
1. 서  론

현재 고속도로 소구조물 콘크리트에서 지속적으로 발생하

는 가장 큰 문제는 동결·융해와 제설염에 의한 콘크리트 열화

이다. 특히, 적설 한랭지에서 소구조물 콘크리트는 동절기의 

반복적인 동결·융해 작용으로 동해를 입게 되며 강설 시, 도로

의 안전한 차량흐름을 유지하기 위한 다량의 염화물계 제설

제에 노출되어 있다(Aneta, 2013; Choi et al., 2014; Choi et al., 

2006; Chung et al., 2014; Doh et al., 2008; Gintautas et al., 

2013).

특히, 고속도로의 연간 강설량 변화가 크지 않은 것에 비해

서 2002년 이전까지의 제설제 살포량은 2.0톤/2차선·km 이었

으나, 습염식(염화나트륨+염화칼슘 수용액, 7:3 중량비 %) 제

설제 살포를 적용한 2002년 이후부터 최근까지 연평균 제설

제 사용량이 대략 10.0톤/2차선‧km으로 크게 증가하였다(Kim 

et al., 2014; Lee et al., 2005). 

이러한 지역에서의 기계타설 콘크리트인 측구 및 다이크, 

중앙분리대, 교량 난간방호벽과 같은 소구조물은 대부분 염

화물계 제설제와 동결‧융해 환경에 직접적으로 노출되어 있

어, 표면 박리(scaling)와 굵은 골재의 노출, 염화물 이온의 침

투에 의한 철근 부식 등으로 콘크리트의 조기손상 및 내구성

이 급격하게 저하되고 있으며, 이에 대한 유지관리 비용도 크

게 늘어나고 있는 추세이다(Choi et al., 2014; Kwon et al., 

2015; Liu et al., 2015; Park and Jeong, 2014; Van den Heeda et 

al., 2013; Yang et al., 2006).

그러나 한국도로공사에서 제시하고 있는 염화물계 제설제

와 동결‧융해에 노출되어 있는 고속도로 소구조물 콘크리트

의 표준 배합비는 콘크리트 종류에 따라 다소 차이는 있으나 

공기량 4~6%, 물-결합재비 0.45~0.49, 압축강도 21~24 MPa

로 규정하고 있다(Choi et al., 2012; Lee et al., 2010; Lee et al., 

2015).

반면, 개정된 콘크리트 관련 시방서에는 구조물의 노출 상
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태 및 굵은 골재 최대치수에 따라 차이는 있지만 공기량의 경

우, 4.5~7.5%이며 동절기에 수분과 지속적인 접촉이 이루어

져 결빙이 되거나, 제빙화학제가 사용되는 경우 공기량 6.0% 

이상을 요구하고 있다. 또한 물-결합재비는 습한 상태에서 동

결‧융해 혹은 제빙 화학제에 노출된 콘크리트의 경우 0.45 이

하이며, 최소 설계기준압축강도(fck)는 30 MPa로 정하고 있다. 

특히, 기상작용이 심하고 동결융해가 자주 반복될 경우에는 

동결‧융해작용에 대하여 구조물의 성능을 만족하기 위한 상

대동탄성계수의 최소 한계 값을 70% 이상으로 하고 있다

(KCI, 2009; KCI, 2012).

앞서 기술한 바와 같이, 도로공사에서 사용하고 있는 고속

도로 소구조물의 콘크리트 배합과 콘크리트 표준시방서의 제

설제 및 동결‧융해 내구성 배합 기준은 다소 차이를 나타내고 

있어, 제설제와 동결·융해에 의한 복합열화 환경에서 콘크리

트 소구조물 콘크리트의 소요 내구수명을 만족시킬 수 있으

며, 관련 기준에도 부합하는 설계기준배합을 도출하는 것이 

필요하다. 

이를 위해 본 연구에서는 제설제와 동결·융해 열화에 취약

한 기계타설 소구조물 콘크리트(중분대, 교량, 난간방호벽, L

형 측구, 다이크)의 내구성과 공용성을 증진시키기 위해 주변 

환경(제설제 살포량, 동결·융해 노출 정도)과 기후 특성(동결

융해 일수, 강설량 및 강설일)을 고려하여 전국 고속도로의 노

출환경지역을 일반노출지역과 특수노출지역으로 구분하고 

현행 배합 기준과의 비교 시험을 통해 각 노출지역에 적합하

도록 최적 설계 배합을 제시하고자 하였다. 

