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Abstract

This paper was conducted to evaluate the durability of cement mortars exposed to varying concentrations of sodium sulfate
for up to 540 days. Three types of cement mortars, namely OPC, SRC and SGC, were exposed to four sodium sulfate solu-
tions with concentrations of 4225, 8450, 16900 and 33800 ppm of SO4

2− ions at ambient temperature. The sulfate deterioration
was evaluated by measuring compressive strength and linear expansion of mortar specimens. Experimental results indicated
that the maximum deterioration was noted in OPC mortar specimens in highly concentrated sulfate solution. In particular, the
C3A content in cements plays a critical role in resisting expansion due to sodium sulfate attack. Additionally, the beneficial
effect of GGBS was clearly observed showing a superior resistance against sodium sulfate attack, because of its lower per-
meability. Another important observation was that the parameters for the evaluation of deterioration degree are greatly depen-
dent on the products formed by sulfate attack.
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요 지

본 연구는 농도조건을 달리한 시험용액에 침지한 모르타르의 내구성을 평가하기 위하여 수행되었다. 3종류 시멘트 모르타
르를 제조한 후, SO4

2− 이온의 농도가 4225, 8450, 16900 및 33800 ppm인 4종류 황산나트륨 용액에 540일간 침지하였
으며, 침지재령별 압축강도 및 선형팽창을 측정하므로써 모르타르의 황산염침식 저항성을 실험적으로 평가하였다. 실험결과
에 의하면, 고농도 황산나트륨 용액에 침지한 모르타르 공시체가 가장 심한 성능저하 현상을 나타내었다. 특히, 고농도 환경
에서 모르타르의 팽창 특성은 사용된 시멘트의 C3A량과 직접적인 관련이 있었으며, GGBS를 대체한 SGC 모르타르는 조직
구조의 투수성이 상대적으로 낮은 탓으로 인하여 시험용액의 농도조건에 관계없이 우수한 황산염침식 저항성을 나타내었다.

핵심용어 : 황산염침식 저항성, 모르타르, SO4
2− 이온농도, C3A량, 투수성
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1. 서 론

콘크리트는 건설재료중 경제적이며, 시공성이 우수한 재료

이나, 주변 환경에 의하여 성능 및 조직구조가 영향을 크게

받는 특징이 있다. 특히 온도, 습도 등과 같은 기상작용에

의하여 콘크리트의 조직내부에 물리화학적 변화가 수반되며,

콘크리트의 사용성 및 안정성에 문제점이 발생하게 된다. 또,

콘크리트구조물이 염해, 황산염침식, 동해 및 중성화 등의 영

향을 받아 성능저하를 일으키는 가혹한 환경에 놓일 경우

내구성이 크게 떨어지는 심각한 문제점이 발생한다(Corr 등,

2003; Sisomphon & Franke, 2007; Soylev 등, 2007). 특

히, 지하토양 및 지하수 등과 같이 황산염을 함유한 환경하

에 놓인 콘크리트구조물에 발생하는 황산염침식은 철근부식

과 더불어 콘크리트의 내구수명에 영향을 미치는 대표적인

내구성 저하 요인으로 알려져 있다. 

황산염환경에 콘크리트구조물이 노출되면 콘크리트의 내부

공극을 통하여 황산이온이 침투하여 시멘트 수화생성물과 반

응한 후 콘크리트 조직구조에 유해한 반응물질을 생성하게

되며, 결국 생성된 반응물질의 팽창(expansion) 및 연화

(softening)작용 등으로 인하여 콘크리트의 성능저하가 발생

하게 되거나, 심할 경우 균열발생 및 조직붕괴를 유발한다

(Hime & Mather, 1999). 콘크리트의 황산염침식에 대한 저

항성을 향상시키기 위한 연구가 1세기 전부터 수행되어 오

고 있으나 현재까지도 명확하게 그 메커니즘을 충분히 규명

하지 못하고 있을 뿐만 아니라 합리적인 대책도 수립하지

못하고 있는 실정이다. 

