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ABSTRACT This paper reports an experimental study on the damage mechanism and resistance of Type I portland cement mortar

and paste samples exposed to 5% sodium sulfate solution with different solution temperatures; namely, 4
o
C, 10

o
C and 20

o
C. The resis-

tance of mortar samples was evaluated using expansion, compressive strength and flexural strength measurements. Some microstructural

observations such as x-ray diffraction, differential scanning calorimetry and scanning electron microscopy were also introduced to elu-

cidate reactants formed by sulfate attack, especially in a low temperature condition. From the results, it was found that the degree of

damage in the mortar samples was significantly associated with the temperature of sulfate solution. Low temperature of the sulfate solu-

tion led to the formation of thaumasite in mortar and paste samples, and subsequently a poor resistance to sulfate attack. Thus, it is noted

that when concrete structures are exposed to sulfate media in the condition of a cold region or whether, special care should be taken. 
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1. 서 론

콘크리트는 우수한 내구성 및 역학적 특성 때문에 역

사상 가장 중요한 건설재료 중 하나로 인식되어 오고 있

다. 일반적으로 콘크리트구조물이 외부로부터 유해한 영

향을 받지 않으면 반영구적으로 사용할 수 있는 것으로

인식되어 오고 있으나, 기상작용, 염해, 화학적침식, 탄

산화, 동결융해 및 용출 등의 내구성 저하요인에 노출될

경우 콘크리트의 제 성질 및 미세구조는 변화하게 되어

심각한 성능 저하(deterioration) 현상을 수반하여 내구수

명이 저하되는 문제점이 나타나기도 한다.
1,2)
 최근 이러

한 내구성 저하요인 중 해양환경, 지하토양(혹은 지하수)

환경 및 오폐수 환경 등에 건설되는 콘크리트구조물의

화학적침식으로 인하여 발생하는 성능 저하에 대한 관심

이 날로 증가하고 있는 실정이다. 특히, 황산염침식은 콘

크리트구조물에 나타나는 내구성능 저하의 대표적인 형

태로써, 그 성능 저하 정도 및 속도는 다른 내구성 저하

요인에 비하여 크다고 알려져 있다.
3)
 그러나, 황산염침

식의 정확한 성능 저하 메커니즘을 구명하기 위한 많은

연구활동에도 불구하고 지금까지도 황산염침식에 의한

성능 저하를 평가하는 방법 및 항목 등이 각 연구자들

마다 상이하여 콘크리트의 황산염침식에 대한 기준설립

이 현실적으로 어려움을 겪고 있다. 특히, 황산염침식에

대한 콘크리트 환경온도의 영향을 구명하려는 연구는 몇

몇 과학자들 사이에 그 중요성이 인식되어 연구가 수행

되어 오고 있지만 아직 만족할 만한 성과는 가시적으로

나타나고 있지 않다. 

Fiskaa 등
4)
의 연구에 의하여 콘크리트의 황산염침식에

대한 환경온도의 영향에 대한 중요성이 처음으로 대두된

후, 많은 연구자들에 의하여 콘크리트의 황산염침식과 환

경온도와의 상관성을 분석하기 위한 연구가 지속적으로

수행되었으며, 이러한 연구와 관련하여 콘크리트의 내구

수명 예측에 대한 많은 학설이 제기되어 콘크리트의 황

산염침식 해석에 대한 새로운 전기가 마련되어 오고 있

다. 예를 들자면, Jallad 등
5)
은 상온에서 thaumasite의 안

정성 및 반응성에 대한 pH의 영향을 미세구조적으로 조

사하여 thaumasite의 solid-solution 효과를 강조하였다. 또,

Hartshorn 등
6)
은 저온에 노출된 시멘트페이스트를 미세

구조적으로 관찰하여 thaumasite 생성에 대한 새로운 개

념의 메커니즘을 제시하기도 하였다.

