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고로슬래그 미분말을 혼입한 콜드조인트 콘크리트의 염화물 확산계수
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Abstract: Among the deteriorating agents, chloride ion is reported to be one of the most harmful ions due to its rapid diffusion and direct effect on 

steel corrosion. Cold joint which occurs in mass concrete placing is vulnerable to shear resistance and more severe deterioration. The paper presents 

an quantitative evaluation of chloride diffusion coefficient in OPC(Ordinary Portland Cement) and GGBFS(Ground Granulated Blast Furnace Slag) 

concrete containing cold joint. GGBFS concrete shows 6.6×10-12 m2/sec which is almost 30% level of OPC concrete results and the trend is repeated 

in the case of cold joint concrete. Compared with OPC concrete, GGBFS concrete is evaluated to have better resistance to chloride penetration, showing 

0.30 times of chloride diffusion coefficient in concrete without cold joint 0.39 times with cold joint, respectively.
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1. 서  론

콘크리트에 매립된 철근은 강알칼리성으로 보호되며 이는 

철근에 부동태피막을 형성하여 부식을 방지하게 된다. 하지

만 콘크리트가 열화환경에 장기간 노출될 경우 콘크리트 내

부에 유해이온이 침투하게 되며, 부동태피막이 손실되어 철

근의 부식이 발생하게 된다(Broomfield, 1997). 철근의 부식

을 유발하는 유해이온 중 염화물이온은 해수나 비말대 지역

에서 내부에 유입되는데, 확산속도가 빠르므로 철근 부식에 

가장 큰 영향을 미치게 된다(Broomfield, 1997; RILEM, 1994). 

일반 콘크리트에 대한 염화물 침투해석의 연구는 많이 수행

되었으며, 최근들어 공극률 및 포화도와 같은 초기재령 콘크

리트거동 모델링을 기초로 한 연구가 꾸준히 수행되고 있다

(Maekawa et al., 2003a, b; Song and Kwon, 2009). 또한 균열

부와 같은 취약부에 대해 내구성 관련 실험과 해석의 연구도 

다양하게 수행되고 있다(Park et al., 2012; Song et al., 2006).

현대에 이르러 콘크리트 구조물의 시공 규모는 점점 증가

되고 있으며, 댐과 교량 같은 대규모 구조물의 경우 취약부인 

콜드조인트가 발생할 수 있다. 콜드조인트란 이어치기 지연

으로 인해 불가피하게 발생하는 시공이음을 나타내며, 압축

저항력에는 큰 영향이 없으나 전단력에 취약하고 이 면에 대

해 국부적인 열화가 증가하는 것으로 알려져 있다(Park, 2001; 

JSCE, 2000; ACI, 2001). 콜드조인트는 면처리를 하지 않을 

경우 이음부에 국부적으로 열화속도가 증가하게 된다. 콜드

조인트를 가진 콘크리트는 탄산화 증가 및 투수 증가에 대해 

상당부분 연구가 진행되어 있다(Kwon and Na, 2011; Yokozeki 

et al., 1998; Kwon et al., 2007; Hyun, 2008). 그러나 국내외시

방서에서는 이러한 열화 가중치를 고려하고 있지 않으며 주

로 실태조사 결과에 의존하는 내용을 다루고 있다.

콜드조인트가 발생하게 될 경우 콘크리트의 누수 및 박락

뿐만 아니라 염화물의 침투가 가속화되어 철근의 부식을 야

기한다. 콜드조인트를 방지하기 위해 국내 콘크리트표준시방

서에는 이어치기 시간간격을 제한하고 있지만 면처리 불량, 

타설시간 지연등으로 콜드조인트는 필연적으로 발생하게 된

다. 다른 취약부의 염해 거동과 달리 혼화재의 영향과 콜드조

인트를 고려하여 염화물 확산 특성을 평가한 연구는 매우 미

약한 수준이다.

본 연구에서는 콜드조인트를 고려한 염화물 거동을 분석하

였으며, OPC(Ordinary Portland Cement) 배합 뿐만 아니라 고

로슬래그 미분말(GGBFS, Ground Granulated Blast Furnace 

Slag)을 치환한 배합을 함께 적용하였다. GGBFS는 많은 연구

들을 통해 염화물 침투 저항성 개선에 대한 특징이 입증되었

다(Leng et al., 2000; Ryu et al., 2012; Lee and Song, 2007; 
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Table 1 Mix proportions

Case
Gmax

[mm]

Slump

[mm]

s/a

[%]

W/B

[%]

