
1. 서  론

콘크리트는 내구성과 뛰어난 공학적 성능으로 물 다음으로 

많이 쓰이는 건설 재료이다. 그러나 염해 환경에 노출된 RC 

(Reinforced Concrete) 구조물은 염해 이온의 침투 및 확산에 

의해 매립된 철근의 부동태 피막(Passive layer)이 파괴되고 

철근의 부식이 발생한다(Broomfiled, 1997). 부식이 시작된 

철근은 3∼5배의 체적 팽창이 발생하고 콘크리트 내부의 인

장응력이 발생하여 균열이 발생하게 된다. 이러한 균열은 사

용성의 저하뿐 아니라, 더 많은 염화물 유입을 야기하고 구조

적인 성능저하로 진전된다(Mangat and Gurusarmy, 1987).

1990년대 초부터 콘크리트내의 염화물 거동을 평가하기 

위해 겉보기 확산계수 및 실태조사를 기반으로 한 많은 연구

가 진행되었다(RILEM, 1994; Thomas and Bentz, 2002). 겉보

기 확산계수를 통한 염화물 거동 연구는 장기간 침지에 따라 

시간이 많이 소요되어 장기 연구 기간이 확보되어야 한다. 최

근 들어 비정상상태에서의 전기영동법을 기반으로 한 촉진염

화물 확산 실험을 통해 염화물 거동을 평가하려는 연구들이 

진행되어 왔으며(Tang and Nilsson, 1992b; Moon et al., 2001; 

Song et al., 2005), 이를 고려하여 시간의존성 확산계수를 이

용한 염화물 침투해석기법을 제안하는 연구도 활발하게 진행

되었다(Kwon et al., 2013). 이러한 연구는 주로 초기재령 거동 

모델링과 같이 연계되어 공극률, 수화도, 포화도 등과 같은 공

학적 성능을 고려한 연성해석으로 발전하였다. 

콘크리트는 건전부 이외에도 균열부, 타설이음부와 같이 

취약부가 발생하게 되고 항상 내부 및 외부의 응력에 노출되

어 있다. 콜드조인트는 대규모 구조물 시공 시 기술의 제한적 

문제와 현장 여건 및 환경에 따라 불가피하게 발생되는 시공 

이음을 의미한다. 콜드조인트 면은 압축응력에 대해서는 비

교적 안전하게 저항할 수 있지만, 전단력에 매우 취약하며, 불

연속면에 열화인자들의 침투하기 용이하여 내구성 저하를 일

으키는 것으로 알려져 있다(JSCE, 2000; ACI, 2001). 시공이

음부의 일체화를 위하여 콘크리트 표준시방서에 이어치기 시

간의 간격을 제한하도록 제시되어 있지만, 면처리 불량과 타

설시간 지연 등에 따라 콜드 조인트는 쉽게 발생한다.

콘크리트의 균열부의 염화물 거동에 대해서는 많은 연구가 

진행되어 왔으나(Gowripalan et al., 2000; Kwon et al., 2007; Kwon 

et al., 2009, Park et al., 2012), 콜드조인트를 가진 콘크리트의 염
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해 증가에 대한 영향은 주로 실태조사 결과에 의존하고 있다. 또

한 다양한 응력에 노출되어 있는 콜드조인트 콘크리트의 염화물 

거동에 대한 연구는 매우 제한적이며, 콘크리트에 하중과 콜드

조인트의 여부에 따른 염화물 거동에 대한 연구는 거의 없는 실

정이다. 또한 시간 의존성을 가지는 콘크리트의 경우, 하중 영향 및 

콜드조인트 영향이 재령의 증가에 따라 염화물 확산계수에 어떠한 

영향을 미치는 지에 대한 연구 역시 사례를 찾기 어렵다.

