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Abstract

Sulfate anion which cause concrete degradation is affected on marine structures. There are two of control method 

concrete degradation which is arisen by sulfate anion. Cementitious materials prevent permeation of sulfate anion and 

water-binder ratio increase to improve watertightness. But, those methods are passive. So, this study is developing new 

materials which prevent actively concrete degradation on sulfate anion.
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1. 서 론

콘크리트는 대표적인 불균질 재료이며 콘크리트의 열화는 염소 이온, 이산화탄소, 황산 이온 등 다양한 요인들에 의해 영향을 받는다. 콘크리트

의 열화를 주는 원인 중 하나인 황산이온은 주로 해안 근처에 있는 구조물에 많은 영향을 주고 있으며 황산 이온을 적절하게 제어를 하지 않으면 

황산염 침식으로 인하여 콘크리트 체적이 변화해 종래에는 구조물 붕괴로 이어진다. 현재 황산 이온으로 인하여 발생하는 열화를 제어하는 방법은 

콘크리트의 혼화재를 사용하여 황산이온 침투 자체를 막거나 물-결합재 비를 높여 수밀성을 향상시키는 방법 등 수동적 방법을 주로 사용하고 

있다. 그러나 이러한 방법의 경우 콘크리트의 물리적 특성을 변화시켜 막는 방법이며 황산 이온만을 선택적으로 막는 것은 불가능하다. 또한 

현재 화학 반응을 이용한 능동적 방법의 사용을 통한 자기치유 콘크리트에 관한 연구는 미비한 실정이다.
1)2)

 따라서, 본 연구에서는 열화를 

일으키는 유해 이온 중 하나인 황산 이온의 능동적 열화를 막는 방법을 제시하기 위해 기존 열화 억제 방법의 문제점을 파악하고자 한다. 

2. 황산염 침식 메커니즘

황산 이온(SO4
2-
)이 콘크리트 내부에 침투함으로 인하여 열화를 일으키는 메커니즘은 크게 세 가지가 있다. 이는 각각 분리되어 일어나는 

것이 아니라 서로 복합적으로 발생하며 그림 1은 황산 이온에 의한 열화 메커니즘에 관한 모식도를 나타낸 것이다. 첫 번째는 황산 이온이 

콘크리트에 침투하면서 콘크리트 내부의 석고를 생성하여 팽창을 하며 이에 대한 메커니즘은 식(1)에 나타내었다. 이 반응을 통해 황산 이온의 

콘크리트 침투가능성유도하고 석고와 C-S-H의 반응을 통한 지연된 에트린자이트 형성으로 인하여 2차 황산염 침식을 일으킨다.

Ca(OH)2 + Na2SO4 → CaSO4·2H2O + NaOH ------------------------------------------- (1)

두 번째는 지연된 에트린자이트(Delayed Ettringite)의 형성이다. 이는 주로 양생 온도가 높을수록 많이 발생하며 식 (1)에서 발생한 석고에 

C3A와 반응하여 에트린자이트를 생성하여 부피를 증가시킨다. 이에 따른 메커니즘은 (2)와 같다.

3CaO·Al2O3 + 3(CaSO4·2H2O) +26H2O → 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O ----------------------- (2)

세 번째는 쏘머사이트(Thaumasite) 생성이다. 쏘머사이트는 에트린자이트와 비슷한 결정구조를 가지고 있으며 C-S-H에 석고와 탄산칼슘의 

결합을 통해 생성된다. 이에 따른 메커니즘은 식 (3)과 같다.
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3CaO·SiO2·3H2O + (2CaSO4·2H2O) + CaCO3 + CO2 + 23H2O → 2Ca3[Si(OH)](CO3)(SO4)·2H2O -------- (3)

3. 기존 황산 이온에 의한 열화 억제 방법

기존 황산 이온에 의한 콘크리트 열화 억제방법으로는 내황산성 시멘트를 사용하여 에트린자이트의 생성에 영향을 주는 C3A의 함량을 제어하거

나 콘크리트의 수밀성 및 물-결합재비 증가를 통해 황산 이온의 침투 자체를 억제 및 혼화재를 사용하여 단위시멘트량을 감소시켜 C3A 감소를 

통한 에트린자이트 생성을 억제하거나 포졸란반응으로 인해 수산화칼슘의 감소로 인한 석고 생성을 억제하는 방법을 사용한다. 이에 따른 모식도

는 그림 2와 같다.
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그림 1. 황산 이온에 의한 열화 메커니즘 그림 2. 기존 황산 이온에 의한 열화 억제 방법

4. 결 론

기존 콘크리트에 사용하고 있는 황산 이온에 의한 열화 억제 방법은 콘크리트의 물리적인 성질을 변화시켜 황산 이온만 선택적으로 제어할 

수 없는 수동적인 방법으로 판단되다. 또한 현재 콘크리트 황산염 침식에 관한 시험 기준은 국내에서는 명확한 기준이 설정되어 있지 않기 

때문에 정확한 평가가 어려운 실정이다. 따라서 추 후에는 기존 황산 이온에 의한 열화 억제 방법을 보완한 능동적으로 황산 이온을 제어할 

수 있는 열화 억제 메커니즘을 제시하면서 이를 콘크리트에 적용시켜 황산염 침식을 막을 수 있는 새로운 재료의 개발 및 국내에서 적용할 

수 있는 시험 기준이 필요하다.
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