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SYNOPSIS : Like the shotcrete can be deteriorated by chemical compounds as service years increase, the grout 
which is used to fasten the cablebolt(rockbolt) system in the underground structures also can be deteriorated by 
chemical compounds such as sulphate and/or chloride contained in groundwater during service years. This can induce 
issues on the long term durability of cablebolt(rockbolt) system and consequently on the stability of underground 
structures. In this study, the deteriorations of long term durability of cement mortar grout by each chemical compound 
of sulphate or chloride are studied experimentally and also complex deterioration by the mix of sulphate and chloride 
is investigated. Based on the results obtained in this study, the characteristics and prediction of deterioration of 
long term durability of cement mortar grout for cablebolt(rockbolt) system are suggested.
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1. 서 론

  이블볼트(록볼트)의 경우 크리트와 같이 이블볼트(록볼트)의 정착에 사용되는 충 재(그라우트)

가 지하수에 포함된 황산염이나 염화물과 같은 화학  성분으로 인하여 열화가 발생함으로서 이블볼

트(록볼트) 시스템의 장기 내구성에 하를 가져올 수 있다. 그로 인해 체 지하구조물의 안정성에 문

제가 될 수 있다. 특히 형· 단면 지하구조물이 콘크리트라이닝을 생략한 단일 라이닝 구조로 설계·시

공되어지는 경우는 이  라이닝 구조보다 이블볼트(록볼트)를 포함한 주지보재의 내구성능 감소가 

요한 문제 으로 두될 수 있다.

  황산염의 경우, 수화과정 과 외부의 침투에 의해 팽창, 균열의 상뿐 만 아니라 강도손실이나 연질

화 등의 상으로도 나타날 수 있다(형원길, 2000). 염화물의 경우, 록볼트의 충 재를 침투하여 록볼트

(철근 등)의 팽창을 일으키고 부식을 발생시킨다. 이로 인해 록볼트와 충 재 사이의 장기 인 내구성능 

하로 인하여 인발(결합)강도 하와 함께 안정성에 문제를 유발 시킬 수 있다.

  따라서 이러한 열화 상  그에 따른 인장강도 하를 고려하여, 터 의 주지보재로 사용되는 록볼

트의 단일화합물  복합열화로 인한 장기 인 내구성을 측하고, 측한 모델의 타당성을 검토하여 

안정성 검토 자료를 제시하여야 한다. 즉, 염화물 는 황산염이 따로 지하수에 존재하여 각각 한 개의 

성분만이 지하수에 포함되어 있을 경우의 열화 상을 조사할 필요가 있으며, 한 염화물과 황산염이 

같이 지하수에 존재하여 복합화합물에 의한 복합열화 상을 연구 할 필요가 있다. 

  본 연구에서는 시멘트 모르타르계 충 재의 염화물  황산염에 의한 내구성 하를 평가하기 해 

황산마그네슘의 농도를 1%, 3%, 5%로 설정하고 염화나트륨 5%의 용액에 제조한 모르타르를 일정기간 

침지하여 실험을 수행하 다. 한, 복합열화에 따른 충 재의 내구성 하를 평가하기 해 황산마그네

슘 5%와 염화나트륨 5%의 용액을 함께 사용하여 일정기간 침지한 후 실험을 수행하여 내구성 하를 

평가하 다. 이를 토 로 시멘트 모르타르계 충 재의 열화에 따른 내구성 하 특성  측할 수 있

는 방안을 연구하고자 한다.
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2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

  
  본 실험에서는 시멘트 모르타르계 충 재 재료 자체의 염화물  황산염에 의한 단일화합물과 복합열

화(염화물+황산염)에 의한 내구성 하와 기재령에 따른 내구성의 변화를 알아보고자 각각 실험 으

로 연구하 다. 기재령에 따른 향을 악하고자 수 양생을 0일, 28일로 각각 실시하 고, 아래 그

림 1과 같이 단일화합물에 의한 내구성 하 특성 평가를 해서 황산염의 경우는 용액의 농도를 1%, 

3%  5%로 설정하 고 염화물의 경우는 염화나트륨 5% 용액에 제조한 모르타르 공시체를 침지하여 

실험을 실시하 다. 한 두 가지 용액이 함께 존재할 때의 충 재의 열화, 즉 복합열화에 따른 성능

하를 알아보기 해서는 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%의 용액을 함께 사용하여 일정기간 침지시

켜 실험을 실시하 다. 본 연구에서 수행한 체 실험범 는 표 1과 같다.

