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메타카올린을 사용한 고성능 경량 콘크리트의 염소이온 
확산특성 

The Chloride lon Diffusion Characteristics of High Performance Lightweight Concrete 

Using Metakaolin 
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Lee, Changsoo . Kim, Youngook . Nam, Changsik 

Abstract The objectives of this study is replaced Silicafume with Metakaolin that is used to lightweight 

concrete to better performance. So, this study made high-performance lightweight concrete using Metakaolin 

and characteristics od the fundamental propeπies and chloride ion diffusion. Consequently, it is compressive 

strength and chloride ion penetration resistance is lower than lightweight concrete using Silicafume, the 

performance of compressive strength contrast Silica며me is about 88 to 95%. Also, this study got a content 

result because the chloride ion penetration resistance showed the performance in around 80 to 90%. As a result, 
this study insist that replacement ratio of Metakaolin is suitable for 10 to 15%.Silicafume and Metakaolin have 

similar characteristics. In addition, it is similar to the performance of altemative materials is possible. 

Keywords Metakaolin, Li양ltwei양1t Concrete, Chloride Ion Diffusion 

요 지 본 연구에서는 실리카흡을 대제하고 경량 콘크리트의 성능 향상을 위하여 메타카올린을 사용한 

고성능 경량 콘크리트를 제조하여 기초물성 및 염소이온 확산 특성에 대하여 분석하였다. 그 결과， 메타카 
올린을 사용한 경량 콘크리트는 합축강도와 염소이온 침투 저항성이 실리카훔을 사용한 경량 콘크리트보 
다 낮게 나왔지만， 실리카흡 대비 압축강도는 약 88~95%의 성능을 보였고， 염소이온 침투 저항성은 약 

80~90%의 성능을 보여 만족할 만한 결과가 나왔다. 본 연구에서의 결과를 바탕으로 메타카올린의 적정 

치환율은 10~15%가 적절하다고 사료된다. 메타카올린은 실리카흡과 유사한 특성을 갖고 있고， 비슷한 성 

능을 나타내기 때문에 대제재로의 가능성이 있다고 판단된다. 

핵 심 어 : 메타카올린， 경량 콘크리트， 염소이온 확산 

1. 서 론 

최근 건설기술이 급격히 발달햄l 따라 교량의 장대화， 건축물의 초고층화 및 구조물의 대형화 경향이 나타나고 있다. 이에 

따라 고강도 및 고내구성을 갖춘 고성능 콘크리트와 자중감소를 목적으로 하는 경량 콘크리트에 대한 연구가 활발허 진행되고 
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있다(곽윤근 등， 2000). 

고성능 콘크리트는 고강도와 고내구성을 충족시커는 것을 기본적으로 지향하고 있으며 이를 만족시키는 혼화재로 실리카 

흡을 일반적으로 사용하고 있다. 하지만， 실리카홈은 국내생산이 어려워 전량 수입에 의존하고 있어 비용에 대한 부담이 

발생하고 슬럼프 손실， 블리딩에 의한 소성 수축， 높은 분말도로 인한 단위수량 증가 등 여러 가지 문제점이 나타나고 있다. 

경량 콘크리트는 보통 콘크리트에 비해 자중이 상대적으로 작기 때문에 낮은 탄성계수를 갖으며， 이로 인하여 변형률이 

크다는 문제점을 갖고 있다. 또한， 경량 콘크리트에 사용되는 경량골재의 다공질성으로 인하여 강도가 보통 콘크리트에 비해 

낮고 내구성이 떨어지는 문제점들이 있다. 이러한 문제점들을 보완하기 위해서는 경량 콘크리트의 고성능화가 펼수적이라고 

할 수 있다. 상기에 명시된 문제점을 보완하기 위한 대안으로 메타키올린을 시용하고자 한다. 메타카올린은 국내생산이 기능 

하여 취급이 용이하다는 장점을 갖고 있다. 또한， 성능면에서 실리카흡과 유사한 특성을 갖고 있기 때문에 실리카흡을 대체 

할 수 있는 혼화재로 평가되고 있으며， 메타커올린을 경량 콘크리트에 적용하였을 경우 고강도 및 고내구성을 충족시키는 

고성능 경량 콘크리트의 제조가 가능하다고 판단된다. 