본 연구에서는 인장 및 압축 하중을 콜드조인트 콘크리트 시

편에 인가하였으며, 장기침지로 1년 양생된 콘크리트 시편을 대

상으로 시간에 따른 확산계수의 감소를 분석하였다. 이를 위해 

물-시멘트비 0.6을 가진 OPC(Ordinaty Portland Cement)콘크리

트 배합을 사용하였으며, 직육면체 시편과 원주형 시편 대상으

로 파괴 압축 및 인장응력에 대해 30%와 60% 수준을 각각 유도

하였다. 또한 동일 배합으로 선행 연구된 91일 재령 실험결과와 

비교하여 염화물 확산계수의 변화를 정량적으로 분석하였다.

2. 실험방법

2.1 콘크리트 배합특성

연구에 사용된 콘크리트의 배합은 압축강도 24 MPa, 물-시

멘트비(w/c: Water to Cement) 60%와 슬럼프 180 mm를 적용

하였다. 시멘트는 국내 C사의 제품을 이용하였으며, Table 1

에서는 본 실험에 사용된 배합표를 나타내고 있다. 또한, 

Tables 2와 3에서는 사용된 시멘트의 물리/화학적 특성과 골

재의 특성을 나타내고 있다.

2.2 시편제작

쪼갬인장시험에 의한 인장응력을 유도하기 위해서 ∅

100×200 mm 실린더 몰드를 제조하였으며, 압축응력을 인가

하기 위해 100×100×650 mm 빔 몰드를 제작하였다. 각각의 

몰드의 반을 먼저 타설한 뒤, 24시간 기건 양생 후 남은 반을 

타설하여 콜드조인트 면을 유도하였다. 염화물 촉진실험을 

위해 재령 28일 이후 50mm의 두께로 시편을 절단하였으며, 

이후 재령 1년까지 수중양생을 실시하였다. 

1년 수중양생의 이유는 장기 양생된 OPC 콘크리트의 경우 

측정시간 동안 수화반응 및 공극률 감소수준이 매우 낮으며, 

완전히 경화된 상태를 가정하기 위하여 매우 긴 양생기간을 

고려하였다. 또한 이 결과는 선행 연구된 91일 양생한 뒤의 시

험결과와 비교하였다. Figs. 1과 2는 압축 및 인장응력 재하용 

콘크리트 시편을 나타낸다.

2.3 하중재하 방법

하중재하 조건에서의 콘크리트 염화물 확산계수를 평가하

기 위해 하중을 재하할 수 있는 별도의 강재 프레임을 제작하

하였고, UTM 장비를 이용하여 하중을 인가하였다. 파괴하중 

대비 도입하중에 대한 비율은 식 (1)과 같다.





× (1)

여기서, 은 압축 및 인장력에 대한 하중비 (%), 는 재하

된 하중 (kN), 는 압축 및 인장력에 대한 파괴하중 (kN)을 나

Table 1 Mix proportions for OPC 

W/C

(%)

S/a

(%)

Gmax

(mm)

Slump

(mm)

Unit weight(kg/m3)

W C S G

60.0 41.4 25 180 180 300 735 1040

Table 2 Chemical and physical compositions of OPC

SiO2(%) Al2O3(%) Fe2O3(%) CaO(%) MgO(%)

21.0 4.29 3.35 62.10 2.27

SO3(%) Ig. loss(%)
Physical properties

Specific gravity Blaine(cm2/g)

2.35 2.73 3.16 3,214

Table 3 Physical properties of sand and coarse aggregate

Items

Types

Gmax

(mm)

Specific

gravity

Absorption

(%)
F. M.

Sand - 2.60 1.00 2.70

Aggregate 25 2.62 0.78 6.78

           

             (a) Normal concrete              (b) Cold joint concrete

Fig. 1 Concrete sample for compressive stress 

           

             (a) Normal concrete              (b) Cold joint concrete

Fig. 2 Concrete sample for tensile stress
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타낸다. 또한, 인장응력 유도시 콜드조인트의 취약한 박락으

로 인하여 정확한 강도의 평가가 어려워 시편을 약 30°정도 기

울여 하중을 재하 하였다. Figs. 3과 4에는 강재 프레임 모식도

와 하중재하 전경을 나타내었다.

