
1. 서 론

해양 콘크리트 구조물은 일반적으로 해양공간에 설치된 구조물 

전반을 말하며, 석유 및 천연가스 탐사용 플랫폼, 선박정박시설, 

도크, 해상도시, 해상 비행장, 해상 발전소, 해상 터널, 해상 교각 

등을 예로 들 수 있다. 이러한 해양 콘크리트 구조물을 경제적이고 

친환경적이며 안정적으로 설계 및 시공하기 위한 필수불가결한 핵

심요소 기술 중의 하나가 고성능 해양 콘크리트 기술이라고 할 수 

있다.

일반적으로, 대부분의 부유구조물은 표면 좌굴을 발생시키는 

휨하중에 저항해야 하는데 소요강도에 대해 적절한 두께를 가진 

콘크리트는 국부적인 좌굴과 과도한 비틀림에 저항할 만한 강성을 

가지고 있고 적절한 설계를 통하여 쉘작용(shell action)을 효과적

으로 이용할 수도 있기 때문에 부유구조물 건설에 있어서 매우 적

절한 재료이다. 또한 콘크리트는 상당히 큰 압축력에 효과적으로 

저항할 수 있는 재료성질을 가지고 있기 때문에 정수압이 지배하

는 tension-leg platform(TLP)과 같이 흘수가 큰 구조물 건설에 

매우 효과적이다(ACI 2010; Mehta 2005).

하지만 해양 환경이라는 특수 환경에서 콘크리트는 해수, 저온 

등 일반적인 환경보다 훨씬 열악한 환경에 놓이게 되기 때문에 적

절한 설계, 시공 및 재료의 선정이 더욱 엄격하다. 부유구조물의 

특성 상, 일반 구조물과 달리, 콘크리트 구조물의 균열이 엄격히 

제한받게 되고, 해수와 직접적으로 맞닿기 때문에 염해 및 황산염

에 대한 성능저하를 고려해야 하는 등 많은 고려사항이 존재한다. 

그러므로 해양 환경 하의 콘크리트는 철근의 부식이 일어나지 않

도록 균열에 대한 저항성이 매우 우수하여야 하며, 또한 열화인자
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의 콘크리트 내부로의 침투가 용이하지 않도록 충분한 내구성을 

확보하여야 한다. 

이 연구는 콘크리트 부유구조체의 구조적 기능을 설계수명동안 

원활히 수행될 수 있도록 콘크리트의 균열저항성, 내구성 등의 소

요성능을 충분히 확보하는 해양 콘크리트의 고성능화를 목적으로 

이루어졌으며, 광물질 혼화재 사용 효과를 균열저항성과 내구성 

관점에서 해석적으로 평가해 보고자 하였다. 균열저항성에 대해 

초기 수화발열 특성을 비교하였으며, 내구성에 대해서는 해양 콘

크리트에 가장 큰 영향을 미치는 염해저항성을 비교 평가하였다. 

광물질 혼화재로는 고로슬래그와 플라이애시를 고려하였다. 

2. 해석방법 및 조건

2.1 해석방법

광물질 혼화재 사용에 따른 해양 콘크리트의 압축강도, 수화발

열특성, 염소이온 침투특성을 해석을 통해 평가하였으며, DUCOM 

프로그램을 이용하여 해석을 실시하였다. DUCOM 프로그램은 미

세공극구조 모델링(Maekawa et al. 1999) 기법을 이용하여 압축

강도, 수화발열특성, 염소이온 침투특성을 해석적으로 예측할 수 

있다. Fig. 1은 수화가 진행됨에 따라 나타나는 공극구조 형성모델

을 개략적으로 나타낸 것이다(Maekawa et al. 1999). 내･외부 생

성물을 동시에 포함하는 전체 공극구조의 공극분포는 다음 식 (1)

과 같이 표현된다. 

      (1)

여기서, , , 는 간극 공극, 겔 공극 및 모세관 공극을 나타

내며,   (m
3/m3)은 시멘트 경화체 중의 모세관 공극 

및 겔 공극에 대한 공극크기분포를 규정한 함수이다. 미세공극구

조 형성모델에 대한 자세한 내용은 이 모델에 대한 여러 연구들

(Maekawa et al. 2003; Ishida et al. 2007; Maekawa et al. 1999; 

Ishida et al. 1996)에서 확인할 수 있다. 

공극구조 형성모델을 이용하여 재령에 따른 공극률을 구하고 

나면, 수화물 생성을 공극률의 함수로 나타내어 강도예측이 가능

하다(Lee and Kwon 2012). 

또한 DUCOM 프로그램에서는 수화발열특성 예측도 가능하다. 

