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시멘트계 재료의 기체 투기계수 해석 및 투수계수와의 상관성 연구

윤인석*

Yoon, In-Seok*

Modeling of Gas Permeability Coefficient for Cementitious 

Materials with Relation to Water Permeability Coefficient

ABSTRACT

Permeability can not be expressed as a function of porosity alone, it depends on the porosity, pore size and distribution, and tortuosity 

of pore channels in concrete. There has been considerable interest in the relationship between microstructure and transport in 

cementitious materials, however, it is very rare to deal with the theoretical study on gas permeability coefficient in connection with 

carbonation of concrete and the effect of volumetric fraction of cement paste or aggregate on the permeability coefficient. The majority 

of these researches have not dealt with this issue combined with carbonation of concrete, although carbonation can significantly impact 

on the permeability coefficient of concrete. In this study, fundamental approach to compute gas permeability of (non)carbonated 

concrete is suggested. For several compositions of cement pastes, the gas permeability coefficient was calculated with the analytical 

formulation, followed by a microstructure-based model. For carbonated concrete, reduced porosity was calculated and this was used 

for calculating the gas permeability coefficeint. As the result of calculation of gas permeability for carbonated concrete, carbonation 

leaded to the significant reduction of gas permeability coefficient and this was obvious for concrete with high w/c ratio. Meanwhile, 

the relationship between gas permeability and water permeability has a linear function for cement paste based on Klinkenberg effect, 

however, which is not effective for concrete. For the evidence of the modeling, YOON’s test was accomplished and these results were 

compared to each other.

Key words : Gas permeability coefficient, Carbonation, Micro-structure, Water permeability, YOON’s test

초 록

투기계수는 콘크리트의 공극뿐만 아니라 공극크기, 공극분포, 공극간의 굴곡특성에 의해서도 영향을 받는다. 투기계수는 시멘트 페이스트의 미

세구조에 의해 지배되는데, 시멘트 페이스트 및 골재 각각이 콘크리트의 투기성능에 미치는 영향을 다룬 연구는 드물다.  더우기, 탄산화가 투기

계수에 큰 영향을 미칠 수 있음에도 불구하고, 탄산화된 콘크리트에 대한 투기계수를 다룬 연구는 더욱 드문 실정이다. 본 연구의 목적은 탄산화 

및 비탄산화된 콘크리트의 투기계수를 추정할 수 있는 기초적 접근방법을 개발하는 것이다. 본 연구에서는 미세구조 모델 및 시멘트의 경화특성

을 기초로 투기계수를 산정할 수 있는 해석적 기법이 제안되었다. 탄산화된 콘크리트에서 감소된 공극량이 계산되었으며 이는 투기계수의 산정

에 이용하여 탄산화된 콘크리트의 투기계수를 계산하였다. 높은 물-시멘트비를 갖는 콘크리트는 탄산화로 인하여 투기계수의 감소가 더욱 뚜렷

한 것을 확인되었다. 한편, 시멘트 페이스트에서 투기계수와 투수계수는 Klinkenberg 효과에 의한 선형관계가 성립되나, 콘크리트에서는 성립

되지 않았다. 해석결과는 YOON’s 실험방법을 수행하여 검증하였다.

검색어 : 투기계수, 탄산화, 미세구조, 투수성, YOON’s  실험
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Fig. 1. Schematic Representation of the Border Limits for the Gas 
Permeability (Van Breugel, 1991)

1. 서 론

콘크리트 구조물의 장기 내구특성을 이해하기 위해서는 유해물

질에 대한 침투계수를 정량화할 수 있는 실험적 방법과 해석 방법이 

필요하다. 그래서 침투계수, 특히 투과성(permeability)에 대한 

많은 연구가 행해져 왔으며 콘크리트의 복잡한 재료적 특성으로 

인한 영향요인 들이 구명되었다.

투과성은 전기전도성의 변화를 측정하면서 연속경로를 표현할 

수 있는 공극 네트워크간 삼출현상(percolation)에 의한 현상으로

서 공극량과 정규전도성과의 관계를 구명하기 위한 다양한 연구가 

있었다(Katz and Thomson, 1986; Nokken et al., 2008). 그러나 

공극량만으로는 투과성능을 정량적으로 표현하기 위해서 시멘트 

경화체의 미세공극 특성에서부터 기인되어야 한다. 미세공극 특성

은 공극량외에 공극크기, 분포, 공극채널에 의한 유체의 흐름의 

굴곡특성 등을 의미하며 실질적으로 유체의 흐름에 큰 영향을 

미치는 것으로 보고되고 있다(Neithalath et al., 2003; Ahmad 

et al., 2012).

