
1. 서 론

콘크리트는 경제적이며 내구성이 확보된 건설재료이지만, 인장

강도가 낮으므로 균열이 발생하기 쉽다(Neville 1995; Maekawa 

et al. 2009). 최근 들어 구조물이 대형화되고 단위 결합재량이 많

은 고성능 콘크리트를 사용하게 됨에 따라 온도 및 양생제어가 

적절하게 수행되지 않을 경우 수화열 및 건조수축 등 재료거동에 

기반한 균열이 쉽게 발생한다(Song et al. 2001; JSCE 2007).

콘크리트 내부에 매립된 철근은 일반적으로 pH 12.5 이상의 높

은 알칼리 조건에 있으므로 부식으로부터 안전하다고 알려져 있으

나, 높은 활동성을 가진 할로겐 이온, 특히 염화물 이온에 노출된 

경우 Pitting 형태의 부식이 발생하게 되고 이로 인해 부식기구가 

발생한다. 토목 구조물의 경우 하나의 철근에서 발생하는 micro 

corrosion 기구와 둘 이상의 철근에서 발생하는 macro corrosion 

기구로 분류할 수 있는데, 두 가지 모두 염화물 이온의 활성화에 

따라 크게 영향을 받는다(Broomfield 1997; Zhou et al. 2009). 부

식이 발생할 경우, 초기에 부식의 진전에 따라 발생된 녹(Rust)은 

콘크리트와의 부착력을 증가시키는데, 보통 4% 이상의 부식이 발

생할 경우 급작스런 슬립이 발생하여 구조체로서의 역할을 기대할 

수 없다(Chung et al. 2008).

초기에 발생한 부식은 콘크리트 밖으로 투영되어 미관을 손상

시키며 균열의 발생, 피복 콘크리트의 박락 등의 문제로 진전되고 
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최종적으로 내력저하에 따른 안전성 문제로 진전된다. 많은 연구

에서 부식에 따른 내력저하를 다루고 있으나, 실내 실험에서 정해

진 배합 및 부식조건에 따른 결과를 기본으로 하고 있으므로 다양

한 조건에 대한 연성거동을 다루고 있지 못한 실정이다. 균열을 

가진 콘크리트에서의 염화물 침투 및 확산은 매우 촉진되며 부식 

개시 및 진전속도는 크게 증가한다. 해수 중 콘크리트의 경우 부식

속도는 낮지만, 비말대나 조석대의 균열부 콘크리트에서는 확산 

및 부식이 빠르게 증가하므로 이에 대한 제어 및 평가는 구조물의 

유지관리에 필수적이라 할 수 있다.

많은 연구에서 균열부의 염화물 거동을 다루고 있는데, 대표체적

(REV: Representative Element Volume)을 이용하여 전체 이온 흐

름(Flux)을 평균화한 해석이 일반적이다(Park et al. 2012a; Park 

et al. 2012b; Gerard and Marchand 2000). 이러한 기법은 정상상

태를 가정하므로 확산 초기의 균열 폭 내부로 큰 유입은 고려되지 

못한다. 또한 비정상상태를 이용한 확산 연구에서는 짧은 시간동안 

0.4mm 수준의 균열 폭을 가질 경우 100배 이상의 높은 확산계수의 

증가가 발생하므로 내구수명 평가 등 내구성 해석에 직접적으로 사

용하기가 어렵다(Park et al. 2012a). 또한 최근에는 EPMA(Electron 

Probe Micro Analysis) 장비 등을 이용하여 균열깊이 및 균열 폭에 

대하여 염화물 침투량을 정량적으로 평가하려는 시도도 꾸준히 진

행되고 있다(Win et al. 2004; Park et al. 2001). 재령 초기에 발생한 

콘크리트의 균열 폭은 일반적으로 수분 및 염화물 이온의 침투에 

따른 재수화로 인해 감소하게 된다. 또한 시간에 따라 공극률의 감

소, 수화물의 지속적인 성장에 따른 염화물 흡착으로 인해 염화물 

확산계수는 감소하게 된다(Jung et al. 2017; JSCE 2002). 

