
1. 서 론

염해에 노출된 콘크리트는 염화물 이온의 침투를 통하여 부식

이 쉽게 발생하므로 이에 대한 대책이 항상 필요하다. 부식이 발생

된 콘크리트는 초기에 균열이 진전되고 이후 피복콘크리트의 박락

이 발생한다. 이렇게 표면이 열화된 RC(Reinforced Concrete) 구

조체에서는 염화물 및 산소의 확산이 더욱 빠르게 진전되므로 부

식이 더욱 활성화되고 철근의 슬립이 발생하여 구조체로서의 사용

성 및 안전성을 기대할 수 없다(Kwon et al. 2009; Broomfield 

1997; Maekawa et al. 2003). 피복두께를 증가시키는 것은 가장 

확실한 내구성 확보 대책이지만, 수화열의 증가 및 단면의 증대 

등 많은 문제가 야기되므로 재료를 통한 염해 저항성 개선이 꾸준

하게 시도되고 있다(Seoul Metro 1999; Kim et al. 2014).

1990년 이후로 플라이애쉬(FA: Faly Ash), 실라카 퓸(SF: Silica 

Fume), 왕겨재(RHA: Rice Husk Ash)와 같은 혼화재료가 콘크리

트에 사용되고 이를 통해 내구성을 개선하려는 연구가 많이 수행

되고 있다. FA를 사용한 콘크리트에서는 볼-베어링 효과로 작업

성이 개선되고 단위 발열량이 매우 낮아 수화열 제어에 큰 도움이 

된다. 또한 포졸란 반응으로 인해, 낮은 염화물 확산계수에 따른 

높은 염해 저항성을 나타내고 있다(Kim et al. 2012; Chindaprasirt 

et al. 2005). SF를 사용한 콘크리트에서는 초기에 일부의 포졸란 

반응과 높은 공극 충진효과로 인해 뛰어난 염화물 침투 차단효과

를 나타내고 있다(Song et al. 2010; Zhang and Gjørv 1991). RHA
의 경우 SF와 비슷하게 다량의 SiO2를 포함하고 있으며, 지속적인 

포졸란 반응을 통해 콘크리트 구체의 밀실화에 기여한다(Rukzon 

et al. 2009; Saraswathy and Song 2007). 그러나 최적 소성온도

가 산지에 따라 다르고 수입에 대한 부담으로 인해 국내에서는 
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활발하게 연구되지 못하고 있는 실정이다.

혼화재료로 사용되는 산업부산물(By-product) 중, 가장 대표

적인 재료는 고로슬래그 미분말(GGBFS: Ground Granulated 

Blast Furnace Slag)을 들 수 있다. GGBFS를 혼입한 콘크리트는 

잠재수경성 반응을 통하여 공극구조가 밀실해지고 화학 저항성 

개선 및 내구성 향상에 매우 효과적이다. 또한 자유염화물의 흡착

량이 OPC(Ordinary Portland Cement)보다 매우 크므로 염화물 

침투로 인한 철근부식제어에 큰 장점이 있다(Song and 

Saraswathy 2006; Antiohos et al. 2007). 최근 들어 단위수량이 

충분한 GGBFS 콘크리트에 대해서는 희석효과(Dilution Effect)로 

인해, Alite 및 Ferrite의 수화가 촉진되므로 초기재령 강도가 상당

히 개선되는 결과도 보고되고 있다(Jeong et al. 2015 a; Jeong 

et al. 2015 b).

현재 염해 대책으로는 혼화재료 치환에 따른 확산계수의 감소

가 실용적이며 내구수명 확보에 매우 효과적으로 알려져 있다. 동

일한 외부조건 및 피복두께에서는 혼화재료 사용을 통한 시간 의

존성 확산계수의 감소가 염화물 해석방정식의 주된 변수이기 때문

이다. 본 연구에서는 노출환경과 설계변수에 따른 내구수명을 평

가하고 이에 따른 최적의 슬래그 치환율을 도출한다. 이를 위해 

표면염화물량을 3 수준, 물-결합재 비를 3 수준, 피복두께를 4 수

준, GGBFS의 치환율을 4 수준, 임계염화물량을 2 수준으로 고려

하여 다양한 해석을 수행하였으며, 목표내구수명 확보를 위한 최

적의 GGBFS 치환율을 도출하였다.