2. 노출환경 등급 분류

2.1 노출환경의 분류

제설제 살포량, 동결·융해 일수 등의 노출환경과 콘크리트 

상태와의 상관관계를 분석하기 위해 현재 공용중인 46개의 

고속도로 관리노선, 건설 및 설계 중 또는 향후 계획에 포함되

어 있는 11개 지역을 대상으로 2004년 11월부터 2009년 3월

까지의 연간 제설제 살포량, 일평균 기온이 0°C 이하 또는 일 

최저기온이 –2°C 이하인 일수, 강설량 및 강설일, 해발을 조사

하여 일반노출지역과 특수노출지역으로 분류하였다.

Fig. 1은 5년간(2004년~2008년) 고속도로에서의 지역별 연

간 강설량 및 강설일, 제설제 사용량을 나타낸 것이다. 지역별 

값은 각 도로공사 지사에서의 평균값으로 강성일 및 강설량

이 많은 지역에서 제설제 살포량이 많은 것으로 나타났으며, 

강원 및 호남지역에서 지역별 평균값 보다 강설량이 약 1.9배, 

강설일은 약 1.4배, 제설제 사용량은 1.6~1.9배 높은 것으로 

나타났다.

Fig. 1 Regional snowfall characteristics and application amount of 

deicing salt on highway

Fig. 2 Regional temperature characteristics

Fig. 3 Map of severe exposure condition
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Fig. 2는 고속도로에서의 각 지역별로 겨울철 일평균 기온

(1일 3시간 간격으로 총 8회 측정한 온도의 평균)이 0°C 이하

인 일수를 정리한 것이며, 지역별 값은 도로공사 각 지사의 평

균값을 나타낸 것이다. 일평균 기온이 0°C 이하인 일수가 많

은 강원, 충청, 경기 지역 고속도로의 콘크리트가 동결·융해 

작용에 노출된 정도가 심한 것으로 판단할 수 있다. Fig. 1과 

Fig. 2를 바탕으로 강원 8개 지역, 충청 3개 지역, 호남 2개 지

역으로 총 13개 지역을 특수노출지역으로 분류하였으며, 이

를 Fig. 3과 같이 나타내었다. 

2.2 노출환경에 따른 콘크리트 상태

제설제 살포량, 동결융해 일수 등의 노출환경과 콘크리트 

상태와의 상관관계 도출을 위하여 콘크리트의 외관 및 염화

물량을 조사하였다. 먼저, Fig. 4와 Fig. 5에 나타낸 것과 같이 

노출환경지역과 일반환경지역의 강설특성 및 제설제 살포량

과 온도특성의 영향을 살펴보았다. Fig. 4는 노출환경에 따른 

강설 특성과 제설제 살포량을 나타낸 것이다. 이를 살펴보면, 

특수환경노출 지역(13개)은 일반환경노출지역(46개)에 비해 

강설량은 약 3배, 강설일은 1.6배, 제설제 살포량은 2.8배 정도 

많은 것으로 나타났다. 또한, Fig. 5의 동결융해를 입을 수 있

는 온도특성을 나타낸 것과 같이 특수환경노출 지역은 일반

환경노출 지역에 비해 일최저온도 영하 2°C 이하의 일수가 약 

1.4배, 평균온도 0°C 이하의 일수가 약 1.8배 가량 많은 것으

로 나타났다. 이는 강설량 및 동결·융해 일수가 많고, 제설제 

염화물 살포량이 많은 특수환경노출 지역에서의 콘크리트는 

상대적으로 일반환경노출 지역에서의 콘크리트보다 장시간 

동안 높은 수분 포화도(degree of saturation) 유지, 삼투압

(osnotic pressure)의 발생 등 동결·융해로 인한 수축·팽창이 반

복되어 동해 손상을 받을 가능성이 높은 것으로 판단할 수 있다.

한편, 일반환경과 특수환경으로 분류된 각각의 1개 지역을 

선정하여 콘크리트 포장에서의 침투 염화물량을 조사하였다. 

