
1. 서 론

연안 지역 및 도서 지역의 다양한 인프라 구축 및 확보를 위한 콘크리트의 타설은 매우 중요하다. 특히 도서 지역에서는 운

송 거리가 멀고 운송 방법이 선박 운송으로 제한되어 있어 콘크리트 타설을 위한 각종 재료의 조달이 매우 어려우며, 이로 인

한 비용 상승이 발생하게 된다. 이러한 문제에 대응하기 위한 대응법 중 하나로 연안 및 도서 지역에서 직접 조달 가능한 해

수를 배합수로 사용한 해수 콘크리트의 사용이 고려될 수 있다. 하지만 해수를 배합수로 사용하게 되면 콘크리트 내부에 매

설된 철근의 부식 및 콘크리트 장기강도 저하 등의 문제가 발생하기 때문에, 콘크리트의 역학적 성능 및 내구성 확보하기 어

려우므로, 현재까지는 배합수로 해수의 사용은 제한되어 있다[1,2]. 

알려진 바와 같이 해수를 콘크리트용 배합수로 사용하면 다양한 문제점들이 발생하게 된다. 하지만 해수를 배합수로 사

용하게 되면, 기후환경변화와 국가 전략적 차원에서 상당한 강점도 가질 수 있다. 우리나라는 3면이 바다를 접하며, 많은 도
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ABSTRACT

The use of seawater concrete for the construction of infrastructure facilities in coastal and island areas 

can be a sustainable solution to address global environmental problems such as water shortage. 

However, the use of seawater has been limited for reinforced concrete due to the rebar corrosion and 

loss of long-term strength. In this study, poly-aluminum chloride(PAC) aqueous solution was used to 

overcome the reduction in strength since the amount of dissolved aluminum is higher and thus 

promotes the ettringite formation in early age to prevent loss of strength at 28 day. For this purpose, 

various concentrations of PAC solution were added to cement paste made of deionized and sea water, 

and the hydration and strength development were evaluated. According to the experimental results, 

seawater promoted the initial hydration of the cement paste and reduced 28 day compressive strength. 

The reduction in strength was greater when cement paste was cured in seawater. Regardless of 

whether deionized or sea water was used, the maximum compressive strength was shown at a PAC 

concentration of 0.8%. Above 0.8% concentration, the hydration was delayed and the compressive 

strength decreased as PAC concentration increased. However, it should be noted that a further 

research needs to be conducted to clarify whether 0.8% PAC concentration was the optimal 

concentration or not.
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서 지역이 영토에 포함되어 있는 특징을 가지고 있다. 만약 해수를 활용하여 콘크리트를 제조할 수 있게 된다면, 도서 지역에

서 필연적으로 발생하는 물 부족 문제에 적극적으로 대응할 수 있다는 장점이 있다. 또한 관련 기술을 해외의 물 부족 국가, 

사막 지역, 도서 지역 등의 인프라 시설물 건설을 위해서 활용하게 되면, 식수로 소비할 수 있는 물의 양을 보전할 수 있어, 인

류의 생활에 직접적인 기여를 할 수 있다. 해수 콘크리트는 국가 전략적 영토 확보 차원에서도 매우 중요한 도서 지역의 정비 

및 해상 기지의 건설 등에 활용될 수 있다는 것도 관련 기술을 시급해 개발해야 하는 중요한 하나의 이유에 해당된다. 

해수 콘크리트에 관한 연구는 현재까지 비교적 많이 진행된 것으로 확인되었다. 일본 큐슈 대학의 연구팀[3-8] 및 미국 마

이애미 대학의 연구팀은[9-12] 해수 콘크리트 분야를 선도하는 연구팀 중 하나로 알려져 있으며, 시멘트 복합체의 응결 및 

경화를 제어하는 부분에서 시작하여, 콘크리트 내에 매설된 철근의 부식을 억제하는 방법까지 다양한 수준의 연구가 진행

되어 왔다. 해수를 사용하는 경우 철근 대체용으로 부식이 발생하지 않은 소재인 Fiber reinforced polymer(plastic)[FRP]를 

활용한 연구가 많았으며[13,14], 국내에서도 제한적이지만 해수 콘크리트에 대한 연구가 일정 수준 진행된 바 있다[15,16]. 