이 연구는 시멘트 경화체의 황산염침식에 대한 환경온

도의 영향을 실험적으로 구명하기 위한 일환으로써, 360
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일간의 침지실험을 통하여 역학적 및 미세구조적인 평가

기법을 이용하여 수행되었다. 이 연구를 통해 확보한 데

이터를 이용하여 향후 황산염환경에 노출된 콘크리트구

조물의 내구성능 평가를 위한 기초자료로 활용하고자 한다.

 

2. 이론적 고찰

콘크리트는 온도, 습도 등 환경적 요인에 의하여 수화

물의 생성량 및 속도가 달라지며, 콘크리트의 역학적 특

성도 변하게 된다. 황산염환경에 노출된 콘크리트는 황

산염이온의 침투속도가 온도조건에 영향을 받게 되며, 수

화물과의 화학반응 속도가 변하게 된다. 황산염침식과 노

출온도에 대한 연구는 여러 연구자들에 의하여 수행되어

왔으나, 아직까지 신뢰성 높은 지배 메커니즘 및 반응모

델이 설정되어 있지는 않은 실정이다. 그러나, 노출온도

를 고려한 황산염침식 저항성에 대한 연구는 지속적으로

연구자들의 관심을 끌고 있으며, 상당수의 연구 결과가

발표되기도 하였다. 예를 들자면, Akoz 등
7)
은 상온(20

o
C)

및 고온(40
o
C) 조건에 노출된 실리카퓸 혼합 모르타르의

장기 황산염침식 저항성을 연구하였으며, 고온의 환경일

수록 황산염침식 반응 속도가 가속화되어 모르타르의 성

능 저하가 크게 일어나는 부(負)효과에 대한 실험 결과

를 발표하였다. 또, Mangat & El-Khatib
8)
는 초기 양생온

도가 시멘트 경화체의 황산염 침식에 미치는 영향에 대

하여 조사하여 황산염침식 저항성에 대한 양생조건의 중

요성을 강조하였다. 뿐만 아니라 영국,
9,10)

 이탈리아,
11)
 독

일
12)
 및 캐나다

13)
 등의 연구자들은 저온환경에 노출된 실

구조물의 황산염침식 원인을 조사하였으며, TSA(thaumasite

sulfate attack)에 따른 콘크리트의 성능 저하 메커니즘을

제시하기도 하였다. 그러나, Diamond
14)
는 실구조물에 대

한 조사를 통하여 저온(< 5
o
C)이 아닌 상온(> 15

o
C)환경

에서도 thaumasite가 발생할 수 있다는 연구 결과를 발

표하였다. 

실제로, 황산염침식의 결과로 생성되는 반응생성물 중

thaumasite는 조직구조학적으로 에트린자이트와 매우 유

사하여 두 물질을 구별하는 것은 매우 어렵다고 알려져

있다.
15)
 일반적으로 thaumasite는 비교적 저온(0-5

o
C)의 조

건에서 탄산질의 콘크리트 재료가 사용되었을 경우 주로

지배적으로 생성된다고 보고되고 있다.
16)
 황산염침식에

의하여 생성된 thaumasite는 주로 다음의 반응식에 의하

여 생성된다. 

3CaO·2SiO2·3H2O + 2(CaSO4·2H2O) + CaCO3+ CO2+

23H2O→ 2Ca3[Si(OH)6](CO3)(SO4)·12H2O 

위의 반응식에 의하면 thaumasite가 생성되기 위해서는

탄산칼슘 및 이산화탄소가 존재하는 조건에서 C-S-H가

직접적으로 반응에 참여하게 된다. Gypsum 및 에트린자

이트의 생성 조건과는 다르게 C-S-H가 침식을 받기 때

문에 시멘트 경화체의 경도 및 강도저하가 심하게 나타

나며 투수성이 급격히 증가하는 성능 저하 형태를 나타

내게 된다. 

3. 실험 개요
 

3.1 사용 재료

3.1.1 시멘트 

ASTM C150 규준을 만족하는 Type I형 보통포틀랜드

시멘트를 사용하였다. 이 실험에 사용된 시멘트의 화학

성분, 물리적 특성 및 클링커 조성광물의 양을 나타낸

것이 Table 1이다.