2. 염화물 거동 평가를 위한 

내구성 설계 변수 및 조건

2.1 염화물 평가의 개요

본 해석을 수행하기 위해 일반적으로 사용되는 Life 365 프로그

램을 사용하였는데, 지배방정식은 Fick’s 2nd Law를 이용하여 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다(Thomas and Bentz 2002; Thomas and 

Bamforth 1999).

 
  (1)

여기서, 는 콘크리트 표면에 있어서 염화물이온 함유량, 

는 오차함수, 는 시간 의존성 확산계수, 는 노출시간, 는 

피복두께를 나타낸다.

시간 의존성 확산계수 는 식 (2)와 같이 제안되고 있으며, 

기준확산계수 는 식 (3)과 같이, 시간 의존성지수 은 식 (4)

와 같이 제안되고 있다(Thomas and Bentz 2002; Thomas and 

Bamforth 1999).

  ⋅


 (2)

  ×
 (3)

   ≦  (4)

여기서, 는 재령일 의 확산계수, 는 재령 28일의 기

본확산계수, 는 재령일, 는 28일, 은 물-결합재 비, 

, 는 각각 플라이애쉬와 고로슬래그의 치환율을 나타내며 

식 (4)에서 의 최댓값은 0.6으로 가정된다.

식 (2) 및 식 (4)에 대해서는 많은 연구들이 수행되고 있으며, 

국내에서도 합리적인 을 선정하기 위한 실험과 연구들이 수행

되고 있는데, 시간 의존성 지수는 장기실험 및 실태조사 연구에 의

존하므로 많은 변동성을 가지기 때문이다(Thomas and Bamforth 

1999; Lee and Kwon 2012).

2.2 내구성 설계 영향인자의 설정

본 절에서는 내구성 설계를 위한 조건을 현재 사용 중인 토목구

조물 배합을 참고하여 나타내었다. 물-결합재 비를 0.37~0.47로, 

피복두께를 50~80mm로, 슬래그 치환율을 30~60%로, 표면염화

물은 5.0~18.0kg/m3으로 설정하였다. 임계염화물량은 국내 기준

인 1.2kg/m3과 일본기준(물-결합재 비 0.4~0.5인 경우)인 

1.87kg/m3을 사용하였다. 

국내의 임계염화물량인 1.2kg/m3은 기존의 연구에서 알 수 있

듯이 매우 보수적인 설계이므로 일본기준과 국내기준의 평균값을 

가정하여 해석을 수행하였다(JSCE 2013). Table 1에는 해석조건

을 나타내고 있다.

W/b 
ratio
(%)

Cover 
depth
(mm)

GGBFS 
replacement

ratio(%)

Surface 
chloride 

content(kg/m3)

Critical 
chloride 

content(kg/m3)

37, 42, 
47

50, 60,
70, 80

30, 40,
50, 60 5.0 13.0, 18.0 1.2, 

1.87

Table 1. Simulation condition for service life evaluation
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3. 내구성 설계인자에 따른 최적 슬래그 치환량

3.1 내구성 설계 인자의 변화에 따른 내구수명

3가지 수준의 물-결합재 비, 2가지 수준의 임계염화물량, 3가지 

수준의 표면염화물량을 고려한 내구수명 해석결과를 Tables 2~4

에 나타냈다. 또한 각 내구수명 해석 결과를 Fig. 1에 나타내었다. 

고로슬래그 치환율이 높을수록, 피복두께가 증가할수록 높은 

내구수명이 평가되었으며, 표면염화물량이 증가할수록 내구수명

이 감소하는 경향이 나타났다. 고로슬래그 치환율이 30%에서 

60%로 증가함에 따라 물-결합재 비 0.37에서는 내구수명이 

2.69~2.77배, 물-결합재 비 0.42에서는 2.66~2.76배, 물-결합재 

비 0.47에서는 2.69~2.75배로 내구수명이 증가하였다. 