1950년대부터 사용되어 온 플라이애시(FA: Fly Ash)는 주로 화

력발전소에서 수집되는 산업부산물로서 수화열 저감, 작업성 개선, 

공극구조 개선 등 많은 공학적인 장점을 가지고 있다. FA의 장점은 

우수한 반응 포졸란 반응을 가지고 있다는 점인데, 같은 포졸란계 

혼화재료 왕겨재(RHA: Rice Husk Ash)나 실리카 퓸(SF: Silica 

Fume)보다 일반적으로 사용된다. 포졸란 반응은 시멘트계 물질에

서 용출된 SiO2나 Al2O3와 같은 가용성분이 수산화칼슘과 반응하여 

불용성 칼슘 실리케이트 수화물(CSH)이나 칼슘알루미네이트 수화

물(CAH gel)을 형성하는 것이다(Kim et al. 2009; Nath and Sarker 

2011). 염해 관점에서 이러한 포졸란계 물성은 염화물을 흡착하는 

성능은 OPC에 비해 일부 감소하지만, 장기적으로는 공극구조 크게 

개선하고 강도가 증가하므로 내구성을 확보할 수 있다.

본 연구에서는 FA 콘크리트를 대상으로 재령 56일에 다양한 

균열 폭을 유도하였으며, 2년간 수중양생을 수행하였다. 이후 정

상상태의 염화물 확산계수를 평가하였으며, 기존의 동일 배합으로 

수행된 연구결과를 참고하여 확산계수의 시간의존성을 평가하였

다. 본 연구에서는 보통 강도 및 고강도 FA 배합특성과 균열을 

가진 콘크리트의 확산특성이 심도 있게 다루어진다. 

2. 정상상태에서의 균열부 확산계수 평가

2.1 실험 개요

2년의 양생기간을 가진 보통 강도 및 고강도 FA 배합 콘크리트

의 균열부 확산계수를 평가하기 위해 기존의 정상상태 촉진 염화

물 확산 시험 방법을 사용하였으며(Andrade 1993), 재령 1년까지

의 확산계수 및 강도 특성은 기존의 연구를 인용하였다(Jung et 

al. 2017). 보통 강도 및 고강도 FA 콘크리트를 제조한 뒤 24시간 

뒤 탈형하였으며, 2년간 수중양생 후 압축강도를 평가하였다.

2.2 사용재료 및 배합

본 연구에서는 보통 강도 및 고강도 FA 콘크리트에 대하여 배합

을 설정하였다. Table 1에서는 실험을 위한 배합표를 나타내고 있

으며, Table 2에서는 사용된 시멘트 및 혼화재료의 화학적 성분을, 

Table 3에서는 사용된 골재 특성을 나타내고 있다.

Type
(psi)

W/B S/a
Unit weight : kg/m3

W C FA G S

High
(6,000)

40.00 44.40 162.75 325.50 81.38 938.77 748.89

Normal
(4,000)

50.00 46.70 162.75 260.64 64.86 938.77 822.01

W/B: Water to Binder, S/a : Sand to aggregate, W: Water, C: Cement,
FA: Fly Ash, G: Gravel, S: Sand

Table 1. Mix proportions for FA based concrete

 

Physical
properties

Chemical properties(%)

Specific
gravity
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3
Ig.
loss

OPC 40.00 44.40 21.96 5.27 3.44 63.41 2.13 1.96 0.79
FA 50.00 46.70 55.66 27.76 7.04 2.70 1.14 0.49 4.3

Table 2. Physical and chemical properties of binder

Items
Types

Gmax

(mm)

Specific
gravity
(g/cm3)

Absorption
(%)

F.M.

