
138 구조물진단학회지 제14권 제3호(2010. 5)

전기적인 촉진시험에 의한 콘크리트의 염화물이온 확산특성

The Diffusion Property of Chloride Ion into Concrete by Electrically Accelerated Method
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Abstract

Recently, as many big marine concrete structures increase, it is necessary that chloride ion diffusion coefficient of 
concrete shall be evaluated but it will take a long time to evaluate chloride ion diffusion coefficient of concrete. Accordingly, 
many test methods are suggested to evaluate chloride ion diffusion coefficient in a short period time by the promotion in 
electro chemical ways but the systematic study for this is insufficient. Therefore, this study evaluates chloride ion 
penetration and diffusion features by three representative electric promotion tests targeting for three different cements 
whose ingredients are different and analyzes the correlationship between them. As a result, diffusion features of chloride 
ion varied according to the cement ingredients and three ingredients cement in which blast furnace slag powder and fly 
ash are mixed in constant ratio, which shows the most excellent cement diffusion properties. For diffusion properties of 
chloride ion, the correlationship between test methods are good.
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1. 서 론

해양환경에 위치한 철근콘크리트 구조물은 시공시 양

질의 하천골재를 사용하더라도 구조물 주변의 비래염분 

등이 직간접적으로 콘크리트 속으로 침투하여 허용값을 

초과하면 철근부식 및 콘크리트의 균열을 유발하는 염해

를 일으킨다. pH 12.5 정도의 건전한 상태의 콘크리트 구

조물에 배근되어 있는 보강철근은 시멘트의 수화물인 Ca 

(OH)2에 의해 부동태 피막(두께 1×10-6mm)이 형성되

어 안정상태를 유지하지만, 콘크리트 외부로부터 해수성

분인 Cl-, F-, S2-, SO4
2- 등의 음이온이 침투하거나, 고

온상태가 지속되면 부분적으로 강재 표면의 부동태 피막

이 제거되어 철근의 부식이 시작된다(해양 ․ 매스콘크리트 

설계가이드북, 2009).

콘크리트에 대한 염화물이온의 중요한 침투과정은 확산

현상이다. 염화물이온의 확산을 일으키는 요인은 크게 농

도차 및 전위차를 들 수 있고, 그 중 지배적인 요인이 무

엇인가에 따라 콘크리트 중의 염화물이온 확산계수를 평

가하는 방법은 달라질 수 있다. 즉, 농도차가 확산을 일으

키는 지배요인인 경우는 Fick의 제1확산법칙으로 유도되

는 정상상태(Steady state)에서의 확산계수 평가방법 및 

Fick의 제2확산법칙으로 유도되는 비정상상태(Non-steady 

state)에서의 확산계수 평가방법을 들 수 있으나, 농도차

에 의한 염화물이온의 확산계수 평가방법은 장시간이 소

요되는 단점을 가지고 있다(김홍삼, 2000). 최근에는 이

러한 단점을 극복하고자 전기화학적인 전위차 촉진 방법

을 이용하여 비교적 단시간에 정상 및 비정상상태에서의 

염화물이온의 확산계수를 추정하기 위한 여러 가지 촉진 

시험방법들이 제안되고 있다(鐵筋腐食․防食および補修に

關する硏究の現狀と今後の動向(その2), 2000). 따라서, 

본 연구에서는 이러한 촉진 시험방법 중에서 가장 대표적

인 3가지 방법을 선별하여 보통 포틀랜드시멘트와 해양

콘크리트의 제조에 가장 많이 이용되는 고로슬래그계 시

멘트를 사용한 각각의 콘크리트에 대하여 염화물이온 침

투저항성 및 확산특성을 평가하였으며, 이로부터 시험방

법에 따른 상호 상관성을 비교분석하였다.