황산염 환경에 노출된 콘크리트는 주변온도, 황산염의 종

류, 시멘트 성분, 배합, 혼화재료 및 황산염의 농도 등 여러
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지배요인에 의하여 영향을 받게 된다(Akoz 등, 1999;

Rasheeduzzafar 등, 1994; Moon & Lee, 2003; Mangat &

Khatib, 1995). 특히, 황산염의 농도는 주변온도와 더불어

콘크리트의 황산염침식을 유발하는 반응생성물의 화학반응성

을 직접적으로 결정하는 인자이다. 콘크리트의 황산염침식과

SO4
2− 이온 농도 조건과의 관계를 규명하기 위한 노력은 여

러 연구자 들에 의하여 수행되었다. 예를 들자면, Al-

Dulaijan 등(2003)은 시험용액의 농도조건을 달리한 모르타

르의 황산염침식 저항성 실험을 통하여 플라이애시 및 실리

카퓸의 유용성에 대하여 연구하였으며, Lee 등(2008)은 시멘

트 경화체의 황산마그네슘 침식에 대한 SO4
2− 이온 농도의

영향을 조사하기 위하여 결정학적 분석기법을 이용하였다.

뿐만 아니라, Cao 등(1997)은 콘크리트의 황산염침식에 의

한 성능저하를 저감시키기 위한 pH의 영향에 대하여 규명하

고자 하였다. 이상의 연구 외에도 황산염침식에 의한 콘크리

트의 내구성능 및 수명을 직간접적으로 예측하기 위한 방법

론적 연구가 연구자들에 의하여 수행되어 오고 있으나, 콘크

리트의 황산염침식과 관련된 성능저하 예측은 물리적 및 화

학적 거동에 대한 해석상의 불확실성으로 인하여 만족스러

운 결과는 확보하지 못하고 있다. 

현재, 시멘트 경화체의 황산염침식 저항성을 평가하기 위

하여 사용되는 촉진시험방법인 ASTM C1012에 따르면 시

험용액의 SO4
2− 이온의 농도 및 온도조건을 33,800 ppm

및 23oC로 규정하고 있다. 그러나, 실제로 콘크리트구조물이

위치하는 황산염환경에서 SO4
2− 이온의 농도는 이보다 낮은

경우가 대부분이며, SO4
2− 이온 농도변화에 따른 콘크리트의

성능도 반드시 선형적인 관계가 아니기 때문에 저농도 조건

에서 콘크리트의 거동을 확인하는 것이 매우 중요하다

(Santhanam 등, 2002). 

본 연구에서는 C3A량(1.1% 및 9.3%)이 상이한 포틀랜드

시멘트 및 고로슬래그미분말을 50% 대체한 시멘트를 사용

한 모르타르를 제조하였다. 또, 4단계로 SO4
2− 이온 농도

조건을 조절한 시험용액 중에 모르타르 공시체를 침지한 후,

재령별 압축강도 및 선형팽창 거동을 조사하였으며, 이를 통

하여 농도 조건에 따른 모르타르의 역학적 성능저하 거동을

실험적으로 규명하고자 하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

2.1.1 시멘트 및 혼화재료

 사용된 시멘트는 ASTM C150 규준을 만족하는 보통포

틀랜드시멘트(OPC) 및 내황산염포틀랜드시멘트(SRC)이며,

고로슬래그미분말(GGBS)을 OPC 중량의 50%로 대체한 고

로슬래그시멘트(SGC)를 사용하였다. 사용된 GGBS는 Grade

80의 분말도 4,000급의 저 Al2O3 타입을 사용하였다. 본 실

험에 사용된 시멘트질 재료의 화학성분 및 물리적 특성은

표 1에 나타내었다. 또, 포틀랜드시멘트의 클링커 조성광물

의 양을 나타낸 것이 표 2이다.

2.1.2 잔골재

시멘트 모르터의 제조를 위하여 ASTM C109의 규준을

만족하는 미국 일리노이주에서 생산된 오타와 표준사를 사

용하였다. 

2.1.3 시험용액 및 침지조건

고순도 Na2SO4 시약을 담수에 용해시켜 4단계의 농도조건

을 가진 시험용액을 제조하였으며, 농도조건은 다음 표 3과

같다. 또, 재령이 증가함에 따라 시험용액의 농도가 묽어지

는 점을 고려하여, 첫 1년 동안은 4주, 그 이후로는 3개월

마다 새로운 용액으로 교체하여 사용하였다. 압축강도의 비

교를 위하여 포화 석회 수용액을 비교용액으로 사용하였다.

본 실험에 사용된 시험용액 및 석회 수용액은 실험기간동안

23±1oC로 유지시켰다. 

