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분극저항 측정기법을 이용한 혼합 시멘트 모르타르의

임계 염화물 농도에 대한 연구
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ABSTRACT The importance of chloride ions in the corrosion of steel in concrete has led to the concept for chloride threshold

level (CTL). The CTL can be defined as the content of chlorides at the steel depth that is necessary to sustain local passive film

breakdown and hence initiate the corrosion process. Despite the importance of the CTL, due to the uncertainty determining the

actual limits in various environments for chloride-induced corrosion, conservative values such as 0.4% by weight of cement or

1.2 kg in 1 m
3
 concrete have been used in predicting the corrosion-free service life of reinforced concrete structures. The paper stud-

ies the CTL for blended cement concrete by comparing the resistance of cementitious binder to the onset of chloride-induced cor-

rosion of steel. Mortar specimens were cast with centrally located steel rebar of 10 mm in diameter using cementitious mortars with

ordinary Portland cement (OPC) and mixed mortars replaced with 30% pulverized fuel ash (PFA), 60% ground granulated blast

furnace slag (GGBS) and 10% silica fume (SF), respectively, at 0.4 of a free W/B ratio. Chlorides were admixed in mixing water

ranging 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 and 3.0% by weight of binder(Based on Cl
-
). Specimens were curd 28 days at the

room temperature, wrapped in polyethylene film to avoid leaching out of chloride and hydroxyl ions. Then the corrosion rate was

measured using the polarization resistance method and the order of CTL for binder was determined. Thus, CTL of OPC,

60%GGBS, 30%PFA and 10%SF were determined by 1.6%, 0.45%, 0.8% and 2.15%, respectively.

Keywords : chloride threshold level (CTL), blended concrete, chloride induced corrosion, polarization resistance method

1. 서 론

염화물에 의한 철근의 부식은 콘크리트구조물내의 철

근과 콘크리트 계면에서의 주된 열화인자로서 작용하게

된다.
1)
 일단 염화물농도가 특정 임계염화물농도를 초과하

게 되면 철근의 부식이 개시되게 되며, 이러한 임계염화

물농도 (이하 CTL)와 관련하여 보통포틀랜드시멘트 (이

하 OPC)의 경우 실험실 혹은 현장조건에서의 값은 많은

연구자들에 의해 조사 및 축적되어온 것이 사실이다.
2-4)

그러나 최근에 이르러 고성능콘크리트 혹은 고내구성 콘

크리트구조물에 대한 사회적 관심 및 수요가 증가됨에

따라 OPC에 혼화재를 첨가한 혼합콘크리트의 경우에 대

한 CTL의 필요성이 증대되고 있는 실정이다.
5)

철근부식에 있어서 자유염소이온이 주로 부식에 관여

하고 있음은 주지의 사실이다. [Cl : OH] 농도비가 0.6을

초과하면 철근/콘크리트 계면을 둘러싸고 있는 부동태피

막의 손상이 일어나게 되고 국부적인 부식이 시작된다고

알려져 있다.

그러나 오랜기간 동안 다수의 연구자들이 임계염화물

농도와 관련하여 연구를 수행해 왔음에도 불구하고 첨가

혼화재의 종류 및 물/결합재비 (W/B) 혹은 제반 환경조

건에 따라 임계염화물농도의 제시값에는 상당히 다양한

분포를 보이며 국제적으로도 OPC에 관해서만 임계염화

물농도값을 제시하고 있는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 이러한 각종 혼화재를 첨가한 혼

합 모르타르의 경우에 대해 결합재 치환적용에 따른 부

식임계치를 내재염분혼입에 따른 부식측정방법을 통해

제시하고자 하였다. 