2. 시험 

2.1 사용 재료

2.1.1 시멘트 
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Table 1 Chemical and physical properties of cement

Classification OPC BSC TBC

Chemical 
components

(%)

SiO2 20.13 26.31 31.48

Al2O3 5.17 9.22 11.36

Fe2O3 2.98 1.72 2.32

CaO 61.65 52.85 44.81

MgO 3.97 4.90 4.35

SO3 2.15 2.62 2.15

g.loss 2.33 1.17 1.58

Density(g/cm3) 3.15 3.03 2.86

Finess(cm2/g) 3,250 3,980 3,950

Setting time
Initial(min) 260 300 340

Final(h:m) 6:40 8:10 9:20

Comprsssive 
strength
(MPa)

3 days 25.1 23.4 16.3

7 days 40.3 37.5 29.1

28 days 55.2 58.6 56.9

본 연구에서는 시멘트 종류를 변수로 염화물이온의 침

투 및 확산특성을 비교 평가하고자 하였다. 시멘트는 보통 

포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland Cement, 이하 OPC)

와 현재 해양콘크리트의 건설에 대표적으로 사용되는 고로 

슬래그 시멘트(Blast Furnace Slag Cement, 이하 BSC) 

및 고로 슬래그 미분말과 플라이애시를 일정비율로 혼합

한 3성분계 시멘트(Ternary Blended Cement, 이하 TBC) 

이며 사용된 시멘트의 화학조성 및 물리특성은 Table 1

과 같다. 

2.1.2 혼화제

제작되는 콘크리트의 물성을 일정하게 유지하기 위하

여 혼화제는 리그닌 설폰산염을 주성분으로 하는 감수제 

표준형(Water Reducing Agent, 이하 WR) 및 공기연행

제(이하 AE)를 각 각 사용하였다.

2.1.3 골재

잔골재는 표건밀도가 2.55g/cm3, 조립률이 2.81인 하

천사를 사용하였으며, 굵은골재는 표건밀도가 2.70g/cm3, 

조립률이 6.95인 25mm 쇄석을 사용하였다.

2.2 시험체 제작

본 연구에서 제작한 콘크리트의 배합은 Table 2에 나

타내었다. 콘크리트 시험체는 시멘트의 특성에 따른 콘크

리트 성능을 비교하기 위하여 동일 배합 조건으로 제작하

였다. 공기량은 4.5±1.5%, 슬럼프는 180± 25mm를 목

표로 하였으며 설계기준강도는 30MPa로 설정하였다. 한

편, BSC는 고로 슬래그 미분말이 50% 치환되어 있으며, 

TBC의 경우는 고로 슬래그 미분말 40%와 플라이애시 

20%가 치환되어 있는 조건인데, 시멘트 종류에 따라 연

Table 2 Mixing design of concrete

Specimen
W/C
(%)

Unit
(kg/m3)

Admixture
(%)

W C S G WR AE

OPC 45.0 170 378 800 978 0.50 0.15

BSC 45.0 170 378 794 968 0.50 0.30

TBC 45.0 170 378 783 954 0.50 0.45

행 공기량이 달라지므로 본 연구에서는AE제 사용량을 변

화하여 이를 조정하였다. 제작된 시험체는 20± 2℃ 온도

에서 28일 및 91일 동안 수중양생하였다.

2.3 염화물이온 확산시험 방법

2.3.1 한국표준시험법

염화물이온 확산에 관한 국내 표준시험방법은 KS F 

2711(전기전도도에 의한 콘크리트내 염소이온 침투저항

성 시험방법)에 의하여 실시되며, Fig. 1과 같이 확산셀

의 양극에는 0.3M의 NaOH용액, 음극에는 3%의 NaCl용

액을 사용하며, 셀의 양단에 60V의 직류전압을 6시간 동

안 가한다. 이때 시험체에 흐르는 전류를 측정하여 총 통

과전하량(Coulomb)으로부터 염화물이온의 침투저항성

(투과성)을 평가한다(전기전도도에 의한 콘크리트의 염

소이온 침투저항성 시험방법, 2002).