그림 1. 용액에 침지된 시편

구 분 용  액 침지 일수 실험 항목

충

재

 

재

료

단일화

합물

황산염 1% 수 양생 0일 0, 7, 28, 56, 91, 120, 140일
• 일축압축강도

• 염화물 확산계수

황산염 3% 수 양생 0일 0, 7, 28, 56, 91, 120, 140일
• 일축압축강도

• 염화물 확산계수

황산염 5% 수 양생 0일 0, 7, 28, 56, 91, 120, 140일
• 일축압축강도

• 염화물 확산계수

염화물 5% 수 양생 0일 0, 7, 28, 56, 91, 120, 140일
• 일축압축강도

• 염화물 확산계수

복합화

합물

황산염 5% 

+염화물 5%
수 양생 0일 0, 7, 28, 56, 91, 120, 140일

• 일축압축강도

• 염화물 확산계수

단일화

합물

황산염 1% 수 양생 28일
0, 7, 28, 56, 91, 120, 140, 

160, 180, 250, 365, 400일

• 일축압축강도

• 길이변화

• 표면박리 상

• 염화물 확산계수

황산염 3% 수 양생 28일
0, 7, 28, 56, 91, 120, 140, 

160, 180, 250, 365, 400일

• 일축압축강도

• 길이변화

• 표면박리 상

• 염화물 확산계수

황산염 5% 수 양생 28일
0, 7, 28, 56, 91, 120, 140, 

160, 180, 250, 365, 400일

• 일축압축강도

• 길이변화

• 표면박리 상

• 염화물 확산계수

염화물 5% 수 양생 28일
0, 7, 28, 56, 91, 120, 140, 

160, 180, 250, 365, 400일

• 일축압축강도

• 길이변화

• 표면박리 상

• 염화물 확산계수

복합화

합물

황산염 5% 

+염화물 5%
수 양생 28일

0, 7, 28, 56, 91, 120, 140, 

160, 180, 250, 365, 400일

• 일축압축강도

• 길이변화

• 표면박리 상

• 염화물 확산계수

표 1. 수행된 실험 범
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2.2 사용 재료

  본 실험에서의 시편제작은 국내에서 일반 으로 사용되고 있는 A사의 록볼트( 이블볼트) 충 용 시

멘트 모르타르 제품으로서 량비는 보통 포틀랜드 시멘트 60%, 주문진 표 사 39% 그리고 기타 혼화

재료 1%로 구성되어 있다. 물/시멘트 비 조건은 40%로 하 다.

2.3 실험 방법

2.3.1 일축 압축강도

  황산염과 염화물의 침식에 의한 일축 압축강도의 변화를 알아보기 해 KS F 2405 「콘크리트  압축

강도 시험방법」에 의하여 강도실험을 실시하 다. 공시체는 Φ100×200mm로 제작하여 23±2℃, 상 습도 

50%의 항온 항습실에 1일 양생 후 수 양생 0일, 28일 동안 실시하 다. 수 양생 0일 실시한 후 황산

염  염화물의 침식에 한 향을 알아보고자, 황산마그네슘은 각각 1%, 3%, 5% 농도, 염화나트륨은 

5% 농도 그리고 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 같이 존재하는 용액에 0, 7, 28, 52, 91, 120, 140

일 동안 침 하 고, 수 양생 28일 실시한 후 각각의 용액에 0, 7, 28, 52, 91, 120, 140, 180, 250, 365 

그리고 400일 동안 침 한 후 일축 압축강도를 측정하 다. 

2.3.2 길이변화

  황산염과 염화물의 침식으로 인한 팽창의 정도를 알아보기 해 ASTM C 1012에 하여 길이변화 

측정을 실시하 다. 5×5×5cm의 정육면체 압축강도 시험 공시체의 강도가 20MPa 이상 발 되는 재령까

지 수 양생 한 후, 25×25×285mm의 길이변화 공시체를 황산마그네슘은 각각 1%, 3%, 5% 농도, 염화나

트륨은 5% 농도 그리고 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재하는 용액에 침지시키면서, 0, 

7, 28, 52, 91, 120, 140, 180, 250일에 측정하 다. 