하중재하 여건상 파괴하중의 30%, 60%의 조건을 정확히 

인가하고 시험 기간 동안 유지하는 것은 어려운 일이다. 기준

이 되는 시편을 사용하여 각 조건 별 응력-변형률 그래프를 작

성한 뒤 목표하중에서 ±5% 오차수준으로 하중을 재하 하였

다. 소요의 하중을 재하한 뒤, 프레임을 결착시킨 후 하중을 

제하(Unloading)하게 되면 탄성회복이 발생한다. 또한 추가

적인 강재 프레임의 릴렉세이션에 의한 하중 손실이 발생할 

수 있다. 따라서 프레임의 축에 게이지를 부착하여 탄성회복

과 릴렉세이션에 의한 변형률 손실을 6시간 동안 관측하였다. 

Fig. 5(a)에는 하중을 받는 콘크리트의 응력-변형률도를 나타

내며, Fig. 5(b)는 하중 제하후의 변형률 변화를 나타내고 있다.

Fig. 5(a)에서 알 수 있듯이 일반 콘크리트의 압축력 30% 하

중 인가수준은 500∼600μ 변형률 수준을, 60% 하중 인가수준

은 800∼900μ 변형률 수준을 나타내었다. 또한 Fig. 5(b)에서 

알 수 있듯이 염화물 확산계수 실험시간인 6시간 동안 응력 

손실은 거의 없는 것으로 평가되었다.

2.4 염화물 확산계수 평가

하중조건을 고려한 배합별 염화물 확산계수를 평가하기 위

해 ASTM C 1202를 참고한 확산셀을 제작하여 촉진염화물 

확산실험을 수행하였다(ASTM C 1202; Tang and Nilsson, 

1992). Table 4에는 촉진염화물 확산실험에 대한 조건을 나타

내었으며, Fig. 6에서는 실험사진을 나타내고 있다.

Tang이 제안한 비정상상태의 촉진염화물 확산실험은 일반

Fig. 3 Schematic diagram for loading frame(compressive and tensile 

stress)

       

          (a) Compressive loading           (b) Tensile loading

Fig. 4 Photos of inducing loads

(a) Stress and strain curve for reference sample

(b) Strain variation during inducing loading

Fig. 5 Stress and strain variations in the test

Table 4 Accelerated chloride test condition

Cathode Anode
Applied 

voltage
Thickness

Applied

time

0.5 M

NaCl

0.3 M

NaOH
30 V 50 mm 6 hours

Fig. 6 Photos for RCPT(rapid chloride penetration test)
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적으로 8시간을 인가하지만(Tang and Nilsson, 1992). 본 연구

에서는 하중조건을 고려할 경우 발생될 수 있는 미세균열과 

콜드조인트면의 지나친 염화물 침투 방지를 위해 동일 조건

에서 6시간의 전압을 인가하여 염화물 확산계수를 평가하였

다. 촉진염화물 실험 완료 후 시편을 할렬하여, 할렬된 콘크리

트 면에 0.1 N AgNO3 수용액을 분무하여 염화물 침투 깊이를 

측정하였다. Tang’s method는 전기적 이동에 따른 자유 염화

물 이온의 확산을 고려할 수 있으므로 비정상상태의 확산계

수로 많이 사용되고 있다. 확산계수 평가는 식 (2)와 (3)을 사

용하였다(Tang and Nilsson, 1992).






․






 (2)

  





⋅











 (3)

여기서, 는 비정상상태에서 구한 전위차 촉진 염화물 

확산계수(m2/sec), 은 기체상수(8.314 J/mol·K), 는 절대온

도(K), 은 시편의 두께(m), 는 이온전자가(1.0), 는 패러

데이상수(96,500 J/V·mol), 는 전위차(V), 는 비색법에 따

른 침투깊이(m), 는 전위차 적용시간(sec), 는 비색법에 의

한 반응농도(mol/), 는 확산셀에서의 염소이온 농도(mol/)

를 나타낸다.

