비말대 영역의 경우 파도의 영향을 직접 받고 

육풍을 차단하여 해풍의 영향만을 받을 수 있도록 조성되었

다. 염화물 이온의 1 방향 침투를 유도하고자 모든 시편은  윗

면을 제외한 나머지 모든 면을 에폭시로 코팅한 후 시험장에 

존치되었다. 본 시험장의 모식도를 Fig. 1에, 시험장 전경을 

Fig. 2에 나타내었다. 

W/B 

(%)

Unit weight(kg/m3)
S.P

(%)W C GGBFS
Fine

Agg.

Coarse

Agg.

OPC

37 168 454 0 767 952 1.10

42 168 400 0 787 976 1.00

47 168 357 0 838 960 0.95

GGBFS30

37 168 318 136 762 946 1.30

42 168 280 120 783 972 1.10

47 168 250 107 835 956 1.00

GGBFS50

37 168 227 227 760 943 1.40

42 168 200 200 780 969 1.20

47 168 179 179 832 853 1.10

W/B : Water to Binder ratio, W : Water, C : Cement, 

GGBFS : Ground Granulated Blast Furnace Slag,

S.P :　Super Plasticizer

Table 1 Mix proportions for OPC and GGBFS concrete (Yoon et al.,

2019)

         Items

Types

Gmax

(mm)

Specific gravity

(g/cm3)

Absorption 

(%)
F.M.

Fine aggregate - 2.58 1.01 2.90

Coarse aggregate 25 2.64 0.82 6.87

F.M. : Fineness Modulus

Table 2 Physical properties of fine and coarse aggregate (Yoon et al.,

2019)

          Items

Types
Type pH

Main 

component
Solid Density

2000R Liquid 6.7
Polycarbonic

Acid
25 % 1.08

Table 3 Properties of super-plasticizer (Yoon et al., 2019)
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2.2.2 겉보기 염화물 확산계수 분석 방법

2.2.1절과 같이 노출조건별로 목표 기간까지 존치가 완료

된 GGBFS 콘크리트의 염화물 확산 거동을 평가하기 위해 산-

가용성 시험 방법에 준하여 시편의 깊이별 염화물량을 측정

하였다. 일반적으로 수경성 시멘트 조직 내에 있는 산-가용성 

염화물량은 시멘트 조직 내의 총 염화물량과 비슷한 수준으

로 알려져 있다(KS F 2714, 2017). 목표 노출 기간까지 시험이 

완료된 시편을 대상으로 각 조건별로 3회씩 내부 염화물량을 

평가한 후 평균 값을 사용하였다. 시험 시 표면에 부착된 염화

물 이온이 탈락되지 않도록 별도의 세척이나 면 처리 작업 없

이  0 ~ 5 mm, 5 ~ 10 mm, 10 ~ 15 mm , 15 ~ 20 mm 총 4 수준의 

깊이 구간을 설정하여 콘크리트 분말을 채취하였다. 이 후 채

취한 콘크리트 분말의 깊이 별 산-가용성 염화물량을 도출하

여 염화물 프로파일을 평가하였다. 염화물 프로파일을 평가

함으로서 염화물 이온(Cl-)이 콘크리트 내부로 침투 및 확산하

는 거동을 거시적으로 분석 할 수 있으며, Fig. 3과 같이 염화

물 이온은 콘크리트 표면에서부터 내부로 확산하게 된다. 본 

연구에서 평가된 노출기간 1,825일(5년)의 물-결합재 비 0.37

의 GGBFS 50 콘크리트의 염화물 프로파일을 Fig. 3에 나타

내었다.   

산-가용성 시험 방법에 의해 평가된 각 조건별 염화물 프로

파일을 Fick's 2nd 법칙에 적용시켜 겉보기 염화물 확산계수를 

도출하였다. Fick's 2nd 법칙 내 오차함수의 경우  ≤  ≤   

범위에서는      로 가정할 수 있기 때문에 

오차함수 회귀분석 방법을 통해 비교적 간단하게 확산계수를 

평가할 수 있다. 선형 회귀분석에 의한 겉보기 염화물 확산계

수의 도출 방법을 Fig. 4에 나타내었다(Glasser et al., 2008; 

SERI, 2003).

