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Abstract

  This study shows some results of concrete mixing design has 100 years life time. The ratios of 

ternary blended cement are 4 types. the ratios of blast furnace slag cement are 3 types. In this 

case study, 40%, 50% and 60% replacement ratio of blast furnace slag(BSF) to OPC are used, also 

35:45:20, 30:35:35, 30:40:30 and 35:40:25 ratio of OPC:BSF:FA are used. The mixing design tests 

include slump, air content, compressive strength and thermal properties of concrete. The 

compressive strength tests are executed at the age of 3, 7, 28, 56, and 91 days. The coefficient of 

chloride diffusion is determined by NT Build 492 method.

  The purpose of this study is to shows the results of case studies as the ratio of blended cement 

varies.

요  약

   본 연구는 100년 내구수명을 갖는 해양 콘크리트의 배합설계를 위한 단계에서 실시된 물성 시험값

을 제시하였다. 배합설계시에 검토한 시멘트는 삼성분계시멘트와 고로슬래그시멘트의 두 가지 종류였

으며, 삼성분계시멘트는 1종시멘트(OPC), 고로슬래그(BSF) 그리고 플라이애쉬(FA)의 세 가지를 혼입

한 것이며, 그 혼합비로 네 가지(35:45:20, 30:35:35, 30:40:30, 35:40:25)를 변수로 하였고, 고로슬래그시

멘트는 1종시멘트에 고로슬래그의 치환율을 세 가지( 40%, 50%, 60%)를 변수로 하였다.

   주요 검토 사항으로는 제1종시멘트와 고로슬래그 그리고 플라이애쉬를 사용한 삼성분계시멘트를 

이용한 콘크리트 배합과 고로슬래그시멘트를 이용한 콘크리트 배합에 대하여, 염해환경하에서 내구수

명 100년을 확보할 수 있도록 콘크리트의 최종 배합비를 결정하기 위하여 기본 물성시험(슬럼프, 공기

량. 강도 등) 및 염소이온확산계수실험(NT Build 492)을 수행하였다. 그 결과로부터 100년 내구수명을 

확보할 수 있는 콘크리트의 배합을 결정하였으며 또한 다른 프로젝트에서 참고 자료로 활용할 수 있

는 사항들을 제시하고자 하였다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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1. 서  론

   최근 들어 국가 중요 기반시설물의 내구수명 100년을 확보하기 위한 설계와 시공 노력들이 이루어

지고 있다. 특히, 해양 환경에 노출된 철근 콘크리트 구조물의 경우에는 염소이온 침투에 따른 철근부

식시기가 내구수명과 직접 영향을 미치므로, 최근의 많은 대형 사회기반 시설물들은 100년 내구수명 

확보를 위하여 염해 저항성을 갖는 콘크리트로 설계 시공되고 있다. 또한 콘크리트의 내구수명 100년 

확보 여부를 검증하기 위하여 다양한 품질관리 기준의 수립 또는 검증 작업들이 이루어지고 있다.

   본 연구에서는 제1종시멘트(OPC)와 고로슬래그(BSF) 그리고 플라이애쉬(FA)를 사용한 콘크리트 

배합의 염해에 대한 내구수명 100년을 확보할 수 있는 콘크리트 배합을 결정하기 위하여 기본 물성시

험 및 염소이온 확산 실험을 실시하였으며, 이로부터 100년 내구수명을 확보할 수 있는 콘크리트의 배

합을 결정한 사례를 다루고자 한다.

2. 실험 변수 및 실험방법

2.1 사용재료

   본 연구에서는 1종시멘트와 국내 K 제철소의 3종 고로슬래그, D 화력발전소의 플라이애쉬를 사용

하였으며, 그 기본물성은 표 1～표 2에 나타내었다.