투과성은 크게 2가지로 나뉘어지는데 투수성(water permeability)

과 투기성(gas permeability)이다. 투수성과 달리 투기성은 콘크리

트의 포화도에 크게 의존하는데 특히, 50% 이하의 포화도에서 

투기성은 급격히 증가하며, 건습반복 효과 등의 습윤 이력에 의해서

도 영향을 받는 것으로 알려져 있다(FORGE, 2011). 

투수성과 달리 투기성을 구하는 이유는 2가지이다. 첫째는 기체

의 침투성능을 얻어서 CO2 침투에 의한 콘크리트의 탄산화를 

간접적으로 판단할 수 있는 지표로 활용할 수 있으며, 두번째는 

투수성 실험에 비하여 간편하게 실험할 수 있기 때문이다. 그럼에도  

투기계수 산정에 대한 연구는 투수계수에 비하여 연구사례가 극히 

적은데, 특히 실 콘크리트 구조물의 대부분이 탄산화가 진행되고 

있음에도 불구하고, 탄산화된 콘크리트의 기체 투기계수에 대한 

연구 사례는 매우 드문 실정이다. 투기계수는 입자의 분포와 비표면

적과 같은 입자의 특성에 의존할 뿐만 아니라 입자의 진압과 유관된 

물-시멘트비, 골재 함량 및 크기 등에도 영향을 받는다(Bear, 1972; 

Picandet et al., 2011). 이와 같이 투기계수는 시멘트 페이스트 

및 콘크리트의 공극구조 특성과 투수계수와의 상관성의 기반하에

서 공극구조 모델링 기반하에 수행되어야 한다. 

저자는 본 논문과 유사한 방법으로 기체내부의 수분을 고려하여 

콘크리트의 투수계수의 해석기법을 개발하고, 시멘트 경화체 및 

골재의 품질이 투수계수에 미치는 영향을 해석적 측면에서 고찰한 

바 있다(Yoon, 2009). 본 연구는 후속 연구로서 시멘트 콘크리트의 

기체 투과율을 예측할 수 있는 투기계수의 실용적 해석 기법을 

개발하는 것이 목적이다. 기체의 투기계수는 시멘트의 수화반응으

로 인한 시멘트 페이스트의 공극 구조 특성, 골재의 존재효과 등이 

고려되었으며 압력에 의하여 공극을 통한 기체의 흐름을 표현하였

다. 본 연구의 접근방법은 향후, 시멘트의 물리화학적 재료 특성에서

부터 콘크리트의 공학적 특성까지, 마이크로 스케일에서 메소단위

의 스케일까지 고려한 멀티스케일 모델링 기법을 정립하고, 다양한 

콘크리트 성능평가 시스템의 개발에 유용할 것으로 생각된다.

2. 기체 투기계수의 재료 모델링

2.1 시멘트 페이스트의 공극 시스템(Yoon et al., 2007; 

Yoon, 2009)

2.1.1 공극구조 특성

콘크리트 내부로의 유해물질의 침투성은 Fig. 1과 같이 기본적으

로 미세구조에 영향을 미치는 공극 특성에 의존한다. 따라서, 콘크리

트의 미세구조를 시간단계별로 추정할 필요가 있는데, 물질의 이동

특성에 영향을 미치는 재료 매체의 미세구조는 공극량 및 공극 

분포, 2가지 요소가 고려되어야 한다. 본 연구에서는 단위시멘트 

페이스트 체적 당 공극량 을 Van Breugel (1991)의 제안

방법에 의하여, 시멘트 페이스트의 공극 특성분포는 Koenders 

(1997)의 제안방법에 의하여 구하였다.

2.1.2 유체 흐름경로의 굴곡특성

다공질성 재료의 굴곡 특성계수(


, Tortuosity)는 유체의 침투 

경로에 대한 최단거리()와 유효거리()의 비율을 의미한다. 저자

의 기존 연구에서 단위체적당 존재하는 시멘트 경화체를 하나의 

셀로 간주하고, 시멘트 코어를 정사각형으로 가정한 후, 원형과 

정사각형의 형상함수를 고려함으로서 Eq. (1)을 얻은 바 있다

(Yoon et al., 2007). 본 연구에서도 압력에 의한 기체유입의 굴곡특

성에 이 방법이 이용되었다. 시간의 경과에 따라 공극량이 감소하므

로 굴곡특성계수는 커지는 경향을 갖는다.