따라서， 본 연구에서는 실리카흡을 대체하고 경량 콘크리트의 성능 향상을 위하여 메타카올린을 사용한 고성능 경량 콘크 

리트를 제조하여 염소이온 침투 저항성을 분석하고， 고성능 경량 콘크리트의 실용화를 위한 기초 자료로 제시하고자 한다. 

2. 이혼펀 배형 

1.1 메타카울린 

메타카올린(meta-kaolin)의 원료인 카올린(ka이in， 고령토)은 원래 중국 강서성에서 산출되는 자색의 점토로서 도자기를 만 

드는데 사용된 광석에 대하여 붙여진 광석명이다. 국내에서 산출되는 커올린은 대부분 할로이사이트(halloysite )로 구성되어 

있고， 서부 경남지역의 풍화잔류형 광상벼l 많이 분포하고 있다.(문희수， 1996) 

콘크리트 구조콸il 일반적으로 많이 사용되는 포졸란 재료의 대표적인 화학적 성질은 Table 1과 같다. 표에서 보듯이 실리 

카 및 알루미나 등의 산화물의 힘량은 서로 다르지만， 천연 및 인공 포졸란 모두 주요성분은 실리카이다. 천연 포졸란의 유리질 

실리카는 용암의 급속한 냉각에 의해 생성되어， 보통 구형의 다공질 입자로 구성된다. 비결정질 유리구조를 갖는 플라이애시， 

실리카흡， 고로슬래그 등의 인공 포졸란도 역시 급속한 냉각에 의해 생성된다. 메타커올린의 경우에는 액체상태로 만들고 

냉각하여 유리질을 생성하기 위한 온도보다 낮은 온도에서 소성되므로 결정구조가 파괴된다.(Cucio et 떠.， 1998) 

메티키올린은 ASTM C 618의 N급 포졸란으로 제조된 지역의 카올린 광물에 따라 약간씩 물리·화학조성이 변할 수도 있으 

며， 색깔 또한 백색 및 연황색 등이 있다. 이러한 색상의 차이는 함유된 미량성분에 따라 변하게 되는데， 주로 Fe203 성분에 

의해 차이가 발생한다. 주성분은 Si02와 Al2 03 이며， S/A의 이론적 비는 1.18 정도이다. 국내에서 생산되는 메타카올린의 

경우에는 할로이사이트질의 카올린을 원료로 하기 때문에 다른 것과는 달리 Fe203 성분 힘량이 다소 높아 연황잭을 띄고 

있으며， 강열김량도 약간 높다. 메타카올린의 미세구조는 Fig 1 에 나타내었다'.(E. Moulin et 떠.， 2001) 

Table 1. 각종 포졸란 재 료의 화학적 성 질 (Sabir et a l., 2001) 

구분 Si02 A1203 Fe203 CaO MgO Na20+-K20 S03 

GGBS 34.0 16.0 0.32 36.92 8.83 0.87 2.67 

FA 49.l 26.4 9.3 1.4 1.4 5.0 0.8 

SF 92.0 0.7 1.2 0.2 0.2 2.0 -

MK 52.l 41.0 4.32 0.07 0.l9 0.89 -
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Fig. 1. 메타카올린의 미세구조 (x1000이 

1.2 염때 메커니즘 

염회물은 철근 콘크리트 구조물에 침투하여 구조물에 손상을 일으키며， 그 손상과정은 잠복기， 진전기， 가속기， 성능저하기 

로나눌수있다. 

잠복기는 임계염회물량까지 콘크리트 내부로 침투하여 축적되는 과정으로 Fick의 1법칙과 2법칙에 의한 염회물 이온 확산 

속도에 의해 지배되지만 콘크리트 내부에 이미 염회물이 상당히 포함되어 있는 경우에는 잠복기 없이 바로 진전기로 진행되어 

그만큼 콘크리트 구조물의 열회속도가 빠르게 된다. 