밀 도

(kg/㎥)

비표면적

(c㎡/g)

45㎛체잔량

(%)

수분

(%)

강열감량

(%)

응결시간 안정도

(%)

압축강도(MPa)

초결(분) 종결(시간) 3일 7일 28일

3.12 4,032 2.28 0.61 2.31 205 7:55 0.00 29.2 39.6 53.1

표 1 시멘트 기본 물성

밀 도

(kg/㎥)

비표면적

(c㎡/g)

45㎛체잔량

(%)

수분

(%)

강열감량

(%)

플로우비

(%)

활성도지수(%)

2.91 28일 91일

고로슬래그 2.91 4,557 0.98 0.11 0.12 105 78 108 122

플라이애쉬 2.25 4,403 5.4 0.17 3.70 106 75 82 105

표 2 고로슬래그와 플라이애쉬 기본 물성

2.2 배합 변수

   본 연구에서는 각각의 혼합시멘트에 대하여 예비 실험을 수행하여 목표 슬럼프 18±2.5㎝, 공기량 

4.5±1.5%를 만족하는 배합을 결정한 표 3의 배합비를 이용하여 각각의 특성실험을 수행하였다.

굵은골재

최대치수

(㎜)

W/C

(%)

S/a

(%)

단위량(/㎥)
비

고
물

(㎏)

시멘트

(㎏)

잔골재

(㎏)

굵은
골재

(㎏)

혼화제

(g)

삼성분계배합

(OPC:BFS:FA)

35:45:20 20 39.0 46.5 165 423 793 948 4,230

30:35:35 20 39.0 46.5 165 415 777 928 3,943

30:40:30 20 39.0 46.5 162 415 779 931 3,943

35:40:25 20 39.0 46.5 162 415 783 935 3,943

고로슬래그배합

(OPC:BFS)

60:40 20 39.0 47.0 162 415 796 929 3,942

50:50 20 39.0 46.5 165 423 792 946 4,230

40:60 20 39.0 46.5 165 423 790 944 4,230

표 3 배합 변수



2.2 실험방법

   슬럼프시험, 공기량시험, 압축강도(3일, 7일, 28일, 56일, 91일) 시험은 KS 시험규격에 준하여 실시

하였으며, 염소이온 확산계수 실험(28일, 56일, 91일)은 NT Build 492에 준하여 수행하였다. 또한 각 

배합의 발열특성 확인을 위하여 단열온도상승시험을 실시하였다.

3. 실험 결과 분석

3.1 콘크리트의 기본 물성

   굳지 않은 콘크리트의 기본 물성과 압축강도 발현 특성은 표 4에 나타내었다. 표 4에서 알 수 있듯

이 목표슬럼프 및 공기량은 모두 만족하는 것으로 나타났다. 또한 목표설계강도 35MPa을 크게 상회

하는 것으로 나타나, 설계 압축강도 기준만을 고려하는 경우는 단위시멘트량의 감소가 가능한 것으로 

나타났다. 그러나, 목표내구수명의 만족을 위하여 이는 종합적으로 검토하여야 하는 사항이다.

슬럼프

(㎝)

공기량

(%)

염화물

(%)

압축강도(MPa) 비

고3일 7일 28일 56일 91일

삼성분계배합

(OPC:BFS:FA)

35:45:20 19 4.8 0.003 - 28.6 41.4 50.4

30:35:35 19 4.1 0.017 11.7 26.8 42.4 48.6 50.9

30:40:30 18 4.3 0.016 10.7 27.8 45.1 50.1 46.2

35:40:25 18 4.7 0.005 12.8 28.9 45.5 51.7

고로슬래그배합

(OPC:BFS)

60:40 18 3.7 0.001 - 33.9 48.5 56.1

50:50 19 5.2 0.004 20.7 38.8 54.0 59.8 59.8

40:60 18 3.7 0.004 19.8 39.5 52.5 60.1 58.4

표 4 기본 물성 시험 결과

3.2 염소이온확산계수

   염소이온 확산계수 실험결과는 표 5에 나타내었다. 표 5에서 알 수 있듯이 재령  28일에서 고로슬

래그 배합은 고로슬래그 치환율이 50%인 경우에 염소이온확산계수가 가장 낮게 나타났으며, 고로슬래

그와 플라이애쉬 배합의 경우에는 OPC:BSF:FA가 30:40:30인 경우에 가장 작게 나타났다. 그러나 재

령이 56일 91일로 증가함에 따라 OPC:BSF:FA가 30:35:35의 염소이온확산계수가 더 크게 감소하여 가

장 낮은 값을 나타내었으며, 고로슬래그 배합은 28일 재령의 결과와 마찬가지로 치환율 50%인 경우가 

가장 낮은 값을 나타내었다.