3.1.2 잔골재

시멘트 모르타르를 제조하기 위하여 ASTM C109의 규

준을 만족하는 일리노이주(USA)에서 생산된 오타와산

표준사를 사용하였다. 

3.2 배합

ASTM C1012 규준에 따라 시멘트와 잔골재의 중량비

가 1 : 2.75, 물-시멘트비(w/c)가 0.485인 모르타르를 제조

하여 20 MPa 이상의 압축강도가 발현될 때까지 포화 석

회수용액에 양생시킨 후, 일부 모르타르 공시체를 꺼내어

시험용액에 약 360일 동안 침지시켰다. 한편 미세구조 분

석용 페이스트 샘플도 w/c가 0.485가 되도록 제조하였다.

3.3 시험용액

Regent급(순도 99.5% 이상) 황산나트륨(Na2SO4) 시약

을 담수에 용해시켜 5%의 농도조건을 가진 시험용액을

제조하였다. 또, 재령이 증가함에 따라 시험용액의 농도

가 묽어지는 점을 고려하여, 4주마다 새로운 용액으로

교체하여 사용하였다. 강도감소량을 평가하기 위하여 포

화 석회수용액을 비교용액으로 사용하였다. 이 실험에 사

용된 시험용액은 실험기간동안 4, 10 및 20
o
C로 각각 유

지시켜 온도조건에 따른 모르타르 및 페이스트의 성능을

평가하였다. 

Table 1 Chemical composition, mineralogical compound and

physical properties of cement

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 L.O.I

19.9 5.0 2.4 63.8 2.5 3.0 2.3

Mineralogical compound (%)

C2S C3S C3A C4AF

10.1 62.5 9.3 7.2

Physical properties

Passing 45 µm mesh (%) Fineness (m
2
/kg)

90.7 410
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3.4 실험 방법

3.4.1 팽창

25 × 25 × 285 mm의 각주형 공시체를 제조하여 20 MPa

이상의 압축강도가 발현된 후, 시험용액에 침지시켜 재

령별 팽창량을 ASTM C1012에 준하여 측정하였다. 

3.4.2 압축 및 휨강도

포화 석회수용액 및 시험용액에 침지한 모르타르의 압

축 및 휨강도를 ASTM C109 및 ASTM C348에 준하여

재령별로 측정하였다. 

3.4.3 X선 회절(XRD) 분석

시험용액에 침지한 시멘트페이스트 중에 생성된 반응

생성물을 평가하기 위하여 페이스트 분말 샘플에 대하여

XRD분석을 실시하였으며, 이 때 측정조건은 CuKa(Ni

filter): 30 kV, 20mA, Scanning speed : 2
o
/min, 2θ: 5~40

o
로

정하였다.

3.4.4 시차주사열량(DSC) 분석

DSC 2010 TA International을 이용하여 시멘트페이스

트 분말에 대하여 DSC분석을 실시하였으며, 측정온도는

상온 ~800
o
C로 하였으며, 온도상승속도는 10

o
C/min.으로

하였다. 

3.4.5 주사형전자현미경(SEM) 분석

황산염침식을 받은 시멘트페이스트의 조직구조 및 반

응생성물을 관찰하기 위하여 XL30ESEM(P사)을 이용하

여 시편의 표면부분에 대한 확대촬영을 실시하였으며, 분

산형 분광기를 설치하여 관찰하고자 하는 상(phase)이 어

떤 원소로 구성되어 있는지를 평가하기 위하여 EDAX

Falcon Energy System 60SEM을 이용하여 EDS 분석을

실시하였다. 

4. 모르타르의 성능 저하

4.1 팽창

Mehta
17)
의 연구 결과에 의하면, 황산염침식을 받은 시

멘트 경화체는 황산염이온과 수화물의 반응으로 인하여

생성되는 반응생성물에 의하여 팽창, 강도감소, 중량손실

및 탄성계수의 변화가 생기며, 균열, 탈락 등의 외관변

화가 발생한다고 한다. 