진전기는 철근의 부식이 시작되어 철근의 팽창에 의해 피복콘크리트에 균열이 발생되는 과정으로 주로 용존산소， 수분의 

공급량， 콘크리트의 전기저항 등에 의해 지배된다. 

가속기는 철근방향으로 균열이 발생되는 과정으로 철근의 팽창으로 발생한 균열로 부식이 더욱 기속되어 구조물의 내구성 

뿐 만 아니라 내하력이 저하되기 시작하는 단계이다. 

성능저하기는 철근의 단면감소로 내하력이 심각히 저하되어 대대적인 보강공사나 교체공사가 필요한 단계이다. 또한 철근 

부식의 개시는 이론적으로 염회물이온의 농도가 임계농되Critical Concentration 또는 Threshold Concentration)에 도달할 때 

발생한다. 따라서， 임계농도를 정확히 알고 있다면 염회물이온의 침투예측을 통해 구조물 부식개시시기를 예측할 수 있으므로， 

부식임계농도를정확하게 아는것이 염회물의 침투를정확히 예측하는것만큼중요하다고할수 있다. 때문에 그동안부식임 

계농도를 밝히기 위해 많은 연구가 진행되어 왔으나， 불행히도 아직 그 결과는 그다지 명확하지 못한 것으로 보인다. 여러 

연구결과에 따르면， 임계농도는 pH, 온도， 습도 노출환경， 산소농도 철근의 표면특성 등 다양한 영향인자에 의해 좌우되는 

것으로 알려지고 있다{Sidney Mindess 앙 aL, 2003). 

철근 부식에 의한 구조물의 내구수명 모댈은 대체로 Tuutti 가 제시한 2단계모델이 주로 적용된다. 이에 따르면， 부식개시이 

전의 단계는 개시단계(Inititation Period), 부식개시이후의 단계는 진전단계(propagation Pεriod)가 되며， 개시단계에서는 염화 

물의 확산과 구속이 지배적인 결정인자가 되며， 부식개시 이후에는 염회물의 침투보다는 산소 및 수분의 확산과 부식반응속도 

에 주로 좌우된다. 그러나， Clifton에 따르면 구조물의 내구수명기간에서 부식개시까지의 시간이 일반적으로 더 긴 것으로 

보고 되어 있으며， 일단 부식이 발생한 이후에는 급격한 성능저하가 발생하므로 내구성설계 및 시공에서는 부식개시시기를 

늘리도록 하는 것이 더 중요할 것으로 보인다. 

외부에서 염회물 이온이 침투할 경우 포틀랜드 시멘트에 포함되어 있는 칼숨알루미네이트와 반응하여 침식성이 없는 프리 

넬염(Friedel’s s려n이라는 고정염을 생성한다. 염화물의 고정화는 콘크리트 구조물이 접하고 있는 환경에 따라 다르지만 24시 

간이내에 염회물의 50%이상이 고정화되고 서서히 고정회율이 낮아져 최종적으로 전염회물의 60~80% 정도까지 고정화된다. 

그러나 콘크리트 내부에 황산염이 존재할 경우 황산염이 먼저 칼숨알루미네이트 화협물과 반응하기 때문에 고정화율은 매우 

낮아지게 된다{P. Kumar Metha 앉 떠.， 2006). 
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3.1 사용 재료 

1) 결합재 

3. 시펌 개요 

시멘트는 국내 H사의 비중 3.15, 비표면적 3，112cnf/g인 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 사용하였다. 광물질 혼화재로는 비중 

2.63 , 비표면적 12，000c따!g인 국내산 메타키올린ακ)과 비중 2.20, 비표면적 200，OOOc마/g인 수입산 실리카훤SF)을 사용하 

였다. 결합재의 화학성분 및 물리적 성질은 Table 2와 같다. 