 





 















 (1)
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Fig. 2. Volumeric Fraction of Gas in Unite Volume of Cement Paste 
Pore Fig. 3. Density of Air with Atmospherc Temperature

2.1.3 시멘트 경화체 내 기체 체적량

재료의 내투기성은 재료의 포화도에 크게 의존된다. 유체 유입의 

허용 공극량()은 전체공극에서 포화도()된 공극을 제외한 

잔류량이므로 다음과 같이 표현된다(FORGE, 2011).

     (2)

본 연구에서는 포화도 조건을 Fig. 1과 같이 시멘트계 재료의 

공극 구조 시스템으로부터 배합수의 잔존량을 계산하여 반영하였

다. 먼저, 외부와 차단된 상태에서 시멘트계 재료의 공극 구조 

시스템은 기체가 차지하는 체적량 와 수분량 


으로 구성된

다. 그런데, 수분의 강제증발 및 외기의 상대습도와 같은 외부 

환경조건을 배제한다면, 공극내 수분량 


은 배합수내 수화반응에 

의해 소비되지 않고 잔존하고 있는 모세관 수분량 
와 같으며, 

이는 시멘트 수화도의 함수로서 표현할 수 있다. 

시멘트 경화체 단위 체적당 공극내 기체 체적량 은 시멘트 

페이스트의 체적 내에 존재하는 공극내 모세관 수분량 이외의 

체적량으로서 다음과 같다.

 


 
  ·


 ·

 (3)

여기서,  : 시멘트의 수화도, : 시멘트의 단위중량, : 배합수의 

단위중량이다.

Fig. 2는 시간 단계별로 구한 단위 시멘트 페이스트당 공극내 

기체의 체적량을 보인 것이다. 배합수는 시멘트 입자와의 수화반응

에 소비되므로, 공극체적당 기체 체적량은 상대적으로 지속적인 

증가하는 추이를 보이고 있다. 

2.2 시멘트계 재료의 기체 투기계수(Yoon, 2009)

2.2.1 시멘트 페이스트의 기체 투기계수

다공질성 재료의 투과계수 산정에 가장 보편적으로 이용되고 

있는 Darcy의 법칙에서 포화상태에서 공극을 통한 층류의 정상흐

름은 Eq. (4)와 같다. 투과계수는 실험적 방법에 의하여 이 식을 

역산하여 구할 수 있다.

 ·


∆
 (4)

여기서,  : 단위시간에 유입된 투과물질의 체적(m
3
/s),  : 

시험편의 횡단면적(m
2
),   : 시험편의 두께, ∆ : 압력수두의 

차이(m)이다.

고유 투과계수(Intrinsic permeability coefficient) 와 투과계

수 의 관계는 다음과 같다.




 ·

 (5)

여기서, : 투과물질의 동점성(N s/m
2
), : 투과물질의 밀도

(kg/m
3
), : 중력가속도 (9.81 m/s

2
)이다. 투과물질이 기체일 경우 
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밀도는 Fig. 3과 같이 온도의존성을 갖는다. 

Eq. (5)를 Eq. (4)에 대입하면 Darcy의 법칙은 Eq. (6)과 같이 

재현된다.







∆
 (6) 

해석적 관점에서 투과계수의 모델링은 대단히 복잡하므로, 이를 

단순화하고자 직경 , 길이 을 갖는 모세관 튜브 형태의 관로로 

이상화하여 구하면 전도성(conductivity)으로부터 유체의 전체 흐

름량 은 다음과 같다.

 







 (7)

여기서, : 공극내 유체의 밀도, : 공극내 유체의 점성, : 

압력구배이다. 경화된 시멘트 구조체에서 압력구배와 특유량간의 

관계는 Eq. (8)과 같다.









 (8)

여기서, 외부의 수분이 차단된 조건에서 기체의 동점성 와 점성률 

의 관계로부터 시멘트 페이스트의 기체 투기계수는 Eq. (9)와 

같으며, 여기서, 는 고유 투기계수, 는 기체의 비중이다. 기체의 

투기성은 시멘트의 수화과정에서 공극이 수분에 의해 채워진 이외

의 공극에 의존하므로, 모세관 공극내 존재하는 기체의 체적량 

Fig. 2를 재고하면, 수분에 의해 채워진 공극 직경 와 공극 

전체직경   사이 영역에서 기체의 투기성이 발생한다고 간주할 

수 있다(Fig. 1).