2.3.2 일본 토목학회 제안법

일본의 경우, 일본토목학회에서 제안하고 있는 JSCE- 

G571-2003(전기영동에 의한 콘크리트내의 염화물이온

의 유효확산계수 시험방법)이 대표적이며, Fig. 2와 같이 

확산셀 시험장치를 사용하고, 전해질용액으로써 음극에 

0.5M의 NaCl 용액, 양극에는 0.3M의 NaOH 용액을 사

용하며, 인가전압은 15V의 직류전압이다. 측정항목은 1

일 또는 2일 주기로 양극과 음극셀에서의 염화물이온의 

농도변화량이다. 양극셀에서의 염화물이온의 농도증가율

이 일정한 구간을 정상상태에 도달한 것으로 간주하고, 

이때 직선 회귀식으로부터 얻어진 기울기를 이용하여 염

화물이온의 Flux를 식(1)에 의해 산정할 수 있으며, 식

(2)에 의해 염화물이온의 확산계수를 평가할 수 있다

(Sugiyama, T., 1997; JSCE-G571-2003).

  



 (1)

  

 (2)

여기서, Jcl：염화물이온 플럭스(mol/cm2 ․ s), V：양극셀

의 용적(L), A：시편의 단면적(cm2), Ccl ：음극셀의 염

화물이온 농도(mol/L), t：시간(s), R：기체상수(J/mol ․
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Fig. 1 View of KS F 2711 test

Fig. 2 View of JSCE-G571-2003 test

Fig. 3 View of NT Build 492 test

K), T：절대온도(K), L：시편두께(cm), zcl：염소이온 

원자가(z=1), F：패러데이 상수(J/V ․ mol), Ccl：염화물

이온의 농도(mol), ∆E：전위차(V), ∆Ec는 전극과 시험

용액 사이의 전압강하이다.

2.3.2 NT Build 492법

일반적으로 염화물이온 확산 특성에서 가장 많이 이용

되는 방법은 NT Build 492 (Chloride Migration Coefficient 

from Non steady state Migration Experiments) 시험

방법으로 해양콘크리트 구조물의 내구수명을 예측에 이용

된다. 측정방법은 Fig. 3과 같이 확산셀의 양극에는 0.3M 

NaOH 용액, 음극에는 10% NaCl 용액을 사용하는데 시

험시간은 시편에 흐르는 초기 전류량에 따라 대략 6시간 

~4일 동안 확산셀의 양단에 10~ 60V의 직류전압을 인

가한 후 시편을 절단하여 염화물이온의 침투깊이를 비색

법으로 측정하여 식(3)에 의해 정상 또는 비정상상태에

서의 염화물이온의 확산계수를 산정한다(Tang. L., 1996; 

Chloride Migration Coefficient from Non-steady- 

state Migration Experiments, 1999).

 



   (3)
 

여기서, U：인가전압(V), xd：침투깊이(m), α：실험상
수, t：시간(s)

3. 시험결과 및 고찰

3.1 강도발현 특성

콘크리트는 일반적으로 재령의 경과에 따른 수화의 진
행에 의해 공극구조가 변화되는데 콘크리트의 공극은 크
게 모세관 공극 및 겔공극으로 구분되어진다. 모세관 공
극은 열린 공극으로 콘크리트의 경화과정에서 공극수의 
증발로 형성되며 주로 굵은골재와 시멘트풀의 경계면에서 
발생한다. 일반적으로 모세관 공극으로 인한 균열 폭은 
약 0.001~0.05mm 정도이며 0.05mm를 모세관 공극의 
한계로 정의한다(Mindess, S. and Young, J. F., 2003). 
겔공극은 닫힌 공극으로 직경은 0.00001~ 0.001mm의 
범위이며 잔골재와 시멘트풀의 경계면에서 발생하며 모
세관공극과는 달리 콘크리트의 화학 저항성 및 건전성을 
지속시키는 요소로 알려지고 있다. 일반적으로 염화물 이
온의 확산은 모세관 공극을 통하여 이루어지는 것으로 알
려져 있으며 모세관 공극의 제어는 콘크리트의 내구성 및 
압축강도 발현에 큰 영향을 미치고 있다. 따라서, 수화반
응 과정이 공극의 형성에 증요한 부분이 될 수 있으며 이
는 콘크리트 제작 시 사용 시멘트의 종류에 따라 영향을 
받을 수 있다.