Table 2. 결합재의 화학성분 및 물리적 성질 

~ 
αlemical Conψosition(%) Specific Blaine 

Si02 Al203 Fe203 CaO MgO Na20+K20 Gravity (c따!g) 

OPC 21.95 6.59 2.81 60.12 3.32 - 3.15 3,112 

MK 56 37 2.4 0.2 0.3 0.9 2.63 12,000 

SF 94 0.3 0.8 0.3 0.4 1.0 2.20 200,000 

2) 골재 

잔골재는 비중 2.65, 조립률 2.71 인 인천산 세척시를 사용하였고， 굵은 골재는 비중 1.90, 조립률 6.24인 국내산 인공경량 

골재(SSD)를 사용하였다. 골재의 물리적 성질은 Table 3에 나타내었다. 

Table 3. 골재의 물리적 성질 

~ D얹lSity F.M. AbsOlption(% ) Unit Wei양lt(kg/m
3

) 

Fine Aggregate 2.65 2.71 1.90 1,420 

Li양ltwei양lt Coarse 
1.90 6.24 20.19 910 

Aggregate 

3) 혼화제 

혼화제는 굳지 않은 콘크리트의 요구되는 성능의 확보를 위하여 국내산 폴리카르본산계 고성능 감수제를 사용하였다. 

3.2 시휩민자 및 수준 

Table 4는 시험인자 및 수준을 나타낸 것이고， 물-결합재 비와 포졸란 계열의 혼화재인 메티키올린과 실리카홉의 치환율을 

변수로 하여 시험을 진행하였다. 물-결합재 비는 300!o, 35%, 40%를 갖도록 하였으며 메타키올린은 5%， 10%， 15%씩 치환하 

였고， 실리카흡은 5%, 10%씩 치환하였다. 공기량은 전체부피의 5%로 고정하였으며 잔골재율은 40%로 고정하였다. 
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Table 4. 시험인자 및 수준 

시험인자 「까、::.2딘ζ: 「까、-;EζT 까「、 

물-결합재 비 0.30, 0.35, 0.40 3 

골재 인공경량콜재(SSD) 

결합재 메타카올린(MK) 5, 10, 15 
5 

치환율(%) 실리카훔SF) 5, 10 

3.3 큰크리트 배압 

메타카올린 및 실리카훔 치환율에 따른 경량콘크리트의 염소이온 침투 시험을 통한 확산계수를 파악하기 위한 배합을 

다음과 같이 설정하였고， 배합표는 Table 5와 같다. 

Table 5. 콘크리트 배합 

파꿇히 
Dnit Wei양lt(kglm

3

) 
WIB S/a 

Binder 
(%) (%) W S G 

C MK SF 

L30 550 - - 165 647 695 

L30MK5 518 27 - 164 647 695 

L30MKI0 486 54 - 162 646 694 
30 

L30MK15 455 80 - 161 646 694 

L30SF5 518 - 27 164 647 695 

L30SFI0 486 - 54 162 647 695 

L35 510 - - 179 646 694 

L35MK5 480 25 - 177 647 695 

L35MK1O 450 50 - 175 646 694 
35 40 

L35M1ζ15 422 74 - 174 646 694 

L35SF5 480 - 25 177 647 695 

L35SFI0 451 - 50 175 646 694 

1.40 474 - - 190 647 695 

1.4야11(5 447 24 - 188 647 695 

1.40MKI0 419 47 - 186 646 694 
40 

1.40M1ζ15 393 69 - 185 646 694 

1.40SF5 447 - 24 188 647 695 

1.40SFI0 419 - 47 186 647 695 

')1; 
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경량골재는 다공성 재료로서 내부에 많은 양의 공극을 가지게 된다. 이러한 공극속에 사전흡수수를 가지게 되며 이러한 