이를 위해, 본 연구에서는 우선적으로 세계 각국의 연

구자들이 대표적으로 제시한 임계염화물농도값에 대해

문헌분석을 수행하였고, 이후 본 실험연구를 통해 10단

계의 내재염분 혼입을 통한 상세화된 염분 농도단계를
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둔 후 선형분극저항측정법을 통해 개방회로전위, 분극저

항 및 부식전류값을 도출하여 그에 따른 각 혼화재별 임

계염화물농도값을 추정하는 실험연구를 수행하였다. 

2. 부식이론 및 문헌연구

자유염소이온의 존재는 Pourbaix diagram (Fig. 1)을 통

해서도 부동태피막의 감소에 기여함을 알 수 있다.
6,7)

부식 반응은 다음과 같이 이루어진다.
8)
 

Fe→ Fe
2+

+ 2e
−

(1)

O2 + 2H2O + 4e
−

→ 4OH
−

(2)

 

Fe
2+

+ 2OH
−

→ Fe(OH )2→백색 부식 생성물 (3)

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2→ 4Fe(OH )3→붉은녹 (4)

3Fe + 8OH
−

→ Fe3O4 + 4H2O + 8e
−

→검은녹 (5)

여기서, 고농도의 염분농도조건의 경우

Fe + 2Cl
−

→ FeCl2→ Fe
++

+ 2Cl
−

+ 2e
−

→황녹색 녹 (6)

O2 + 2H2O + 4e
−

→ 4OH
−

(7)

6FeCl2 + O2 + 6H2O→ 2Fe3O4 + 12H
+

+ 12Cl
−

(8)

철근과 염소이온농도의 관계는 근본적으로 자유염소이

온이 부식반응에 참여하고, 또한 수산화철이 형성되면 재

사용됨으로써 지속적인 관계를 형성하는 자기영속적인

관계라 할 수 있다.
9)
 사실상 자유염소이온은 콘크리트

내 부식반응 전반에 걸쳐서 반응촉매로서 작용을 하게

되며, 콘크리트 내 철근주위의 강알칼리성 상태를 중성

화하여 피막을 국부적으로 파괴하여 철근부식의 전이를

돕는 역할을 하게 된다. 

한편, 철근부식은 특정 염화물농도가 철근계면에 도달

하였을 때 발생하게 된다. 이 농도를 임계염화물농도 혹

은 염화물농도를 위한 허용한계라 부른다.
10-12)

 일반적으

로 이 CTL은 실내실험에서의 경우, 원형 공시체시편의

분석을 통해 시멘트 중량당 백분율로 표시되게 되는데

이는 산화칼슘 혹은 산화알루미늄 등의 시멘트구성성분

과 염소이온이 반응하는 복합반응으로 작용되기 때문이

다.
13)

 이와는 대조적으로, 실제 교량이나 구조물로부터

코어링된 원형시편의 경우는 콘크리트 중량당 백분율로

표시되게 되며 이는 기존 구조물에서의 시멘트 함유량을

정확히 추측하기가 어렵기 때문이다.
14) 
그러나 부식의 관

점에서는 오직 자유염소이온농도만이 철근부식에 주요

영향을 끼치는 인자로서 고려된다.
15)

 

본 연구에서는 기존의 문헌연구를 통해 부식측정방법

에 따른 부식전위특성에 대해 Table 1과 같이 다양한

CTL, 환경조건, 전기부식측정방법 등을 통해 CTL의 재

분석을 수행하였다. 그러나 세계 각국의 연구자별 임계

염화물농도 제시값의 경우, 염분농도 측정방법 혹은 표

현방법에 있어서도 다종 다양한 분포를 가지고 있음을

알 수 있다. 

따라서 Table 1로부터, 각 연구자들의 연구 결과의 최소/

최대에 근거를 둔 각 결합재별 임계염화물농도는 총염화물

농도 표기의 경우 OPC = 0.4~2.9, GGBS = 0.97~1.5 및

PFA = 0.6~1.5 등으로 나타났다. 또한, 자유염화물농도 표기

의 경우는 OPC = 0.1~0.5, GGBS = 0.03 및 PFA = 0.6~1.5로

나타났고, [Cl:OH] 농도비의 경우 OPC = 0.16~3.98, GGBS =

0.23 및 PFA = 0.19로 분포되는 것을 확인하였으며 특히

결합재가 치환된 혼합콘크리트의 경우는 자료가 극미한

것도 확인하였다. 