ASTM C 1012에 준한 모르타르의 팽창실험을 실시하

였으며, 온도조건이 상이한 5% 황산나트륨용액에 침지

한 모르타르 공시체의 침지재령별 팽창량을 측정하여 나

타낸 것이 Fig. 1이다. 이 그림에서 모르타르의 팽창은

침지재령이 증가함에 따라 온도조건에 따른 팽창특성이

각각 다르게 나타남을 알 수 있다. 특히, 침지재령 150

일 이후 모르타르의 급격한 팽창이 시작되었으며, 이러

한 경향은 4
o
C 시험용액에 침지한 경우 더욱 뚜렷하게

나타났다. 즉, 20
o
C 시험용액에 침지한 모르타르는 침지

재령 360일에서 약 0.234%의 팽창량을 나타낸 반면,

10
o
C 및 4

o
C 용액에 침지한 모르타르는 각각 0.284% 및

0.452%의 팽창값을 나타내므로써, 시멘트 모르타르의 황

산염침식에 대한 용액온도의 영향이 비교적 크게 작용함

을 확인할 수 있었다. 이와 같은 실험 결과는 노출온도

에 따른 반응생성물(sulfate-bearing reactants)의 종류 및

양이 다르게 나타났기 때문으로 판단된다. 

4.2 강도변화

5% 황산나트륨 용액에 360일 동안 침지한 모르타르의

재령별 압축강도 측정 결과를 나타낸 것이 Fig. 2로써,

시험용액의 온도조건에 관계없이 침지재령 91일 이후부

터 압축강도가 감소하는 경향이 나타났다. 그러나, 시험

용액 온도조건에 따라 강도 감소 정도는 각각 상이하게

나타났으며, 상온(20
o
C)조건의 황산나트륨 용액에 침지한

모르타르에 비하여 저온의 환경으로 갈수록 모르타르의

Fig. 1 Expansion of mortars exposed to 5% sodium sulfate

solution 

Fig. 2 Variation of compressive strengths of mortars exposed

to 5% sodium sulfate solution 
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압축강도 감소는 더욱 크게 나타났다. 예를 들어 비교하

자면, 침지재령 360일에서 4
o
C, 10

o
C 및 20

o
C에 침지한

모르타르의 압축강도는 각각 15.4 MPa, 31.4 MPa 및

40.5 MPa를 나타내었다. 따라서, 황산염침식에 의한 모르

타르의 성능 저하를 가속화시키는 반응물질의 생성이 저

온환경에서 더욱 활성화된 것으로 판단된다.
16)

한편, 침지재령에 따른 모르타르의 휨강도를 측정한 결

과를 나타낸 것이 Fig. 3이다. 팽창 및 압축강도 시험 결

과와 마찬가지로 시험용액 온도조건에 따른 휨강도 특성

이 상이하게 나타났다. 4
o
C 시험용액에 침지한 모르타르

는 재령의 증가와 더불어 휨강도가 크게 감소하는 경향

을 나타낸 반면, 20
o
C 시험용액에 침지한 모르타르는 휨

강도의 변화가 상대적으로 작게 나타남을 알 수 있다. 

황산염침식을 받은 시멘트 경화체의 성능 저하 정도를

평가하기 위한 방법 중 하나로써, 강도감소량에 대한 비

교가 일반적으로 많이 활용되고 있다.
18,19)

 360일 동안 시

험용액 중에 침지한 모르타르의 강도를 석회 수용액에

양생한 모르타르의 강도와 비교하였으며, 식 (1)과 같이

강도감소량을 산정하였다. 

(1)

여기서 fS는 4, 10 및 20
o
C 시험용액에 각각 침지한 모

르타르의 압축 또는 휨강도(MPa)이며, fL은 20
o
C 석회 수

용액에 양생한 모르타르의 압축 또는 휨강도(MPa)이다.