  길이변화는 KS F 2424의 다이얼게이지 방법에 의하여 재령별로 측정하 으며, 다음의 식 (1)에 의하

여 계산하 다.

 

  
×                              (1)

여기서,   : 길이변화(%)

  : 침지재령에서 모르타르의 길이

  : 침지  모르타르의 길이

2.3.3 표면박리 현상 촬영

 

  황산염  염화물에 의한 시멘트 모르타르계 충 재의 성능 하를 육안으로 평가하기 하여 외  변

화를 재령별로 조사하 다. 외  조사용 큐빅 모르타르 공시체를 제작하여 황산마그네슘은 각각 1%, 

3%, 5% 농도, 염화나트륨은 5% 농도 그리고 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재하는 혼합

용액에 침지시켜 침지일수별로 표면박리 상을 조사하 다. 조사 방법은 Al-Amoudi 등(1995)의 연구

에서 제시한 총 6등 으로 분류된 화학  침식에 의한 외 등 기   손상상태를 용하 다. 즉, 황

산염  염화물에 의해 침식 받은 시멘트 모르타르계 충 재 공시체의 외 상태  성능 하 정도를 평

가하 다.
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2.3.4 염화물 이온 확산계수 산정 실험

  압축강도와 함께 열화가 진행된 충 재의 염화물 이온 확산특성을 평가하기 하여 수 양생 0일 실

시한 후 0, 7, 28, 52, 91, 120, 140일 동안 침 하 고, 수 양생 28일 실시한 후 각각의 용액에 0, 7, 28, 

52, 91, 120, 140, 180, 250, 365 그리고 400일 동안 침 한 후 아래 그림 2와 같이 속 기이동에 의한 

확산 실험을 실시하 다. 속 기이동에 의한 염화물 이온의 확산 평가는 북유럽 실험기 인 NT 

Build 492에 하여 실시하 다.

  실험에 필요한 시편은 지름 10cm, 두께 5cm의 원형 공시체를 사용하 다. 강도 실험에 사용된 배합과 

동일한 배합으로 각 재령별로 2개의 공시체를 확산계수 평가용으로 제작하고, 각 시편으로부터 5cm 두

께로 단하여 시편을 비하 다. 

그림 2. 염화물 이온 확산 계수 실험 장치 

3. 실험 결과

3.1 일축 압축강도 실험 결과

  황산염  염화물 침식에 한 향과 기재령에 한 향에 따른 압축강도 실험 결과는 아래 그림 

3과 4에 나타나고 있으며, 그림 3과 같이 수 양생 0일 실시한 경우에 실험 결과를 보면, 체 으로 침

지 일수 28까지는 압축강도가 증가하는 경향을 보이고 있으며, 황산마그네슘과 염화나트륨 용액이 함께 

존재하는 경우와 황산마그네슘 용액에 침지한 압축강도가 수 양생의 압축강도보다도 낮은 결과를 보이

고 있다. 반면에 염화나트륨 5%에 침지한 경우에는 수 양생과 비슷한 수 을 보이고 있다. 이는 기존 

연구 결과(문한  2001)와 같이 수 양생을 거치지 않고 바로 황산염에 노출할 경우 기 재령에서는 

황산이온이 침투하여 에트링가이트(ettringite)가 생성되어 공극을 채워주기 때문에, 기 재령에서는 압

축강도가 증가하는 경향이 나타난 것으로 단된다.   