사전흡수수에 의하여 콘크리트의 수빽 영향을 미치게 된다. 이에 본 연구에서는 경량골재의 사전흡수수가 수화에 미치는 

영향을 고려하기 위하여 배합 설계에 있어 골재가 차지하는 부피를 일정하게 유지하도록 배협을 결정하였다. 또한 경량콘크 

리트의 경우 일반골재를 갖는 콘크리트에 비하여 낮은 중량으로 인하여 탄성계수가 낮아지게 되고 이는 구조물의 처짐량 

증가로 이어지게 된다. 처짐량의 증가를 막기 위하여 경량콘크리트는 일반적으로 고강도로 배합설계를 하게 되며 이에 따라 

일반 콘크리트에 비하여 낮은 물-결합재 비를 갖도록 배합을 결정하였다. 이에 본 연구에서는 물-결합재 비와 실리카훔 치환 

율을 변수로 하여 배합설계를 진행하였다. 물-결합재 비는 30%, 35%, 40%로 설정 하였으며， 각 배합의 슬럼프는 실제 현장 

에서의 작업성을 고려하여 18土1cm로 설정하였고， 목표 슬럼프를 확보하기 위하여 폴리카르환f계 고성능 감수제를 λl용하 

여 배합설계를 실시하였다. 

3.4 염소이온 칩투시펌 $법 

염해에 대한 저항성을 평가하기 위하여 본 연구에서는 NTB띠ld 492(Fig. 2) (NT Build 492, 1999)에 준하여 실험을 

실시하였다. 시편의 제작은 cþ 100 mm x 200 mm 의 원주형 공시체를 제작하여 28일간 양생한 후 두께 50土:2 mm로 절단하여 

제작하였다. 시험을 위한 전처리로 Fig.3와 같이 시편을 진공 챔버에 넣어 3시간 동안 전공 시킨 후 수산화칼숨 용액에 

하루동안침지시켰다. 
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a. Rubber s l.eeve e ‘ Catholyte 
b. Anolyte f ‘ Cathode 

Potential 
(DC) 
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C •. Anode 9 ‘ Plàstíc support 
d. Specimen h. Plastíc box 

Fig. 2. 염소이온 침투 시험장치 

Fig.4. 염소이온 촉진 시험 준비 과정 

Fig. 3. 염소이온 침투 시험 전처리 과정 

110빼L M easurement zone ~1omml 

Fig. 5. 염소이온 침투깊이 측정 범위 
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전처리 된 시료를 그림 Fig.4와 같이 장치하고 음극용액은 10%의 염화나트륨 용액을 채웠으며 OJ극용액은 O.3M의 수산 

화나트륨 수용액을 채웠다. 그 후 초기 전압 30V를 가하여 최초 인가시의 전류값을 측정한 후 그에 따라 각 시편마다 10~ 

30V 전압의 전류를 6~96시간까지 흘려보냈다. 

시험이 종료된 후 시편을 지름 방향으로 절단하고 O.lM의 질산은 용액을 분무하여 염소이온의 갚이를 측정하였다. 침투 

깊이와 측정 범위는 Fig. 5와 같이 버니어캘리퍼스로 시편의 양쪽 가장자리 10mm를 제외하고 10mm 간격으로 7개소를 

측정하여 평균으로 하였다. 

측정된 침투 갚이를 토대로 염소이온 확산계수를 산정하였으며 이 때 사용된 식은 Nf B띠ld 492에서 제시한 식 (1)앤)에 

의해 유도된 식 (4)를 시용하여 염소이온 확산계수를 산정하였다. 

T"\ RT xd-ayf포d , = ---1 ‘ 
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염소이온 확산계수(10- 12m2 / s) 

이온의 원자기{염소이온의 경우 z=1) 

페러데이 상수(9.648 X 104 J/ V. mol) 

가인 전압의 절대값( V) 

기체 상수(R = 8.314 J/ K. mol) 

측정 전후의 용액 평균 온도(K) 

시험편의 두께(m) 

염소이온의 침투 갚이 (m) 

실험 지속시간(sec) 

오차함수 

비색법에 의한 염회물 반응 농도(0.07) 

음극의 염소 이온 농도(2N늑 10%) 

4. 시휩렬과 및 분펙 

염소이온 침투 시험에 대한 전체적인 결괴를 Table 6에 나타내었다. 표를 보면 물-결합재 비가 낮고， 혼화재 치환율이 

높을수록 염소이온 확산계수가 낮음을 알 수 있다. 