Unit weight: kg/m3 

W
Binder

S G
C GGBFS

OPC
25 180 41.4 60 180

300 -
735

1040

GGBFS 180 120 1020

Table 2 Results of compressive strength

Case
Strength(MPa)

1 2 3 Average

28 day
OPC 30.0 29.9 30.2 30.0

GGBFS 25.1 25.5 24.9 25.2

91 day
OPC 32.9 31.3 32.0 32.1

GGBFS 33.2 32.9 33.3 33.1

Time (day)
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C
o

m
p

re
s

s
iv

e
 s

tr
e

n
g

th
 (

M
P

a
)

0

10

20

30

40

50

OPC

GGBFS

Fig. 1 Results of compressive strength

Fig. 2 Photos for concrete containing cold joint

(a) Sound concrete (b) Cold joint concrete

Fig. 3 Photos for disk concrete

Song et al., 2009). GGBFS 특성과 콜드조인트에서 증가되는 

염화물 확산특성이 기본적인 강도특성 변화와 함께 본 연구

에서 정량적으로 분석될 것이다.

2. 실험계획 및 실험방법

2.1 실험재료 및 배합특성

본 연구에서는 전기영동법에 기초한 촉진염화물 확산실험 

방법을 통해 비정상상태의 촉진염화물 확산계수를 평가하였

다. 평가를 위해 국내 C사의 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용

하였으며, 국내 S사의 고로슬래그 미분말을 사용하였다. 조기

강도가 취약한 고로슬래그 미분말의 단점을 개선하기 위해 

분말도 6,000 cm2/g 이상으로 사용하거나 알칼리 자극제를 사

용하기도 하지만 이는 원가 상승의 원인으로 작용하여 실무

에서 크게 적용하지 못하고 있는 실정이다(Ryu et al., 2012). 

따라서 본 연구에서는 일반적으로 가장 많이 사용하는 분말

도 4,000 cm2/g의 고로슬래그 미분말을 사용하여 연구를 진행

하였다. Table 1에는 본 연구에 사용된 배합을 나타내었다.

압축강도 24 MPa, 슬럼프 180 mm, 공기량 4.5%를 기본으

로 하는 배합을 적용하였다. GGBFS혼입에 따른 염화물 거동 

변화를 분석하기 위해 OPC를 40% 치환한 배합을 추가로 고

려하였으며, 명확한 염화물 거동을 평가하기 위해서 W/B(물-

결합재비)를 0.6으로 설정하였다.

Table 2에는 재령 28일, 91일 압축강도 평가 결과를 나타내

었으며, Fig. 1에 재령에 따른 압축강도 평균을 도시하였다.

압축강도 평가결과 재령 28일에서는 OPC 콘크리트가 

GGBFS 콘크리트에 비해 높은 강도가 평가되었으나 재령 91

일에서는 GGBFS의 잠재수경성에 따른 장기강도발현에 의

하여 높은 강도가 평가 되었다. 이러한 GGBFS 콘크리트의 장

기강도 발현특성은 많은 문헌에서 소개되었다(Leng et al., 

2000; Lee and Song, 2007; Thomas and Bamforth, 1999).

2.2 콜드조인트를 가진 콘크리트 시편제작

일반 콘크리트와 콜드조인트 콘크리트의 촉진염화물 확산

계수 평가를 위해 ∅100 × 200 mm 실린더 몰드를 제작하였

다. 콜드조인트 콘크리트의 경우 몰드의 반을 먼저 타설한 뒤 

별도의 마감이나 면처리를 하지 않은 상태로 1일간 기건 양생

하여 나머지 반을 타설해 콜드조인트를 유도하였다. 완성된 

실린더 몰드를 28일간 수중 양생 후 다이아몬드 컷팅기를 이
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Table 3 Experimental conditions

Cathode Anode
Applied

Voltage
Thickness

Applied

Time

0.5 M

NaCl

0.3 M

NaOH
30 V 50 mm 8 hr

Fig. 4 Schematic of Equipment

Fig. 5 Penetration depth evaluation area Fig. 6 Photo for disk concrete(Tensile)

용해 ∅100 × 50 mm의 디스크콘크리트를 제작하였다. Fig. 2

에서는 콜드조인트 콘크리트의 시편제작 사진을, Fig. 3에서

는 완성된 디스크 형태의 콘크리트를 나타내었다. 초기재령

에서는 염화물 확산시험기간동안 측정값이 수화에 따라 변할 

수 있으므로 장기재령인 91일을 기준으로 염화물 특성을 평

가하였다. 