2.2.3 압축 강도 평가 결과

본 절에서는 28일, 49일, 180일(0.5년), 365일(1년), 730일(2

 

Fig. 2 The view of marine environment exposure test site 

Fig. 3 The chloride profile for GGBFS 50-37 in 1,825 exposure days

Fig. 4 The flowchart for evaluation of apparent chloride diffusion 

coefficient by regression analysis

Fig. 1 Mimetic diagram of marine environment exposure test site
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년), 1085일(3년), 1460일(4년), 1,825일(5년) 간의 수중양생

이 적용된 각 배합의 압축강도 평가 결과를 분석하였다. 재령 

28일 ~ 1,085일까지의 평가 결과는 본 연구와 동일 배합을 다

룬 선행연구에서 인용하였다(Yoon et al., 2020). 각 배합의 압

축강도 평가 결과를 Fig. 5에 나타내었다.

모든 배합에서 재령 730일 이후 압축강도의 증가량이 적게 

나타났다. 또한 GGBFS 콘크리트의 경우 잠재수경성 반응을 

통해 OPC 콘크리트 대비 높은 강도를 가질 뿐만 아니라 초기 

재령 기간에서의 강도 증진률 역시 높게 나타났다. 재령 1,095

일의 강도를 기준으로 1,825일에서의 강도 증진률을 평가하

면 OPC 콘크리트의 경우 100.6 ~ 101.0 %, GGBFS 콘크리트

의 경우 100.5 ~ 102.4 %, GGBFS 50 콘크리트의 경우 100.9 ~ 

105.7 %를 나타내었다.

3. 해양 폭로 환경을 고려한 GGBFS 콘크리트의 

겉보기 염화물 확산계수 평가 결과

3.1 침지대에서의 겉보기 염화물 확산계수 평가 결과

본 절에서는 노출 기간 1,095일(3년), 1,460일(4년), 1,825

일(5년)을 고려하여 평가된 침지대 영역에서의 겉보기 염화

물 확산계수를 평가한 결과를 다루었다. 노출 기간 180일(0.5

년), 365일(1년), 730일(2년)의 결과는 동일 조건에서 수행된 

선행 연구의 결과를 인용하였다(Yoon et al., 2019). Table 4 및 

Fig. 6에 해수에 침지되는 조건인 침지대 조건에서의 겉보기 염

화물 확산계수 평가 결과를 나타내었다. 아래의 평가 결과 표 

및 그래프들에서 배합명 뒤 숫자는 물-결합재 비를 의미한다.

노출 기간 730일까지 GGBFS 콘크리트에서는 OPC 콘크리

트 대비 개선된 염해 저항성능이 나타났으며 이후에는 큰 차

이가 나타나지 않았다. 이는 고로슬래그 미분말의 잠재수경

성과 자유염화물 고정화능에 기인한다. 선행 연구의 최종 측

정일인 730일을 기준으로 본 연구에서 고려한 최종 옥외 폭로 

기간인 1,825일에서의 확산계수 감소율을 평가한 결과, OPC 

콘크리트의 경우 72.7 ~ 80.9 %, GGBFS 30 콘크리트의 경우 

49.1 ~ 55.5 %, GGBFS 50 콘크리트의 경우 2.9 ~ 17.4 %로 나

타났다. 고로슬래그 미분말 치환률이 높은 배합에서는 이미 

매우 적은 수준의 확산계수가 평가되어 최종 평가일에서의 

W/B 

(%)

Apparent chloride diffusion coefficient

(×1012m2/s)