본 연구에서는 시멘트의 종류에 따른 콘크리트의 재령
별 압축강도 특성 시험을 수행하였으며 그 결과를 Fig. 4
에 나타내었다.

일반적으로 혼합계 시멘트는 혼합재의 초기 활성이 낮
아 초기강도 발현율은 떨어지나, 장기강도 발현은 우수한 
특성을 가진다. 본 실험결과의 경우도 7일강도 기준으로 
BSC와 TBC는 OPC 대비 각각 82%, 70%수준인 반면, 
장기재령(91일)에서는 OPC 대비 각각 125%, 122% 수
준으로 장기강도발현이 우수하다는 것을 확인할 수 있다. 
이는 잠재수경성 반응(고로 슬래그 미분말) 또는 포졸란
반응(플라이애시)으로 대별되는 시멘트와 반응메카니즘이 
다른 혼화재료의 고유특성에 기인한 것으로 분석할 수 있
다(김동석 등, 2007).

3.2 염화물이온 침투저항성

KS F 2711 시험법은 염화물이온의 침투저항성을 평
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Fig. 4 Results of compressive strength

Fig. 5 Results of permeability of chloride ion by KS F 2711 test

Table 3 Classification by ASTM C 1202

Total coulombs Penetration resistance

> 4000 High

2000 ~ 4000 Midium

1000 ~ 2000 Low

100 ~ 1000 Very low

< 100 Negligible

가하는 시험으로서 그 결과는 Fig. 5에 나타내었다. 

시험결과의 평가는 시편을 통과한 총통과전하량

(coulombs)이 적을수록 염화물 이온의 침투저항성이 높

은 것으로 판단하며, Table 3과 같이 ASTM C 1202에

서는 높음(4,000 이상), 보통(2,000~4,000), 낮음(1,000 

~2,000), 매우낮음(100~1,000), 무시가능(100 이하) 등 

5등급으로 구분하여 염화물이온의 침투저항성을 평가하

고 있다(전기전도도에 의한 콘크리트의 염소이온 침투저

항성 시험방법, 2002).

시멘트 종류에 따른 염화물이온 침투저항성 평가결과 

초기재령(7일)에서는 모두 침투성 등급이 “높음”으로 평

가되어 시험체간 큰 차이가 없으나 장기재령(28일 이후)

에서는 혼합계 시멘트인 BSC 및 TBC의 염화물이온 침

투저항성이 OPC보다 크게 향상되는 결과를 보였는데 이

는 사용하는 혼화재료의 특성에 따라 시멘트와의 반응성

이 다르기 때문인 것으로 분석할 수 있다. 즉, BSC의 경

우 고로 슬래그는 잠재 수성경을 가지고 있어 그 자체는 

경화하는 성질이 미약하지만 시멘트중의 OH-이온이나 

SO4
2-이온과 같은 알카리성 또는 황산염에 의해 자극을 

받아 고로 슬래그 자체가 수화반응을 일으켜서 초기재령

부터 OPC보다 침투저항성이 크게 향상되었다. 한편, TBC

Fig. 6 Results of diffusive coefficient of chloride ion by JSCE- 

G571-2003 test

Fig. 7 Results of diffusive coefficient of chloride ion by NT Build 

492 test

의 경우는 플라이애시가 시멘트의 수화물과 2차적인 포

졸란 반응을 진행하기 때문에 고로 슬래그의 첨가와 같이 

초기재령에서는 반응성이 미약하나 장기재령에서는 투과

성 등급이 “매우낮음”으로 나타나 오히려 BSC보다도 염

화물이온의 침투저항성이 우수한 특성을 발휘하였다.

3.3 염화물이온 확산특성

Fig. 6~Fig. 7은 일본토목학회 제안법 및 NT Build 

492 시험법에 의한 재령 28일 및 91일 시험체에 대한 염

화물이온 확산특성 평가 결과이다. 

