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Abstract 

 

 Material parameters such as surface chloride content, water permeability coefficient, chloride diffusivity and critical chloride content are a 

substantial key parameter for understanding the durability performance of concrete and its micro-structural densification. Over the past few 

decades, a considerable number of studies on the durability design for marine concrete structures have been carried out. However, the results are 

different to each other. In order to establish a consistent durability design system of concrete, it is a precondition to define material parameters, 

which affect deterioration of concrete due to chloride penetration. Such parameters are surface chloride content, chloride diffusivity, and critical 

chloride content. Usually these parameters are assumed as temporary constant values or obtained from the experimental results for short term. 

However, it is necessary to define these parameters reasonably, because these significantly influence the calculation of service life of concrete. 
In this paper, it is introduced to define material parameters of concrete for chloride diffusion, such as surface chloride content [Cl]s, water 

permeability coefficient K, chloride diffusivity DCl, critical chloride content [Cl]cr. These are expressed as time function considering hydration 

evolution of hardened cement paste. The definition of the material parameters is a prerequisite to simulate chloride penetration into concrete as 

time elapsed.  

 

요   약 

표면염소이온량, 투수계수, 염소이온 확산계수, 임계 염소이온량과 같은 재료 매개변수는 콘크리트의 내구성능을 

이해하는데 매우 중요한 재료 매개변수이다. 지난 수십 년간, 해양성 콘크리트 구조물의 내구성 설계에 대한 많은 연구가 

이루어졌으나 그 결과는 서로 상이하다. 콘크리트의 통합적인 내구성 설계 시스템을 개발하기 위해서 염소이온의 

침투에 영향을 미치는 재료매개변수를 정립하는 것은 반드시 필요한 연구이다.  

본 고의 목적은 콘크리트의 재료 매개변수를 시간단계별로 추정할 수 있는 기초적 접근방법을 정리하는 것이다. 

미세구조 모델 및 시멘트의 경화특성을 기초로 표면 염소이온량 [Cl]s, 투수계수 K, 염소이온 확산계수 DC, 임계 

염소이온량 [Cl]cr 을 산정할 수 있는 해석적 기법이 소개되었다. 이는 시멘트 경화체의 수화단계별 특성을 고려하여 

시간의 함수로 표현하였다. 본 고에서 소개한 재료 매개변수의 정립은 시간경과에 따른 염소이온 침투를 

시뮬레이션하기 위한 필수적인 선행연구로서, 향후에는 침투 특성을 묘사할 수 있는 지배방정식 등과 같은 다양한 

해석적 기법들이 개발될 예정이다. 
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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 단 을 보완하기 해 보강면에 홈을  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 단철근 하부를 단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 해 보강공

법에 따른 하 -변  계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하 다. 실험결과 

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

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

어야 보강재의 성능이 효과 으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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1. 서       론 

해양성 콘크리트 구조물의 염해에 대한 내구성 설계는 국내외에서 장기간 동안 연구되어온 분야중의 하나이다. 

그런데, 대부분의 연구는 시멘트 경화체의 재료적 특성에 반영하지 않고, 재료매개변수를 임의의 상수로 간주하거나 

혹은 짧은 시간 동안의 실험적 결과를 장기 해석결과에 반영하였다. 이는 연구결과마다 해석 결과가 서로 상이함은 물론, 

실외 계측치와도  큰 차이를 보이는 궁극적 원인이다. 

본 고에서는 염해 해석에 영향을 미치는 각종 매개변수 들을 시간단계별로 추정할 수 있는 실용적 해석방법을 

살펴보고자 한다. Fig. 1에 의하면 염해 해석에 영향을 미치는 대표적 요소들은 표면 염소이온량, 공극을 통해 콘크리트 

내부로 유입되는 염소이온 확산계수 및 투수계수, 염소이온의 고정화, 철근부식을 유발하는 임계 염소이온량 등이 

대표적으로서 Fig. 1의 확산식에 의하여 염소이온 프로파일을 예측할 수 있다. 