일반적으로 해수 콘크리트는 대부분 14일 이전까지는 해수 내의 염소 이온에 의한 수화반응 촉진 효과로 인해 일반 콘크리

트에 비해 높은 강도를 나타나는 경향이 있으나, 28일 재령에서는 해수 내의 황산염의 존재로 인해 경화 후에도 에트링가이

트 결정화가 지속되어 강도의 감소가 발생한다고 알려져 있다[2]. 물론 재령 28일 강도가 일반 콘크리트에 비해 높다는 연구 

결과도 상당수 존재하지만[13,14], 대부분 56일 이상의 장기 강도에서는 손실이 발생하는 것은 확실하다. 따라서 해수를 콘

크리트 배합수로 사용할 때 발생하는 강도 저하의 문제를 극복하지 않고는 해수 콘크리트의 적극적인 활용은 어렵다고 볼 

수 있다. 그러나 이에 대한 적합한 해결책은 현재까지 알려진 바가 없는 상황이다. 

본 연구에서는 해수 콘크리트가 가지는 강도 발현의 불리함을 극복하기 위한 방안으로 폴리 염화 알루미늄을(Poly 

Aluminum Chloride; PAC) 사용하고자 하였다. 폴리 염화 알루미늄은 노란색의 수용성 고체로 수용성이 매우 높아

(30~50% 수준), 다량의 알루미늄과 염소가 이온의 형태로 수용액 상에 존재할 수 있다. PAC를 해수 콘크리트에 활용하고

자 한 이유는 Table 1에 요약하였는데, 이는 1) 초기강도 발현 및 장기 강도 저하의 주요 요인인 염소 이온 양이 해수에 이미 

과다하게 존재하므로 PAC 혼입에 의한 염소이온양 증가는 장기강도 발현에 미치는 영향이 미미할 것으로 예상되며, 2) 해

수 콘크리트 자체에서 철근 콘크리트 구조물 시공 시 요구되는 염화물 함량(KS F 4009) 규정인 콘크리트 내 CI- 이온 

0.3kg/m3 이하의 조건을 이미 위배한 상황이므로, 규준 준수의 입장에서 큰 의미가 없고, 3) 이온 형태로 존재하는 알루미늄

이 해수 내의 황산염 이온과 초기 재령에 반응하여 에트링가이트의 생성을 촉진시켜 28일 강도 열화요인을 제거할 수 있으

며, 4) 시멘트의 칼슘 알루미네이트 상과 반응하는 과정에서 Friedel’s salt를 생성시켜 오히려 일정 수준의 염소이온 고정화

도 가능하고[17], 5) 칼슘 실리케이트상의 반응을 촉진시켜 C-A-S-H 등의 생성을 유도하여[18], 염소이온에 의한 강도 손실

도 어느 정도 상쇄시킬 수 있을 것으로 예상되기 때문이다.

Table 1. Potential reasons that PAC can be applicable for production of seawater concrete

Potential reasons that PAC can be applicable for seawater concrete application

Strength development
∙ The amount of chloride ion is excessively present in seawater concrete, so it was expected that the increase in chloride 

ion by use of PAC would not bring a significant impact on long-term strength development of seawater concrete.

Standard specification
∙ The amount of chloride ion in seawater concrete is already unacceptable according to the KS F 4009(less than chloride 

ion content of 0.3 kg/m3 in concrete), so the compliance with the standard specification has little significance.

Hydration

∙ Aluminum ion present in PAC can react with sulfate ion in seawater at early ages, promoting the formation of ettringite 

and potentially eliminating delayed formation of ettringite that causes 28-day strength deterioration.

∙ When aluminum ion reacts to produce the calcium aluminate phase, additional amount of Friedel's salt can be 

produced, which can bind of chloride ion within its layered structure.

∙ Aluminum ion can also promote reaction of calcium silicate phases to produce C-A-S-H.
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본 연구에서는 해수 및 PAC를 혼합하여 시멘트 페이스트를 제조하고, 이의 수화 반응성 및 역학적 특성을 초순수로 배합

된 시멘트 페이스트의 특성과 비교 분석하였다. 시험체의 양생 또한 해수 및 수돗물에서 진행하여 해수 배합 시멘트 페이스트

의 양생조건 변화에 따른 경향도 확인하고자 하였다. 본 연구에서 얻은 실험 결과의 비교 분석을 통해 PAC를 활용한 해수 콘

크리트의 제조 가능성을 확인하고, PAC가 해수콘크리트 강도 발현 문제 해결의 대안이 될 수 있는지를 규명해 보고자 한다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험재료