염소이온확산계수

(× )

단열온도발현특성

(타설온도 20℃)
비

고
28일 56일 91일 

∞ 

삼성분계배합

(OPC:BFS:FA)

35:45:20 6.7338 - - 43.8 0.703

30:35:35 3.4700 1.8485 1.5485 41.6 0.572

30:40:30 3.0730 1.6854 2.0608 41.6 0.561

35:40:25 3.2911 1.9234 2.0177 45.5 0.636

고로슬래그배합

(OPC:BFS)

60:40 5.8539 - - 56.1 0.849

50:50 4.0177 2.1878 1.4416 51.1 0.827

40:60 4.1010 2.5632 1.4512 45.8 0.724

표 5 염소이온확산계수 및 단열온도발현 특성
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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3.3 발열 특성

   단열온도 상승시험 결과 고로슬래그 배합의 경우에는 고로슬래그 치환율이 클수록 최대단열온도상

승량(
∞

)이 작았으며 발열속도계수() 또한 작은 결과를 보였다. OPC:BSF:FA 배합의 경우 30:40:30

과 30:35:35 배합의 경우가 최종단열온도상승량(
∞

) 41.6℃로 가장 작은 최대단열온도상승량을 보였

으나 온도상승속도 정수()는 30:40:30 배합이 다소 작게 나타났다. 

  표 5에서 알 수 있듯이 삼성분계시멘트 배합이 고로슬래그 시멘트 배합보다 최대단열온도상승량이 

작게 나타나고 있으므로 온도발현특성에서 대규모 구조물의 시공시에는 삼성분계 배합이 고로슬래그 

시멘트 배합보다 유리하다고 할 수 있다.

4. 결론 및 추후 연구

   본 연구에서 내구성 100년을 만족하는 배합을 결정하고자 수행한 다양한 혼합시멘트를 이용한 콘

크리트의 특성 실험 사례를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

   1) 고로슬래그 배합은 재령 28일에서 고로슬래그 치환율이 50%인 경우에 염소이온확산계수가 가

장 작았으며, 삼성분 배합은 OPC:BSF:FA가 30:40:30인 배합이 가장 작은 값을 나타내었다.

   2) 재령이 56일 91일로 증가함에 따라 OPC:BSF:FA가 30:35:35의 염소이온확산계수가 현저히 감소

하여 가장 작았으며, 고로슬래그 배합은 치환율 50%인 경우가 가장 작은 값을 나타내었다.

   3) 단열온도상승시험에서는 고로슬래그 배합은 치환율이 클수록 단열온도상승량(
∞

)이 작았고 온

도상승속도 정수() 또한 작게 나타났다. 삼성분계 배합은 OPC:BSF:FA가 30:40:30과 30:35:35 

인 경우에 단열온도상승량(
∞

)이 41.6℃로 가장 작게 나타났으나 발열속도계수()는 30:40:30 

배합이 다소 작게 나타났다.

   4) 삼성분계 배합이 고로슬래그 배합보다 단열온도상승량(
∞

)이 작게 나타나 대규모 구조물의 시

공시에는 삼성분계 배합이 고로슬래그 시멘트 배합보다 온도발현특성에서 우위에 있다고 할 수 

있다.

   6) 본 연구를 통하여 강도와 염소이온확산계수 모두 만족할 수 있는 100년 수명 콘크리트를 확인

하였으며, 이는 향후 국내 다른 project의 배합결정에 유용한 자료로 활용될 수 있읅 것이다.
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