Table 2는 실험종료시점인 침지재령 360일에서 모르타

르의 총강도감소량을 나타낸 것으로써, 시험용액 온도조

건에 따라 총강도감소량은 각각 다르게 나타남을 알 수

있다. 4
o
C 시험용액에 침지된 모르타르는 10

o
C 및 20

o
C

시험용액에 침지한 모르타르에 비하여 상대적으로 큰 총

강도감소량을 나타내므로써 심한 성능 저하가 발생하였

음을 알 수 있다. 또한, 동일한 온도조건을 비교하였을

때, 휨강도 감소량이 압축강도 감소량보다 다소 크게 나

타나, 황산염침식에 의한 시멘트 경화체의 성능 저하는

휨응력에 대하여 저항성이 보다 더 민감하게 반응함을

알 수 있으며, 이는 Wee 등
20)
의 연구와도 비교적 잘 일

치하는 것으로 판단된다.

5. 페이스트의 미세구조 분석

5.1 XRD

Fig. 4는 3 종류의 상이한 온도조건을 가진 5% 황산나

트륨 용액 중에 침지한 페이스트의 표면부분에 대한 분

말 샘플을 채취한 후 XRD 분석을 실시한 결과이다. 이

그림으로부터 황산염침식으로 인하여 ettringite(E), thaumasite

(T), gypsum(G), portlandite(CH) 및 calcite(C) 등의 수화

생성물 및 반응생성물이 검출되었음을 알 수 있으나, 시

험용액의 온도조건에 따른 생성물질의 피크강도는 각각

다르게 나타남을 확인할 수 있다. 다시 말해서, 4
o
C 시

험용액에 침지한 페이스트 분말의 XRD 분석 결과, 약

19.2
o
 2θ에서의 고유피크가 매우 크게 나타났으며, 16.0,

Strength loss %( )
f
L

f
S

–( )

f
L

------------------- 100×=

Fig. 3 Variation of flexural strengths of mortars exposed to 5%

sodium sulfate solution 

Table 2 Total strength loss of mortars exposed to 5% sodium

sulfate solution

Solution

temperature (
o
C)

Compressive

strength loss (%)

Flexural

strength loss (%)

4 72.5 85.1

10 43.9 50.7

20 27.6 38.1

Fig. 4 XRD patterns (5-40
o

 2θ) of cement pastes exposed to
5% sodium sulfate solution with varying  temperatures

(360 d)
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18.5 및 23.5
o
 2θ 등의 피크영역에서도 결정질물질이 검

출됨에 따라 thaumasite(CaSiO3
. CaSO4

. CaCO3
. 15H2O)

가 다량으로 생성되었음을 알 수 있다. 이와 같은 결과

는 황산염이 존재하는 저온환경에서 thaumasite의 생성이

더욱 활성화된다는 Hartshorn 등
16)
의 연구 결과와도 비교

적 잘 일치하였다. 

이와는 다르게, 상온(20
o
C)의 황산염용액에 노출된 페

이스트의 XRD 분석 결과에 의하면, 에트린자이트(C3A
.

3CaSO4
. 32H2O)의 반응생성물이 다량으로 검출됨으로써,

상온환경에서 시멘트 경화체의 황산염침식에 의한 성능

저하는 에트린자이트에 의하여 주로 발생하는 것으로 추

정할 수 있다. 

반면, 10
o
C 및 20

o
C 용액에 침지한 페이스트와 비교하

면, 4
o
C 용액에 침지한 페이스트에 생성된 portlandite(예,

18.1
o
 2θ)는 저온환경에서 낮은 수화반응 속도 및 thauamsite

의 생성으로 인하여 비교적 저강도(low intensity)의 피크가

검출되었다. 또한, 저온환경에서 gypsum의 피크강도도 상

대적으로 작게 나타나 Fig. 1에서 제시된 저온환경에서

모르타르 공시체에 발생한 팽창은 gypsum의 생성과는

그다지 밀접한 관계가 없음을 암시하고 있다. 따라서, 기

존의 연구 결과
21)
와는 다르게 gypsum의 생성에 의한 시

멘트 경화체의 팽창은 시험용액의 온도조건에 따라 다르

게 거동함을 확인할 수 있다.