일본토목학회 제안법에 의한 시멘트 종류별 염화물이온 

확산계수는 재령 28일에서 BSC 및 TBC는 OPC대비 각

각 44% 및 42% 수준이며, 재령 91일 시험체에서는 각각 

75% 및 51% 수준으로 나타났다. 또한 NT Build 492 

시험법에 의한 확산계수는 재령 28일에서 BSC 및 TBC

는 OPC 대비 각각 35% 및 37% 수준이며, 재령 91일 시

험체에서는 각각 30%, 22% 수준으로 산정되어 혼합계 

시멘트, 특히 TBC의 염화물이온의 확산계수가 현저히 낮

은 특성을 나타내었다. 이러한 결과는 BSC의 경우 고로 

슬래그의 반응에 의해 초기에 치밀한 수화조직인 에트링

가이트(Ettringite)를 생성하는데, 이중 일부가 시멘트의 

C3A 성분 등과 다시 반응을 일으켜 황산염(Monosulfate)

으로 전이되고, 이 황산염이 염화물과 만날 경우 불용성염

인 Friedel salt(C3A ․ CaCl2 ․ 10H2O)를 생성하게 된다. 
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따라서 이렇게 생성된 불용성 염이 콘크리트 내부로 침투

한 염화물이온을 고정화하므로 염화물이온의 확산이 억

제되어 저항성이 크게 개선되는 것으로 판단된다(塩化物

イオンの透過性と固定化に關する混和濟および混和材の

影響, 1986).

한편, TBC의 경우는 플라이애시 자체에서 용출되는 

SiO3
-2나 Al2O4

-2 등의 이온이 시멘트의 수화물인 Ca(OH)2

와 장기간에 걸쳐 포졸란반응을 유발하며, 이러한 반응에 

의해 생성된 칼슘실리케이트(C-S-H)나 칼슘알루미네

이트(C-A-H) 수화물 들이 1차적인 시멘트 수화물인 

Ca(OH)2보다도 오히려 수화조직을 치밀하게 하고, 또한 

염화물이온의 주요한 이동경로인 모세관공극을 보다 치

밀하게 충진 하기 때문에 염화물이온의 침투 및 확산특성

이 크게 향상되는 효과를 발휘하는 것으로 판단된다(金東

奭 등, 2004).

3.4 시험방법별 상관성비교

본 연구에서는 전기화학적인 전위차 촉진법에 의해 단

기간에 염화물 이온의 확산계수를 효율적으로 추정하기 

위한 분석자료를 구축하기 위하여 대표적으로 사용되는 3

가지 방법을 선정한 후 이에 대한 각 종 시험결과로부터 

도출하고자 하였다. 

Fig. 8은 선정된 3가지 전위차 촉진법에 의한 염화물이

온 침투 및 확산계수 시험방법간의 상관성을 비교분석한 

결과이다. 결과로부터, KS F 2711시험법에 의한 염화물

이온의 침투저항성과 일본토목학회 제안법 및 NT build 

492법에 의한 염화물이온 확산계수의 산정값은 상관계수

가 높은 것으로 나타났다. 

이러한 결과는 비록 측정항목과 결과치의 산정방법 및 

절대값 등의 차이는 있지만 염화물 이온을 전위차에 의해 

강제로 이동시키는 원리가 동일하고, 시멘트의 고유 재료

특성에 따라 저항성이 정해지기 때문인 것으로 유사한 결

과의 도출로 추론할 수 있었다(上村祐一郞 등, 0000). 한

편, Fig. 8로부터 JSCE 시험방법 및 NT 시험방법은 2배

에서 5배 정도의 확산계수의 차이를 나타내고 있는데 이

는 시험조건 즉, 전해질 용액 농도, 인가전압 및 시험시간 

등이 근본적으로 상당한 차이가 있어 나타난 결과로 판단

된다. 