Sand - 2.58 1.01 2.90
Gravel 25 2.64 0.82 6.87

F.M.: Fineness Modulus

Table 3. Physical properties of aggregates
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2.3 균열부 콘크리트의 정상상태 확산계수 평가

모든 시편은 수중 양생 56일에 높이 100mm의 디스크 시편으로 

절단된 후, 쪼갬인장시험을 통하여 균열이 유도되었다. 콘크리트 

표면에 균열 게이지를 부착하여 하중의 증가에 따른 균열 폭을 

측정하였으며, 하중이 완전히 제하한 이후 감소된 균열 폭을 최종

적인 균열 폭으로 산정하였다. 이후 균열을 가진 콘크리트에 대하

여 추가 양생이 필요한 경우에는 추가로 수중 양생을 적용한 후 

정상상태 촉진 염화물 확산실험을 수행하였다. NT BUILD 492와 

같은 비정상 상태에서는 균열 폭으로 빠른 시간에 많은 염화물량

이 유입되므로 정상상태를 기반으로 하는 Andrade 방법이 사용되

었다(Andrade 1993). 비정상 상태에서는 균열 폭 내부로의 유입이 

측정되므로 균열 폭이 0.1~0.4mm로 증가할 때, 최대 130~160배 

정도의 증가가 관측되며, 정상상태의 경우는 대표체적 전체의 흐

름이 고려되므로 균열부와 건전부의 체적비가 중요한 요인으로 

작용한다고 알려져 있다(Park et al. 2012a; Park et al. 2012b).

균열을 가진 시편에 대하여 측면은 파라핀으로 밀봉하였으며, 

양극부(anode)에는 0.1M NaOH 용액을, 음극부(cathode)에는 

0.1M NaOH가 포함된 0.5M의 NaCl 용액을 채운 뒤, 30V의 전압을 

유도하였다. 보통 48시간 이후 정상 상태에 도달하였으며, 측정된 

전류와 식 (1)을 이용하여 촉진염화물 확산계수를 도출하였다

(Andrade 1993).

  


∆






(1)

여기서,  (8.314J/K⋅mol)은 기체상수,  (K)는 절대온도, 

는 이온가,  (9.648×104J/V⋅mol)는 Faraday 상수,  (Ampere)

는 시편 통과 전류, 은 이동수,  (m2)는 시편의 단면적, 

(Volt)는 전압,  (m)은 시편의 두께, 은 확산 셀에서의 염화물 

이온 농도(mol/L)를 나타낸다. 

Fig. 1에서는 균열 인가 사진을, Fig. 2에서는 촉진 염화물 확산

계수시험 전경을 나타내었다. 하중의 재하 방법 및 정상상태의 촉

진 염화물 확산계수 측정 방법은 기존에 수행된 연구 방법과 동일

하다(Jung et al. 2017; Cheon et al. 2017).

3. 2년 양생된 FA 콘크리트의 강도 특성 및 

균열부를 고려한 시간의존성 확산계수 거동

3.1 재령에 따른 강도 특성

압축강도는 재령 56일, 180일, 365일, 730일의 재령에 수행되

었는데, 2년 이전의 자료는 기존의 연구 결과에서 인용하였다

(Jung et al. 2017). 두 가지 배합의 각 재령일에서 평가한 강도 

결과를 Fig. 3에 나타내었다. 재령 2년에서의 강도 증가는 56일에 

비하여 보통 강도에서는 1.25배, 고강도에서는 1.11배 증가하였다. 

장기재령에서의 강도 증가는 GGBFS와 더불어 FA를 사용한 콘크

리트의 대표적인 장점이다(Kwon et al. 2014; Lee 2016).

Fig. 1. Loading for crack inducing and measuring

Fig. 2. Measurement of current during accelerated chloride diffusion test

Fig. 3. Compressive strength in FA based concrete for 2 years
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3.2 균열 폭에 따른 시간의존성 확산계수

재령 1년 이하의 재령에 대한 결과는 기존의 결과를 인용한 것이

며(Jung et al. 2017), 재령 2년의 실험결과를 추가하여 Fig. 4 및 

Fig. 5에 도시하였다.

재령 56일에서 보통 강도 시편의 확산계수는 균열 폭이 0.4mm 

수준까지는 2.1∼2.6배 정도로 증가하였으며, 균열 폭이 1.0mm 이상 

증가할 경우 4배 이상으로 크게 증가하였다. 고강도 콘크리트에 대해

서는 균열 폭이 증가함에 따라 비선형적인 패턴의 확산계수 증가가 

나타났으며, 균열 폭 증가에 따른 확산계수 증가는 보통 강도에 비하

여 약간 낮은 수준으로 평가되었다. 실제로 균열 폭이 증가할수록 

확산성은 비선형적으로 증가한다. 재령에 따른 균열효과를 간단하게 

비교하기 위하여 건전부를 기준으로 기울기를 선형적으로 회귀분석

하면 Table 4와 같이 나타낼 수 있으며 이를 Fig. 6에 도시하였다.