  그림 4의 결과를 보면, 체 으로 120일 이 까지는 농도에 계없이 수 양생과 비슷한 수 의 압

축강도를 나타내고 있다 반면, 120일 이후부터는 압축강도가 감소하는 경향을 보이기 시작하여 재령 

400일까지 계속 으로 감소하는 경향을 보 다. 황산염의 농도에 따른 압축강도의 경향을 보면 재령 

180일부터는 농도가 커질수록 낮아지고 있다. 이는 침지 기재령에서는 시멘트 모르타르계 충 재의 

공시체에 황산염인 SO4-이온의 침투정도가 작아 압축강도에 향을 크게 미치지 않지만 장기재령으로 

갈수록 침투정도가 증가하여 팽창성 균열의 발생과 석고(gypsum)의 생성으로 인하여 연화 상으로 압

축강도가 감소하 다. 한 염화나트륨 5%와 황산마그네슘 5%가 함께 존재하는 경우에도 120일 이후부

터 감소하는 경향을 보이기 시작하여 재령 400일 까지 계속 으로 감소하는 경향을 보 다. 특히 황산

마그네슘 5%와 비교하여 볼 때, 복합열화가 발생할 경우 화합물간의 상호작용을 통해 압축강도의 성능

하가 더욱 크게 발생하는 것을 볼 수 있다. 염화나트륨 5%의 경우에서는 장기간 침 하여도 압축강도

가 감소하는 경향을 보이지 않고 있다. 따라서 염화나트륨의 용액은 단일화합물로서는 압축강도의 성능
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에 향을 미치지 않지만 황산염과 함께 존재할 경우에는 상호작용을 통해 압축강도 성능 하에 향을 

미친다고 단된다. 한 기존 연구결과(윤태형 등, 1993; 김동규 등, 2005)에서 보듯이 감소경향이 나타

나는 침지일수가 략 91～180일 사이라고 제시하 는데 이와 유사하게 본 연구에서도 침지일수 120일

부터 다소 감소하는 경향을 보이기 시작함을 알 수 있다. 

  그림 3과 4를 비교해 보면, 체 으로 기 재령에서 황산염에 노출한 경우 수 양생 0일 실시한 압

축강도가 수 양생 28일 실시한 압축강도 보다 작게 나타났으며 담수에 침지한 경우보다도 낮은 압축강

도를 보이고 있다. 반면에 염화나트륨 5%의 경우 28일 이후에는 비슷한 수 에 도달하 다. 결국 황산

염 용액이 존재하는 지하공간에 이블볼트(록볼트)를 설치 할 때 충 재에 바로 노출할 경우 기존의 

압축강도를 발휘하지 못하여 지하공간의 안정성에 문제가 발생 할 수 있다고 단된다.

그림 3. 수 양생 0일 압축강도 변화

 

그림 4. 수 양생 28일 압축강도 변화

3.2 길이변화 결과

  황산염  염화물 침식에 따른 길이변화의 향을 알아보고자 황산마그네슘 1%, 3%, 5%, 염화나트륨 

5% 그리고 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 같이 존재하는 용액에 0, 7, 14, 28, 52, 91, 120, 140, 

180, 250일 동안 침 한 후 길이변화를 측정하 다. 용액의 농도와 종류에 따른 침지 일자별 길이변화율

은 그림 5와 같다. 

  체 인 경향을 살펴 볼 때 침지 재령 120일까지 황산마그네슘 용액 농도와 염화나트륨 용액에 의한 

길이변화가 크게 향을 받지 않는다. 반면에 120일 이후부터 황산마그네슘에 침 한 공시체의 길이 변

화율이 증가하는 경향을 보이기 시작한다. 침지일수 250일에서의 길이변화를 살펴보면 농도가 높을수록 

길이변화율이 큰 것으로 나타났다. 이는 기 재령에서는 용액의 농도에 의해 길이변화에 크게 향을 

미치지 않으나 장기재령으로 갈수록 농도가 높을수록 시멘트 경화체의 경우 용액의 농도에 따라 조직구

조의 연화작용  팽창이 발생하여 길이변화에 향을 미친 것으로 단된다. 반면에, 염화나트륨 5%와 

황산마그네슘 5%가 함께 존재하는 경우에는 황산마그네슘 5%와 비교하여 볼 때, 기 재령 120일까지

는 황산마그네슘 5%보다 염화나트륨 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재할 경우에서 더 

큰 길이변화를 보여주고 있으나 장기재령으로 갈수록 길이변화가 작아지는 것을 보여주고 있다. 이는 

황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재할 경우 침지일수가 길어질수록 연화작용이 더 많이 발

생하여 길이변화에 향을 미친 것으로 단된다. 한, 염화나트륨 5%의 경우에는 침지 일수가 증가하

여도 길이변화가 크지 않은 것을 볼 수 있다.  
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그림 5. 길이변화

3.3 표면박리 현상 결과

  본 실험에서는 외  조사용 큐빅 모르타르를 황산마그네슘 1%, 3%, 5%, 염화나트륨 5% 용액 그리고 

황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 같이 존재하는 용액에 150, 323일간 침지한 후, 외  상태를 조사

한 결과를 그림 6  7과 같이 나타내었다. 