07 



Table 6. 배합별 염소이온 확산계수 

확산계수 
L35 

확산계수 
L40 

확산계수 

(xl0-12바/s) (xl0-12따/s) (x 10-12 m2 /s) 

L30 12.595 L35 14.013 μo 19.745 

L30:MK5 12.284 L35:MK5 13.813 L4뻐11(5 16.144 

L30MKI0 11.792 L35MKI0 13.046 L40MKI0 15.098 

L30M1ζ15 7.799 L35MK15 12.620 L40MK15 13.717 

L30SF5 11.857 L35SF5 13.781 L40SF5 16.436 

L30SFI0 9.640 L35SFI0 13.231 L40SFI0 14.512 

4.1 물-걸압재 비에 따른 염소이온 확산계수 

물-결합재 비에 따른 확산계수를 Fig. 6-Fig. 8에 나타내었다. 그림을 보면 알 수 있듯이 혼화재를 치환한 시험체들이 

일반 경량 콘크리트의 확산계수 보다 낮은 값을 나타냄을 확인할 수 있고， 물-결합재 비 30% 배합들의 확산계수에서 메타카 

올린을 치환한 콘크리트와 실리카흡을 치환한 콘크리트의 확산계수를 비교해보면 혼화재의 치환율이 같을 경우， 실리카흡을 

사용한 콘크리트의 확산계수가 상대적으로 낮음을 알 수 있다. 이는 실리카흡이 메타카올린 보다 높은 분말도를 갖고 있어 

콘크리트 내의 공극을 좀 더 밀실하게 했기 때문이라고 판단된다. 그러나， 메타카올린의 치환율이 15%인 콘크리트의 확산계 

수를 보면 다른 시험체들에 비해 확산계수가 크게 낮음을 확인할 수 있는데 혼화재의 치환율이 다른 시험체들 보다 높아 

콘크리트의 내부가 밀실해져 염소이온의 침투 저항성이 높아졌기 때문이라고 판단된다. 

물-결합재 비 35， 40%의 시험체들은 물i결합재 비 30%인 시험체들과 확산계수가 비슷한 경향을 보이고 있다. 물-결합재 

비가 40%인 경우， 혼화재를 치환한 배합들이 일반 경량 콘크리트의 확산계수에 비해 크게 낮음을 확인할 수 있다. 이는 

물-결합재 비가 높을수록 상대적으로 결합재량이 줄어들어 자유수 증가에 따른 내부 공극률 증가로 인하여 염소 이온의 

침투 저항성에 불리한 것으로 판단되지만， 메타카올린과 실리카흡을 치환한 배합들은 시멘트의 수화가 진행되어 생성되는 
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Fig.6. 물-결합재 비에 따른 확산계수(W/B비 30%) 
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Fig.7. 물-결합재 비에 따른 확산계수(W/B비 35%) 
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Fig.8. 물-결합재 비에 따른 확산계수(W/B비 40%) 

수산화칼숨과의 반응으로 콘크리트 페이스트의 조직구조를 치밀하게 하여 모세공극의 생성량을 감소시켜 염소이옹 침투의 

저항성을 높이기 때문이라고 판단된다. 

4.2 메타카롤린의 ÃI현흩에 따롤 염소이온 확산계수 

메타카올린의 치환율에 따른 염소이온 침투 시험 결과， 염소이온 확산계수는 다음 Fig.9와 같다. 메타카올린의 치환율이 

높아질수록 염소이온 확산계수는 낮아짐을 실험을 통하여 확인할 수 있었고， 물-결합재 비 30%일 때 확산계수의 감소율이 

약 38%로 가장 큰 감소율을 보였고， 물-결합재 비 35%일 때 확산계수의 감소율이 약 10%로 가장 낮은 감소율을 나타냈다. 