2.2 배합

ASTM C1012 규준에 따라 결합재(cement+GGBS)와 잔

골재의 중량비가 1 : 2.75, 물-결합재비(w/cm)가 0.485인 모

르타르를 제조하여 20 MPa 이상의 압축강도가 발현될 때까

지 석회 수용액에 양생시킨 후, 일부 모르타르 공시체를 꺼

내어 시험용액에 약 540일 동안 침지시켰다. 

2.3 시험방법

2.3.1 압축강도

석회 수용액 및 시험용액에 침지한 정방형 모르타르(5

cm)의 재령별 압축강도를 ASTM C109에 준하여 측정하였

으며, 압축강도 감소율(CSL: compressive strength loss)은

다음 식 (1)과 같이 계산하였다.

표 1. 사용된 시멘트질 재료의 화학성분 및 물리적 특성

Chemical composition, %

OPC SRC GGBS

SiO2 19.9 23.7 36.7

Al2O3 5.0 3.0 10.02

Fe2O3 2.4 4.0 0.53

CaO 63.8 64.5 38.6

MgO 2.5 3.0 10.51

SO3 3.0 2.0 3.59

L.O.I 2.3 0.8 -

Physical properties

Specific surface area, m2/kg 410 393 430

Passing 45 μm Mesh, % 90.7 95.3 -

Initial setting time, min. 128 200 -

표 2. 포틀랜드시멘트의 클링커 조성광물(%) 

C3S C2S C3A C4AF

OPC 62.5 10.1 9.3 7.2

SRC 50.9 29.7 1.1 12.2

표 3. 시험용액의 농도

Symbols 1NS 2NS 4NS 8NS*

Concentration, ppm of SO4
2− 4,225 8,450 16,900 33,800

*Reference concentration in accordance with ASTM C1012
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(1)

여기서, CSS는 시험용액에 침지한 모르타르의 압축강도

(MPa)이며, CSL는 석회 수용액에 양생한 모르타르의 압축강

도(MPa)이다.

2.3.2 팽창

각주형 공시체(2.5×2.5×28.5 cm)를 제조하여 20 MPa

이상의 압축강도가 발현된 후, 시험용액에 침지시켜 재령별

팽창량을 ASTM C1012에 준하여 측정하였다. 

3. 실험결과

3.1 압축강도

3종류 모르타르의 압축강도 발현특성을 표 4에 나타내었다.

이 표에서 알 수 있듯이 초기재령에서는 SGC 모르타르의

압축강도 발현이 비교적 작았으나, 재령 91일에서는 GGBS

의 대체로 인한 장기강도 발현으로 인하여 OPC 모르타르에

비하여 큰 압축강도를 나타내었다. 

SO4
2− 이온의 농도가 상이한 황산나트륨 용액에 침지한

OPC, SGC 및 SRC 모르타르의 침지재령별 압축강도 경향

을 나타낸 것이 각각 그림 1~3이다. 

그림 1은 OPC 모르타르의 침지재령별 압축강도를 나타낸

것으로써, 황산나트륨 용액의 농도조건에 따라 압축강도 특

성이 상이하게 나타남을 알 수 있다. 다시 말해서, 저농도

(1NS) 황산나트륨 용액에 침지한 OPC 모르타르는 침지재령

의 증가와 더불어 압축강도가 다소 증가하는 경향을 나타내

었으나, 고농도(8NS) 용액에 침지한 모르타르는 침지재령

91일 이후부터 압축강도가 감소하기 시작하였다. 침지재령

540일에서 시험용액 농도별 OPC 모르타르의 압축강도는 각

각 56.5 MPa(1NS), 50.6 MPa(2NS), 40.4 MPa(4NS) 및

32.7 MPa(8NS)로 나타났다. 

한편, SGC 모르타르의 침지재령별 압축강도 특성을 나타

낸 것이 그림 2이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 SGC 모르

타르는 OPC 모르타르의 압축강도 경향과는 매우 다르게 나

타났다. 시험용액의 농도에 관계없이 심한 압축강도 저하는

관찰되지 않았으며, 침지재령 540일에서 SGC 모르타르의

압축강도는 약 60-67 MPa의 범위에서 서로 유사하게 나타

남을 알 수 있다. 