Yoon et al., 2019 This study

180

days

365

days

730

days

1,095

days

1,460

days

1,825

days

OPC

37 2.75 1.45 0.89 0.38 0.30 0.24

42 3.90 1.99 1.22 0.46 0.34 0.28

47 6.00 3.09 1.69 0.53 0.38 0.32

GGBFS 30

37 1.34 0.67 0.44 0.34 0.27 0.20

42 1.77 0.87 0.53 0.38 0.29 0.24

47 1.92 0.95 0.55 0.41 0.33 0.28

GGBFS 50

37 1.04 0.44 0.20 0.20 0.20 0.20

42 1.27 0.56 0.24 0.24 0.23 0.21

47 1.32 0.58 0.28 0.25 0.24 0.23

Table 4 Apparent chloride diffusion coefficient in submerged area

(a) OPC concrete

(b) GGBFS 30 concrete 

(c) GGBFS 50 concrete

Fig. 5 The result of compressive strength (Yoon et al., 2020).
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확산계수 감소폭이 적게 평가되었다. 또한 각 배합의 물-결합

재비에 따른 3개의 확산계수를 평균으로 비교한 Fig. 6(d)에 

따르면 1,095일 ~ 1,825일 구간에서 OPC 콘크리트와 GGBFS 

30 콘크리트에서는 각각 38.1 % 및 36.1 %의 확산계수 감소율

이 나타났으나 GGBFS 50 콘크리트에서는 약 8.1 %의 확산계

수 감소가 나타났다. 

3.2 간만대에서의 겉보기 염화물 확산계수 평가 결과

본 절에서는 간만대 영역에서 OPC 및 GGBFS 콘크리트를 

대상으로 평가된 겉보기 염화물 확산계수 결과를 분석하였

다. 3.1절과 마찬가지로 노출 기간 180일(0.5년), 365일(1년), 

730일(2년)의 결과는 선행 연구의 결과를 인용하였다. 간만대

에서의 겉보기 염화물 확산계수 평가 결과를 Table 5 및 Fig. 7

에 나타내었다.

기존의 연구 결과에 따르면 조수간만의 영향을 받는 경우, 

해수의 건습 반복으로 인해 표면에 높은 염소이온 농도가 축

적되어 염소이온의 농도 구배에 의한 확산이 촉진되고 이로 

인해 비교적 높은 염화물 확산계수가 평가된다(Lee et al., 

2017). 간만대 역시 GGBFS 콘크리트에서 개선된 염해 저항

성능이 나타났으며 730일을 기준으로 본 연구에서 고려한 최

종 옥외 폭로 기간인 1,825일(5년)에서의 확산계수 감소율을 

평가한 결과, OPC 콘크리트의 경우 70.1 ~ 72.5 %, GGBFS 30 

콘크리트의 경우 55.1 ~ 61.6 %, GGBFS 50 콘크리트의 경우 

8.8 ~ 25.8 %로 나타났다. 각 배합의 물-결합재비에 따른 3개

의 확산계수를 평균으로 비교한 Fig. 7(d)에 따르면 간만대 지

역의 1,095일(3년) ~ 1,825일(5년) 구간에서 OPC 콘크리트는 

38. 4 %,  GGBFS 30 콘크리트는 38.6 %,  GGBFS 50 콘크리

트에서는  8.7 %의 확산계수 감소율이 나타났다. 

W/B 

(%)

Apparent chloride diffusion coefficient

(×1012m2/s)

Yoon et al., 2019 This study

180

days

365

days

730

days

1,095

days

1,460

days

1,825

days

OPC

37 2.07 1.08 0.75 0.36 0.26 0.22

42 2.66 1.20 0.85 0.42 0.31 0.25

47 4.18 2.18 1.15 0.50 0.38 0.32

GGBFS 30

37 1.37 0.67 0.45 0.33 0.25 0.20

42 1.85 0.91 0.55 0.34 0.26 0.21

47 2.01 0.99 0.57 0.41 0.32 0.25

GGBFS 50

37 1.10 0.47 0.22 0.20 0.20 0.20

42 1.33 0.59 0.26 0.23 0.22 0.20

47 1.39 0.61 0.30 0.24 0.23 0.22

Table 5 Apparent chloride diffusion coefficient in tidal area 

(a) OPC concrete

(b) GGBFS 30 concrete

(c) GGBFS 50 concrete

(d) Average diffusion coefficient considering W/B ratio

Fig. 6 The result of apparent chloride diffusion coefficient in 

submerged area 
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3.3 비말대에서의 겉보기 염화물 확산계수 평가 결과

본 절에서는 비말대에서 평가된 각 조건별 겉보기 염화물 

확산계수를 평가하였으며 그 결과를 아래의 Table 6 및 Fig. 8

에 나타내었다. 