이상과 같은 비교결과로부터 서로 다른 3가지 방법은 

유사성이 있으므로 어떤 방법을 선택하더라도 결과치는 

크게 상이하지 않을 것으로 판단되므로 결과 도출과정이 

비교적 손쉬운 방법이 바람직하다고 판단되며 이러한 관

점으로부터 KS F 2711방법이 적절할 것으로 판단되었

다. 이러한 전기화학적인 촉진 시험결과는 실제 해양환경

에 위치하는 콘크리트 구조물에서 염화물이온의 침투 및 

확산성을 나타내는 척도로써 추후 진행될 장기적인 시험 

(a) JSCE method

(b) NT Build492 method

(c)JSCE Vs. NT Build method

Fig. 8 Results of correlation according to the each method

및 내구성 결과의 도출결과로부터 해양콘크리트의 재료

선정 및 품질관리 등의 기초자료로 활용할 수 있을 것으

로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 화학조성 및 물리적 특성이 다른 3종류

의 시멘트로 제조한 각각의 콘크리트에 대하여 대표적인 

3가지 전기적 촉진시험에 의해 콘크리트의 염화물이온 침

투 및 확산특성을 평가하였으며, 그 결론은 다음과 같다.

1) OPC 콘크리트에 비해 혼합계 시멘트를 사용한 콘크

리트의 초기강도는 낮았으나 장기강도는 높게 나타났는

데, 이러한 결과는 혼화재료인 고로슬래그 및 플라이애쉬

가 잠재수경성 및 포졸란반응을 촉진시키는 특성에 기인

한 것으로 판단된다.

2) 염화물이온의 침투 및 확산특성 결과, OPC 콘크리
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요 지

최근 들어 대형 해양콘크리트 구조물의 건설이 빈번해짐에 따라 콘크리트의 염화물이온확산계수를 정확히 평가할 필요성이 대두되

고 있으나, 콘크리트의 염화물이온 확산계수 평가는 장시간이 소요되는 단점 때문에 전기화학적인 전위차 촉진에 의해 단시간에 염화

물이온의 확산계수를 추정하기 위한 여러 촉진 시험방법들이 제안되고 있으나 이에 대한 체계적인 연구가 아직은 미비한 실정이다. 따

라서 본 연구에서는 시멘트의 성분이 다른 3종류의 시멘트를 대상으로 대표적인 3가지 전기적인 촉진시험에 의해 콘크리트중의 염화

물이온의 침투 및 확산특성을 평가하고 이 방법간의 상관성을 분석하였다. 평가결과 시멘트의 성분에 따라 염화물이온의 확산특성은 

크게 달라졌으며, 그 중 고로 슬래그 미분말과 플라이애시를 일정비율로 혼합한 3성분계 시멘트의 확산특성이 가장 우수하였으며, 염화

물이온 확산 특성은 결과로부터 시험방법간의 상관성은 양호한 것으로 나타났다.

핵심 용어 : 확산특성, 염화물이온, 전기적 촉진시험, 침투저항성, 3성분계 시멘트

트에 비해 혼합계 시멘트를 사용한 콘크리트가 우수하였

으며, 특히 시멘트와 반응메카니즘이 다른 고로 슬래그 미

분말과 플라이애시를 적정비율로 혼합한 3성분계 시멘트

에서 가장 우수한 것으로 나타내었다.

3) 고로 슬래그는 잠재수경성 반응과 초기 수화물을 개

선시켜 초기재령부터 콘크리트의 내염특성 향상에 기여

한 것으로 나타났으며, 플라이애시는 장기간에 걸친 포졸

란반응으로 염화물이온의 주요한 이동경로인 모세관공극

을 치밀하게 충진하기 때문에 장기재령에서의 내염특성 

향상에 효과적임을 알 수 있었다.

4) 전기화학적 촉진에 의한 염화물이온 확산시험은 측

정항목 및 산정방법의 차이가 있을지라도 시험방법간에

는 양호한 상관관계가 있는 것으로 나타났으며, 이로부터 

KS F 2711 시험법은 그 방법이 비교적 간편하여 해양콘

크리트의 재료선정 및 품질관리 등에 유용하게 사용할 수 

있을 것으로 판단된다.
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