본 연구에서 사용된 시멘트는 KS L 5201 규준을 따르는 국내 S사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트이며 화학적 조성은 Table 

2과 같다. 해수는 부산 남구 부경대학교 대연캠퍼스 인근 바다에서 직접 채취한 것을 사용하였으며, PAC는 (화학식: 

[Al(OH)nCl6-n]m) 알루미늄, 수산화 및 염소 이온을 함유하여 수처리 과정에서 응집제로 활용되고 있는, 국내 D사의 제품으

로, 농도 17%의 옅은 담황색 수용액을 사용하였다. 시멘트 페이스트의 균질 분산을 위해 국내 F사의 폴리카르복실산 계열 

고성능 감수제를 사용하였다. 또한 시멘트, 해수 및 PAC에 존재하는 염소 이온의 농도는 전위차 적정장치를(888 Titrando, 

Metrohm AG, Switzerland) 활용하여 측정하였고, 그 결과를 아래의 Table 3에 요약 정리하였다. 시멘트에 존재하는 염화물

량은 산가용성 염화물량을 측정한 것으로 ASTM C 1152 Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete에서 제시한 시험 방

법에 따라 진행하였다.

Table 2. Chemical compositions of type I portland cement

CaO SiO2 Al2O3 SO3 MgO Fe2O3 K2O TiO2 P2O5 MnO ZnO

63.42 19.48 4.69 4.08 3.11 3.04 1.32 0.38 0.20 0.13 0.11

Table 3. Chloride ion concentration(in %) of materials used for preparation of cement paste specimen

Cement Seawater 17% PAC solution

Chloride ion concentration(%) 0.005 1.780 21.270

2.2 배합 및 양생

해수 및 초순수(deionized water, 18.2 MΩ·cm)를 배합수로 사용하여 물시멘트비(W/C) 0.4의 시멘트 페이스트를 제조하

였다. 본 연구의 배합 및 실험변수는 아래의 Table 4에 요약 정리하였다. Table 4의 시멘트 페이스트에 존재하는 염화물량은, 

Table 3에 언급된 시멘트, 해수 및 PAC의 염소 이온 농도를 합산하여 산정한 값이며, 일반배합에서 수돗물 대신 초순수를 사

용한 이유는 일반 수돗물에 용해된 이온(염소 포함)에 의한 영향을 배제하기 위함이다. 배합수 내의 PAC 농도는 초순수 및 

해수에 17%의 PAC 액상 수용액을 비율에 맞게 넣어, PAC 농도 0.8%, 1.6% 및 2.4%가 되도록 조절하였다. 이후 시멘트 페

이스트의 배합은 ASTM C 305 Standard Practice for Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic 

Consistency의 규준에 따라 진행되었다. 초기 배합 단계에서는, 수화반응에서 고성능 감수제에 의한 지연효과를 발생시키

지 않기 위해 고성능 감수제 없이 PAC 수용액 함유 시멘트 페이스트의 제조를 시도하였으나, 특히 높은 농도의 PAC를 함유

한 경우 작업성이 너무 낮아 균질한 다짐을 보장하는 시멘트 페이스트의 제조가 어려워, 최종적으로 시멘트 중량 대비 2%의 

고성능 감수제를 사용해 시편을 제조하게 되었다. 
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혼합이 종료된 직후 시멘트 페이스트는 ASTM C 109 Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic 

Cement Mortars(Using 2-in. or [50mm] Cube Specimens)에 따라 50mm×50mm×50mm의 큐브 시험체로 제작하였다. 타설

이 종료된 후, 큐브형 몰드의 윗면을 플라스틱 시트로 덮어 수분의 증발을 억제하였고, 이를 실험실 환경(21±2°C)에서 하루 

동안 양생한 후 탈형하였다. 탈형된 시편은 동일 온도의 해수 및 수돗물에 침지하여 27일간 수중양생을 진행하여, 28일 재령

을 맞추고 압축강도 시험을 진행하였다.