3. 실 험

본 실험 연구에서는 혼합 모르타르시편의 단계별 내부

염분혼입 실험을 통해 각종 결합재 치환적용시의 혼합모

르타르시편의 부식특성 및 CTL을 선형분극저항측정법에

의해 도출하여 OPC 기준으로만 정의되고 있는 CTL에

대해 문제점을 제기하고자 하였다. 

3.1 사용 재료

혼합시멘트 제조용으로 시멘트는 S사 보통포틀랜드시

멘트 (OPC)를 사용하였다. 플라이애쉬는 국내 유연탄계

화력발전소인 B 발전소에서 발생된 것을 사용하였으며

고로슬래그미분말의 경우는 K 제철에서, 실리카퓸의 경

우는 수입 판매업체인 S사에서 취급하는 것을 사용하였

다. 또한, OPC의 경우에 분말도는 (3,200 ± 300 cm
2
/g), 플

Fig. 1 Influence of chloride on corrosion and passivation of

iron
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라이애쉬는 2,400 cm
2
/g, 고로슬래그미분말은 4,000 cm

2
/g,

실리카퓸은 (150,000~300,000 cm
2
/g)이며 OPC의 내부 염

소 이온량은 0.02% 이하였다. 사용재료의 화학적 성질은

Table 2에 나타내었다. 

Table 1 Chloride threshold level reported by various authors with varying conditions

Condition

Threshold values

Detection method ReferenceTotal chloride

(wt % cem.)

Free chloride

(wt % cem.)
[Cl

-
]/[OH

-
]

Solution

simulating

concrete

0.6 Half-cell potential 16)

0.3 Corrosion rate by polarization 17)

0.25~0.8 Corrosion rate by polarization 18)

Specimen+

internal chloride

8~63 Corrosion rate by polarization 19)

0.632~0.771 Corrosion rate by polarization 20)

0.44~2.32 Corrosion rate by polarization 21)

0.78(OPC, W/C=0.55)

0.93(OPC, W/C=0.45)

0.89(OPC, W/C=0.35)

0.45(SRPC)

0.90(15%PFA)

0.68(30%PFA)

0.97(30%GGBS)

0.12

0.11

0.12

0.10

0.11

0.07

0.03

0.16

0.26

0.19

0.27

0.19

0.21

0.23

Half-cell potential 22)

0.73±0.025 0.50±0.03 1.76±0.3 Corrosion rate by polarization 23)

1.24~3.08 0.36~1.16 1.17~3.98 Corrosion rate by polarization 24)

0.5~1.0(OPC)

1.0~1.5(GGBS)

1.0~1.5(PFA)

Macrocell current 25)

0.45~1.15
When Cl

-
/OH

-
=0.6, corrosion is 

regarded as being initiated
26)

0.35(C3A=2.43%)

0.62(C3A=7.59%)

1.00(C3A=14.0%)

0.14

0.17

0.22

Cl
-
/OH

-
=0.3 (high pressure pore solution 

extrusion)
27)

0.32(C3A=2.43%)

0.58(C3A=7.37%)

0.42(C3A=9.10%)

1.00(C3A=14.0%)

Cl
-
/OH

-
=0.3 (Water extraction method) 28)

0.5~2.0 Macrocell current 29)

0.079~0.19 Corrosion rate by AC impedance 30)

0.15~0.69 Corrosion rate by polarisation 31)

0.32~1.9 Mass loss 32)

0.2~0.5 Corrosion rate by polarization 33)

2.42 Corrosion rate by polarization 34)

Specimen+

external chloride

1.23(SS304)