이 프로그램에서는 초기재령 콘크리트의 수화 과정을 시멘트의 광

물 구성성분들을 기초로 한 콘크리트의 수화발열에 대한 다중요소 

수화발열 모델을 사용하여 나타내고 있다. 이 모델은 시멘트의 다

중요소 광물조성을 가정하여 시멘트에 존재하는 각각의 클링커 광

물의 수화 과정을 통합하여 전체 수화 현상을 나타낸다. 다중요소 

수화발열 모델에서 선택한 시멘트의 클링커 성분들은 알루미네이

트(C3A), 알라이트(C3S), 벨라이트(C2S), 페라이트(C4AF) 그리고 

모노설페이트이며, 슬래그나 플라이애시 같은 결합재들도 유사 클

링커 성분으로 모델 속에 포함시킨다. 온도에 의해 결정되는 각 

클링커 성분의 수화발열률()은 Arrehenius의 법칙으로 나타낼 

수 있으며, 각 구성성분의 열발생률은 수정 Arrehenius식과 성분 

간의 상호작용을 고려한 식 (2)로 표현할 수 있다. 

  





exp










 
   

  (2)

여기서, 





와  

는 각각 번째 성분의 누적발열

량  에 따른 기준열 발생률(기준온도  =20℃)과 활성화에너

지를 나타내는 재료상수이다.  는 가용수량의 감소 및 수화생성

물의 침전에 의한 반응감소효과를 고려하고 있으며, 는 플라이

애시와 유기혼화제의 첨가로 인하여 초기 반응지연 효과를 고려하

기 위한 계수이다. 는 보통 포틀랜트 시멘트의 광물조성의 변화

를 고려하기 위한 계수이며, 는 분말도 변화에 따른 열발생률의 

차이를 고려하는 계수이다.

시멘트 복합재료의 단위질량 당 평균수화발열특성은 식 (2)로 

구한 각 성분의 발열특성  와 각 광물조성의 중량률  를 고려

하여 구할 수 있고, 전체 열발생률은 석고에 의한 발열특성까지 

고려하여 구한다. 온도 분포와 콘크리트의 수화도는 열역학적 에

너지 보존과 다음과 같은 식 (3)을 적용하여 구할 수 있다. 
Fig. 1. Pore structure modeling with hydration process (Maekawa

et al. 1999)
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∇ (3)

여기서, 는 콘크리트의 열전도율을 나타내고, 는 콘크리트

의 열용량을 의미하며, 는 콘크리트 발열률을 나타낸다. 

염소이온 침투해석에 대해서 DUCOM 프로그램은 시간의존성

을 가지는 촉진염화물 확산계수를 간단하게 공극률의 함수로 나타

내어 염소이온 침투를 해석할 수 있는 기법을 사용하고 있다(Kwon 

and Park 2013). 공극구조 변화를 고려한 염소이온 확산계수는 

다음 식 (4)와 같다.






 (4)

여기서, 은 콘크리트 내의 염화물 이온 확산계수, 는 공극

률, 는 포화도, 은 수용액 중의 기본확산계수이다. 는 복잡

한 미세공극구조로 인한 확산계수의 감소를 나타내기 위한 계수이

고, 는 공극과 이온이동 사이의 상호작용에 따른 확산계수의 감

소를 나타내기 위한 계수이다. 

 

2.2 해석조건

콘크리트의 균열저항성 및 내구성 향상을 목적으로 광물질 혼

화재의 사용을 검토하였으며, 구체적으로는 광물질 혼화재를 혼합

한 해양 콘크리트의 압축강도 특성, 수화발열 특성 및 염소이온 

침투특성에 대한 해석적 평가를 수행하였다. 

균열제어 목적의 수화열 저감과 염해저항성 향상 방안으로 광

물질 혼화재의 부분치환을 검토하였으며, 광물질 혼화재로는 고로

슬래그와 플라이애시를 대상으로 하였다. 고로슬래그의 치환율은 

70%까지 고려하였으며, 플라이애시의 치환율은 40%까지 고려하

였다. 해석에 사용한 배합은 Table 1와 같다. 해석에 사용한 시멘

트, 고로슬래그 및 플라이애시의 물리적･화학적 성질은 Table 2와 

같다. 잔골재는 밀도 2.67g/cm3, 조립율 2.60, 흡수율 1.80, 단위용

적질량 1,422kg/m3으로 가정하였으며, 굵은골재는 밀도 2.63g/cm3, 

조립율 6.87, 흡수율 0.63, 단위용적질량 1,429kg/m3으로 가정하

였다.