물-결합재 비 조건에서 고로슬래그 치환율의 변화에 따른 내구

수명 증가는 비슷한 증가율을 나타냈다. 피복두께가 50mm에서 

80mm로 증가함에 따라 내구수명은 물-결합재 비 0.37에서는 

2.65~3.02배, 0.42에서는 2.66~3.18배, 0.47에서는 2.67~3.37배

의 증가율을 보이고 있으므로, 피복두께가 매우 큰 영향인자임을 

알 수 있다. 또한, 임계염화물량이 1.2kg/m3에서 1.87kg/m3으로 증

가하게 되면 내구수명이 물-결합재 비 0.37에서는 1.27~1.79배, 

Cover 
depth 
(mm)

GGBFS
ratio
(%)

Service life with surface chloride content and 
critical chloride content(years) 

1.87kg/m3 1.20kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

50

30 59.9 19.2 14.8 32.0 13.7 11.1

40 84.7 27.3 20.9 45.4 20.4 15.7

50 113.4 37.0 28.5 66.8 27.9 22.5

60 161.6 53.2 41.2 86.8 38.0 32.6

60

30 87.7 29.8 23.0 48.1 21.5 17.6

40 124.6 42.2 33.0 68.2 30.8 25.1

50 166.7 56.7 44.3 96.9 44.0 36.1

60 238.6 81.1 63.4 129.3 61.1 48.8

70

30 121.0 41.8 32.9 66.8 31.0 25.6

40 173.7 59.6 46.9 94.8 43.8 36.5

50 231.6 79.8 63.0 136.5 62.7 51.9

60 325.7 113.7 90.0 181.6 84.3 70.0

80

30 159.7 56.1 44.7 88.7 41.8 34.8

40 226.0 79.6 63.1 125.8 59.3 49.2

50 302.3 106.8 84.6 178.4 84.3 70.3

60 428.7 151.8 120.7 237.6 115.0 94.4

Table 2. Service life in the condition of w/b 0.37

Cover 
depth 
(mm)

GGBFS
ratio
(%)

Service life with surface chloride content and 
critical chloride content(years) 

1.87kg/m3 1.20kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

50

30 32.3 10.8 7.4 16.6 6.6 5.4

40 45.9 13.5 10.1 23.6 9.2 7.3

50 63.6 18.1 13.3 33.8 13.0 10.2

60 90.2 26.5 19.3 46.1 17.7 13.7

60

30 48.5 15.3 11.6 25.6 10.9 8.5

40 68.7 21.7 16.4 36.7 15.2 12.2

50 92.1 29.4 22.4 54.1 21.8 17.4

60 131.4 42.3 32.2 70.2 30.0 23.7

70

30 67.5 22.2 17.3 36.7 16.0 13.0

40 95.6 31.6 24.3 51.9 22.7 18.4

50 130.1 44.6 35.1 74.1 32.5 26.5

60 182.4 61.3 47.7 99.0 44.2 36.0

80

30 89.6 30.4 24.8 51.0 22.2 18.1

40 127.0 43.4 33.9 69.7 31.6 25.9

50 169.8 58.2 45.5 99.1 45.2 37.0

60 241.3 83.2 65.1 132.3 61.0 52.1

Table 4. Service life in the condition of w/b 0.47

Cover 
depth 
(mm)

GGBFS
ratio
(%)

Service life with surface chloride content and 
critical chloride content(years)

1.87kg/m3 1.20kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

50

30 44.0 13.7 10.4 23.2 10.8 7.8

40 62.4 20.5 14.7 32.9 13.5 10.8

50 85.8 26.2 19.6 47.1 19.3 16.3

60 119.3 37.9 28.7 63.9 26.5 20.9

60

30 65.2 21.5 16.6 35.5 15.3 12.5

40 92.5 30.4 23.4 50.3 21.7 18.7

50 124.1 41.1 31.9 71.5 31.3 25.3

60 176.4 59.1 45.8 95.6 42.6 36.3

70

30 90.6 30.7 24.1 49.7 22.3 18.3

40 128.3 45.6 36.1 70.6 32.0 26.3

50 171.7 58.8 47.8 100.4 45.5 37.3

60 245.4 83.8 65.8 133.9 61.6 50.6

80

30 119.4 41.5 32.6 66.2 30.7 25.3

40 169.2 58.9 46.5 94.1 43.4 36.1

50 228.4 79.1 62.3 133.3 62.0 51.2

60 321.2 112.7 89.2 177.9 83.8 71.2

Table 3. Service life in the condition of w/b 0.42
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0.42에서는 1.28~1.80배, 0.47에서는 1.31~1.82배 증가하였다. 

구조 해석 시 외력에 해당하는 표면염화물량이 18.0kg/m3에서 

5.0kg/m3으로 감소함에 따라 내구수명은 물-결합재 비 0.37에서

는 2.62~3.69배, 0.42에서는 2.68~3.77배, 0.47에서는 2.83~ 

3.93배 증가하였다. 