2.3 촉진염화물 확산실험 방법

본 연구에서는 단기간에 염화물 거동을 평가할 수 있는 촉

진염화물 확산계수 평가 방법을 적용하였다. ASTM C 1202 

방법을 이용하여 비정상 상태의 염화물 확산계수를 측정하였

다. 양극(+)셀에는 0.3M NaOH 수용액, 음극(-)에는 0.5M NaCl 

수용액을 적용하여 8시간 동안 전압을 인가하였다. Table 3에

는 실험 조건을 나타내었으며, Fig. 4에는 확산셀 모식도를 나

타내었다.

8시간 동안 전압 인가 후 시편을 UTM을 이용하여 쪼갬응

력을 가하였으며, 단면에 0.1N의 AgNO3 수용액을 분무하여 

염화물 침투 깊이를 평가하였다(Otsuki et al., 1992). 침투 깊

이 평가 범위는 시편의 양측 10 mm 부분을 제외하고 남은 영

역을 5 mm 간격으로 측정하여 평균값을 사용하였다. 평가된 

평균 침투 깊이를 바탕으로 식 (1)을 통해 촉진염화물 확산계

수를 평가하였으며, Fig. 5에는 침투깊이 측정 범위를 나타내

었다(Tang, 1996).
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여기서, 는 비정상상태에서 촉진염화물 확산계수(m2/sec), 

은 기체상수(8.314 J/mol.K), 는 절대온도(K), 은 시편의 

두께(m), 는 이온전자가(1.0), 는 패러데이상수(96500 J/V.mol), 

는 전위차(V), 는 비색법에 따른 침투깊이(m), 는 전위차 

적용시간(sec), 는 비색법에 의한 반응농도(mol/l), 는 확

산셀에서의 염소이온 농도(mol/l)이다.

3. 실험결과

3.1 압축강도 및 인장강도 평가

압축강도의 경우 실린더 시편을 사용하므로 압축강도 측정

에 큰 문제가 없었으나 인장강도 측정의 경우 쪼갬인장시험

을 적용하였다. 인장재하의 경우, 콜드조인트면의 박락으로 

인해 강도 발현이 어려워 30°정도 기울여 평가를 진행하였다. 

평가결과 압축재하 영역의 경우 콜드조인트 유·무에 따른 

강도의 차이가 크게 발생하지 않았으나 인장재하 영역의 경

우 콜드조인트 유·무에 따라 평균 약 67% 수준까지 강도가 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 콜드조인트면의 완벽하지 못

한 일체성을 나타내고 있으며, 물질 이동에서도 열화증가를 

간접적으로 나타내고 있다. Fig. 6에는 콜드조인트 콘크리트
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Fig. 7 Results of strength(91 days, disk sample)

Fig. 8 Photo for experiment view

(a) OPC-Sound (b) GGBFS-Sound

(c) OPC-Cold joint (d) GGBFS-Cold joint

Fig. 9 Photos for depth of chloride penetration

Table 4 Results of chloride diffusion coefficients

Chloride Diffusion Coefficient 

(×10-12 m2/sec) 

1 2 Average

OPC 22.1 21.9 22.0

GGBFS 6.4 6.7 6.6

OPC-Cold joint 24.6 22.7 23.7

GGBFS-Cold joint 8.4 8.8 8.6

의 박락상태를 나타내었으며, Fig. 7에는 강도 평가 결과를 도

시하였다.

3.2 콜드조인트 콘크리트의 염화물 확산특성 평가

본 연구에서는 GGBFS 혼입 및 콜드조인트를 고려하여 염

화물 확산계수를 평가하였다. 시편을 확산셀에 정치한 후 실

리콘을 이용해 밀봉한 후 전압을 인가 하였다. Fig. 8에는 실험 

전경을 나타내었다.

실험 후 염화물 침투깊이 측정결과 GGBFS 콘크리트에서 

OPC 콘크리트에 비해 침투깊이가 적게 발생한 것을 확인할 

수 있었다. 이러한 특성은 잠재수경성에 따른 수밀성 증가와 

염화물 흡착량의 증가를 원인으로 생각할 수 있다. 콜드조인

트 콘크리트의 경우 역시 GGBFS로 치환한 슬래그 콘크리트

가 일반 콘크리트보다 낮은 침투 깊이를 나타내었으나 두 배

합 모두에서 콜드조인트면에서 염화물 침투가 뚜렷하게 나타

나는 것을 확인할 수 있다. Fig. 9에는 실험 후 건전부 콘크리트

와 콜드조인트 콘크리트의 염화물 침투 깊이를 나타내었다.