 











 

 








 

 




 (9)

2.2.2 콘크리트의 기체 투기계수

복합재료로 구성되어 있는 콘크리트의 구성 특성을 단순화하기 

위하여, 시멘트 페이스트와 골재, 각각의 재료가 콘크리트의 투기계

수에 미치는 영향을 정량적으로 표현할 필요가 있다.

Hooke의 탄성법칙과 Darcy 법칙을 상사성을 도출하고 이를 

근거로 투수 투기성에 적용할 수 있도록 Hirsch의 모델을 다음과 

같이 변형하였다. 

 
  · 

  · 
 

(10)

여기서, 는 시멘트 페이스트의 투기계수, 는 골재의 투기계

수이며, 와 는 콘크리트내의 골재체적량 에 의해 다음과 

같이 결정할 수 있다.

    (11)

위 식에서 시멘트 페이스트의 투기계수는 시멘트의 수화단계별

로 고려되며 골재의 투기계수 는 1×10
-11 

m/s로 간주하였다

(FORGE, 2011). 

2.3 탄산화된 시멘트 콘크리트의 공극감소량

탄산화된 콘크리트의 투기계수를 구하기 위해서는 탄산화로 

인한 기체의 공극 변화율을 알아야 한다. Papadakis et al. (1991)은 

보통 콘크리트에 국한하여 탄산화로 인한 공극의 변화량을 산정하

기 위하여 시멘트 내의 클링커 광물학적 조성물에 대한 각각의 

수화 반응물량을 계산한 후, 탄산화될 수 있는 수화물 CH와 C-S-H

의 농도를 토대로 몰체적비율을 고려하여 탄산화로 인한 감소된 

공극량(∆)을 구하였다.

∆   ∆


  ∆
  (12)

여기서, ∆ = 3.85 × 10
-6
 m

3
/mol, ∆ = 15.39 × 10

-6
 

m
3
/mol이다.

위 식은 탄산화된 콘크리트에서의 감소 공극량으로서 시멘트 

페이스트에 대한 감소 공극량 ∆은 단위체적 콘크리트내 

시멘트 페이스트량 을 고려하여 다음과 같다.

∆  ∆


  ∆
 (13)

최종적으로 탄산화 유무에 따른 시멘트 페이스트는 다음과 

같다.

 ∆ (14)

여기서, : 탄산화된 시멘트 페이스트의 공극량, : 비탄산화된 

시멘트 페이스트의 공극량이다.

탄산화된 시멘트 페이스트의 공극량은 시멘트 콘크리트의 공극

시스템 함수식에 재차대입하여 공극분포를 얻어낼 수 있다.
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Fig. 4. Gas Permeabilty Coefficient of Cement Paste for Three 
Different w/c Ratios, Based on the Effect of the Time 
Evolution on the Micro-Structural Development

Fig. 5. Gas Permeabilty Coefficient of Cement Paste with Various 
w/c Ratios at 28 Days

Fig. 6. Gas Permeabilty Coefficient of Concrete for Three Different 
w/c Ratios

3. 결과 및 고찰

3.1 시멘트 콘크리트의 기체의 투기계수

Fig. 4는 본 연구에서 제안한 해석 방법에 의하여 물-시멘트비를 

변수로 시간경과에 따른 시멘트 페이스트의 기체 투기계수의 변화

율을 계산한 결과이다. 물-시멘트비에 따라 뚜렷한 추이를 보였으

며, 시멘트의 수화가 진행됨에 따라 재령초기부터 꾸준히 가파르게 

감소하는 추세를 보였다. 그러나 시간이 경과함에 따라 투기계수의 

감소율이 다소 완화되고 있는 것을 확인할 수 있다. 재령 4일까지는 

물-시멘트비의 변화에 따른 추이가 뚜렷하지 않았는데 이는 초기재

령에서는 물-시멘트비에 따른 뚜렷한 차이를 보일정도로 미세구조

의 발현이 이루어지지 않고 미성숙한 공극 시스템으로 인하여 

기체가 빠르게 통과하기 때문인 것으로 사료된다. 그러나 재령 

4일이 경과하면서는 공극구조가 뚜렷하게 차이를 보임에 따라 

투기계수에도 커다란 영향을 보이고 있음을 알 수 있다.