  한 Al-Amoudi 등(1995)의 연구에서 제시한 총 6등 으로 분류된 화학  침식에 의한 손상상태 외

등 기 에 따라 본 연구의 공시체를 단한 외 등  값을 표 2에 나타내었다. 그림 7 (a)～(c)에서 

볼 수 있듯이 황산마그네슘 1, 3, 5% 용액에 침지한 모르타르는 농도가 증가할수록 모서리 부분의 연화 

정도가 크게 나타났다. 

  그리고 그림 6과 7 (e)과 같이 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재하는 경우 모서리의 연

화가 가장 많이 발생하 고 그림 7 (e)에서는 부피가 축소하 다. 그러나 그림 6과 7 (d)에서 볼 수 있

듯이 염화나트륨 5%의 용액에서는 연화가 거의 발생하지 않았다. 

  따라서 황산염 용액의 농도가 시멘트 모르타르계 충 재의 표면박리 상에 향을 미치는 주요 요인

으로 단된다. 한, 황산마그네슘 용액과 염화나트륨 용액이 함께 존재할 경우에 시멘트 모르타르 표

면의 열화를 더욱 가속화 시켜 단일화합물에 의한 표면열화보다 큰 향을 미치는 것으로 단된다. 그

러나 표면박리 상은 공시체 표면만을 육안으로 찰한 결과로 실제 공시체 내부의 열화정도와는 매우 

다를 수 있다. 따라서 체 인 내구성능 단으로는 주요한 지표가 될 수 없다고 단된다.

 

구분
등

150일 323일

황산마그네슘 (1%) Ⅱ Ⅱ

황산마그네슘 (3%) Ⅲ Ⅲ

황산마그네슘 (5%) Ⅲ Ⅳ

염화나트륨 (5%) Ⅰ Ⅰ

황산마그네슘(5%)

+염화나트륨(5%)
Ⅳ Ⅵ

표 2. 외  등  
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(a) 황산마그네슘 1% (b) 황산마그네슘 3% (c) 황산마그네슘 5% (d) 염화나트륨5% (e) 복합열화

그림 6. 화학  침식에 의한 모르타르의 외 (침지 일수 150일)

(a) 황산마그네슘 1% (b) 황산마그네슘 3% (c) 황산마그네슘 5% (d) 염화나트륨 5% (e) 복합열화 

그림 7. 화학  침식에 의한 모르타르의 외 (침지 일수 323일)

3.4 염화물 이온 확산계수 산정 실험 결과

  시멘트 모르타르계 충 재의 황산염  염화물 침식에 한 염화물 이온의 확산특성을 평가하기 하

여 수 양생 0일 실시한 후 0, 7, 28, 52, 91, 120, 140일 동안 침 하 고, 수 양생 28일 실시한 후 실시

한 후 각각의 용액에 0, 7, 28, 52, 91, 120, 140, 180, 250일 동안 침 한 후 속 기이동에 의한 확산 

실험을 그림 8과 같이 측정하여 결과를 그림 9와 10에 나타내었다. 

  그림 9를 살펴보면, 체 으로 침지 재령 91일까지 용액의 농도와 종류에 의한 염화물 확산계수는 

비슷한 수 을 보이고 있다. 반면에 재령 120일 이후부터 확산계수가 다소 증가하고 있으나 용액의 농

도 변화에 의한 향은 크지 않은 것으로 단된다. 그리고 침지 일수 365일, 400일의 경우 연화가 많이 

발생하여 시편 단과정에서 모서리 부분에 괴가 많이 발생하여 측정이 불가능하 다. 

  그림 9와 10을 비교해 보면, 체 으로 수 양생 28일을 실시한 경우보다 수 양생을 0일 실시한 경

우에 염화물 확산계수가 높게 나타나고 있다. 이는, 수 양생 0일의 경우 시편의 조직구조가 실하지 

않아 기재령에서는 염화물 확산계수가 높게 나타나지만 시간이 경과하면서 수화열이 감소하고 조직이 

실해지면서 공극이 작아져 염화물 확산계수가 낮아지는 것으로 보이고, 이때 용액의 농도와 종류에 

의한 향은 크게 미치지 않는 것으로 단된다. 