3. 염화물 확산계수 분석

3.1 압축 및 인장강도 평가

압축강도와 인장강도는 KS F 2404 및 KS F 2423에 준하여 

평가하였다. 압축강도 및 인장강도 평가는 선행연구인 91일 

재령(Mun, 2016)과 365일 재령을 같이 Table 5와 Fig. 7에 나

타내었다. 본 논문에서 쓰이는 O, OJ는 각각 OPC와 OPC 

Cold joint를 나타내며 숫자는 양생 일수를 나타낸다.

압축 및 인장강도를 평가한 결과 365일 수중 양생된 콘크리

트의 지속적인 수화반응으로 인해 강도가 증가하였는데, 91

일 대비 일반콘크리트에서는 15.8%의 증가와 콜드조인트 조

건에서는 11.0%의 증가를 보였다. 또한 인장강도는 일반콘크

리트에서는 2.6%를 콜도조인트 조건에서는 3.7%의 증가를 

나타내었다. 재령의 증가에 따른 강도 증가는 초기재령에 비

하여 매우 낮은 수준이지만, 수화물의 지속적인 생성과 공극

률 감소로 인해 완만한 강도증가를 나타내고 있다(Choi et al., 

2015).

3.2 하중을 고려하지 않은 경우의 염화물 확산계수 평가

하중조건을 고려하지 않은 조건의 염화물 침투 사진은 Fig. 8

Table 5 Result of Compressive and tensile strength

Case
Strength(MPa)

1 2 Average

Compressive 

strength

91_O* 32.6 31.9 32.3

91_OJ* 32.3 32.9 32.6

365_O 36.9 37.9 37.4

365_OJ 35.8 36.6 36.2

Tensile 

strength

91_O* 3.7 4.0 3.9

91_OJ* 2.6 2.8 2.7

365_O 3.8 4.2 4.0

365_OJ 2.7 2.8 2.8

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result(Mun, 2016)

Fig. 7 Compressive and tensile strength(91 days and 365 days)

     

                   (a) OPC                                  (b) OPC Cold joint

Fig. 8 Photos for depth of penetration(control)

Table 6 Results of chloride diffusion coefficients(normal condition)

Case
Chloride diffusion coefficient(×10-12 m2/sec) 

1 2 Average

91_O* 22.1 21.9 22.0 

365_O 19.7 19.6 19.6  

91_OJ* 24.6 22.7  23.7  

365_OJ 21.4 21.0  21.2  

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result (Mun, 2016)
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에 도시하였다. 선행연구인 91일 재령과 본 연구 결과인 365

일 재령 염화물 확산계수는 Table 6과 Fig. 9에 나타내었다 

(Mun, 2016).

선행연구인 91일 재령과 염화물 확산계수 비교결과 365일 

재령 일반 콘크리트는 19.7×10-12 m2/sec로 평가되었으며, 이

는 91일 재령보다 10.7% 낮게 평가되었다. 또한, 365일 재령 

콜드조인트 콘크리트에서는 21.2×10-12 m2/sec로 평가되었으

며, 이는 91일 재령보다 10.5% 낮은 염화물 확산계수이다. 91

일과 365일 재령 모두 콜드조인트 콘크리트가 일반 콘크리트 

보다 염화물 확산계수가 높아 침투에 더욱 취약함을 나타내

었고, 91일 재령과 비교한 경우는 건전부와 비슷한 수준을 나

타내었다. 이는 장기재령을 거친 콘크리트라 하더라도 콜드

조인트 콘크리트는 지속적으로 염화물 침투에 취약함을 나타

낸다.

3.3 하중을 고려한 경우의 염화물 확산계수 평가

3.3.1 압축응력 조건에서의 염화물 확산계수 평가

압축재하영역을 고려한 콜드조인트 유·무에 따른 염화물 

침투 깊이의 차이를 비교하기 위해 촉진염화물확산실험을 실

행하였으며, 365일 재령 염화물 침투 사진은 Fig. 10에 도시하

였다. 또한, 재령에 따른 염화물 확산계수의 차이를 비교하기 

위해 재령 91일과 365일 확산계수를 Table 7과 Fig. 11에 나타

내었다(Mun, 2016).