단순한 균열효과를 선형적으로 비교하였을 때, 재령이 증가할수

록 두 가지 배합 시편에서 모두 기울기가 감소하였다. 이는 재령이 

증가함에 따라 균열부 확산성의 영향이 감소되기 때문인데, 이는 

실질적인 균열 폭이 수화에 따라 감소되는 영향에 기인한다. 전체적

인 확산계수 값은 고강도 콘크리트에서 매우 낮지만, 보통 강도 콘

크리트의 균열 영향은 고강도 콘크리트 대비 재령의 증가에 따라서 

크게 감소한다. 이는 초기 재령인 56일에서 고강도 콘크리트의 확산

계수 값이 매우 낮아서 상대적으로 보통 강도 콘크리트에 비해 감소

율이 작기 때문이다.

4. 균열부 콘크리트의 시간의존성 변화

4.1 재령을 고려한 건전부 및 균열효과 정량화

본 연구에서는 균열 및 재령을 고려한 확산계수의 정량화를 위

하여 Fig. 7과 같은 절차를 제안하여 실험 결과를 정리하였다. 균열 

Fig. 4. Diffusion coefficient of normal strength with curing period

Fig. 5. Diffusion coefficient of high strength with curing period

Curing
period

Normal strength High strength
Gradient R2 Gradient R2

56 5.3755 0.5049 1.8230 0.7004
180 2.3809 0.8624 0.9188 0.6718
360 2.2591 0.7931 1.2565 0.6246
730 0.7297 0.6957 1.0038 0.7253

Table 4. Linear analysis of diffusion coefficient considering crack and 
curing effect

Fig. 6. Gradient to sound concrete for crack effect

Fig. 7. Procedure of regression analysis for crack and curing effect
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폭에 따른 확산계수의 변화는 일반적으로 비선형적으로 증가하므

로 지수함수로 각각의 함수를 회귀분석 하는 것이 합리적이라고 

판단된다.

4.2 재령 및 균열효과를 고려한 염화물 확산거동

4.1절의 정량화 분석절차를 이용하여 보통 강도 및 고강도 플라

이애시 콘크리트 확산계수의 회귀분석 결과를 나타내면 Fig. 8 및 

Fig. 9와 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 8 및 Fig. 9의 결과에서 알 수 있듯이 재령에 따른 건전부 

콘크리트의 확산계수는 재령의 증가에 따라 지속적으로 감소하며, 

균열 폭의 증가에 따른 확산성의 변화는 지수 함수 형태로 증가하

였다. 건전부의 확산계수의 변화에 비하면, 균열의 증가에 따른 

확산성의 증가는 비교적 일정하게 변화함을 알 수 있다. 회귀분석 

결과 도출된 실험상수 와 의 값을 정리하면 Table 5와 같이 

나타낼 수 있으며, 이를 도시하면 Fig. 10과 같이 나타낼 수 있다. 

전술한대로 는 재령에 대한 효과를 나타내고 는 균열 폭에 따

른 효과를 나타내고 있다.

정상상태에서는 재령의 증가와 균열 폭의 증가에 따른 확산계

수의 일정한 경향을 발견하기 어려웠으며, 재령 6개월 이후부터는 

 값이 비교적 일정하게 증가하는 경향을 나타내었다. 반면 재령

효과는 매우 뚜렷하게 나타났는데, 두 가지 배합에 대하여 거의 

비슷하게 시간에 대한 감소를 나타내고 있다. 이는 두 배합의 FA 

치환률 수준이 20%로 거의 동일하기 때문이다. 두 배합의 평균값

에 대해 시간에 따른 회귀분석을 수행하면 식 (2)과 같이 나타낼 

수 있다.

  exp , =0.923 (2)

여기서 는 재령(일)을 나타내고 있으며, 56일 이후를 대상으로 

한다.