염소이온 침투 해석은 비말대에 놓이는 콘크리트 구조물을 대

상으로 가정하여 200mm 두께에 대해 1차원 일면 침투 해석을 실

시하였으며, 이 때 표면부의 염소이온 농도는 0.17mol/l로 가정하

였고, 상대습도는 75%로 가정하였다. 

3. 해석결과

3.1 압축강도

미세공극구조 형성모델에 근거하여 구한 압축강도 발현 특성에 

대한 해석결과는 Fig. 2와 같다. Fig. 2(a)는 고로슬래그 치환에 

따른 압축강도 발현 특성을 나타낸 것으로, 고로슬래그 치환율이 

증가함에 따라 압축강도가 현저히 떨어지는 경향을 확인할 수 있

다. 28일 강도를 기준으로 볼 때, 고로슬래그를 30% 치환했을 때

는 OPC만을 사용한 경우에 비해 강도가 약 35% 정도 떨어지는 

결과를 보이고, 50% 치환했을 때는 20MPa를 조금 상회하는 강도

를 나타내고 있다. 또한 70%를 치환한 경우는 거의 강도가 발현되

지 않는 것을 볼 수 있었다. Fig. 2(b)는 플라이애시를 치환한 경우

에 대한 압축강도 발현 특성의 결과이다. 플라이애시 치환율이 증

Table 2. Physical and chemical properties of OPC, FA and GGBS

Item

Type

Surface area

(cm2/g)

Density

(g/cm3)

Ig.loss

(%)

Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

OPC 3,413 3.15 1.40 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.14

FA 3,850 2.13 3.82 65.3 16.6 5.58 - 0.82 0.51

GGBS 6,350 2.89 0.37 33.76 15.65 0.08 44.81 4.98 2.68

Table 1. Mix proportions for concrete

Mix.

Unit weight(kg/m3)

Binder materials
W S G

OPC GGBS FA

C100 400 -　 -　 160 640 1106

C70-S30 280 120 -　 160 640 1106

C50-S50 200 200 - 160 640 1106

C30-S70 120 280 -　 160 640 1106

C80-F20 320 - 80 160 640 1106

C70-F30 280 - 120 160 640 1106

C60-F40 240 - 160 160 640 1106

OPC: ordinary portland cement, W: water, S: sand, G: gravel

GGBS: ground granulated blast furnace slag

FA: fly ash
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가함에 따라 강도저하가 일어나는 경향을 확인할 수 있었으며, 플

라이애시 30%를 치환한 경우에는 강도가 약 50%까지 떨어지는 

결과를 나타내고 있다.

3.2 수화발열 특성

광물질 혼화재 사용에 따른 콘크리트 수화발열 특성의 해석결

과는 Fig. 3과 같다. Fig. 3(a)는 고로슬래그 치환율에 따른 수화열

을 비교하여 나타낸 것으로, 고로슬래그 치환율이 증가함에 따라 

수화발열량이 약간 감소하는 경향을 보이지만, 그 차이가 크지 않

은 것으로 나타났다. 반면에 플라이애시 치환율에 따른 수화발열

량의 차이는 Fig. 3(b)에서 보는 바와 같이 현저히 크게 나타났다. 

플라이애시 치환율이 증가함에 따라 뚜렷하게 수화발열량이 감소

하는 경향을 확인할 수 있으며, 수화반응 후 7일에서의 수화발열량

을 비교했을 때, 플라이애시를 20% 치환함에 따라 수화발열량을 

약 20% 정도 줄일 수 있고 30% 치환했을 때는 약 30%까지 저감시

킬 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 수화열 저감의 측면에서 볼 

때에는 고로슬래그는 효과가 미미한 반면, 플라이애시는 치환에 

따른 효과가 크게 나타나므로 플라이애시를 적정량 치환하여 사용

함으로써 수화열 저감 및 제어가 가능할 것으로 보인다. 

3.3 염소이온 침투특성

Fig. 4는 광물질 혼화재 치환율에 따른 콘크리트의 염소이온 

침투특성을 나타낸 것이다. 콘크리트가 염해 환경에 노출된 후 20

년이 경과된 후의 콘크리트 깊이에 따른 총 염소이온 농도의 관계

로 나타내었다. Fig. 4(a)는 고로슬래그 치환율에 따른 침투깊이별 

염소이온 농도를 나타낸 것으로, 고로슬래그를 50% 치환했을 때 

침투저항성이 가장 좋은 것으로 나타났으며, 30% 및 70% 치환율

에서도 OPC의 경우보다는 침투저항성이 상대적으로 좋은 경향을 

     

(a) GGBS

     