Fig. 6은 손상이 없는 부위(줄눈부에서 30 cm 이격), Fig. 7은 

손상이 있는 부위(줄눈부)의 각각 4곳의 콘크리트 포장에서

의 깊이별 염화물량을 분석한 결과이며, 염화물량 분석은 

ASTM C 1152(Standard Test Method for Acid-Soluble Cholride 

in Mortar and Concrete)에 의거하여 시행하였다. 결과를 살펴

보면, 건전부(줄눈부에서 30 cm 떨어진 곳) 및 손상부(줄눈부)

의 표면으로부터 1 cm 깊이에서 염화물량은 일반환경노출 지

역에서 1.7 kg/m3 및 3.7 kg/m3, 특수환경노출 지역에서 5.8 kg/m3, 

Fig. 4 Snowfall characteristics and application amount of deicing 

salt according to exposure condition 

Fig. 5 Temperature characteristics according to exposure condition
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14.8 kg/m3으로 나타났다. 또한, 5 cm 깊이에서의 침투 염화물

량은 일반환경노출 지역에서 0.1 kg/m3(건전부) 및 0.3 kg/m3

(손상부), 특수환경노출 지역에서는 1.0 kg/m3(건전부) 및 10.6 

kg/m3(손상부)으로 나타났다.

이상의 결과를 종합하면, 상대적으로 연간 동결·융해 횟수

와 제설제 살포량이 적은 일반환경노출 지역(연평균 6.7톤/2

차선․km)에 비해 염화물 제설제 살포량이 많은 특수환경노출 

지역(연평균 18.8톤/2차선․km) 에서 콘크리트 손상이 광범위

하게 발생한 것을 알 수 있다. 

또한, 일반환경노출 지역의 건전부(줄눈부에서 30 cm 이

격) 콘크리트에서는 손상부(줄눈부)에서 보다 염화물량이 상

대적으로 매우 낮은 경향을 보였으나, 특수환경노출 지역의 

콘크리트에서는 손상부(줄눈부)와 유사하게 건전부에서도 

염화물량이 높은 것으로 나타났다. 일반환경노출 지역의 건

전부에서는 표면으로부터 깊이가 증가함에 따라 염화물량이 

크게 감소하는 반면에 특수환경노출 지역의 콘크리트에서는 

손상부(줄눈부)와 유사하게 건전부에서도 깊이에 따라 높은 

염화물량 값을 나타냈다.

3. 실험 계획 및 방법

3.1 사용재료 및 배합

본 실험에서는 비중 3.15인 1종 보통포틀랜드 시멘트와 현

재 고속도로 건설공사에서 사용 중인 최대치수 25 mm, 비중 

2.62의 굵은골재(쇄석골재)를 사용하였으며, 잔골재는 비중 

2.59의 강사를 사용하였다. 또한 콘크리트 배합 시 사용한 혼

화제로는 AE감수제(리그닌 설폰산염계)와 AE제(알킬에테

르황산염계)를 사용하였다. 또한, 물-결합재비, 공기량, 플라

이애시 혼입 등에 따라 도출한 기계타설 소구조물용 콘크리

트의 내구성 개선 배합 콘크리트와 현행 설계기준 배합에 의

한 콘크리트 배합비는 Table 1과 같다. 

3.2 실험내용 및 변수

기계타설 콘크리트의 제설제와 동결·융해에 대한 내구성 

향상을 검정하기 위하여 Table 2와 같은 실험을 구성하였으

며, 콘크리트의 공시체 제작 방법과 압축강도 시험은 KS F 

2405에 의해 실시하였다. 염소이온 투과시험은 ASTM C 

1202(Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride 

Ion Penetration)의 방법에 따라 수행하였으며, 박리(스켈링)

저항성 시험은 ASTM C 672(Scaling Resistance of Concrete 

Surface Exposed to Deicing Chemicls)에 의거하여 시행하였다.

콘크리트 동결·융해 저항성시험은 KS F 2456 “급속 동결

융해에 대한 콘크리트 저항 시험방법(A법 :수중)”에 따라 급

속동결융해시험기(Model: HWS S-7500, 1 싸이클 : -18 ~ 4°C, 

4시간)에서 300 싸이클까지 적용하였으며, 30 싸이클 주기로 

동탄성계수 시험기(Model LDS V-101)로 공명진동에 의한 콘

크리트의 동탄성계수를 측정하였다. 시험용액은 담수와 소금

Table 1 Concrete mixture proportion

Type of mixture
Gmax

(mm)
W/B S/a

Unit weight (kg/m3) W.R.A

(C×%)