0.82(Microcomposite)

1.91(SS316LM)

0.09(ASTM A 615)

Corrosion rate by polarization 35,36)

0.227 (natural)

0.152 (electric field)
Corrosion rate by polarization 37)

0.5~1.5 Half-cell potential 38)

0.70(OPC)

0.65(15%PFA)

0.50(30%PFA)

0.20(50%PFA)

Mass loss 39)

1.8~2.9 Corrosion rate by polarization 40)

0.5~1.4 Not mentioned 41)

1.6~2.5 Corrosion rate by polarization 42)

0.5 Mass loss 43)

0.6~1.4 Macrocell 44)

Structure 0.2~1.5 Mass loss + visual examination 45)
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3.2 시편의 제작 및 준비

혼합 시멘트 모르타르의 배합에 있어서 혼화재의 치환률

은 [OPC], [60%OPC+40%GGBS](이하 40%GGBS), [90%OPC

+10%SF](이하 10%SF)및 [70%OPC+30%PFA](이하 30%PFA)

의 4종류로 설정하였으며, 물-시멘트비는 40%로 결합재

-표준사비는 1 : 2.45의 중량비로 설정하여 시편을 준비하

였다. 또한, 각 결합재별 시편은 동일배합 10개에 대한

측정을 수행하였으며 다시 10단계 (Cl기준; 0, 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0% of binder)의 내부 염분혼

입을 적용하였다. 각 시편은 소정의 비율로 원재료들이

충분히 혼합되도록 건비빔한 후, 물을 가하여 모르타르

믹서로 5분간 습식 혼합하여 Φ50 × 90 mm의 몰드에 타

설하였으며, 사용 원형철근의 경우는 Φ10 × 90 mm의 철

근을 상부의 경우엔 20 mm, 하부의 경우엔 10 mm로 설

정하여 에폭시 코팅을 하였으며 부식전류측정시의 부식

발생 가능면적을 1,884 mm
2
로 고정하였다. 또한, 모르타

르내의 철근의 고정과 관련하여서는 기 제작된 플라스틱

브릿지를 몰두상부에 위치시켜서 철근의 볼트연결을 통

해 타설 모르타르의 중앙에 위치토록 고정하였다. 타설

된 시편은 표준 양생실 (온도 20
o
C, 습도 60%)에서 1일

간 양생한 다음 탈형하여, 20 ± 2
o
C인 기상에서 염분 및

수분손실방지를 위해 폴리에틸렌 필름을 이용한 막양생

을 28일간 실시하여 선형분극저항 측정에 의한 부식전

위를 측정하였다. 

3.3 분극저항측정법에 의한 부식전위 측정

혼합 시멘트 모르타르의 분극저항측정은 다음과 같이

Stern-Geary의 식에 의거한 전위차 (∆E) 및 전류 (∆I)의

직선관계로 나타낼 수 있다. 

(9)

여기서, Rp는 분극저항이며, 이 Rp는 식 (10)과 같이 나

타내어 부식전류를 구하였다. 

(10)

여기서, 파라미터 K는 활성화 상태에서는 26 mV, 부동태

상태에서는 52 mV로 하였다.
13)

 한편, 본 실험에서 부식

전류 측정을 위한 potential sweep rate는 10 mV/min 로

하였으며, 전위차 범위는 0~1,000 mV로 설정을 하였다. 

또한, 측정시 실내 실험실의 온도는 20 ± 2
o
C이었다. Fig.