 

2. 재료매개변수의 해석 

 (1) 표면염소이온량 1) 

Table 1 은 해수성분으로서, 콘크리트 표면내 공극이 해수에 

의하여 완전 포화되었다는 가정하에 표면 염소이온량의 

이론적 추정이 가능하다. 해수내 전체 염소성분을 35.0‰ 로 

가정하면 Fig 2와 같은 방법에 의하여 표면 염소이온량을 계산할 수 있다.  

 

(2) 염소이온 확산계수 2) 

염소이온 확산계수는 Fig. 3과 같은 (a) 액체에서 이온의 확산계수, (b) 시멘트 경화체의 공극량 및 공극구조, (c) 공극의 

연결로 인한 굴곡특성, (d) 확산지연효과 등의 지배를 받으며 이는 간단히 멀티 요소함수로 표현할 수 있다. 

○1  시멘트 경화체의 공극구조 : 시멘트 경화체의 공극분포 특성을 식 (1)과 같이 반영하였으며 이로부터 시멘트 경화체의 

총 공극량(φ )은 식 (2)와 같다. 여기서, Vp : 공극반경 r 을 변수로 한 공극구조, B: 공극분포 함수의 매개변수이다. 

공극량φ 를 이미 알고 있다면, 공극분포 함수의 매개변수 B는 역산하는 방법으로 계산할 수 있다. 

dVp = Br exp(-Br) d lnr                                               (1)                              ∫
∞

−=

0

ln)exp( rdBrBrφ                        (2)                              

○2  공극에 의한 굴곡특성 : 단위체적 당 존재하는 시멘트 수화물을 하나의 셀로 간주하고, 시멘트 코어를 정사각형으로 

가정한 후, 원형과 정사각형의 형상함수를 고려함으로써 계산한 바 있다. 본 연구에서는 투수에 의한 수분유입의 

굴곡특성에 이 방법을 이용하였다. 

 

Fig. 1 Main material parameters affecting chloride ions diffusion in concrete 

(DCl : Cl diffusivity, t : time, [Cl(s)]b : bound Cl content, [Cl(aq)]f : free Cl content, [Cl(s)]t : total Cl content) 
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Fig. 2 Calculation of surface chloride content (Qe: Quantity of chemical element e(see table 1), AWe: atomic weight of chemical element e, Wc: 

weight of composite salt c (c : NaCl or MgCl2), Cl

NaCl
Q : quantity of chloride in NaCl, 

c
ρ : density of composite salt c, φ : porosity of concrete) 

Table 1 Chemical elements of sea water, e [5] 

Chemical Element (e) Cl Na Mg SO4 K Ca 

Volume (m mol/ l) 548 470 54 28 10 10 



○3  시멘트 경화체의 공극수분량 : 시멘트계 재료의 공극구조는 공기가 차지하는 체적량 φ vapor와 배합수에 의한 내부 

포화도 Si에 의하여 모세공극 내 수분량 φW(cap)으로 구성되며 각각이 ○4  염소이온 입자의 충돌 및 좁은 공극벽으로 

확산현상의 지연이 초래된다.  이상의 결과를 토대로 골재와 시멘트 각각의 확산계수로부터 콘크리트의 확산계수가 

계산되었다. 

 

 (3) 콘크리트의 투수계수 3) 

○1  시멘트 경화체의 투수계수 : Darcy의 법칙에 의하여 유체의 흐름에 대한 굴곡 특성계수를 고려하면 다공질성 재료의 

투수계수는 식 (6)와 같다. 외부의 수분이 차단된 조건에서 액체의 동점성 µ와 동점성률 ν 간의 관계로부터 식 (7)과 

같이 시멘트 페이스트의 투수계수를 표현할 수 있다. 