그림 3은 SO4
2− 이온 농도에 따른 SRC 모르타르의 압축

강도 변화를 나타낸 것으로써, 침지재령 270일 이후부터 농

도조건에 따른 압축강도의 경향이 뚜렷하게 구별되었다. 다

시 말해서, 1NS 및 2NS와 같은 저농도 황산나트륨 용액에

침지한 모르타르는 침지재령이 증가함에 따라 압축강도가 증

가한 반면, 4NS 및 8NS와 같이 고농도 황산나트륨 용액에

침지한 SRC 모르타르는 270일 및 180일 이후부터 압축강

도가 감소하기 시작하였으며, 침지재령의 증가와 더불어 강

도감소는 더욱 크게 나타날 것으로 생각된다.

황산나트륨 침식을 받은 모르타르의 강도감소에 의한 성능

저하 정도를 평가하기 위하여 540일 동안 시험용액에 침지

한 모르타르의 압축강도를 lime 수용액에 양생한 모르타르의

압축강도(그림 4)와 비교하였으며, 식 (1)과 같이 계산하여

압축강도 감소율로 나타내었다. 

그림 5-8은 1NS, 2NS, 4NS 및 8NS 용액에 침지한 3종

CSL %( )
CSL CSS–( )

CSL
---------------------------- 100×=

그림 1. 황산나트륨 용액에 침지한 OPC 모르타르의 압축강도

표 4. 표준양생한 모르타르의 압축강도 발현 (MPa)

Mortar mix 7 d. 28 d. 91 d.

OPC 37.2 42.0 50.6

SGC 27.2 41.4 57.8

SRC 32.4 43.1 52.8

그림 2. 황산나트륨 용액에 침지한 SGC 모르타르의 압축강도

그림 3. 황산나트륨 용액에 침지한 SRC 모르타르의 압축강도
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류 모르타르의 압축강도 감소율을 각각 나타낸 것이다. 그림

5에서와 같이 1NS 시험용액에 침지한 모르타르는 540일 동

안의 침식작용에도 불구하고 압축강도 감소율이 4% 이하의

매우 적은 값을 나타내므로써, 황산염침식에 의한 강도감소

가 매우 적게 발생하였음을 알 수 있다. 

그림 6은 2NS 시험용액에 침지한 3종류 모르타르의 압축

강도 감소율을 정리하여 나타낸 것으로써, SGC 및 SRC 모

르타르의 압축강도 감소율이 거의 유사하게 나타남을 알 수

있다. 반면, OPC 모르타르는 침지재령 91일부터 선형적으로

압축강도 감소율이 증가하기 시작하였으며, 침지재령 540일

에서는 약 14%정도의 압축강도 감소율을 보였다. 

4NS 시험용액에 침지한 모르타르의 압축강도 감소율 경향

(그림 7)은 침지재령 180일 이후부터 OPC > SRC > SGC

모르타르의 순으로 나타났으며, 이러한 현상은 그림 8에서

제시된 바와 같이 8NS 시험용액에 침지한 모르타르의 압축

강도 감소율 경향에서 더욱 뚜렷하게 나타났다. 예를 들어

8NS 시험용액에서 침지재령 540일 후 SGC 모르타르의 압

축강도 감소율은 약 6%인 것에 비하여, OPC 및 SRC 모

르타르의 압축강도 감소율은 각각 약 44.4% 및 18.2%인

것으로 조사되었다. 요약하자면, OPC 모르타르의 황산염침

식에 의한 강도감소는 SO4
2− 이온의 농도에 크게 영향을 받

았으며, 고농도 시험용액에 침지한 모르타르가 가장 심한 침

식을 받았다. 반면, SGC 모르타르는 OPC 및 SRC 모르타

르에 비하여 강도감소가 상대적으로 적게 나타나므로써 황

산염침식에 대한 우수한 저항성을 나타내었다. 

3.2 선형팽창

황산나트륨 침식을 받은 3종류 모르타르의 팽창특성을 평

그림 4. Lime 수용액에 양생한 모르타르의 압축강도 

그림 5. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 압축강도 감소율
(1NS) 

그림 6. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 압축강도 감소율
(2NS) 

그림 7. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 압축강도 감소율
(4NS) 

그림 8. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 압축강도 감소율
(8NS) 
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가하기 위하여 540일 동안의 침지재령별 팽창량을 ASTM

C1012에 준하여 측정하였으며, SO4
2− 이온 농도별 모르타르

의 팽창량 측정결과를 각각 그림 9-12에 나타내었다. 