2는 부식전류측정을 위한 전체적인 실험 개괄도를 도식

화하여 나타낸 것이다.
46)

한편, 본 연구에서 10단계의 내부염분혼입을 적용하여

측정된 부식전류측정 후에는 각 시편을 모두 쪼개어 부

식발생여부를 육안으로 확인하여 검사하였으며, 이를 측

정된 부식전류와 비교분석 하였다. 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 염분이 없는 경우의 부식전위특성

Fig. 3에는 내재염분이 없는 상태에서의 OPC, 60%GGBS,

30%PFA, 10%SF의 전류-전위의 비교 그래프를 나타내었

다. 그림을 통해 각종 혼화재를 치환 적용한 경우의 전

위특성은 30%PFA > 60%GGBS > OPC > 10%SF의 순서로

전위값을 보이면서, 그에 따른 전위차 범위 형성을 분명

하게 보여주고 있다. 육안 확인 결과, 네종류의 모든 시

편에서 패임(pitting)은 발생되지 않았으며, 결합재의 영

E∆ I R
p

⋅∆=

i
corr

K/R
p

=

Table 2 Chemical composition of various binder

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O Mn2O3 TiO3 Ign.
*

OPC 64.7 20.7 4.6 3.0 1.0 0.13 0.65 - - 1.30

PFA 1.7 48.7 18.8 7.7 1.0 0.4 1.9 - 0.9 1.52

GGBS 41.2 34.2 11.7 1.43 8.81 0.29 0.31 0.3 0.58 1.29

SF 0.31 94.9 0.23 0.07 0.04 0.15 0.56 - - 3.5

* Ignition loss

Fig. 2 Experimental set-up for corrosion test
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향에 따른 향후 부식 발생가능성의 우선순위는 전위차

범위가 높은 쪽에서부터 추론이 가능하며 이러한 결과는

내재염분혼입에 따라 추출된 CTL과의 영향과도 밀접히

관련되어있다고 할 수 있다.
47)

 

4.2 염분이 있는 경우의 부식전위특성

4.2.1 OPC

Fig. 4에는 OPC상태의 모르타르중 내재염분이 0, 1.0,

2.0 및 3.0 (% of binder)인 경우의 분극곡선을 나타내었

다. 그림을 통하여 내재 염분 농도의 증가에 따른 부식

전위특성은 3.0% > 2.0% > 1.0% > 0%의 순서로 큰 부식

전위차 범위를 형성하며 나타나고 있으며, 특히 1.0%와

2.0%의 전위특성 비교에서는 상당한 전위차 차이가 나

타나고 있음을 확인하여 이 부분에서 부식의 발생가능성

이 증대되고 있음을 확인하였다. 

4.2.2 고로슬래그

Fig. 5에는 60%GGBS 상태의 모르타르중 내재염분이

0, 1.0, 2.0, 3.0 (% of binder)인 경우의 분극곡선을 나타

내었다. 그림을 통하여 내재 염분 농도의 증가에 따른

부식전위특성은 1.0% > 3.0% > 2.0% > 0%의 순서로 큰 부

식전위차 범위를 형성하며 나타나고 있으며, 특히 1.0%

에서 월등히 높게 나타나 이는 60%GGBS의 경우 염분

농도 1.0%범위내에서 CTL이 결정될 수 있음을 뒷받침

하는 증거로 제시하였다.

4.2.3 플라이애쉬

Fig. 6에는 30%PFA 상태의 모르타르 중 내재염분이 0,

1.0, 2.0, 3.0 (% of binder)인 경우의 분극곡선을 나타내

었다. 그림을 통하여 내재 염분 농도의 증가에 따른 부

식전위 특성은 2.0% > 3.0% > 1.0% > 0%의 순서로 큰 부

식전위차 범위를 형성하며 나타나고 있으며, 특히 2.0%

에서 월등히 높게 나타나 Fig. 5에서 나타난 GGBS의 거

동과 비교하여 임계염화물농도 상향효과를 기대할 수 있

을 것으로 판단되었으나 놀랍게도 육안확인 검사 결과는

GGBS와 비슷한 0.6~0.8% 염분농도 범위에서 임계염화

물농도가 결정되고 있음을 확인하였다. 결국, 이러한 결

과는 플라이애쉬를 이루고 있는 주요 화합물인 이산화규

소 및 산화알루미늄의 전기반응에 따른 전기 저항성으로

연결이 가능할 것으로 판단되며, OPC, GGBS 및 SF와

는 전기부식반응에서의 이종 메커니즘에 따른 특이성에

기인한 결과로서 추론할 수 있을 것으로 분석된다.
48)