○2  콘크리트의 투수계수 : 시멘트 페이스트와 골재, 2가지 재료로 구성되어 있는 콘크리트 복합체의 재료적 성질을 

고려하여 각 구성재료의 투수계수로부터 콘크리트의 투수계수 Kcon은 식 (8)과 같다. 여기서, λ와 ς 는 콘크리트내의 

골재량 Vagg에 의해 결정할 수 있다. 
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(4) 임계 염소이온량 4) 

Fig. 4와 같이 임계 염소이온량을 [Cl]/[OH]의 수용액 연구결과로부터 시간단계별 수산기 이온의 발현을 고려하여  

시간단계별로 예측하였다. 

 

3. 해석결과 

Fig. 5 는 본 고에서 제안된 표면 염소이온량 해석치를 물-시멘트비의 함수로 기존 연구결과와 비교한 것으로, 

Bazant의 이론치, Takeda의 현장 실측치와 근사한 결과를 갖는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 본 고의 제안방법에 의하여, 물-시멘트비를 변수로 시간경과에 따른 염소이온 확산계수의 변화율을 계산한 

결과이다. 콘크리트의 재령 28일까지 염소이온 확산계수가 가파르게 감소하는 추세를 보이는데, 즉 물-시멘트비 50 %인 

콘크리트의 경우,  초기재령에 비교하여 재령 28일이 되면서는 약 1/4.7배 이하로  감소하였다. 이후에는 그 감소추세가 

현저히 감소하지만, 완만하게 꾸준히 진행되는 것을 알 수 있다. 

Fig. 7 은 콘크리트의 투수계수를 산정한 결과이다. 초기재령에서 투수계수는 매우 낮은 결과를 보이고 있다. 

초기단계에서 콘크리트의 투수계수는 물-시멘트비와 무관하게 일정한 추이를 보이지만, 재령이 경과함에 따라 물-

시멘트비에 따른 차이는 뚜렷이 보이는 것으로 나타났다. 이는 경화전 단계에서 콘크리트의 투수계수는 시멘트 

페이스트의 품질의 영향이 적으나, 시멘트의 수화반응이 진행됨에 따라 물-시멘트비에 따른 공극구조의 발현이 차이를 

보이기 때문에 기인된 현상으로 생각된다. 

 

 

Fig. 3 Formulation of chloride diffusivity to consider various affecting parameters (T: Temp., dpore: dia. of pore = 2r, ds: solute molecular dia., B: 

constant for pore size, Do : Cl diffusivity in liquid (m2/s), AF : 2.26 , M
w
: 18.1 g/mol,η : viscosity of water (Pa.s), 

sol
V : molar volume of water at 

its boiling point (m3/K mol), td: thickness of water film at the surface of pore (0 for full saturated condition)) 
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showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 
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the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 
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evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.
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Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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Fig. 5 Comparison of [Cl]

s
 of this 

study and other studies 

 
Fig. 4 Theoretical formulation of critical chloride content of concrete 

 

Fig. 8 은 임계염소이온량을 시간단계별로 해석한 결과이다. 최대 물-

시멘트비와 최소 물-시멘트비의 차이가 10 %임에도 불구하고, 시간이 

경과함에 따라 임계 염소이온량은 큰폭으로 뚜렷한 차이를 보였다. 

콘크리트의 수화가 진행되면서 공극수의 pH 값 및 [OH-]농도가 상승하기 

때문에 부식에 대한 저항성이 커져서 임계 염소이온량도 상승하는 결과를 

초래하였다. 또한, 해사와 같은 내부도입원에 의하여 염소이온이 선혼입될 

경우, 초기재령에서는 콘크리트의 공극수 내 [OH- ] 농도가 매우 적은 양이기 

때문에 내재된 염소이온량 적음에도 불구하고, 철근부식이 유발될 수 있다고 

생각된다. 

 

4. 향후 계획 

본 연구를 기초로 향후 나노단위의 시멘트 수화물부터 메소단위의 콘크리트 

재료적 특성이 고려된 멀티스케일 측면에서 시멘트의 과학 및 콘크리트의 

공학적 지식이 통합된 내구성 설계 시스템을 개발할 예정이다. 
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Fig. 6  Chloride diffusivity of concrete  
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Fig. 7 Permeability coefficient of concrete 

 
Fig. 8 Critical chloride content in concrete 