OPC 배합의 경우 콜드조인트면에서 상대적으로 깊은 염화

물 침투가 발생하긴 했지만 콜드조인트 주변부에서도 깊은 침

투가 발생하여 실험에 따른 침투방향과 수평방향(Horizontal 

direction)침투가 함께 발생한 것으로 예상된다. 반면, 고로슬

래그 미분말을 치환한 배합의 경우 OPC 배합과 비교하여 수

평방향 침투보다는 실험에 따른 직선방향 침투가 뚜렷하게 나

타났다. 이는 고로슬래그 미분말을 치환함에 따라 염화물 침투 

저항성능이 크게 개선된 주변부와는 다르게 취약부인 콜드조

인트면을 따라 깊은 염화물 침투가 발생했기 때문이다. 

촉진염화물 확산계수 평가결과 GGBFS 콘크리트(6.6×10-12 

m2/sec)에서 OPC 콘크리트(22.0×10-12 m2/sec)에 비해 약 30% 

수준의 낮은 확산계수가 평가 되었다. 이는 고로슬래그 미분

말의 잠재수경성으로 인해 물질이동 경로인 유효공극률의 감

소와 수밀성 증가에 따른 원인이며, 재령이 증가함에 따라 이

러한 염화물 거동의 차이는 더욱 현저하게 나타날 것으로 예상

된다. 콜드조인트 콘크리트의 경우 GGBFS 콘크리트(8.6×10-12 

m2/sec)에서 OPC 콘크리트(23.7×10-12 m2/sec)에 비해 36%수

준으로 매우 낮은 확산계수가 평가 되었다. 건전부 콘크리트

와 콜드조인트 콘크리트의 확산계수 비교 결과 OPC 배합의 

경우 콜드조인트 콘크리트에서 건전부 콘크리트에 비해 약 

1.07배 높은 확산계수가 평가 되었으며, GGBFS 콘크리트의 

경우, 건전부 콘크리트에 비해 콜드조인트 콘크리트에서 1.30

배 높은 확산계수가 평가되었다. 단순히 콜드조인트와 건전

부의 비를 평가하면 GGBFS에서 큰 증가비가 평가되지만, 실

험값을 비교하면 GGBFS 콘크리트가 콜드조인트를 가졌다 

하더라도 건전부의 OPC 콘크리트보다 낮은 염화물 확산계수
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Fig. 10 Results of chloride diffusion coefficients

Fig. 11 Change in diffusion ratio to OPC concrete

값을 가진다.

Table 4에는 촉진염화물 확산계수 평가결과를 나타내었으

며, Fig. 10에는 평가결과의 평균을 도시하였다. 또한 건전부 

OPC 콘크리트를 기준으로 한 변화 비율을 Fig. 11에 나타내

었다.

4. 결  론

본 연구에서는 GGBFS를 혼입한 콘크리트와 OPC 콘크리

트에 콜드조인트를 유도한 뒤, 염화물 확산계수를 평가하였

다. 본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같다. 본 연구결과는 

보통강도를 가진 콘크리트에 적용할 수 있으며, 고강도 콘크

리트의 경우는 균열부 영향이 더욱 커질 수 있으므로 이에 대

한 고려가 필요하다. 또한 콜드조인트 면처리 기법에 따라 염

화물 거동이 달라지므로 이에 대한 고려가 필요하다. 

1) 콜드조인트를 가진 콘크리트 시편의 쪼갬인장강도 시험

에서 콜드조인트면의 박락에 따른 강도발현 저하가 크게 

평가되었으며 콜드조인트를 가진 콘크리트의 열화증가를 

간접적으로 평가할 수 있었다.

2) GGBFS 콘크리트에서는 6.6×10-12 m2/sec의 확산계수가 측

정되었는데, 이는 OPC 콘크리트에 비하여 약 30% 수준의 

낮은 확산계수값이다. OPC 콘크리트가 콜드조인트를 가질 

때 확산계수는 7% 수준의 확산계수가 증가하여 23.7×10-12 

m2/sec의 증가된 확산계수를 나타내었다. GGBFS 콘크리

트의 경우 8.6×10-12 m2/sec으로 증가하였는데, 이는 건전

부 GGBFS 확산계수에 비하여 1.3배 증가한 값이다. 그러

나 이 결과도 OPC 건전부 결과의 0.39배 수준으로 매우 낮

은 확산값을 보였으며, GGBFS 콘크리트의 뛰어난 내염해

성을 확인할 수 있었다.

3) OPC 및 GGBFS 배합 모두 콜드조인트 콘크리트에서 확산

계수가 크게 평가 되었는데, 내구성 설계에서는 균열부에 

대한 열화증가만이 고려되어 있다. 시공이음부와 같은 취

약부 역시 내구성 설계에서 추가적으로 고려해야 할 사항

이라고 판단된다.
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