4.2.4 실리카퓸

Fig. 7에는 10% SF 상태의 모르타르중 내재염분이 0,

1.0, 2.0, 3.0 (% of binder)인 경우의 분극곡선을 나타내

Fig. 3 Polarization curves for steel in mortar specimens. (a)

OPC (b) 40%OPC+60%GGBS (c) 70%OPC+30%PFA

(d) 90%OPC+10%SF

Fig. 4 Polarization curves for steel in OPC mortar (a) 0% (b)

1% (c) 2% (d) 3%
Fig. 5 Polarization curves for steel in 60% GGBS mortar (a)

0% (b) 1% (c) 2% (d) 3%
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었다. 그림을 통하여 내재 염분 농도의 증가에 따른 부

식전위 특성은 3.0% > 2.0% > 1.0% > 0%의 순서로 큰 부

식전위차 범위를 형성하며 나타나고 있으며, 이는 OPC

와 비슷한 거동이면서 GGBS와 PFA를 혼입한 모르타르

시편과는 대조를 이루고 있음을 확인하였다. 

4.3 각종 혼합모르타르의 부식전위특성 비교

한편, Table 3에는 부식측정기로부터 계산된 각 시편의

내재염분농도에 따른 개방회로전위 (open circuit potential)

및 육안검사에 의한 공식발생확인 결과를 제시하였다. 아

래의 표로부터 OPC의 경우는 염분농도 2.0%에서 부식이

확인되었으며 그에 따른 부식임계전위의 범위는 −243.6 ~

−316.8 mV의 범위로 추정할 수 있었다. 동일한 방법으로

60%GGBS, 30%PFA, 10%SF의 경우는 −200.4 ~−358.4 mV,

−145.2 ~ −395.5 mV 및 −238.4 ~ −334.2 mV가 됨을 확인하

였다.

또한, Table 3의 결과로부터, OPC의 경우는 1 mA/m
2

이전의 부식전류범위에서는 전위값이 −20 ~ −170 mV의

Fig. 6 Polarization curves for steel in 30%PFA mortar (a) 0%

(b) 1% (c) 2% (d) 3%

Fig. 7 Polarization curves for steel in 10%SF mortar (a) 0%

(b) 1% (c) 2% (d) 3%

Table 3 Polarization parameter and results for steel in OPC,

60%GGBS, 10%SF and 30%PFA binder with different

concentration of chlorides

System

Chloride

level

(% of 

binder)

OCP

(-mV) vs. 

SCE

Polariza-

tion resis-

tance(Rp): 

ohms/cm
2

Corrosion

current 

(Icorr):