Table 4. Mix proportions of w/c 0.4 cement paste 

Specimen

PAC 

concentration

(%)

Mixing water

(g)

Cement

(g)
Cl- concentration in each ingredient(by weight of cement; %) High range 

water reducer

(by weight of 

cement; %)
Deionize

d water
Seawater

Cl- content in 

mixing water 

Cl- content in 

cement 

Cl- content 

by use of 

PAC solution

Total Cl- 

content in 

cement paste

Plain 0

800 -

2000

0 0.005

0 0.005

2

Deionized 

– PAC 

(D–PAC)

0.8 0.400 0.405

1.6 0.801 0.806

2.4 1.201 1.206

Seawater

plain 
0

- 800 0.712 0.005

0 0.717

Seawater 

– PAC

(S–PAC)

0.8 0.400 1.117

1.6 0.801 1.518

2.4 1.201 1.958

2.3 미소수화열 측정

해수 및 초순수로와 시멘트를 물시멘트비 0.4에 맞도록 섞은 후, 약 3분간 별도의 손배합을 진행하였다. 이후 손배합 된 시

멘트 페이스트로부터 4.5g을 추출하여, 이를 측정용 유리 용기에(ampule) 넣고 고무 마개로 밀봉하였다. 샘플이 들어 있는 

유리 용기는 미소수화열 측정장치(TAM AIR, TA Instruments, USA)의 측정용 채널에 넣고 수화반응 시 발생하는 수화열을 

7일간 계측하였다.

2.4 X선 회절분석

해수로 배합된 강도 측정용 시멘트 페이스트 중 PAC 농도가 2.4%의 경우, 28일 해수 양생 후 표면에서 흰색의 분말이 관

찰되었다. 생성된 분말을 실험용 칼로 조심스럽게 긁어내어 별도 채취한 후, 이의 광물상 분석을 X선 회절분석 장치를

(Ultima IV, Rigaku, Japan) 활용하여 진행하였다. 

2.5 압축강도

큐브 시험체의 압축강도 측정은 재령 28일에 진행되었다. 해수 및 수돗물 양생된 시멘트 페이스트 시편을 꺼내 표면을 마

른 천으로 닦은 후, 2시간 정도 실험실 대기조건에서 자연 건조를 진행 시킨 후 압축강도를 측정하였다. 강도 측정에는 

ASTM C 109 규준에 따라 전동식 압축강도 시험기(S1 industry Co., Korea, S1-1471D)를 사용하여 진행하였으며, 재하속도

는 분당 1mm로 고정하였다. 
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 미소수화열 

3.1.1 해수에 의한 영향

Figure 1에 초순수 및 해수로 배합된 시멘트 페이스트의 미소 수화열 측정 결과를 나타내었다. 전체적인 결과 값의 비교를 

위해 최대 피크 도달시간 및 피크 최대 세기와 7일간의 누적 발열량 데이터를 Table 5에 요약 정리하였다. Figure 1(a)에 따르

면, 초순수로 배합된 보통 포틀랜드 시멘트의 수화반응 곡선은 2개의 완만한 피크를 보이는 형태로 관찰되었다. 그러나 해

수로 시멘트 페이스트를 배합한 경우, 수화 발열량 곡선의 최대 피크 값이 약 1.5배 수준으로 상승하였으며(Table 5 참조)완

만하게 관찰되던 두 개의 피트가 선명하게 구분되는 것이 확인되었다. 7일간의 누적 발열량을 나타낸 Figure 1(b)의 결과를 

확인한 결과, 해수로 배합된 시멘트 페이스트는 14.73J/g의 발열량을 보였으며, 일반 시멘트 페이스트의 발열량 11.94J/g 보

다 높은 것으로 확인되었다. 이는 해수가 시멘트 페이스트의 초기 수화반응을 촉진시킴을 의미한다. 

(a) heat flow (b) cumulative heat evolution for 7 days

Figure 1. Heat of hydration of cement paste made of deionized water(Plain) and seawater(Seawater plain)

Table 5. Hydration characteristics of cement paste with PAC solutions

Plain
D-PAC 

0.8%

D-PAC 

1.6%

D-PAC 

2.4%

Seawater 

plain

S-PAC 

0.8%

S-PAC 

1.6%

S-PAC 

2.4%

Time to reach maximum peak(hour) 13.97 7.40 5.77 9.67 11.00 5.31 4.22 8.41

Maximum peak intensity(mW/g cement) 3.09 4.17 2.6 2.69 4.28 5.03 2.86 2.69

Cumulative heat(J/g cement) for 7 days 11.94 12.35 11.89 11.35 14.73 12.94 11.95 10.81