(b) FA

Fig. 2. Comparison of strength development according to replacement

ratio of mineral admixture

     

(a) GGBS

     

(b) FA

Fig. 3. Comparison of hydration heat according to replacement 

ratio of mineral admixture
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보였다. Fig. 4(b)는 플라이애시 치환율에 따른 결과를 나타낸 것으

로, 플라이애시를 치환함에 따라 침투저항성이 저하되는 결과를 

나타내었다. 특히 치환율 40%의 경우는 OPC 경우에 비해 크게 

성능이 저하되는 것으로 나타났다. 20% 치환한 경우에는 OPC와 

비교했을 때 거의 차이가 없는 것으로 나타났으며, 30% 치환하였

을 때에는 OPC에 비해 약간 저하되기는 하지만 큰 차이를 보이지

는 않았다. 

따라서 염소이온 침투특성의 관점에서 볼 때는 고로슬래그의 

치환 사용이 효과적인 것으로 나타났으며, 특히 50% 치환했을 때

가 가장 효과적임을 확인할 수 있었으며, 플라이애시의 치환 사용

은 효과적이지 못한 것으로 나타났다. 

4. 결 론

이 연구에서는 해양 콘크리트의 균열저항성 및 내구성을 향상

시킨 고성능 해양 콘크리트 개발 연구의 일환으로 광물질 혼화재

를 혼입한 콘크리트의 강도, 수화발열 특성 및 염해저항성에 대한 

해석적 평가를 실시하였으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 미세공극구조 형성모델에 근거한 압축강도 발현 특성에서는 

고로슬래그 및 플라이애시 모두 치환율 증가에 따라 강도저하

가 크게 나타났다. 고로슬래그를 50% 치환한 경우 압축강도가 

대략 1/3 수준으로 저하되었으며, 플라이애시는 30% 치환했을 

때 50% 정도로 떨어지는 결과를 보였다. 

2. 수화발열 특성에서는 고로슬래그는 70%까지 치환하여도 수화

열 저감에 효과가 별로 없는 것으로 나타난 반면, 플라이애시는 

치환율 증가에 따라 뚜렷한 수화열 저감효과를 확인할 수 있었

다. 플라이애시 치환율 30%에서는 약 30%의 수화열 저감효과

를 확인할 수 있었다. 

3. 염소이온 침투특성에 대한 해석결과에서는 고로슬래그를 치환

하여 사용할 경우 침투저항성 증대에 효과가 있는 것으로 나타

난 반면, 플라이애시의 경우에는 치환하여 사용할 경우 침투저

항성을 저해하는 것으로 나타났다. 플라이애시 20%를 치환하

였을 경우에는 OPC와 비교했을 때 거의 차이가 없었으나, 40% 

치환한 경우에는 침투저항성이 크게 저하되는 결과를 볼 수 있

었다. 

4. 수화발열 특성 및 염소이온 침투특성에 대한 해석 결과를 종합

적으로 살펴볼 때, 수화열 저감 측면에서는 플라이애시가 상대

적으로 효과적이고 염해저항성 향상 측면에서는 고로슬래그가 

상대적으로 효과적인 것으로 판단되므로 수화열과 염해내구성

을 동시에 고려할 경우, 적절한 양의 고로슬래그와 플라이애시

를 함께 사용한 3성분계 시멘트 배합 구성이 효과적일 것으로 

판단된다.
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광물질 혼화재를 혼합한 해양 콘크리트의 해석적 성능 평가

이 연구에서는 해양 콘크리트의 균열저항성 및 내구성을 향상시킨 고성능 해양 콘크리트 개발 연구의 일환으로 광물질 혼화재를 

혼입한 콘크리트의 강도, 수화발열 특성 및 염해저항성에 대한 해석적 평가를 실시하였다. 고로슬래그와 플라이애시를 광물질 

혼화재로 검토하였으며, 고로슬래그 치환율은 70%까지 플라이애시 치환율은 40%까지 검토하였다. 해석검토 결과, 고로슬래그 

및 플라이애시 치환은 모두 압축강도를 크게 저하시키는 결과를 보였으며, 수화발열 특성에서는 고로슬래그는 영향이 적은 

반면, 플라이애시는 수화발열량 저감에 크게 효과가 있는 것으로 나타났다. 염소이온 침투 특성에서는 고로슬래그는 침투저항성

을 증대시키는 반면, 플라이애시는 저하시키는 경향을 보였다. 해석적 평가를 통해 수화열과 염해내구성을 동시에 고려할 경우, 

적절한 양의 고로슬래그와 플라이애시를 함께 사용한 3성분계 시멘트 배합 구성이 효과적일 것으로 판단된다.