한편, XRD 분석에 의한 에트린자이트 및 thaumasite의

피크 생성특성을 보다 자세히 고찰하기 위하여 Fig. 4의

XRD 결과로부터 5~11
o
 2θ영역(Fig. 4의 0부분)에 해당하

는 결정질의 피크를 고해상(high-resolution)으로 scanning

한 후 데이터화 시킨 것이 Fig. 5이다. 이 그림으로부터

약 9.1
o
 2θ 및 9.2

o
 2θ 영역에서 반응생성물 피크가 시험

용액 온도조건에 따라 다르게 변화함을 확인할 수 있었

다. 즉, 저온환경으로 갈수록 에트린자이트의 피크가 감

소하며, thaumasite의 고유피크가 검출되었으며, 두 물질

의 중첩피크도 관찰되었다. 

이상의 XRD 분석 결과를 통하여, 시멘트 경화체의 황

산염침식을 일으키는 반응생성물의 종류 및 양은 주변환

경의 온도조건에 의하여 지배적인 영향을 받게 되며, 주

요 성능 저하 물질의 결정상(crystalline phase)도 다르게

나타남을 알 수 있다. 

5.2 DSC

Fig. 6은 5% 황산나트륨 용액 중에 침지한 페이스트의

표면부에 대한 분말샘플을 대상으로 하여 DSC 분석을

실시한 후, 그 결과를 시험용액 온도조건별로 정리하여

나타낸 것이다. 이 그림에서 알 수 있듯이 시험용액의

온도조건에 관계없이 약 110
o
C, 475

o
C 및 660

o
C 부근에

서 흡열반응피크를 보여 수화생성물 및 황산염침식에 의

한 반응생성물의 존재를 확인할 수 있다. 특히, 4
o
C의 시

험용액에 침지한 샘플의 DSC 곡선의 경우, 약 110
o
C에

서 상대적으로 큰 엔탈피의 흡열반응피크가 나타남으로

써, thaumasite의 생성에 의한 성능 저하가 지배적으로

작용함을 추정할 수 있었다. 또, 475
o
C의 portlandite의 생

성과 관계하는 흡열반응피크의 엔탈피는 시험용액의 온

도가 낮을수록 작게 나타났다. 한편, 시험용액 온도조건

에 상관없이 gypsum의 생성과 관계하는 흡열반응피크는

검출되지 않은 반면, 660
o
C 부근에서 calcite로 추정되는

흡열반응피크는 모든 샘플의 DSC 곡선에서 관찰되었다. 

5.3 SEM 및 EDS

Figs. 1~3에서 나타난 바와 같이 모르타르의 팽창 및

Fig. 5  XRD patterns (5~11
o

 2θ) of cement pastes exposed to
5% sodium sulfate solution with varying  temperatures

(360 d)

Fig. 6 DSC curves of cement pastes exposed to 5% sodium

sulfate solutions with varying  temperatures (270 d)
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강도특성을 360일 동안 침지재령별로 관찰한 결과, 4
o
C

시험용액에 침지한 모르타르가 가장 극심한 성능 저하가

발생한 것으로 조사되었다. 

저온환경에 노출된 시멘트 경화체의 성능 저하 원인을

보다 면밀하게 관찰하기 위하여 4
o
C의 황산나트륨 용액

에 침지한 페이스트에 대한 SEM 및 EDS 분석을 실시

하였으며, 그 결과를 Figs. 7~9에 나타내었다. 

Fig. 7은 황산염침식을 받은 페이스트 샘플의 표면부

에 대한 SEM 사진을 나타낸 것이다. 조사된 샘플의 표

면부에서 섬유상의 반응생성물이 관찰되었으며, 이 반응

생성물이 다량으로 집적된 곳에서부터 균열이 유발되었음

이 확인되었다. 반응생성물에 대한 EDS 분석 결과를 나타

낸 것이 Fig. 8로써, calcium(C), oxygen(O), sulfur(S), carbon

(C) 원소뿐만 아니라, silicon(Si) 원소가 비교적 고강도

피크강도로 조사되었으며, aluminium(Al)의 피크강도는

비교적 낮은 정도로 관찰됨에 따라, thaumasite의 생성을

직접적으로 확인할 수 있었다. 