각 내구수명의 변화율을 평균으로 도시하면 상대적인 비교가 

=1.87kg/m3 =1.20/m3 =1.87kg/m3 =1.20/m3

(a) w/b 0.37~18.0kg/m3 (b) w/b 0.42~18.0kg/m3

=1.87kg/m3 =1.20/m3 =1.87kg/m3 =1.20/m3

(c) w/b 0.47~18.0kg/m3 (d) w/b 0.37~13.0kg/m3

=1.87kg/m3 =1.20/m3 =1.87kg/m3 =1.20/m3

(e) w/b 0.42~13.0kg/m3 (f) w/b 0.47~13.0kg/m3

=1.87kg/m3 =1.20/m3 =1.87kg/m3 =1.20/m3

(g) w/b 0.37~5.0kg/m3 (h) w/b 0.42~5.0kg/m3

=1.87kg/m3 =1.20/m3

(i) w/b 0.47~5.0kg/m3

Fig. 1. Changes in service life with GGBFS replacement ratios
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가능한데, 이는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 물-결합재 비에 

따른 큰 경향은 보이지 않았으며, 표면염화물량, 피복두께, 슬래그 

혼입량 등이 큰 영향인자로 평가되었다. 내구수명 해석결과를 컨

투어로 Fig. 3과 같이 나타내었다.

3.2 목표내구수명에 따른 슬래그 치환량 분석

3.1절의 평가 결과를 바탕으로 목표내구수명을 50년, 75년, 100

년으로 설정한 경우의 각 목표내구수명을 만족하는 설계인자별 

최적 슬래그 치환율을 Tables 5~7에 나타내었다. 최대 슬래그 치

환율은 60% 미만으로 하였으며, N/A로 표시한 부분은 내구성 설

계가 불가한 영역으로 피복두께를 늘리거나 목표내구수명을 낮추

는 방법이 요구된다.

Tables 5~7에서 표면염화물량이 증가할수록, 목표내구수명이 

증가할수록 요구되는 치환율은 증가하게 되며 피복두께가 증가할

수록 값은 낮아지게 된다. 또한 오른쪽(임계염화물량이 1.2kg/m3)

으로 갈수록 전반적인 값의 증가가 요구된다. 

물-결합재 비 0.37인 경우, 피복두께가 50mm에서는 표면염화

물량이 18.0kg/m3일 때 두 종류의 임계염화물에 대해 만족하지 

못하였다. 피복두께를 80mm로 증가시킬 경우 최대 55%의 치환율

을 가져야만 100년의 내구수명을 확보할 수 있다. 물-결합재 비 

0.42에서는 표면염화물량이 13.0kg/m3에서는 55% 이상의 슬래그 

치환율과 60mm 이상의 피복두께의 사용이 요구되었다. 또한 0.47

Cover 
depth 
(mm)

Target
service

life
(years)

Slag containing ratio with surface chloride 
content and critical chloride content(%)

1.87kg/m3 1.20kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

50

50 0 58 N/A 42 N/A N/A

75 36 N/A N/A 54 N/A N/A

100 45 N/A N/A N/A N/A N/A

60

50 0 46 56 31 54 N/A

75 0 57 N/A 42 N/A N/A

100 33 N/A N/A 51 N/A N/A

70

50 0 35 42 0 44 49

75 0 48 55 33 56 N/A

100 0 56 N/A 41 N/A N/A

80

50 0 0 33 0 34 41

75 0 38 46 0 46 52

N/A553355480100

Table 5. GGBFS ratio for target service life in the condition of w/b 0.37

Cover 
depth 
(mm)

Target
service

life
(years)

Slag containing ratio with surface chloride 
content and critical chloride content(%)

1.87kg/m3 1.20kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

5.0
kg/m3

13.0
kg/m3

18.0
kg/m3

50

50 33 N/A N/A 52 N/A N/A

75 45 N/A N/A N/A N/A N/A

100 55 N/A N/A N/A N/A N/A

60

50 0 55 N/A 40 N/A N/A

75 33 N/A N/A 52 N/A N/A

100 43 N/A N/A N/A N/A N/A

70

50 0 44 51 30 53 60

75 0 57 N/A 42 N/A N/A

100 33 N/A N/A 50 N/A N/A

80

50 0 35 43 0 44 49

75 0 49 55 34 56 N/A

100 0 56 N/A 42 N/A N/A

Table 6. GGBFS ratio for target service life in the condition of w/b 0.42

Fig. 2. Effect of design parameters on service life

Fig. 3. Service life contour
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의 물-결합재 비에서는 70mm의 피복두께와 53%의 치환율이 요