시간경과에 따른 기체 투기계수는 시간이 경과하면서 감소하는 

추이가 비교적 완만하지만 꾸준히 감소추세를 보이는 것을 알 

수 있다.

Fig. 5는 물-시멘트비의 변수를 더욱 다변화하여 재령 28일에 

대한 시멘트 페이스트의 기체 투기계수를 보인 결과이다. Fig. 

4보다 더욱 뚜렷하게 물-시멘트비가 클수록 투기계수도 큰폭으로 

상승하는 추이를 보였다. 콘크리트의 기체 투기계수는 물-시멘트비 

0.55를 초과하면서 뚜렷히 증가하였고, 0.60을 초과하면서는 더욱 

급격히 상승하였는데 이는 기존의 실험결과와 유사한 결과이다

(Mindness et al., 2003). 또한, Verbeck (1975)의 연구에 의하면 

물-시멘트비 0.40인 콘크리트에 대비하여 0.60인 콘크리트가 약 

11배 가량 상승하는 것으로 나타났는데. 본 연구는 약 15배, 물-시멘

트비 0.65인 것과 대비해서는 약 30배 이상의 상승률을 보였다.

Fig. 6은 Fig. 4에서 구한 시멘트 페이스트의 기체 투기계수를 

기초로 콘크리트의 기체 투기계수를 산정한 결과이다. 초기단계에

서 콘크리트의 투기계수는 물-시멘트비에 따른 큰 차이 없이 대체적

으로 일정하지만, 재령이 경과함에 따라 물-시멘트비에 따라 뚜렷한 

차이는 보였는데 이는 저자가 이전에 연구한 투수계수 해석 결과와

도 동일한 결과이다(Yoon, 2009). 이것은 초기 수화단계 수일동안 

공극구조가 뚜렷하게 형성되지 않다가 이후 물-시멘트비에 따라 

뚜렷한 미세구조 발현 특성을 갖는 시멘트 페이스트의 특성과 

시간의 변화추이를 갖지 않는 골재의 특성에 기인한 것으로 생각된
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Fig. 7. Gas Permeabilty Coefficient of Carbonated Cement Paste

Fig. 8. Gas Permeabilty Coefficient of Carbonated Concrete

다. 즉, 초기수화 단계에서 물-시멘트비에 따른 미세구조 발현이 

뚜렷하지 않은 시멘트 풀, 그리고 시간과 무관하게 일정한 품질을 

갖는 골재, 양측의 영향에 의하여 물-시멘트비에 따른 추이가 분명

하지 않았으나, 수화가 진행되면서 시멘트 페이스트에서 물-시멘트

비에 따른 미세구조 발현 차이를 보이면서 투기계수도 같은 추이를 

갖는 것으로 생각된다.

3.2 탄산화된 시멘트 콘크리트의 기체 투기계수

탄산화가 콘크리트의 기체 투기계수에 미치는 영향을 고찰하고

자, 탄산화로 인한 시멘트 페이스트의 공극 변화율을 계산하여 

변화된 공극 구조체내의 기체 투기계수를 Fig. 7에 보이고 있다. 

예상했듯이, 탄산화로 인한 공극 감소는 투수계수의 감소를 초래하

였다. 이는 시멘트 페이스트가 경화된 후에도 지속적으로 미세조직

이 발현되어 수분 침투 제어효과가 증진될 뿐 아니라 안정성이 

떨어지는 알칼리성 수화생성물이 칼슘 실리케이트 수화물로 전환

되기 때문에 기인된 현상으로 생각된다. 본 해석기법에서는 이러한 

현상이 탄산화로 인한 공극감소로 수분유입의 통로가 감소되었을 

뿐 아니라, 유입경로의 굴곡성도 한층 복잡하여 투수계수가 감소하

는 결과를 보였다. 

Fig. 8은 탄산화된 콘크리트의 투수계수에 대한 해석내용을 

실험결과과 비교하여 보인 것이다. 앞서 비탄산화가 된 시멘트 

콘크리트의 경우와 유사하게, 시멘트 페이스트가 콘크리트보다 

투기계수가 작은 결과를 보였다. 