그림 9는 1NS 시험용액에 침지한 모르타르의 팽창특성을

나타낸 것으로써, 모르타르 종류에 관계없이 실험기간동안

팽창이 거의 발생하지 않음을 알 수 있다. 또, 2NS 시험용

액에 침지한 경우(그림 10), 3종류 모르타르는 침지재령

540일에서 0.06% 이하의 적은 팽창값을 보였다. 그림 11은

4NS 시험용액에 침지한 모르타르의 선형팽창 경향을 나타낸

것으로써, OPC 모르타르는 침지재령 270일 이후부터 점진

적으로 팽창하기 시작하였으며, 침지재령 540일에서 0.124%

의 팽창값을 나타내었다. 반면, SGC 및 SRC 모르타르의

팽창은 2NS 용액에 침지한 모르타르의 팽창 결과와 거의

유사하게 나타났다. 

그림 12는 고농도(8NS) 황산나트륨 용액에 침지한 모르타

르의 팽창특성을 나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이,

OPC 모르타르는 황산염침식에 의한 반응생성물의 영향으로

인하여 침지재령 180일 이후부터 급격하게 팽창하기 시작하

였으며, 침지재령 540일에서 0.423%의 매우 큰 팽창 값을

나타내었다. 한편, SRC 모르타르는 침지재령 270일부터 점

진적인 팽창이 발생한 반면, GGBS를 50% 대체한 SGC

모르타르는 SO4
2− 이온 농도 33,800 ppm의 고농도 조건에

서도 팽창이 거의 발생하지 않는 우수한 저항성을 나타내었

다. 이러한 현상은 Khatri & Sirivivatnanon (1997)의 연구

결과와 마찬가지로 GGBS의 사용에 따른 모르타르 조직체의

치밀화가 주원인인 것으로 판단된다. 

3.3 SO4
2− 이온 농도와 투수성과 모르타르의 성능저하와

의 관계

본 연구에서 모르타르의 황산염침식 저항성 평가를 위한

파라미터로써 압축강도 감소율 및 선형팽창을 선정하여 적

용하였으며, SO4
2− 이온 농도와의 관계를 그림 13 및 14에

나타내었다. 

그림 13은 침지재령 540일에서 3종류 모르타르의 압축강

도 감소율과 SO4
2− 이온 농도와의 관계를 나타낸 것으로써,

농도의 증가에 따라 모르타르의 압축강도 감소율이 증가함

을 알 수 있다. 그러나, 농도조건에 따른 압축강도 감소율의

민감도는 SGC 모르타르에 비하여 OPC 및 SRC 모르타르

가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 이러한 경향은 그림

14에서 나타난 SO4
2− 이온과 모르타르의 선형팽창과의 관계

에서 더욱 명확하게 확인되었다. 특히, OPC 모르타르는 농

도 증가에 따른 급격한 팽창이 발생한 반면, SGC 모르타르

는 농도조건에 관계없이 팽창이 거의 발생하지 않음을 알

수 있다. 이상과 같은 결과가 나타난 이유는 황산염 침식에

의한 성능저하와 관계하는 지배적인 반응생성물이 다르기 때

그림 9. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 선형팽창 (1NS)

그림 10. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 선형팽창 (2NS)

그림 11. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 선형팽창 (4NS)

그림 12. 황산나트륨용액에 침지한 모르타르의 선형팽창 (8NS)
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문인 것으로 판단된다. 다시 말해서, 황산염침식을 받은 시

멘트 경화체의 팽창은 액상(through-solution)효과에 의한 에

트링자이트(ettringite : 3CaOAl2O33CaSO432H2O)의 생성량에

의존적이며, SGC 모르타르는 GGBS의 사용으로 인하여 모

르타르 조직구조가 치밀하게 되어 SO4
2− 이온의 침투가 억

제된 탓으로 인하여 상대적으로 팽창성 물질의 생성이 적었

다. 그러나, 황산염침식에 의한 강도감소는 에트링자이트의

생성뿐 만 아니라 석고(gypsum : CaSO42H2O) 및 쏘마자이

트(thaumasite : CaSiO3CaCO3CaSO415H2O)의 생성과 종합

적으로 관련하기 때문에 팽창과는 다소 다르게 거동하게 된

다(Irassar 등, 2002; Lee 등, 2006). 