목표 노출 기간까지 폭로 시험이 완료된 시편 수거 시 침지

대 및 간만대에 적용된 시편은 해수에 의한 침식 및 이에 따른 

손상이 발생하였으나 비말대 지역에 적용된 시편의 경우 비

교적 건전한 상태를 유지하였다. 콘크리트 시편 표면이 건전

한 상태를 유지한 것과 해수의 영향을 비래염분으로 받기 때

문에 비말대에서 가장 낮은 확산계수가 나타난 것으로 보인

다. 또한 시험장에서 평가된 대기 중 염화물량은 24 ~ 81 

psu(Practical Salinity Unit)로 측정되었다. 선행 연구의 마지

막 측정일인 730일(2년) 기준 본 연구에서 고려한 최종 옥외 

폭로 기간인 1,825일(5년)에서의 확산계수 감소율을 평가한 

결과, OPC 콘크리트의 경우 57.4 ~ 59.6 %, GGBFS 30 콘크리

트의 경우 28.5 ~ 38.6 %, GGBFS 50 콘크리트의 경우 7.5 ~ 

23.5 %로 나타났다. 또한 각 배합의 물-결합재비에 따른 3개

의 확산계수를 평균으로 비교한 Fig. 8(d)에 따르면 비말대 지

역의 1,095일(3년) ~ 1,825일 구간에서 OPC 콘크리트는 37. 3 

%,  GGBFS 30 콘크리트는 27.9 %,  GGBFS 50 콘크리트에서

는  9.7 %의 확산계수 감소율이 나타났다. 

3.4 해양 폭로 조건에 따른 겉보기 염화물 확산계수의 

변화 분석

본 절에서는 노출 조건에 따른 겉보기 염화물 확산계수 변

화 거동을 고찰하고자 노출 기간 1,095일(3년), 1,460일(4년), 

1,825일(5년)에서 평가된 각 배합의 침지대, 간만대, 비말대에

W/B 

(%)

Apparent chloride diffusion coefficient

(×1012m2/s)

Yoon et al., 2019 This study

180

days

365

days

730

days

1,095

days

1,460

days

1,825

days

OPC

37 1.52 0.75 0.51 0.34 0.25 0.21

42 1.66 0.79 0.52 0.36 0.28 0.22

47 1.94 1.02 0.61 0.39 0.30 0.25

GGBFS 30

37 0.75 0.36 0.26 0.24 0.21 0.16

42 0.82 0.41 0.26 0.24 0.22 0.18

47 0.87 0.47 0.30 0.28 0.25 0.21

GGBFS 50

37 0.62 0.26 0.11 0.10 0.10 0.10

42 0.65 0.31 0.14 0.13 0.12 0.12

47 0.71 0.40 0.19 0.17 0.16 0.15

Table 6 Apparent chloride diffusion coefficient in splash area 

(a) OPC concrete

(b) GGBFS 30 concrete

(c) GGBFS 50 concrete

(d) Average diffusion coefficient considering W/B ratio

Fig. 7 The result of apparent chloride diffusion coefficient in tidal area
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서 평가된 확산계수를 분석하였다. 침지대를 기준으로 하여 

비말대 및 간만대의 확산계수 변화 비를 분석한 결과를 Fig. 9

에 나타내었다. 

노출 기간 1,045일 ~ 1,825일의 확산계수 분석 결과 침지대, 

간만대, 비말대 순으로 확산계수가 평가되었다. 노출 기간 

180일(0.5년) ~ 730일(2년)을 다룬 선행 연구에 따르면 

GGBFS 콘크리트의 경우 간만대에서 침지대보다 높은 확산

계수가 평가되었으나(Yoon et al., 2019), 노출 기간이 증가함

(a) OPC concrete

(b) GGBFS 30 concrete 

(c) GGBFS 50 concrete

(d) Average diffusion coefficient considering W/B ratio

Fig. 8 The result of apparent chloride diffusion coefficient in splash area

(a) 1,095 exposed days

(b) 1,460 exposed days

(c) 1,825 exposed days

Fig. 9 The relative apparent chloride diffusion coefficient considering

marine exposure conditions 
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에 따라 간만대의 확산계수가 더 큰 폭으로 감소한 것으로 사

료된다. 또한 노출 조건의 변화에 따라 물-결합재 비와 고로슬

래그 미분말 치환률이의 증감이 확산계수에 미치는 영향은 

일정한 경향을 나타내지 않았다.