  기존 연구결과에서 밝힌바와 같이 시멘트모르타르 충 재의 염화물 확산계수가 일반 콘크리트와 비교

하여 약 6～7배 큰 것으로 나타났으며(양은익 2004), 천공경과 록볼트 지름이 38mm와 25mm일 경우 록

볼트 내부의 염화물 농도는 단지 1년 경과 후에 지하수에 포함된 염화물 농도의 83.48%까지 도달한다

(배규진 등, 2006). 기존 연구 결과처럼 염화물에 의한 록볼트의 부식이 내구성 측면에서 성능 하를 유

발할 수 있다. 하지만, 염화물에 의한 록볼트의 부식은 황산염 등에 의한 충 재(그라우트)에 열화보다 

장시간이 소요될 수 있다. 즉, 록볼트(철근)와 충 재(그라우트) 사이의 부착력의 성능 하보다 그라우트

와 암반사이에서의 부착력의 성능 하가 먼  발생할 가능성이 크다고 볼 수 있다.

그림 8.  실험 완료된 시편의 단면
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그림 9. 염화물 확산계수 (수 양생 0일) 그림 10. 염화물 확산계수 (수 양생 28일)

4. 결 론 

  본 연구에서는 시멘트 모르타르계 충 재의 기재령  염화물  황산염에 의한 내구성 하를 실

험 으로 연구하고, 시멘트 모르타르계 충 재의 복합 열화 상을 연구하 다. 본 연구를 통하여 얻은 

결론은 다음과 같다.

(1) 시멘트 모르타르계 충 재를 수 양생 0일, 28일 실시한 후 황산마그네슘 1%, 3%, 5%, 염화나트륨 

5% 그리고 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 같이 존재하는 용액에 침지한 후 압축강도를 측정

한 결과, 120일 이후부터 400일까지 압축강도가 감소하는 경향을 보이며, 180일부터는 농도가 높을

수록 낮은 압축강도를 보 다. 특히 복합열화가 발생한 경우 화합물간의 상호작용을 통해 압축강도

의 성능 하가 크게 발생하 다.   

(2) 기재령에 따른 압축강도의 향을 알아본 결과, 수 양생 0일 실시한 후 용액에 침지한 압축강도

가 수 양생 28일 실시한 압축강도 보다 작게 나타났으며 결국 황산염 용액이 존재하는 지하공간에 

이블볼트를 설치 할 때 충 재에 바로 노출될 경우 기존의 압축강도를 발휘하지 못하여 안정성에 

문제가 발생 할 수 있다고 단된다. 

(3) 길이 변화실험 결과, 침지일수 120일 이후부터 황산마그네슘 용액에 침 한 공시체의 길이변화율이 

증가하는 경향을 보이며 농도가 높을수록 길이변화율이 크게 나타났다. 결국 용액의 농도에 따라 조

직구조의 연화작용  팽창이 발생하여 길이변화에 향을 미친 것으로 단된다. 

(4) 시멘트 모르타르 공시체를 황산마그네슘 1%, 3%, 5%, 염화나트륨 5% 그리고 황산마그네슘 5%와 

염화나트륨 5%가 같이 존재하는 용액에 침지한 후 외  상태를 찰한 결과, 황산마그네슘 용액의 

농도가 증가할수록 연화 정도가 크게 나타났으며 황산마그네슘 5%와 염화나트륨 5%가 함께 존재하

는 경우 연화정도가 가장 크게 나타났으며 부피 축소가 발생하 다. 따라서 암반과 충 재(그라우

트) 사이에서의 록볼트 괴 에서 충 재 표면의 열화로 인해 암반과 충 재(그라우트) 사이에서

의 괴를 먼  유발할 수 있다고 단된다. 

(5) 염화물 이온 확산계수 산정 실험에서는 120일 이후부터 확산계수가 다소 증가하고 있으나 용액의 

농도 변화에 의한 경향을 알 수 없었다. 그러나 기존연구결과와 마찬가지로 일반 콘크리트와 비교하

여 6～7배 큰 것으로 나타났으며, 따라서 일반 콘크리트 재료에서보다 록볼트에서 염화물에 의한 철

근 부식의 향이 더 크게 나타날 수 있을 것으로 단된다. 
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