또, 모르타르의 투수성과 황산염침식에 의한 성능저하와의

관계를 나타낸 것이 그림 15이다. 모르타르의 투수성은

ASTM C1202의 시험방법에 준하여 실험을 실시하였으며,

황산염 용액에 침지 전 모르타르의 총통과전하량으로 나타

내었다. 이 그림에서 알 수 있듯이 투수성이 우수한 SGC

모르타르는 황산염 침식에 의한 성능저하가 현저하게 작게

나타난 반면, 투수성이 높은 OPC 모르타르는 큰 선형팽창

량을 보이므로써, 투수성이 낮을수록 황산염침식 저항성은

개선되는 효과를 나타내었으며, 이는 Mangat & Khatib

(1995)의 연구결과에서도 유사하게 나타났다. 한편, 유사한

정도의 투수성을 가진 OPC 및 SRC 모르타르의 황산염 침

식에 의한 성능저하도 차이가 비교적 크게 나타난 것은 사

용된 시멘트 중 C3A량의 차이에서 기인한 것으로 판단된다.

4. 실험결과에 대한 고찰

미국 기준(ACI Building Code 318, U.S. Bureau of recla-

mation Concrete Manual) 및 캐나다 기준(Canadian Standard

A23.1) 등에 의하면, 콘크리트의 황산염침식에 의한 성능저

하 정도는 황산염환경에 존재하는 농도와 밀접한 관련이 있

다고 보고되고 있으며, 토양 및 지하수의 SO4
2− 이온의 농

도에 따른 콘크리트 구조물의 노출등급을 규정하고 있다. 또,

Lee 등(2005) 및 Santhanam 등(2002)은 황산염침식을 받는

시멘트 경화체의 역학적 성능 및 조직구조는 SO4
2− 이온 농

도에 따라 결정된다고 보고하고 있다. 그러나, 연구자들에 의

하여 콘크리트의 황산염침식 저항성과 SO4
2− 이온 농도와의

그림 13. SO4
2− 이온 농도와 모르타르의 압축강도 감소율과의

관계 (540일)

그림 14. SO4
2− 이온 농도와 모르타르의 선형팽창과의 관계

(540일)

그림 15. 투수성과 모르타르의 선형팽창과의 관계 (540일)

그림 16. OPC 페이스트의 XRD 분석결과: (A) 1NS 시험용액,
(B) 8NS 시험용액
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관계를 규명하기 위한 많은 노력에도 불구하고 아직 명확한

성능저하 메카니즘 및 모델식 정립은 이루어지고 있지 않다.

주지하다시피, 현재까지 시멘트 경화체의 황산염침식 저항

성과 관련한 규준화된 평가방법은 ASTM C1012와 같이

SO4
2− 이온의 농도가 33,800 ppm인 황산나트륨 용액(본 실

험의 8NS)에 침지한 모르타르의 팽창량 측정이 유일한 방법

으로 알려져 있다. 그러나, Akoz 등(1999)의 연구결과와 같

이 적용된 파라미터에 따라 황산염침식에 의한 시멘트 경화

체의 성능저하 평가기법은 달라지게 된다. 이러한 현상은 파

라미터가 관계하는 황산염 반응물질(sulfate bearing-products)의

종류 및 생성량에 의하여 성능저하 정도가 결정되기 때문이

다. 일반적으로 상온의 조건에서 시멘트 경화체가 황산나트

륨 침식을 받을 경우, 저농도 환경(<1,000 ppm SO4
2−)에서

는 에트링자이트가 주요 반응생성물이며, 고농도 환경(>8000

ppm SO4
2−)에서는 에트링자이트 뿐 만 아니라 석고의 생성

도 시멘트 경화체의 성능저하를 유발시키는 요인인 것으로

알려져 있다(Biczok, 1967). 