µA/cm
2

Visual

observation

OPC

0.0 -59.9 415.1 0.0421 No pitting

0.2 -106.9 171.7 0.1082 No pitting

0.4 -170.5 244.4 0.0737 No pitting

0.6 -26.7 119.3 0.1979 No pitting

0.8 -141.0 239.9 0.0865 No pitting

1.0 -123.7 249.4 0.0849 No pitting

1.5 -243.6 15.5 2.6632 No pitting

2.0 -316.8 9.0 3.5651 Pitting

2.5 -326.4 3.3 19.6822 Pitting

3.0 -392.1 2.0 58.3568 Pitting

60% GGBS

0.0 -286.4 118.1 0.2218 No pitting

0.2 -297.1 0.0 544.8405 No pitting

0.4 -48.3 283.3 0.0647 No pitting

0.6 -200.4 166.4 0.1496 No pitting

0.8 -358.4 9.1 9.1249 Pitting

1.0 -428.8 5.7 16.9235 Pitting

1.5 -336.0 14.7 2.6579 Pitting

2.0 -341.1 14.1 3.3263 Pitting

2.5 -309.5 44.4 0.6207 Pitting

3.0 -335.7 7.1 10.0268 Pitting

30% PFA

0.0 -356.2 58.9 0.4944 No pitting

0.2 -80.3 129.1 0.1379 No pitting

0.4 -145.2 24.4 1.5969 No pitting

0.6 -395.5 11.7 3.0080 Pitting

0.8 -303.5 10.3 4.8330 Pitting

1.0 -454.2 13.1 2.7640 Pitting

1.5 -292.9 9.4 3.6075 Pitting

2.0 -538.8 52.9 0.3024 Pitting

2.5 -523.4 - 0.0013 Pitting

3.0 -513.4 9.5 2.7056 Pitting

10% SF

0.0 -55.3 51.2 0.5889 No pitting

0.2 -108.2 23.2 2.3820 No pitting

0.4 -69.3 43.3 0.9178 No pitting

0.6 -125.8 49.2 0.7056 No pitting

0.8 -131.5 81.9 0.3050 No pitting

1.0 -92.1 164.6 0.1448 No pitting

1.5 -232.0 11.6 3.5385 No pitting

2.0 -238.4 7.7 7.6925 No pitting

2.5 -334.2 2.2 39.9479 Pitting

3.0 -338.8 3.2 15.8094 Pitting
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범위로 나타나고 이후에는 급격한 전위값의 분포거동을

보이고 있음을 확인하였다. 한편 60%GGBS의 경우에는

내재염분농도 증가에 따라 OPC에 비해 더욱 큰 부식전

류 절대편차를 가지고 있으며 특히 −300 mV 이상의 범

위에서 모니터링이 관측되었다. 그리고 30%PFA의 경우

는 부식전류의 최대 발생범위는 5 mA/m
2
로 타 결합재에

비해 가장 저조한 것으로 나타나고 있으나 부식전위의

경우에는 −70 ~ 540 mV 범위의 비교적 넓은 구간이 형성

되고 있음을 알 수 있었다. 마지막으로 10%SF의 경우에

는 부식전류의 분포 거동범위는 30%PFA와 유사하였으

나 전류분포거동은 −40 mV 미만으로 부식저항성이 상당

히 우수한 것으로 판단되었다. 

한편, Fig. 8에는 내재염분에 따른 혼합 모르타르의 부

식전류 측정 후 유관확인 결과 사진의 일부를 제시하였다.

4.4 각종 혼합모르타르의 임계염화물농도

Fig. 9에는 각 배합의 실험인자에 따른 부식전위특성

을 염분농도의 증가에 따라 그래프로 도시하였다. 앞서

Table 3에서, 각종 혼합 모르타르 시편의 내재염분농도

증가에 따른 부식임계전위의 범위는 최소 −145.2 mV에

서 최대 −395.5 mV가 될 수 있음을 본 실험을 통해 확인

하였으며, Fig. 8의 그래프에서는 포화카로멜전극 (SCE)

에서 부식 임계전위로 일반화된 −275 mV
49)
를 기준으로

하거나 1~2 mA/m
2
의

50)
 전류값으로 설정하는데 고정값을

도출하고자 전위를 이용한 각 혼합모르타르의 CTL을 산

정하였다. CTL의 산정 결과, OPC, 30%PFA, 60%GGBS

및 10%SF의 CTL은 1.6%, 0.45%, 0.8% 및 2.15%로 나타

나 육안확인검사와 매우 일치하는 것으로 나타나고 있음

을 확인하였다. 이러한 결과는 결합재의 입자 충전성이

SF > GGBS > PFA > OPC의 순서로 우수하고
1)
 및 각 혼

합 시멘트 모르타르내의 내재염분 혼입에 따른 초기 pH

저하특성이 OPC > PFA > GGBS > SF의 순서로 나타다 CTL

에 직·간접적으로 영향을 끼치고 있음으로 추론할 수 있

겠다.
7)
 이와 동시에 각 혼합 모르타르간의 CTL이 다르게

나타나고 있어서 기존의 정형화된 CTL 기준과는 극명한

대조를 나타내고 있음도 확인하였다. 