AE agent

(W.R.A×%)

AE W.R.A

(C×%)

Slump

(mm)

Air

(%)W C FA S G

NCON

25

49 48 165 337 - 873 916 - - 0.4 43 6.2

DCON-N 45 48 150 337 - 860 943 0.5 0.5 - 50 5.6

DCON-N-F 45 48 150 270 67 850 931 0.5 7.0 - 50 6.0

DCON-S 40 46 150 386 - 802 953 0.6 0.6 - 52 5.9

DCON-S-F 40 46 150 309 77 791 939 0.4 7.0 - 47 5.7

NCON : current design method of concrete admixture

DCON-N-F : fly ash concrete for general environmental exposure

DCON-S-F :  fly ash concrete for severe environmental exposure

AE : Air Entraining

DCON-N : concrete admixture for general environmental exposure

DCON-S : concrete admixture for severe environmental exposure

W.R.A : Water Reducing Agent

AE W.R.A : Air Entraining and Water Reducing Agent

Table 2 Experimental variables 

Item Contents Test Standards

Compressive strength 28 and 90 day curing concrete KS F 2405

Chloride ion penetration 28 and 90 day curing concrete ASTM C 1202

Scaling resistance 4.0% NaCl Solution, 50 cycle ASTM C 672

Freeze-thaw resistance freshwater and 4.0% NaCl Solution KS F 2456(A method)
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용액(NaCl 4% 중량비)에서 실시하였다. Photo 1은 실험 전경

을 나타낸 것이다.

4. 실험결과 및 분석

현행 설계기준 배합 콘크리트(NCON)의 내구성 향상을 위

해 배합비를 개선한 콘크리트(DCON-N, DCON-N-F, DCON-S, 

DCON-S-F)의 염화물 침투성, 스켈링, 동결·융해저항성을 비

교·분석하였다. 콘크리트 종류에 따른 기호에서 28과 90은 양

생기간을 의미하며, NCON은 현행 L형 측구 및 다이크용 콘

크리트를 표기한 것이다. 또한, DCON-N-F의 N은 일반환경

노출 지역, DCON-S-F의 S는 특수환경노출 지역을 의미하며, 

F는 플라이애시를 혼입한 경우를 나타낸 것이다.

4.1 콘크리트 압축강도

Fig. 7은 현행배합과 실험배합 콘크리트의 압축강도를 비

교하여 나태낸 것이다. 재령 28일에서 플라이애시를 혼합하

지 않은 NCON과 DCON-N의 강도는 거의 유사하였다. 반면, 

플라이애시를 혼합한 DCON-N-F의 경우, 재령 28일에서의 

압축강도는 NCON과 DCON-N에 비해 약 92% 정도가 발현

되었으나, 재령 90일에서는 약 24% 가량 높은 것으로 나타났

다. DCON-S와 DCON-S-F에서도 재령 28일에서는 플라이애

시를 혼합한 배합에 비해 플라이애시를 혼합하지 않은 배합

에서 강도발현이 더 양호한 것으로 나타났다. 플라이애시를 

혼합한 재령에 따른 강도는 재령 28일 대비 재령 90일에서의 

강도 증진율이 DCON-N-F 콘크리트에서 35%, DCON-S-F 콘

크리트에서 21% 정도인 것으로 나타났다.

4.2 염소이온 투과성

Fig. 8은 현행 기준 배합과 노출환경을 고려한 콘크리트 배

합별로 급속염화물침투시험에 의한 통과전하량을 나타낸 결

과이며, Table 3은 통과전하량에 따른 염화물이온침투성을 

나타낸 것이다.

결과를 살펴보면, 플라이애시를 혼합하지 않은 현행 설계

기준배합(NCON), 일반환경노출지역 콘크리트(DCON-N), 특

수환경노출지역 콘크리트(DCON-S) 간에 통과전하량의 큰 

차이를 보이지 않았으며, 4000 coulomb 이상의 값으로 염화

물침투성이 다소 높은 결과를 나타냈다. 이러한 경향은 Power

의 연구결과와 같이 다른 조건이 동일한 경우, 물-시멘트비 

(a) Freezing-thaw Apparatus (b) Freezing-thaw test(A method)

(c)  Dynamic modulus of elasticity (d) Chloride ion penetration
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Fig. 7 Compressive strength with concrete mixture types
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Fig. 8 Charge passed with concrete mixture types

Table 3 Chloride ion penetrability based on charge passed

Charge passed (Coulombs) Chloride Ion Penetrability

＞ 4000 High

2000 ~ 4000 Moderate

1000 ~ 2000 Low

100 ~ 1000 Very low

＜ 100 Negligible
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0.6 이하에서는 물-시멘트비 변화에 따라 투과성이 민감하지 

않다는 결과와 유사한 것으로 판단된다(Neville, 2012; Power, 

1958; Mehta, 2013). 