본 연구결과는 보통 포틀랜드 시멘트 콘크리트에 국한된 결과로

서, 혼합시멘트 콘크리트의 경우는 투수계수에 영향을 미치는 유효 

공극직경의 크기가 혼화재 종류 및 치환율에 의존하기 때문에 

향후, 혼화재 사용에 따른 투기계수의 산출 및 탄산화로 인한 투기계

수의 감소율에 대한 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

3.3 투수계수와 투기계수의 비교

기체 투기계수와 액체 투수계수는 공통적으로 공극내 수분과 공극 

직경에 의해 지배된다. 즉, 다공질성 재료가 완전히 건조되어 있다면 

Eq. (15), 일정부분의 수분이 있다면 Eq. (16)과 같이 표현할 수 있다.

≈ (15)

   (16)

그런데, 두계수에 상이한 영향을 미치는 지배요인도 있는데, 

Klinkenberg (1941)은 투기계수는 기체의 성분 및 인가된 압력의 

평균치와 유관되나, 투수계수는 이와 무관하다고 제안하였다. 두계

수의 상관성을 구명하고자, 본 연구결과를 동일한 수분 및 동일 

크기의 공극 직경에서 투수계수 해석 기법 개발에 대한 저자의 

기존 연구결과(Yoon, 2009) 와 상호 비교하였다. 

Fig. 9는 시멘트 경화체에서의 양 계수를 비교한 결과로서 투기계

수가 투수계수보다 다소 크게 나타났다. 이에 대하여 Klinkenberg 

(1941)은 미끌림 흐름도(slip flow)로서 설명을 하였다. 이는 기체

와 액체의 흐름은 공극벽 표면에 대하여 다른 저항성의 차이 때문에 

기인한다. 즉, 물질 분자의 농도가 기체보다 액체에서 매우 높으므

로, 액체의 흐름에 대한 저항성도 높기 때문에 기인한 현상으로 

사료된다(Tang and Nilsson, 1992). 이 저항은 공극이 작을수록 

더욱 커지게 되는데 Eqs. (17) and (18)과 같이 공극직경의 크기에 

의존된다(RILEM Report12, 1997). 이는 앞서 제시한 Eq. (16)의 

관계와 상반되는 결과로서, 투수계수와 투기계수의 상관성은 시멘
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Fig. 9. Relationship Between Gas Permeabilty Coeff. and Water 
Permeability Coeff. for Cement Paste

Fig. 10. Relationship Between Gas Permeabilty Coeff. and Water 
Permeability Coeff. for Concrete

트 및 콘크리트에서 수분량보다는 공극 직경이 더욱 큰 영향을 

미치는 것으로 판단된다.

큰 공극 직경인 경우  ≈  (17)

작은 공극 직경인 경우    (18)

Klinkenberg 효과의 다공질성 재료의 미끌림 흐름차이를 토대

로, 기체 투기계수와 액체 투수계수의 상관성을 다음과 같이 표현할 

수 있다.

 
   (19)

여기서, : 기체분자의 자유통로 평균길이(m), : 공극반경(m), 

: 상수이다. Furbish (1997)에 의하면 기체분자의 자유통로 평균

길이는 다음과 같다.

 


 






 (20)

여기서, 


: Boltzmann 상수(J/K), : 기체의 평균압력(Pa),  : 

온도(T)이다. Eq. (19) 및 Eq. (20)로 부터 기체 투기계수와 액체 

투수계수의 상관성은 다음과 같다.

  






   (21)

공극반경과 기체 공극압력이 작고 기체 온도가 높으면 투기계수

는 투수계수보다 매우 크게 되며, 공극압력이 무한대로 가해지면 

두계수는 유사하게 된다.

한편, Klinkenberg 미끌림계수(slip coefficient) 는 투수계수

와 log함수 관계를 갖는데(Persoff and Hulen, 2001), 다음과 

같다.

 
 




 (22)

Eq. (22)를 Eq. (21)에 대입하면 투기계수와 투수계수의 상관식

은 다음과 같이 선형관계를 갖는다.

 
  ·  (23)

Fig. 9에 의하면 시멘트 페이스트에서 물-시멘트비와 무관하게 

투수계수와 투기계수의 관계는 선형관계가 성립하였는데 이는 Eq. 

(23)의 Klinkenberg의 선형식과 같은 결과를 보인 것이다. Fig. 

9에서 두 계수의 상관성에 대한 선형식은 다음과 같다.