압축재하영역에 대한 염화물 확산계수 평가결과 지속적인 

양생의 영향으로 재령 91일 보다 365일 염화물 확산계수에서 

모두 낮은 수치로 평가되었다. 또한 건전부 압축력 30%의 경

우 91일 재령과 마찬가지로 염화물 확산계수는 기준 콘크리

트보다 낮게 평가되었다. 이는 하중 재하에 따른 공극압밀의 

영향으로 투기성 및 투수성 시험 결과와 비슷한 경향을 나타

낸다(Kermani, 1991; Choi et al., 2015; Kim et al., 2009).

Table 6에 제시된 각 재령의 하중이 없는 결과를 기준으로 

한 응력변화에 대한 확산계수의 변화비는 Table 8과 같다.

압축력을 재하할수록 60% 압축영역에서 확산계수의 증가

비는 크게 평가되었다. 건전부보다 콜드조인트 콘크리트에서 

증가율이 비교적 크게 증가함을 보였다. 특히 압축영역 30% 

Fig. 9 Comparison of diffusion coefficient with age effect

    

             (a) C30_OPC                                   (b) C30_OJ

    

             (c) C60_OPC                                   (d) C60_OJ

Fig. 10 Photos for depth of penetration(Compressive 30%, 60%)

Table 7 Results of chloride diffusion coefficients(Compressive)

Load Case

Chloride Diffusion Coefficient

(×10-12 m2/sec) 

1 2 Average

Compressive 

30%

91_O* 20.0 21.5 20.8 

365_O 17.8  19.6  18.7  

91_OJ* 38.3  37.4  37.9  

365_OJ 30.7  27.1  28.9  

Compressive 

60%

91_O* 29.2 29.8 29.5 

365_O 21.8  24.4  23.1  

91_OJ* 43.0  41.4  42.2  

365_OJ 34.3  34.1  34.2  

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result(Mun, 2016)

Fig. 11 Chloride diffusion coefficient considering compressive 

stress level(91days and 365days)
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수준에서 재령의 증가에 상관없이 공극의 압밀에 따라 확산

계수는 모두 감소하였다. 91일 조건에서 30% 압축하중에서

는 -5.45%∼34.09%의 확산계수 증가를 60% 압축하중에서는 

59.92%~78.06%의 환산계수 증가를 나타내었다. 그러나 이러

한 증가율은 재령이 365일로 증가함에 따라 30% 영역에서는 

-5.08%∼17.26%로, 60% 영역에서는 36.32%∼61.31% 수준

으로 모두 감소하였다. 

확산계수의 변화형태는 동일하지만, 전체적으로 값들이 감

소하였는데, 이는 장기간 수중양생에 따른 공극률이 감소 및 

수화물 생성이 주 원인이다. 

3.3.2 인장응력 조건에서의 염화물 확산계수 평가

인장재하영역을 고려한 콜드조인트 유·무에 따른 염화물 

침투 깊이의 차이를 비교하기 위해 촉진염화물확산실험을 실

행하였으며, 365일 재령 염화물 침투 사진은 Fig. 12에 도시하

였다. 또한, 재령에 따른 염화물 확산계수의 차이를 비교하기 

위해 재령 91일과 365일 확산계수를 Table 9과 Fig. 13에 나타

내었다.

인장재역에 대한 염화물 확산계수 평가결과 재령 365일 염

화물 확산계수는 91일 재령 확산계수와 비슷한 수준으로 평

가되었다. 또한, 압축부와는 다르게 건전부 인장력 30%에서도 

염화물 확산계수가 빠르게 증가함을 보였다. 이는 콘크리트의 

인장력에 취약한 재료적 특성 때문으로 30% 수준의 인장하중

에서 발생한 미세균열이 주된 원인이라고 할 수 있다. 인장 재

하영역에서는 콜드조인트의 유 ‧무에 관계 없이 장기간 수중

양생에도 불구하고 비슷한 염화물 확산계수를 보였다.