Fig. 10에서 알 수 있듯이 실험상수 에 대해서는 뚜렷한 경향

을 확인할 수 없었으며 0.84~1.65의 범위를 가지고 있다. 의 

평균값인 1.12를 사용하면 식 (1)은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 expexp (3)

여기서 는 균열 폭(mm)을 나타낸다.

식 (3)을 이용하여 재령과 균열 폭을 고려한 확산계수를 Contour

로 Fig. 11에 나타내었다. 

Fig. 8. Regression analysis results for crack and curing effect for normal 
strength concrete

Fig. 9. Regression analysis results for crack and curing effect for high 
strength concrete

Time(days) A(normal) E(normal) A(high) E(high)

56 1 1.4036 1 0.8366

180 0.5788 0.8498 0.616 0.8429

360 0.2666 1.0149 0.215 1.116

730 0.163 1.6592 0.1734 1.2522

Table 5. Analysis results for regression analysis of exponential function

Fig. 10. Changing patterns of parameter(  and )
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컨투어를 활용하여 염화물 확산 거동을 나타낸 결과 재령일의 

증가와 상관없이 균열 폭에 의해 확산계수가 크게 증가하는 것을 

확인할 수 있었으며, 내구성능 설계 시 이러한 균열에 의한 영향을 

고려하여야 할 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 균열을 유도한 후 2년간 수중 양생된 두 가지 

강도의 플라이애시 콘크리트를 대상으로 정상상태 염화물 확산성

을 평가하였다. 본 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 균열효과를 선형적으로 비교하기 위해 건전부에 대하여 선

형회귀분석을 수행하면, 재령이 증가할수록 두 가지 강도 시

편에서 모두 기울기가 감소하였다. 전체적인 확산계수 값은 

고강도 콘크리트가 매우 낮지만, 초기재령에서 고강도 콘크

리트의 확산계수 값이 매우 낮으므로 상대적으로 일반 강도 

콘크리트에 비해 감소율이 작게 평가되었다. 

2) 건전부 및 0.1mm 이하의 작은 균열 폭에 대해서는 강도 등급

이 다르더라도 시간에 따른 확산계수 감소는 일정한 비율로 

감소하였다. 이는 두 가지 배합 모두 플라이애시 치환율이 

동일하게 20% 수준이 적용되었기 때문이다. 또한 균열 폭의 

증가에 따른 확산계수 증가 비는 재령 및 강도에 상관없이 

일정하게 증가하였다.

3) 재령효과는 건전부 콘크리트의 확산에 지배적이며, 균열에 

따른 확산효과는 재령 영향이 크지 않으므로 두 가지 독립영

향을 고려하여 합리적으로 건전부 확산을 이용한 균열부 콘

크리트 확산성 평가식을 제안할 수 있다고 사료된다.
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콘크리트에 균열이 발생하는 경우 균열부로의 열화 이온의 침투가 확산되어 철근콘크리트 구조물에 구조적⋅내구적 문제를 

야기한다. 본 연구에서는 보통 및 고강도 플라이애시 콘크리트를 대상으로 재령 56일에 최대 1.0mm까지 다양한 균열 폭을 

유도한 후 재령 2년의 정상상태 촉진 염화물 확산계수를 평가하였다. 균열 효과를 선형회귀분석을 통해 고려하면 고강도 

콘크리트는 보통 강도 콘크리트 보다 균열 폭에 의한 확산계수 증가가 다소 적었으며 균열 폭이 증가함에 따라 확산계수가 

비선형적으로 증가하였다. 또한 두 가지 배합에서 재령이 증가할수록 균열에 의한 영향이 감소하였다. 지수함수 형태를 사용하

여 균열 및 재령 효과를 정량화하는 경우, 선형회귀분석을 통한 경우보다 더 높은 결정계수를 나타내었다. 정상상태에서는 

균열 효과와 재령의 영향 간의 상관성이 크지 않은 것으로 보이며 두 가지 독립영향을 고려하는 경우 합리적인 균열부 콘크리트 

확산성 예측식을 제안할 수 있다고 사료된다.