일반적으로 콘크리트에서 시멘트가 수화되기 위하여 필요한 물-시벤트 비는 32% 정도로 알려져 있다. 물-결합재 비가 35% 

인 시험체들은 수화에 필요한 물을 다 시용하였기 때문에 메타카올린의 치환으로 인한 효과는 미비하게 나타났다. 

하지만， 물-결합재비가 낮은 경우에는 수햄l 필요한 물이 부족하기 때문에 많은 물을 필요로 하는데 메타카올린을 치환하 

면 부족한 물로 인해 수화되지 못한 부분을 포졸란 반응으로 생성된 C-S-H 및 C-A-H 수화물들이 메워줌으로서 보완하게 

되고? 메티키올린의 치환율이 높아질수록 그 효괴는 커지게 되기 때문에 확산계수의 감소율도 커지게 되는 것이라고 판단된다. 
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Fig.9. 메타카올린 치환율에 따른 확산계수 
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5. 걸 훌 

본 연구에서는 실리카흡을 대체하고 경량 콘크리트의 성능 향상을 위하여 메타카올린을 사용한 고성능 경량 콘크리트를 

제조하여 염소이온 확산 특성에 대하여 분석하였다. 분석 결괴를 토대로 본 연구를 요약하자면 다음과 같다. 

(1) 두 흔화재간의 확산계수를 비교해 본 결과， 두 혼화재의 치환율이 같을 경우 물-결합재 비 30, 35, 40% 모두에서 

비슷한 경향을 보였으나， 실리카흡을 시용한 경량 콘크리트의 염소이온 침투 저항성이 메타카올린을 사용한 경량 콘크리트 

보다 좀 더 우수함을 확인할 수 있었다. 같은 포졸란 계열의 재료이지만 실리카홈의 분말도가 더 높아 콘크리트 내의 공극을 

좀 더 밀실하게 했기 때문이라고 판단된다. 하지만， 메타키올린을 15% 치환한 경량콘크리트의 경우 다른 배합들 보다 낮은 

확산계수를 보였고 높은 염소이온 침투 저항성을 나타내었다. 이는 혼화재의 치환율이 다른 배합틀 보다 높아 콘크리트의 

내부가 밀실해져 염소이온의 침투 저항성을 개선시킨 것으로 판단된다. 

(2) 물-결합재 비가 낮을 경우， 메타카올린의 치환율이 높을수록 확산계수의 감소비율이 크게 나왔다. 물-결합재비가 낮은 

경우에는 수햄l 필요한 물이 부족하기 때문에 많은 물을 필요로 하는데 메타카올린을 지환하면 부족한 물로 인해 수화되지 

못한 부분을 포졸란 반응으로 생성된 C-S-H 및 C-A-H 수화물들이 메워줌으로서 보완하게 되고， 메타카올린의 치환율이 
높아질수록 그 효과는 커지게 되기 때문에 확산계수의 감소율도 커지게 되는 것이라고 판단된다. 

(3) 경량 콘크리트 구조물의 고성능회를 위해 시용되는 실리카홉 대신 국내생산이 가능하고 취급이 용이한 메타카올린을 

사용하여 염소이온 확산 특성에 대한 연구를 진행하였다. 시험 결과， 메타카올린을 사용한 경량 콘크리트는 염소이온 침투 

저항성이 실리카흡을 사용한 경량 콘크리트 보다 낮게 나왔지만， 실리카홉 대비 약 80-90%의 성능을 보여 만족할 만한 

결과가 나왔다고 판단되고， 메타카올린의 적정 치환율은 약 10-15%가 적절하다고 사료된다. 

결론적으로， 메타키올린은 실리카흡과 유사한 특성을 갖고 있고， 비슷한 성능을 나타내기 때문에 대체재로의 가능성이 

있다고 판단되며， 실제 구조물에 메타카린을 사용한 경량 콘크리트를 적용시키기 위해서는 내구성에 대한 활발한 연구가 

요망된다. 
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