Table 8 Result of increase ratio according to age and compressive level

Case
Chloride diffusion coefficient increase ratio(%)

Compressive 30% Compressive 60%

91_O* -5.45 34.09

365_O -5.08 17.26

91_OJ* 59.92 78.06

365_OJ 36.32 61.32

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result (Mun, 2016)

    

             (a) T30_OPC                                   (b) T30_OJ

    

             (c) T60_OPC                                   (d) T60_OJ

Fig. 12 Photos for depth of penetration(Tensile 30%, 60%) 

Table 9 Results of chloride diffusion coefficients(tensile)

Load Case

Chloride diffusion coefficient 

(×10-12 m2/sec)

1 2 Average

Tensile 30%

91_O* 28.7 28.6 28.7 

365_O 25.9  25.3  25.6  

91_OJ* 29.1  29.9  29.5  

365_OJ 27.1  25.9  26.5  

Tensile 60%

91_O* 30.8 32.1 31.5 

365_O 31.9  30.7  31.3  

91_OJ* 32.5  32.2  32.4  

365_OJ 33.2  31.1  32.2  

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result (Mun, 2016)

Fig. 13 Chloride diffusion coefficient considering tensile stress level 

(91 days and 365 days)

Table 10 Result of increase ratio according to age and tensile level

Case
Chloride diffusion coefficient increase ratio(%)

Tensile 30% Tensile 60%

91_O* 30.45 43.18

365_O 30.05 58.98

91_OJ* 24.47 36.71

365_OJ 24.91 51.75

O: OPC, OJ: Cold joint concrete

*: Previous result (Mun, 2016)
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Table 10에는 하중을 재하하지 않은 각 조건(Table 6)을 기

준으로 한 염화물 확산계수 증가율을 나타내었다. 

압축부에서는 재령이 증가함에 따라 비교적 낮은 수준의 

염화물 확산계수를 보였지만, 인장력 60%를 재하한 경우 비

교적 큰 확산계수의 증가를 나타내었다. 이는 인장영역에서 

발생한 비교적 큰 균열이 수화반응으로 인한 염화물 확산 저

감성보다 지배적이기 때문이다. 인장영역 60%에서 콜드조인

트의 확산계수 변화비는 91재령시 36.71%였으며, 365재령시 

51.75%로 평가되었다. 실제 60% 인장하중하에서의 확산계

수는 91일에 31.3×12-12 m2/sec, 365일에 31.2×12-12 m2/sec로 

큰 차이를 갖지 않았으나, 하중이 없는 조건에서는 365일 재령

의 확산게수가 작기 때문이 비율상 크게 평가되었다. Fig. 14에

는 선행연구인 재령 91일(Mun, 2016)과 본 연구를 통한 재령 

365일 염화물 확산계수의 결과를 통합하여 하중비 및 하중으

로 분류하여 도시하였다.

91일 재령과의 비교 결과 장기재령에 의한 지속적인 수화

반응으로 인하여 전체적으로 확산계수가 감소하고 있음을 알 

수 있다. 그리고 건전부에 압축력 30%를 적용한 경우에서는 

기준 콘크리트보다 낮은 염화물 확산계수가 평가되는 경향이 

같았다. 또한, 91일 재령과 같이 압축 및 인장력 60%를 재하할 

경우 하중을 재하하지 않았을 경우 대비 높은 증가율을 나타

내었다. 이는 파괴하중의 약 70% 수준 이후부터는 콘크리트 

내부 공극의 균열이 천이영역에서 발생한 균열과 연결되어 

콘크리트 전체 균열로 확산된다고 알려져 있기 때문이다

(Metha and Monteiro, 2013). 또한 압축영역에서는 장기수화

로 인하여 염화물 확산계수의 감소를 뚜렷하게 확인할 수 있

지만, 인장영역에서는 수화의 영향보다 균열의 영향으로 인

한 추가적인 확산이 지배적이므로 확산계수의 시간의존성 저

감효과가 매우 낮음을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 하중조건과 콜드조인트 영향을 고려하여 1