3.1.2 PAC에 의한 영향

초순수로 배합된 시멘트 페이스트에 PAC 수용액을 혼입하여 측정한 미소수화열 결과는 Figure 2에 나타내었다. Figure 

2(a)에 따르면, PAC 혼입시 시멘트 페이스트의 수화반응이 전반적으로 촉진되는 것으로 나타났다. PAC를 0.8% 혼입하게 

되면, 초순수로 배합된 시멘트 페이스트에서 관찰되던 두 개의 완만한 수화반응 피크가 하나의 날카로운 수화반응 피크로 



Kim, Ji-HyunㆍKim, Min-JeongㆍChung, Chul-Woo

656 한국건축시공학회지

전환되면서 최대 피크값을 나타내는 시간도 대폭 감소하였다. 그러나 PAC의 농도 증가가 항상 수화반응을 지속적으로 촉

진시키지는 않는 것으로 확인되었다. PAC의 농도를 0.8%에서 1.6%로 증가시키게 되면, 날카롭던 하나의 피크가 완만하게 

바뀌면서 최대 발열량이 감소하는 경향을 보였다. 또한, PAC 농도가 1.6%에서 2.4%로 조금 더 증가하게 되면, 최대 피크점

에 도달하는 시간 또한 지연되어 초순수로 배합된 시멘트 페이스트의 피크에 가깝게 도달하는 것이 확인되었다(Table 5 참

조). 이는 적은 농도의 PAC 혼입은 시멘트의 수화반응을 촉진시키지만, 과다한 혼입은 오히려 수화반응을 지연시킬 수 있음

을 의미한다. 

7일간의 누적 발열량을 나타낸 Figure 2(b)의 데이터에 따르면, 수화반응 열량은 PAC 0.8%를 사용한 경우 가장 높게 나

타났으나, 농도 차이에 따른 누적 발열량의 차이는 크지 않은 것으로 확인되었다. 수화열 피크 데이터의 경향과 마찬가지로 

PAC 농도 0.8%에서 최대 열량을 나타내었고, 이후 PAC의 농도가 증가하면서 서서히 감소하는 것으로 확인되었다. 
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(a) heat flow (b) cumulative heat evolution for 7 days

Figure 2. Heat of hydration of cement paste made of deionized water(plain) and PAC solutions

3.1.3 해수/PAC 혼합 사용에 의한 영향

해수로 배합된 시멘트 페이스트에 PAC를 혼입하여도 초순수 배합 시멘트 페이스트에서와 유사한 형태의 경향이 관찰되

었다. Figure 3(a)에 따르면, PAC 0.8% 수용액을 사용하는 경우, 해수 시멘트 페이스트에서 선명하게 관찰되던 두 개의 수화

반응 피크가 하나의 날카로운 수화반응 피크로 전환되면서 최대 피크 도달 시간도 단축되었으며, PAC의 농도가 0.8%에서 

1.6%로 증가하면 날카롭던 하나의 피크가 완만하게 바뀌면서 최대 발열량이 감소하는 경향을 보였다. PAC 농도가 2.4%로 

증가하게 되면, 최대 피크에 도달하는 시간이 지연되었다(Table 5 참조). 

PAC 농도 2.4%에서는 PAC를 혼입하지 않은 해수 배합 시멘트 페이스트의 피크 보다 훨씬 낮은(피크세기 약 50% 수준) 

피크로 전환되었는데, 이는 초순수로 배합된 시멘트 페이스트에서 관찰된 최대 발열량의 감소 폭보다 훨씬 크며, 오히려 초

순수로 배합한 시멘트 페이스트에 PAC 수용액 2.4%를 넣고 측정한 수화반응 최대 피크 값 및 최대 피크 도달 시간과 매우 

유사하다. 이는 해수에 존재하는 각종 이온에 의한 영향보다는 PAC 내에 존재하는 알루미늄 및 염소 이온의 농도가 시멘트

의 수화반응에 더욱 큰 영향을 미침을 의미한다. 