동일 샘플에 대한 다른 표면부분에 대한 SEM 사진을

나타낸 것이 Fig. 9이며, 앞선 조사 결과와 마찬가지로

thauamsite의 생성이 지배적인 성능 저하 물질임을 확인

할 수 있었다. 반면, 표면부의 SEM 및 EDS 조사 결과,

에트린자이트로 추정되는 반응생성물은 검출되지 않았다. 

6. 결 론

보통포틀랜드시멘트 모르타르 및 페이스트 샘플의 황

산염침식 저항성 및 반응생성물에 대한 시험용액 온도의

영향을 실험적으로 고찰하였으며, 이 연구의 결과를 요

약하면 다음과 같다.

1) 황산나트륨 침식에 의한 모르타르의 팽창은 시험용

액의 온도조건에 크게 의존적인 것으로 조사되었다.

특히, 4
o
C 시험용액에 침지한 모르타르는 장기재령

으로 갈수록 팽창이 크게 나타나는 극심한 성능 저

하가 발생하였다. 

2) 온도조건이 상이한 황산나트륨 용액에 침지한 모르

타르의 압축강도 특성을 관찰한 결과, 팽창 결과와

마찬가지로 저온환경에 노출된 모르타르의 강도감

소가 가장 심하게 났으며, 이는 휨강도에서도 유사

한 경향을 보였다. 또, 시험용액의 온도조건에 관계

없이 휨강도 감소량이 압축강도 감소량보다 크게

나타나, 황산염침식에 의한 시멘트 경화체의 성능

저하는 휨응력에 대한 저항성에 대하여 보다 더 민

감하게 반응함을 알 수 있다. 

3) XRD, DSC 및 SEM/EDS를 이용한 미세구조 조사

결과, 저온환경에 노출된 시멘트 경화체의 성능 저

하는 thauamsite의 생성에 의한 균열 및 연화작용이

주요 요인인 것으로 조사되었으며, 이 반응생성물

의 작용으로 인하여 시멘트 경화체의 팽창 및 강도

감소가 발생하였다고 판단된다. 

4) 결론적으로, 시멘트 경화체의 황산염침식 메커니즘

은 노출온도에 크게 영향을 받으며 지배적인 반응

생성물도 달라지게 되는 것으로 관찰되었다. 따라

서, 저온환경의 황산염환경에 콘크리트구조물이 노

출될 경우 thaumasite의 생성 및 관련 성능 저하 현

상에 대한 대책마련이 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 7 SEM image of paste sample exposed to 5% sodium

sulfate solution at 4
o

C (360 d) 

Fig. 8 EDS profile indicating the presence of thaumasite in the

paste sample

Fig. 9 Different SEM image of the same paste sample (T:

thaumasite)
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요 약 이 연구는 보통포틀랜드시멘트로 제조된 모르타르 및 페이스트 샘플의 황산염침식 저항성을 평가하기 위하

여 수행되었다. 주요 실험변수는 사용된 황산염용액의 온도조건으로써, 각각 4
o
C, 10

o
C 및 20

o
C로 유지된 5% 황산나트

륨 용액에 침지한 모르타르의 침지재령별 팽창, 압축강도 및 휨강도를 측정 한 후, 황산염침식 저항성을 평가하였다. 뿐

만 아니라, XRD, DSC 및 SEM/EDS와 같은 기기분석 기법을 이용하여 저온환경에 노출된 페이스트 샘플 중에 생성된

반응생성물 조사 및 미세구조 분석도 아울러 실시하였다. 실험 결과에 의하면, 황산염침식에 의한 모르타르의 성능 저

하는 시험용액 온도에 매우 의존적으로 나타났으며, 특히, 저온환경에서는 쏘마싸이트의 생성으로 인한 성능 저하가 매

우 극심하게 나타남을 확인할 수 있었다. 따라서, 저온의 황산염환경에 콘크리트구조물이 노출될 경우 세심한 주의가

요구된다. 

핵심용어 : 황산염침식, 시험용액 온도, 미세구조적 조사, 쏘마싸이트