년 동안 장기 양생된 콘크리트의 염화물 확산계수를 도출하

였다. 또한 선행연구인 동일 조건에서 실험한 재령 91일의 실

험 자료를 분석하여 비교하였다. 하중조건과 콜드조인트 유·

무에 따른 재령 365일 콘크리트의 확산계수 평가를 통해 도출

된 결론은 다음과 같다.

1) 하중을 재하하지 않은 기준 확산계수의 경우, 재령 365일 

염화물 확산계수는 건전부에서 19.7×10-12 m2/sec, 콜드조

인트 콘크리트에서는 21.2×10-12 m2/sec로 평가되었다. 동

일조건의 91일 재령 염화물 확산계수보다 건전부에서는 

10.7%, 콜드조인트에서는 10.5% 낮게 평가되었다. 이는 

재령에 따른 건전부와 콜드조인트의 감소율 차이가 비슷

하지만 염화물 확산계수는 콜드조인트 콘크리트에서 크

게 평가되었다. 

2) 압축력 30% 재하의 경우 91일 재령과 365일 재령 모두 하

중재하에 따른 공극압밀 영향에 의해 염화물 확산계수가 

기준 콘크리트보다 모두 감소하는 경향을 보였다. 이를 제

외한 경우에서는 기준 콘크리트보다 모두 확산계수가 증가

하였다. 특히, 압축력 60%를 재하한 경우 365일 재령 건전

부에서는 14.7%, 콜드조인트에서는 38.0%로 91일 재령보

다 낮은 확산계수를 나타내었다. 이는 장기간 수중양생에 

따른 수화반응에 의해 확산계수가 낮게 평가되었기 때문이다.

3) 인장재하영역에서는 압축부와는 다르게 30% 하중 영역에

서부터 확산계수가 선형적으로 증가함을 보였으며, 재령에 

따른 콜드조인트 유·무의 확산계수성 변화가 크지 않았다. 

이는 장기간 수중양생에 따른 수화반응보에 의한 확산계수 

감소보다 다 균열에 의한 염화물 확산이 지배적이기 때문이다.
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요 지 : 시공지연 등으로 발생한 콜드조인트는 전단력에 취약하며 염화물 침투 및 확산을 촉진시킨다. 본 연구는 압축 및 인장하중과 콜드

조인트 조건을 고려한 1년 양생된 콘크리트의 염화물 확산계수를 분석하였으며 선행연구인 91일 재령의 결과와 비교하였다. 91일 재령결과와 

비교할 때, 하중을 재하하지 않은 일반적인 경우에는 건전부에서는 10.7%, 콜드조인트에서는 10.5%로 낮게 평가 되었다. 건전부와 콜드조인

트의 감소율의 차이는 비슷하지만 염화물 확산계수는 콜드조인트에서 크게 발생하였다. 압축력 30%의 경우 건전부는 하중재하시 발생된 공

극압밀로 인하여 확산계수가 감소하였다. 콜드조인트 콘크리트의 경우 365일 재령은 91일 재령보다 압축력 30%일 경우 10.9%, 압축력 60%일 

경우 5.8% 확산계수가 낮게 평가되었는데, 이는 장기간 수중양생에 따른 지속적인 수화반응에 의해 확산계수가 낮게 평가되었기 때문이다. 인

장력의 경우 압축부와는 다르게 동일 수준의 인장하중과 재령, 콜드조인트 유·무에 따른 확산계수의 차이가 비교적 크지 않았다. 이는 콘크리

트가 1년 재령임에도 불구하고 인장력에 취약한 재료적 특성인 미세균열이 지배적인 영향으로 작용하였기 때문이다.

핵심용어 : 내구성, 염화물 확산계수, 인장응력, 압축응력, 콜드조인트, 재령효과