4. 고로슬래그 미분말 치환률이 확산계수 

변화 거동에 미치는 영향성 평가

본 절에서는 고로슬래그 미분말 치환률이 확산계수 감소 

거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 Fig. 5, 6, 7의 (d)

와 같이 3 수준의 물-결합재 비에서 평가된 OPC, GGBFS 30 

및 GGBFS 50 배합의 확산계수를 평균으로 설정한 후 고로슬

래그 미분말 치환률을 입력 값으로 하여 선형 회귀분석을 수

행하였다. 회귀분석 결과를 아래의 Table 7 및 Fig. 10에 나타

내었다.   

고로슬래그 미분말 치환률에 따른 확산계수 감소 거동을 

선형회귀분석을 통해 분석한 결과, 회귀식의 기울기는 노출  

기간 730일(2년)까지는 침지대, 간만대, 비말대 순으로 나타

났으나 그 이후에는 노출 조건 간에 차이가 거의 나타나지 않

았다. 최종 노출 기간인 1,825일(5년)에서의 기울기 값은 노출 

기간 180일(0.5년)을 기준으로 침지대에서 1.61 %, 간만대에

서 2.94 %, 비말대에서 9.09 %의 값으로 수화반응이 진행됨에 

따라 크게 감소하였으며 따라서 재령일이 증가함에 따라 고

로슬래그 미분말의 영향이 매우 적어지는 것으로 나타났다.

OPC 콘크리트라 할지라도 충분한 양생기간이 확보되는 경

우 매우 낮은 확산계수를 갖는 것으로 판단된다. 그러나 다수

준의 확산계수를 고려하여 염해 내구수명 해석을 수행한 기

존의 연구에 따르면 OPC 콘크리트와 같이 높은 초기 염화물 

확산계수를 갖고 낮은 시간의존성지수로 인해 확산계수의 감

소에 오랜 시간이 걸리는 경우 확산계수가 충분히 감소하기 

전에 콘크리트 내부로 염소이온의 확산이 용이한 환경이 조

성된다. 이에 따라 최종적으로 철근이 매립된 위치에서 임계 

염화물량에 이르는 기간을 크게 단축시키게 된다(Jang et al., 

2018). 따라서 고로슬래그 미분말을 사용함으로서 초기 기간

에 높은 확산성 감소를 기대할 수 있고 이를 통해 합리적으로 

염해 내구성능을 확보할 수 있다고 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 해양 폭로 환경을 고려한 GGBFS 콘크리트

의 겉보기 염화물 확산계수를 평가하여 비교 분석하였다. 침

지대, 간만대, 비말대 총 3가지 수준의 노출 조건을 고려한 분

석을 수행하였으며, 평가된 확산계수를 기반으로 고로슬래그 

미분말 치환률이 확산계수에 미치는 영향을 회귀분석을 통해 

정량적으로 분석하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

1) 노출 환경을 고려한 옥외 폭로 시험 결과, 고로슬래그 미

분말의 치환률이 증가할수록 선행 연구의 마지막 측정

일(730일, 2년)을 기준으로 평가한 확산계수의 감소율이 

감소하였다. OPC 배합은 최대 80.9 %의 감소율을, 

GGBFS 30 배합은 최대 61.6 %의 감소율을, GGBFS 50 

배합은 최대 25.8 %의 감소율을 나타내었다. GGBFS 콘

크리트는 노출기간 2 ~ 3년 시점에서 OPC 보다 개선된 

염해 저항성능을 나타내었으며 이후에는 OPC 콘크리트

와의 차이가 적게 나타났다. 