   (24)

Fig. 10은 콘크리트에서 양계수를 비교한 결과이다. Fig. 9와 

상이하게 Eq. (23)의 Klinkenberg 효과가 성립되지 않았다. 즉, 

시멘트 페이스트의 경우처럼 투기계수가 투수계수보다 큰 경향을 

보인 것은 동일하나 양계수의 상관관계는 다소 이중선형함수 형태
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Table 1. Mixing Proportion of Concrete

Air

(%)

Slump

(mm)

W/C Unit weight (kg/m
3
)

Water Cement Sand Gravel

4.5±1.5 150±10 0.45 185 411 706 1001

4.5±1.5 150±10 0.50 185 370 720 1021

4.5±1.5 150±10 0.55 185 336 732 1038

Fig. 11. Experimental Procedure for Acquisition of Gas Permeability
Coefficient of (Non)Carbonated Cementitous Materials Fig. 12. Air Cell of YOON’s Test

를 보였다. 이에 대한 이유는 Klinkenberg 효과가 다공성 재료에 

적용할 수 있는 것으로 콘크리트내 존재하는 골재를 실질적으로 

다공성 재료로 간주하기에는 한계가 있기 때문이다. 또한 해석시 

이용된 골재의 투수계수와 투기계수가 동일 골재 물성에 대한 

두계수의 상관성 없이 문헌을 참고로 한 임의치를 입력하여 콘크리

트의 투수계수와 투기계수의 관계에 영향을 미친 것으로 생각된다. 

향후, 이에 대한 추가적인 연구가 필요한 것으로 생각된다. 

4. YOON’s test에 의한 실험 검증

4.1 실험방법

4.1.1 탄산화 촉진방법

실험에 사용된 콘크리트 배합표는 Table 1과 같으며, 동일배합 · 

동일 시험항목별로 시멘트 페이스트는 1개씩, 콘크리트는 3개씩 

시험편을 각각 제조하였다. 굵은골재 최대치수는 16 mm인 천연골

재로서 비중 2.7이며, 모래는 비중 2.63이다. 시험체는 보통포틀랜

드 시멘트를 사용하여 직경 100 mm 및 두께 5 mm인 디스크 

모양을 가지며, 기중양생하였다. 

시험체의 세부적 탄산화 촉진조건 및 실험방법은 Fig. 11과 

같다. 이때 탄산화된 시험편은 촉진재령 4달후, 페놀프탈레인 용액

을 살포하여 시험편 전체에 탄산화가 완전히 진행되었는지를 확인

하였다.

4.1.2 YOON’s test에 의한 투기계수 실험

저자는 압력구배에 따른 콘크리트의 투수계수, 기체 투기계수, 

급속 염수침투 실험이 가능한 새로운 실험장치 YOON’s test를 

개발하였다. YOON’s test에 의한 가압은 시멘트 페이스트의 미세

구조에 손상을 일으킬 수 있으므로 평균 0.65 MPa의 공기압으로 

가압한 후, 가압력과 시험편 반대편의 기압이 모니터링되며 사용된 

투기셀은 Fig. 12와 같다. 투과된 공기량으로부터 투기율 는 

다음과 같다.




∆

∆
  (25)

여기서, ∆: 기체의 미세증가량(m
3
), ∆: 통과된 기체량이 추정

되기까지 시간간격(s)이다.

기체의 미세증가량을 직접적으로 측정할 방법은 없으므로, 간접

적인 방법에 의해서 기체의 통과량을 추정한다. 즉, 가압력이 인가된 

시험편 상면의 반대편 하면에 일정체적의 공기실(air reservoir)를 

두고, 가압력이 인가된 상태에서 반대편 하면의 압력 을 모니터링

하여 더 이상 압력이 증가하지 않을 시기까지 실험이 지속된다. 

압력 증가분이 없이 일정할 때 시간에 따라 통과된 기체가 공기실을 

다 채운 것으로 인정하고 이때, 기체의 통과량은 공기실의 체적으로 

간주한다. 시험편의 상면에는 가압력 을 가하고, 시험편을 통과

하고 하면에 작용하는 압력 를 측정하여 압력차이 ∆를 얻고, 

압력구배 차이는 Eq. (26)과 같이 구현된다.
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Fig. 13. Comparison of Permeability of This Analysis & Experimental
Data of Permeability Testing for Non-Carbonated Cement 
Paste

Fig. 14. Comparison of Permeability of This Analysis & Permeability
Testing for Carbonated Cement Paste

Fig. 15. Comparison of This Analysis & Experimental Data for Time 
Evolution of Permeability Coefficient of Cement Paste 
with w/c Ratio 0.50

Fig. 16. Comparison of This Analysis & Experimental Data for Time 
Evolution of Permeability Coefficient of Concrete with w/c 
Ratio 0.50

∆ 


∆
 (26)

는 공기의 단위중량으로서, 20°C일 때 1.25 kg/m
3
을 적용하였

다. 측정된 실험결과로부터 Eq. (6)의 Darcy’s 법칙을 역산하여 

투기계수를 산정할 수 있다.