Figure 3(b)의 7일간의 누적 발열량 데이터는 Figure 2(b)에서 나타난 누적 발열량 데이터와 달리 해수 배합 시멘트 페이스

트에서 가장 높은 열량을 보이고, PAC 농도가 증가하면서 누적 발열량이 지속적으로 감소하는 것으로 확인되었다. PAC 농
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도의 증가가 시멘트 수화반응의 지연을 초래하게 되는 원인 중 하나로 초기에 PAC 수용액 내의 알루미늄의 침전 반응으로 

시멘트 입자 주변에 고형분의 막을 형성하고 이로 인해 수화반응이 지연되는 것을 들 수 있겠으나, 이에 대한 명확한 근거는 

없어, 추후 연구를 통해 확인할 필요가 있다. 

(a) heat flow (b) cumulative heat evolution for 7 days

Figure 3. Heat of hydration of cement paste made of seawater and PAC solutions

3.2 X선 회절분석 – 표면 생성 분말 

Figure 4(a)에 28일 양생 후 PAC 수용액으로 제조된 시멘트 페이스트의 사진을 나타내었다. 흰색의 분말은 해수 배합을 

진행한 PAC 농도 2.4%에서만 관찰되었는데, 어떤 물질이 생성되었는지 파악하기 위해 표면부에서 관찰된 흰색의 분말을 

실험용 칼로 조심스럽게 채취한 후, X선 회절 분석을 진행하였고, 그 결과를 Figure 4(b)에 나타내었다. X선 회절 분석 결과

에 따르면, 표면부의 흰색 분말은 portlandite로 확인되었는데, PAC 농도가 높은 경우 염화칼슘(CaCl2)나 염화나트륨(NaCl)

이 아닌 수산화칼슘(Ca(OH)2)이 분말의 형태로 시편의 표면부에서 생성되는 이유에 대해서는 명확하게 밝혀낼 수 없었다.

(a) cube specimen with white powder (b) cube specimen with white powder

Figure 4. Photographic image of specimen and XRD pattern of white colored powder collected from the surface of specimen



Kim, Ji-HyunㆍKim, Min-JeongㆍChung, Chul-Woo

658 한국건축시공학회지

3.3 28일 재령 압축강도

Figure 5에 PAC 농도변화에 따른 초순수 및 해수 배합 시멘트 페이스트가 28일간 수돗물 및 해수 양생된 후의 압축강도

를 나타내었다. Figure 5(a)에서 나타난 바와 같이, 수돗물로 양생하는 경우 초순수 배합 시멘트 페이스트의 압축강도는 

38.24MPa로 나타났고, PAC 0.8% 수용액을 사용하면 압축강도가 43.32MPa로 상승하는 것을 확인하였다. 그러나 PAC 농

도가 1.6% 이상으로 증가하면 압축강도는 오히려 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 PAC가 일정 농도 수준까지는 시멘트 

페이스트의 압축강도를 향상에 기여할 수 있지만. 일정 농도 이상에서는 오히려 역학적 성능을 저해할 수 있음을 의미한다. 

해수 양생의 경우도 수돗물 양생과 유사한 경향을 나타내었는데, PAC 농도 0.8%에서 최대 강도인 39.36MPa를 보였으며, 

PAC 농도가 증가하게 되면 압축강도가 점점 감소하는 것으로 확인되었다. 그러나 해수 양생을 진행하게 되면, 전반적으로 

시멘트 페이스트의 28일 재령 압축강도가 더욱 감소하는 것도 확인되었다.

해수로 배합하게 되는 경우(Figure 5(b)), 수돗물 양생을 진행하며, 시멘트 페이스트의 압축강도는 38.07MPa로 나타나 초

순수로 배합하고 수돗물 양생한 시멘트 페이스트의 압축강도인 38.24MPa와 큰 차이를 보이지 않았다. 이는 수돗물에 침지한 

수중양생 과정에서 해수 배합 시멘트 페이스트로부터 염소 및 황산염 이온이 일정 수준 용출되어, 염소 이온에 의한 초기강도 

상승 및 장기강도 저감 효과와 황산염에 의한 경화 후 에트링가이트 생성 등 28일 재령 강도 발현에 부정적인 영향을 미칠 수 

있는 요인이 일정 수준 제거되었기 때문으로 추정된다. 해수로 배합한 시멘트 페이스트를 수돗물에서 양생한 경우, PAC 농

도가 상승할수록 압축강도의 감소 경향이 확인되었으나, 해수로 양생하게 되면 초순수로 배합한 시멘트 페이스트에서의 결

과와 마찬가지로 PAC 농도 0.8%에서 가장 높은 압축강도를 보인 후, 농도가 상승할수록 강도가 감소하는 경향을 보였다. 