구되었다. 현재 국내 시방기준에서 차용하고 있는 임계염화물량은 

매우 엄격한 수준이며, 현실적인 내구성 설계를 위해서는 환경에 

대한 명확한 표면염화물량의 설정과 합리적인 임계염화물량의 설

정이 필요함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 겉보기 확산계수 및 내구성 설계인자를 고려하

여 목표내구수명에 따른 최적의 슬래그 치환율을 평가하였다. 본 

연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다. 

1. 고로슬래그 치환율이 30%에서 60%로 증가함에 따라 물-결

합재 비 0.37에서는 내구수명이 2.69~2.77배, 0.42에서는 

2.66~2.76배, 0.47에서는 2.69~2.75배가 증가하여 치환율

에 따른 내구수명 변화는 큰 차이를 나타내지 않았다. 피복두

께가 50mm에서 80mm로 증가함에 따라 내구수명의 변화는 

물-결합재 비 0.37에서는 2.65~3.02배, 0.42에서는 

2.66~3.18배, 0.47에서는 2.67~3.37배의 증가율을 보였다. 

임계염화물량이 1.2kg/m3에서 1.87kg/m3으로 증가할 경우

는 1.27~1.82배의 내구수명 증가를 나타내었는데, 표면염화

물량, 피복두께, 슬래그 혼입량 등이 내구수명에 큰 영향인자

로 평가되었다.

2. 목표내구수명과 표면염화물량이 증가할수록 목표내구수명

을 만족하는 슬래그 치환량은 증가하게 된다. 물-결합재 비

가 0.37인 경우, 피복두께 50mm에서는 표면염화물량이 

18.0kg/m3일 때는 내구설계를 수행할 수 없었으며, 피복두

께를 80mm로 증가시킬 경우 최대 55%의 치환율을 가져야

만 100년의 내구수명을 확보할 수 있었다. 물-결합재 비가 

0.42인 경우, 표면염화물량이 13.0kg/m3에서는 55% 이상의 

슬래그 치환율과 60mm 이상의 피복두께의 사용이, 0.47의 

물-결합재 비에서는 70mm의 피복두께와 53%의 치환율이 

요구되었다.

3. 국내 시방기준에서 제시하고 있는 임계염화물량은 일본 시

방서보다 낮은 값을 제안하고 있다. 일본의 경우 결합재 종

류를 고려하여 물-결합재 비의 함수로 임계염화물량을 규정

하고 있는데, 국내의 경우 1.2kg/m3을 적용하여 매우 엄격한 

내구성 설계를 유도하고 있다. 현실적인 내구성 설계를 위해

서는 노출환경에 대한 명확한 표면염화물량과 합리적인 임

계염화물량의 정의가 필요하다.
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내구성 설계 변수에 따른 최적 고로슬래그 미분말의 치환율 도출

고로슬래그 미분말의 혼입은 염해에 노출된 콘크리트 구조물에 효과적인 염해 저항성을 나타내며 이로 인해 높은 내구수명을 

확보할 수 있다. 본 연구에서는 피복두께, 표면염화물량, 임계염화물량, 슬래그 치환율 등의 내구성 설계인자들을 고려하여 

내구수명을 평가하였으며, 목표내구수명에 따른 최적의 슬래그 치환율을 도출하였다. 표면염화물량은 3.16~3.38배의 영향을, 

피복두께는 3.02~3.34배의 영향을 나타내어 내구수명에 가장 영향을 많이 미치는 인자로 평가되었으며, 임계염화물량은 

1.53~1.57배 수준으로 물-결합재 비에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. 100년의 목표내구수명에 대해 표면염화물량이 

18.0kg/m3의 매우 혹독한 조건에서는 피복두께를 70mm 이상, 물-결합재 비를 0.37 수준으로 낮추어야 치환율 42% 이상이 

요구되었으며, 13.0kg/m3에서는 35% 이상의 슬래그 치환율이 요구되었다. 합리적인 내구성 설계를 위해서는 명확한 환경조건

의 설정과 임계염화물량이 정의되어야 하며, 국내의 임계염화물량 기준은 매우 엄격한 조건임을 알 수 있다.