D = a×GGBFS+b

D = diffusion coefficient(×1012m2/s),

GGBFS = GGBFS substitution rate(%)

Exposure period a b R2

Submerged area

180 days -0.062 4.023 0.932

365 days -0.034 2.083 0.946

730 days -0.021 1.230 0.975

1,095 days -0.004 0.469 0.925

1,460 days -0.002 0.348 0.945

1,825 days -0.001 0.282 0.990

Tidal area

180 days -0.034 2.914 0.981

365 days -0.019 1.466 0.993

730 days -0.013 0.917 0.996

1,095 days -0.004 0.441 0.908

1,460 days -0.002 0.322 0.960

1,825 days -0.001 0.261 0.980

Splash area

180 days -0.022 1.637 0.926

365 days -0.011 0.823 0.937

730 days -0.008 0.541 0.990

1,095 days -0.004 0.369 0.976

1,460 days -0.003 0.286 0.900

1,825 days -0.002 0.232 0.948

Table 7 The results of linear regression analysis considering GGBFS effect

Fig. 10 The gradient of diffusion coefficient by linear regression 

analysis considering GGBFS effect 
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2) 해양 폭로 조건에 따른 확산계수 거동을 분석한 결과, 겉

보기 염화물 확산계수는 침지대, 간만대, 비말대 순으로 

평가되었다. 비말대의 경우 비래염분의 영향을 받았으

며 옥외 폭로 시험 기간 동안 시편의 상태가 비교적 건전

한 상태를 유지하여 가장 낮은 확산계수가 평가된 것으

로 사료된다. 간만대의 경우 침지대와 거의 비슷한 수준

의 확산계수를 나타내는 경우가 발생하였는데, 이는 건

습의 반복으로 인한 표면에서의 염소이온 농도 증가에 

기인하는 것으로 사료된다.

3) 본 연구에서는 고로슬래그 미분말 치환률이 겉보기 염

화물 확산계수에 미치는 영향을 노출조건별로 회귀분석

을 통해 분석하였다. 노출 기간 730일 까지는 침지대, 간

만대, 비말대 순으로 회귀식의 기울기가 평가되었으며 

이후에는 노출 조건에 의한 기울기 차이가 적게 나타났

다. 또한 730일 이후로 기울기 값이 크게 감소하였으며 

고로슬래그 미분말의 사용은 모든 노출 조건에서 초기 

염해 내구수명 확보에 유리한 것으로 사료된다.
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요 지 : 본 연구에서는 해양 폭로 조건과 배합 사항을 고려하여 GGBFS 콘크리트의 시간의존적 염화물 확산 거동을 분석하였다. 사용 콘크

리트 배합은 3 수준의 물-결합재 비 및 고로슬래그 미분말 치환률을 고려한 콘크리트 배합이며 노출 조건으로는 침지대, 간만대, 비말대 총 3 수

준을 고려하여 옥외 폭로 시험을 수행하였다. 겉보기 염화물 확산계수 평가 결과, 고로슬래그 미분말의 치환률이 증가할수록 노출 기간 730일

(2년)을 기준으로 평가한 확산계수의 감소율이 감소하였다. 또한 노출 조건에 따른 확산거동을 평가한 결과, 침지대, 간만대, 비말대 순으로 확

산계수가 평가되었다. 비말대에서는 해수의 건습 반복으로 인해 비교적 높은 확산계수가 평가되었다. 본 연구에서는 고로슬래그 미분말 치환

률이 겉보기 염화물 확산계수 감소 거동에 미치는 영향을 노출 조건 및 기간을 고려하여 분석하였다. 확산계수를 출력 값으로, 고로슬래그를 

입력 값으로 설정한 선형 회귀분석을 수행하였으며, 노출 기간 730일 이후 고로슬래그 미분말이 확산계수에 미치는 영향이 크게 감소하였다. 

OPC 콘크리트라 할지라도 730일 이후 GGBFS 콘크리트 만큼 낮은 확산계수를 나타냈기 때문이며  고로슬래그 미분말의 사용을 통해 730일 

이전에 뛰어난 초기 염해 내구성능 확보가 가능하다고 사료된다.      

핵심용어 : 옥외 폭로 시험, 고로슬래그 미분말, 염해, 겉보기 염화물 확산계수 
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