(a) deionized water with PAC (b) seawater with PAC

Figure 5. The 28 day compressive strength of cement paste made of 0.8%, 1.6% and 2.4% PAC solutions

PAC가 혼입되지 않은 해수 배합 시멘트 페이스트를 해수에 양생하게 되면 28일 재령 압축강도는 26.04MPa로 나타났다. 

이는 수돗물 양생된 해수 시멘트 페이스트의 압축강도 38.07MPa에 비해 크게 낮은 값이다. 전체적으로 해수 배합 시멘트 페

이스트의 강도는 초순수 배합 시멘트 페이스트와 마찬가지로 수돗물 양생에서 높은 28일 재령 압축강도를 보였으나, 해수 

양생을 진행하는 경우 압축강도의 저감 비율이 수돗물 양생에 비해 더욱 커지는 것으로 확인되었는데, 이는 과도한 염소가 

존재하는 환경이 시멘트 페이스트의 28일 재령 압축강도 발현에 부정적인 영향을 미침을 의미한다. 
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4. 고 찰

본 연구에서의 실험 결과에 따르면, 초순수 및 해수로 배합된 시멘트 페이스트의 수화반응 기제가 PAC의 혼입에 따라 상

당한 차이를 보이며 일정 농도(0.8%) 이전에서는 수화반응이 촉진되는 것을 확인되었다. 그리고 그 이상의 농도에서는 수화

반응이 지연되기 시작하며, 28일 재령 압축강도의 감소도 함께 동반되는 것으로 확인되었다. 해수로 배합한 시멘트 페이스

트에서도 같은 경향이 확인되는데, 이는 PAC 농도 0.8% 주변에서 미세조직이 치밀화되는 최적의 반응 환경이 구성되어 역

학적 성능에서의 시너지 효과를 얻을 수 있었기 때문으로 추정된다. 결론적으로 정리하면, PAC의 활용을 통해 해수 시멘트 

페이스트의 역학적 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 보인다. 

또한 본 연구에서 나타난 결과에 따르면 초순수로 배합한 일반 시멘트 페이스트 및 해수로 배합한 시멘트 페이스트의 성

능 발현을 위한 최적 PAC 농도는 0.8%로 확인되었다. 그러나 본 연구에서 설정된 PAC의 농도 구간이 상당히 넓으므로 세

밀한 농도 변화에 따른 시멘트의 수화 반응성 및 페이스트의 역학적 성능 변화의 경향은 분석할 수 없어, PAC 농도 0.8%를 

최적의 농도로 결론짓기는 어렵다. 

아쉽게도 해수와 PAC의 복합 사용에 대한 선행 연구 결과는 거의 존재하지 않았고, 이로 인해 본 연구에서 관찰된 실험결

과 및 현상을 기존에 발표된 연구 결과와 연계시켜 심층적으로 분석할 수 없었다. 이는 본 연구에서 나타난 결과를 바탕으로 

진행한 추론이 일정 수준의 한계점을 가지고 있다는 것을 의미한다. 해수와 PAC의 혼합 사용에 의해 발생하는 영향에 대해 

보다 명확한 결론을 얻기 위해서는, PAC의 농도 영역대를 보다 세밀하게 조정하고(PAC 농도 0.8% 전후), 이를 통해 시멘트 

페이스트에서 최적의 성능을 발휘할 수 있는 PAC 농도 영역대를 찾아야 할 것으로 사료된다. 또한 PAC 농도가 상승하게 되

면 발생하는 작업성 저하의 문제, 농도가 과다할 때 해수 양생 과정에서 표면부에 생성된 수산화칼슘 분말의 생성 이유 등에 

대한 정밀한 분석이 가능한 실험 계획의 설계가 필요하다. 특히 표면 용출된 수산화칼슘은 대기중의 이산화탄소와 반응하

여 백화현상으로 진행될 수 있으므로, 이에 대한 후속 연구 또한 향후 PAC를 해수 콘크리트용 혼화재료로 활용할 때 발생할 

가능성이 있는 부작용을 미리 예방하는 차원에서 매우 중요한 과제로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 초순수 및 해수로 제조된 시멘트 페이스트에 PAC 수용액을 혼입하여 수화 반응성을 분석하고, 수돗물 및 

해수에서 양생된 시멘트 페이스트의 압축강도 특성을 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 해수로 시멘트 페이스트를 제조하는 경우 초기 수화반응이 촉진되었으나, 초순수로 배합한 시멘트 페이스트의 28일 

재령 압축강도(38.24MPa)는 해수로 배합한 시멘트 페이스트의 압축강도(38.08MPa)와 큰 차이는 보이지 않았다. 