5. 결 론

본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

1) 기존의 CTL에 대한 문헌분석을 통해 혼합콘크리트

의 경우에 있어서, 시멘트 중량당 0.2~2.9%의 총염

화물 농도가 제시되고 있음을 확인하였다. 

2) 혼합 모르타르 시편의 부식임계전위는 일반적으로

내재염분 농도의 증가에 따라 부식임계전위특성 역

시 높은 저항성을 나타나고 있음을 확인하였다. 

3) 물/결합재비 0.4인 OPC, 60%GGBS, 30%PFA 및

10%SF의 혼입치환률을 적용한 이성분계 혼합시멘

트 모르타르의 부식임계전류 범위는 각각, −243.6 ~

−316.8 mV, −200.4 ~−358.4 mV, −145.2 ~−395.5 mV 및

−238.4 ~ −334.2 mV가 됨을 실험을 통해 확인하였다.

4) 실험을 통해 물/결합재비 0.4인 OPC, 60%GGBS,

30%PFA 및 10%SF의 혼입 치환률을 적용한 이성분

계 혼합시멘트 모르타르의 임계염화물농도 값은 각

각, 시멘트 중량당 1.6%, 0.45%, 0.8% 및 2.15%의

총염화물 농도로 나타나고 있음을 알았다. 따라서 현

재 시방서의 1.2 kg/m
3
 혹은 시멘트 중량당 0.4% 의

CTL에 대한 개정이 필요하다. 
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요 약 콘크리트 내 철근부식상에 있어 염화물이온의 중요성은 임계염화물농도 (CTL)로서 나타내어진다. CTL은 철

근을 둘러싼 부동태피막의 파괴를 유지하게끔 하는데 필요한 염화물량으로 정의되며 염화물량이 CTL에 도달할 경우

철근의 부식은 시작된다. CTL의 중요성에도 불구하고 기존의 콘크리트 구조물의 내구수명 예측을 위한 염화물량은 1

m
3
의 단위체적당 1.2 kg 혹은 시멘트 중량당 0.4%로서 제시되고 있으며 이는 염해부식환경하의 다양한 환경 인자에 따

른 한계치 설정에 대한 불확실성을 고려하지 않은 값이라 할 수 있다. 본 논문에서는 부식개시의 지표로서 결합재의 특

성에 따른 부식저항성 및 부식진전에 따른 비율에 대하여 실험연구를 수행하였다. 실험시편으로는 직경 10 mm의 원형

철근을 모르타르 내 몰드에 삽입하여 OPC와 40%OPC+60%GGBS, 70%OPC+30%PFA 및 90%OPC+10%의 SF을 치환한

시편에 대하여 W/C=0.4의 조건으로서 실험을 수행하였다. 각 시편에는 다시 10단계 (0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0,

2.5 and 3.0% by weight of binder)의 내재염분 농도조건을 부여하여 부식전류를 측정하였다. 시편은 28일 양생을 하였

으며 수분손실 및 염분손실을 방지하고자 폴리에틸렌 필름을 이용한 도포양생을 수행하였다. 선형분극저항 측정법에 의

한 실험결과로서 각 결합재 치환률에 따른 부식임계치가 결정되었다. 또한 OPC, 60%GGBS, 30%PFA 및 10%SF의 혼

입치환률을 적용한 시멘트 모르타르의 CTL 값은 시멘트 중량당 1.6%, 0.45%, 0.8% 및 2.15%의 총염화물 농도로 나타

나고 있음을 확인하였다.

핵심용어 : 임계염화물농도, 혼합콘크리트, 염해부식, 분극저항측정법