4.2 실험 결과 및 검증

Fig. 13은 재령 165일이 경과한 시멘트 페이스트의 투기계수를 

실험 및 해석 결과를 각각 비교한 결과이다. 실험결과가 해석치보다 

높은 결과를 보이고 있다. Fig. 14는 같은 재령 165일째에 완전히 

탄산화된 시멘트 페이스트의 투기계수를 실험 및 해석결과를 상호 

비교한 결과이다. Fig. 13과는 반대로 해석치가 실험결과보다 높은 

추이를 보이고 있다. 따라서 Fig. 13 및 Fig. 14로 부터 본 해석방법

은 비탄산화된 시멘트 페이스트를 과소 평가하며, 탄산화된 시멘트 

페이스트는 과대 평가되는 경향이 있는 것으로 생각된다.

Fig. 15는 본 연구방법에 의하여 계산된 시멘트 페이스트의 

투기계수를 본 실험결과와 비교하여 시간경과에 따라 나타낸 것이

며, Fig. 16은 물-시멘트비 0.50인 콘크리트의 투기계수에 대하여 

비교한 결과이다. 콘크리트에서 해석결과는 시간에 따라 뚜렷하게 

감소하는 것이 반영되지는 못하였다. 또한, 감소추세의 비율은 
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대체로 일치하는 경향이 있으나, 실험결과치가 본 연구의 해석결과

보다 평균적으로 높은 추이를 보였다. 해석과 실험이 차이가 있는 

가장 큰 이유는 공극간의 접촉각에 따른 상호 연결성, 이로 인한 

굴곡특성의 변화 등과 같이 해석시 반영하지 못했던 영향요소들이 

존재하여, 해석때 고려된 것보다 실제 미세구조 특성이 더욱 복잡하

기 때문인 것으로 생각된다. 또한, 투기성 실험에서 실험을 용이하게 

하고 시간을 절약하고자 시험편의 두께를 5 mm로 하여 골재와 

시멘트간의 경계영역 ITZ효과에 의하여 기체가 빠르게 통과됨에 

따른 오류도 있다고 판단된다.

향후, 본 연구에서 제안한 투기계수를 얻는 방법에서 시멘트 

페이스트와 골재 표면의 경계영역에 존재하는 ITZ의 효과를 투기

계수의 산출식에 반영하고, 탄산화가 ITZ 효과에 미치는 영향 

및 화학적 변화특성을 고려한 세부적 연구가 필요하다.

5. 결 론

본 연구는 시멘트 콘크리트의 배합조건 및 수화도, 미세구조에 

기인하여 시멘트계 재료의 기체 투기계수를 예측할 수 있는 기법을 

개발하였다. 본 해석결과는 시멘트 콘크리트의 배합조건, 골재량 

등을 고려하여 투기계수를 배합 및 시간의 함수조건에 따라 효과적

으로 추정할 수 있었다.

(1) 투기 계수 모델은 수화진행에 따른 공극감소로 인하여 시간이 

경과함에 따른 투기 계수의 감소 및 물-시멘트비 추이를 효과적

으로 표현할 수 있었다. 또한, 탄산화로 인한 공극 변화량을 

추정하여 본 해석기법에 활용하면, 탄산화된 시멘트 콘크리트

의 기체 투기계수를 해석할 수 있었다.

(2) 탄산화로 인한 콘크리트의 공극 변화량을 토대로 탄산화된 콘크

리트의 투기계수를 계산할 수 있었다. 보통 콘크리트는 탄산화로 

인하여 공극이 감소되며 이는 투기계수의 감소를 초래하였다. 

이는 물-시멘트비에 따라서도 일정한 추이를 보였다.

(3) 투수계수와 투기 계수의 상관성을 얻기 위하여 비교한 결과, 

시멘트 페이스트에서 투기계수가 투수계수보다 4.35배 높게 

선형관계를 갖어서 Klinkenberg효과를 입증할 수 있었다. 그

러나, 콘크리트에서는 비선형 관계를 보였다. 
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