반면, 플라이애시를 혼입한 DCON-N-F 및 DCON-S-F 콘

크리트의 90일 재령에서의 통과전하량이 각각 1,749 coulomb, 

1,313 coulomb으로 나타났는데, 이는 재령 28일의 투과성 5,769 

coulomb, 4,920 coulomb에 비해 약 3배 이상 침투저항성이 크

게 향상된 결과를 나타냈다. 따라서 특수환경노출지역과 같

이 제설제 살포량이 많은 지역의 콘크리트는 혼화재를 혼입하

고 포졸란 반응을 위한 충분한 양생재령을 확보하여, 염화물 

침투 저항성을 향상시키는 것이 바람직한 것으로 판단된다. 

4.3 박리 저항성

Fig. 9는 박리(Scaling) 저항성 시험 결과를 나타낸 것인데, 

현행 L형 측구 및 다이크용인 NCON 콘크리트에서는 전반적

으로 스켈링에 의한 굵은골재의 노출현상이 나타났고, 패임 

깊이가 5 mm 이상으로 표면 전체에 걸쳐 손상이 심하게 발생

하였다. 50 싸이클 후의 콘크리트 입자 박리량은 8.395 kg/m2

이 발생하였다. 나머지 콘크리트에서는 박리량이 0.14~0.86 

kg/m2로 표면의 페이스트 부분만 탈리되었고, 굵은골재는 노

출되지 않아 스켈링 저항성이 우수한 1~2 등급인 것으로 판단

된다. 반면, 플라이애시를 혼입한 경우에는 장기재령에서 표

면손상이 거의 나타나지 않아 콘크리트의 밀실도가 크게 개

선된 것으로 판단된다.

4.4 동결융해 저항성

플라이애시 혼입 유·무와 양생 재령에 따라 담수(freshwater) 

및 염수(4% NaCl solution)에서 각 콘크리트 배합별 상대 동

탄성계수를 측정한 결과는 Fig. 10(a)와 (b)에 각각 나타내었

다. 결과를 살펴보면, 현행 L형 측구 및 다이크용인 NCON 콘

크리트는 염수를 사용한 동결·융해 180 싸이클에서 상대 동탄

성계수가 54% 정도로 담수를 사용한 결과와 비교하여 동결·

융해 저항성이 크게 저하되는 결과를 나타냈다. 또한 플라이

애시를 사용한 재령 28일 DCON-N-F 및 DCON-S-F 콘크리

트는 담수와 염수의 경우 모두 동결·융해 내구성이 상대적으

로 떨어지는 것으로 나타났다. 그러나 재령 28일에 비해 재령 

90일에서의 상대동탄성계수에 의한 동결·융해 내구성은 6~9% 

정도 향상되는 결과를 나타냈다.

한편, 현행 설계기준 배합 콘크리트(NCON)를 제외하고 본 

연구에서 제시한 노출환경에 따른 개선 배합 콘크리트의 경

우, 상대 동탄성계수가 담수에서 70% 이상, 염수에서 60% 이

상으로 나타나 동결·융해 작용이 자주 반복되는 노출조건에

서도 동결·융해 작용에 대한 내구성이 확보될 수 있을 것으로 

판단된다. 특히, 염화물계 제설제가 다량 살포되며 동결·융해 

작용을 받는 복합열화 환경에서도 조기손상 없이 내구성이 

확보될 수 있을 것으로 사료된다. 
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5. 결  론

제설제와 동결·융해 열화에 취약한 전국 고속도로 소구조

물 콘크리트의 설계기준배합을 개선하기 위한 본 연구의 내

용을 정리하면 다음과 같다.