2) PAC 0.8%의 초순수 배합 시멘트 페이스트에서 가장 높은 압축강도인 43.32MPa를 나타냈으며, 가장 낮은 압축강도는 

PAC 2.4%의 해수 양생 해수 배합 시멘트 페이스트의 20.00MPa로 확인되었다.

3) 초순수 및 해수의 배합수 사용 여부와 무관하게, PAC 농도 0.8%에서 수화반응 피크가 가장 강하게 확인되었으며, 압

축강도도 가장 높게 측정되었다. 

4) 시멘트 페이스트를 해수에 양생하면 일반 수돗물 양생에 비해 압축강도가 낮게 나타났다. 특히 해수 시멘트 페이스트

의 경우, 수돗물 양생 시멘트 페이스트의 평균강도인 33.41MPa에 비해 해수 양생 시멘트 페이스트의 평균강도가 

24.46MPa로 26.79% 낮게 나타나, 해수 배합에서 해수 양생을 적용하는 것이 시멘트 페이스트의 강도 발현에 더욱 악

영향을 미칠 수 있음을 알 수 있었다. 

본 연구의 결과를 종합적으로 고려해 볼 때, 해수로 배합된 시멘트 페이스트의 역학적 성능 향상에 PAC가 충분히 기여할 

수 있는 것으로 나타났다. 다만 본 연구에서 얻은 0.8%의 PAC 최적 농도는 본 연구에서 설정한 PAC의 농도 지점이 0.8%, 
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1.6 및 2.4%로 넓게 설정되어 있어, 0.8%의 PAC 농도를 최적의 농도로 명확하게 결론짓기는 어려운 측면이 있다는 점을 언

급하고 싶다. 

요 약

연안 및 도서 지역의 인프라 시설물 건설을 위한 해수 콘크리트의 활용은 물 부족 등의 지구환경적 문제에 대응하기 위한 하

나의 지속가능한 해법이 될 수 있다. 그러나 해수를 콘크리트용 배합수로 사용하게 되면 콘크리트 내부에 매설된 철근의 부식 

및 콘크리트 장기강도 저하 등의 문제가 발생하기 때문에 사용이 제한되어져 왔다. 본 연구에서는 해수 사용시 발생하는 강도 

저하의 문제를 극복하기 위한 방안으로, 수처리 공정에서 활용되는 폴리 염화 알루미늄(PAC) 수용액을 활용하고자 하였다. 폴

리 염화 알루미늄 수용액은 염소 및 알루미늄이 이온의 형태로 용해되어져 있어, 시멘트의 수화반응 촉진이 가능한데, 특히 용

해된 알루미늄의 존재로 인해 시멘트 페이스트 내부에 칼슘 실리케이트 및 알루미네이트 수화물의 생성을 촉진하여 강도 발현

을 상승시킬 가능성이 존재하기 때문이다. 이를 위해 본 연구에서는 초순수 및 해수로 제조된 시멘트 페이스트에 다양한 농도

의 PAC 수용액을 넣어, 수화반응성 및 강도발현특성을 비교 분석하였다. 실험 결과에 따르면, 해수로 시멘트 페이스트의 초기 

수화반응을 촉진하는 동시에 28일 재령 강도를 떨어뜨리며, 수돗물에서 양생한 경우보다 해수에서 양생한 경우 강도의 저하 

폭이 더욱 크게 나타났다. 초순수 및 해수 사용 여부와 무관하게, PAC 농도 0.8%에서 최대 압축강도를 보였고, 0.8% 이상의 농

도에서는 농도가 증가할수록 수화반응이 지연되고 압축강도 또한 감소하는 것으로 나타났다. 다만 현재까지의 연구 결과로 얻

은 0.8%의 PAC 농도가 최적의 농도인지에 대한 부분은 보다 정밀한 분석을 통한 추후 연구로 밝혀내야 할 것으로 보인다. 

키워드 : 해수, 폴리 염화 알루미늄, 시멘트 페이스트, 수화반응, 강도
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