그림 5-8에 제시된 압축강도 감소율 결과 및 그림 9-12의

선형팽창 결과로부터 포틀랜드 시멘트계 모르타르의 황산염

침식에 의한 성능저하 정도는 C3A량에 비례함을 알 수 있

었다. 특히, 고함량 C3A 시멘트(9.3%)를 사용한 OPC 모르

타르는 저함량 C3A 시멘트(1.1%)의 SRC 모르타르에 비하

여 고농도 황산염 환경에서 팽창값이 현저하게 크게 나타나

므로써, 사용된 시멘트의 C3A량이 모르타르의 팽창정도를

결정하는 주 변수임을 확인하였다. 같은 맥락으로 인하여

SGC 모르타르는 모시멘트(parent cement)가 고함량의 C3A

량을 가진 OPC일지라도 GGBS의 50% 대체에 따른 조직

구조의 투수성(permeability)이 감소한 탓(Osborne, 1999)으

로 인하여 선형팽창량은 SO4
2− 이온의 농도조건에 거의 영

향을 받지 않은 것으로 확인되었다. 요약하자면, 시멘트 경

화체의 황산염 침식 저항성을 향상시키기 위하여 시용된 시

멘트의 C3A량을 감소시키는 것보다 투수성의 감소가 보다

유효한 것으로 판단된다. 이러한 결과는 그림 15에서 확인되

었으며, Brown & Hooton(2002)의 연구에서도 유사하게 나

타났다. 

참고로, 그림 16은 1NS 및 8NS 시험용액에 360일 동안

침지한 OPC 페이스트(w/c=0.485)의 XRD 분석 결과를 나

타낸 것으로써, 농도조건에 따른 반응생성물의 피크강도가

매우 상이함을 알 수 있다. 다시 말해서, 1NS 시험용액에

침지한 OPC 페이스트는 황산염 반응생성물의 피크 강도가

상대적으로 작게 나타났으며, 포틀란다이트의 피크 강도는

매우 크게 나타났다. 반면, 8NS 시험용액에 침지한 OPC

페이스트는 에트링자이트, 쏘마자이트 및 석고 등 반응생성

물의 피크 강도가 매우 크게 검출되었다. 따라서, 그림 8

및 그림 12에 나타난 바와 같이 고농도 황산나트륨 환경에

서 OPC 모르타르의 심한 성능저하는 이상의 반응생성물이

지배적으로 작용한 탓으로 판단된다. 

5. 결 론

 본 연구는 황산염환경에 노출된 모르타르의 성능저하에

대한 SO4
2− 이온 농도의 영향을 실험적으로 규명한 것으로

써, 연구로부터 얻어진 결론은 다음과 같다. 

1. 저농도 시험용액에 침지한 3종류 모르타르의 압축강도 감

소율은 모르타르 종류에 관계없이 비교적 작게 나타나는

경향을 나타내었으며, 고농도 시험용액에 침지한 모르타르

의 압축강도 감소율은 OPC > SRC > SGC 모르타르의

순으로 나타났다. 특히, OPC 모르타르의 황산염침식에 의

한 강도감소는 SO4
2− 이온의 농도에 크게 영향을 받은

반면, SGC 모르타르는 OPC 모르타르에 비하여 황산염침

식에 의한 강도감소가 현저하게 적게 나타났다. 

2. 고농도(8NS) 황산나트륨 용액에 침지한 OPC 모르타르는

C3A량이 상대적으로 큰 탓으로 황산염침식에 의한 반응생

성물의 생성량이 많아 SRC 및 SGC 모르타르에 비하여

매우 큰 팽창 값을 나타내었다. 한편, C3A 함량이 적은

SRC 모르타르의 경우, 저농도 조건에서는 OPC 모르타르

와 유사한 선형팽창 거동을 나타내었으나, 고농도 환경에

서는 OPC 모르타르보다 매우 적은 팽창값을 보였다. 한

편, GGBS의 사용에 따른 모르타르 조직체의 치밀화로

인하여 SGC 모르타르는 고농도 조건에서도 팽창이 거의

발생하지 않는 우수한 저항성을 나타내었다. 

3. 황산염침식을 받은 포틀랜드 시멘트계 모르타르의 팽창은

시멘트 성분 중 C3A 량과 밀접하게 관련된 에트링자이트

의 생성량에 의존적으로 반응하였으나, 황산염침식에 의한

모르타르의 강도감소는 에트링자이트, 석고 및 쏘마자이트

의 생성과 종합적으로 관련하기 때문에 팽창과는 다소 다

르게 거동하였다. 

이상의 촉진 황산염침식 저항성 실험결과를 통하여, 황산

염환경에 콘크리트구조물이 노출될 경우 발생하는 성능저하

는 SO4
2− 이온의 농도조건에 지배적인 영향을 받기 때문에

황산염환경에 내구적인 콘크리트의 적용을 위하여 구조물이

위치하는 환경에 대한 올바른 이해가 반드시 필요하다고 판

단된다.
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