1) 지역별 고속도로 구간의 연간 강설량 및 강설일, 온도 특

성, 제설제 사용량 등을 조사하여 노출환경등급을 구분한 

결과, 특수환경노출 지역은 일반환경노출 지역에 비해 강

설량이 약 3배, 강설일은 1.6배, 제설제 살포량은 2.8배 정

도 많았으며, 일최저온도 영하 2°C 이하의 일수가 약 1.4

배, 평균온도 0°C 이하의 일수가 약 1.8배 가량 많은 것으

로 나타났다.

2) 일반환경과 특수환경으로 분류된 각 지역의 콘크리트 포

장 상태를 분석한 결과, 특수환경 지역의 콘크리트는 손상 

범위가 광범위하게 나타났으며, 일반환경에 비해 특수환

경 지역의 콘크리트에서는 손상부와 건전부에서 염화물

량이 상대적으로 높게 조사되었다.

3) 현행 설계기준배합(NCON), 일반환경노출지역 콘크리트

(DCON-N), 특수환경노출지역 콘크리트(DCON-S) 간에 

통과전하량의 큰 차이를 보이지 않았으나 플라이애시를 

혼입한 DCON-N-F 및 DCON-S-F 콘크리트는 염화물침투

저항성이 향상되는 결과를 나타냈다. 따라서 제설제 살포

량이 많은 특수환경노출지역의 소구조물 콘크리트 배합은 

혼화재 혼입을 고려하는 것이 바람직한 것으로 판단된다. 

4) 현행 L형 측구 및 다이크용인 NCON 콘크리트에서는 전

반적으로 스켈링에 손상이 심하게 나타났으며, 배합비를 

개선한 콘크리트(DCON-N, DCON-N-F, DCON-S, DCON-S-F)

의 경우 스켈링 저항성이 우수한 결과를 보였다. 

5) NCON 콘크리트 경우, 염수를 사용한 동결·융해 180 싸이

클에서 동결·융해 저항성이 크게 저하되는 결과를 나타냈

다. 반면,노출환경에 따른 개선 배합 콘크리트의 경우, 상

대 동탄성계수가 담수에서 70% 이상, 염수에서 60% 이상

으로 나타나 제설제 및 동결·융해 에 대한 저항성이 향상

된 결과를 나타냈다.

6) 물-결합재(W/B) 비 및 단위수량을 적게 하고, 플라이애시

를 혼합을 통하여 개선한 고속도로 소구조물용 콘크리트

는 현행 기준 배합 콘크리트 보다 박리 저항성, 동결융해 

내구성이 향상되었다. 또한 이 결과에 따라 도출한 최적 배

합비는 콘크리트 관련 시방서에서 제시하고 있는 강도 및 

공기량, 물-결합재 비 등의 기준에 부합하였고, 내구성 기

준에 만족하여 경제성과 공용수명 향상에 도움이 될 것으

로 사료된다.
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요 지 : 현재 고속도로의 콘크리트 구조물에서 대부분 지속되고 있는 가장 큰 문제는 동결·융해와 제설염에 의해 발생하는 콘크리트 열화

이고, 이는 완전하게 해결되지 않은 쟁점사항이다. 특히, 동결융해만이 작용할 때와는 달리 동결·융해와 제설염의 복합열화 환경에서 콘크리

트의 내구성능은 급격하게 저하되고 공용수명이 단축된다. 본 연구에서는 지역별 고속도로 구간의 노출환경등급을 수립하고 콘크리트 손상 

정도와 염화물량을 조사하였다. 또한 기계타설 소구조물 콘크리트의 내구성 향상을 위해 배합조건을 개선한 콘크리트의 염화물 이온 투과성, 

박리저항성, 동결·융해 저항성 시험을 수행하였다. 연구결과에 따르면, 특수환경에 노출된 콘크리트 표면의 손상범위가 광범위하게 나타났으

며 내부 염화물량 또한 높게 나타났다. 한편, 물-결합재(W/B) 비 및 단위수량을 적게 하고, 플라이애시를 혼합하여 내구성을 개선한 콘크리트

는 기존의 배합비 보다 내구성이 크게 향상되었다. 또한 도출한 최적 배합비는 콘크리트 관련 시방서에서 제시하고 있는 강도 및 공기량, 물-결

합재 비 등의 기준에 부합하였고, 내구성 기준에 만족할 뿐 아니라 공용수명이 크게 향상될 것으로 판단된다.

핵심용어 : 동결융해, 제설제, 노출환경등급, 내구성, 고속도로 소구조물 콘크리트




