
1. 서 론

콘크리트 시공에서 레미콘의 지연 또는 신구 콘크리트의 면처

리 불량으로 인해 예상치 못한 이음부가 발생한다. 이렇게 발생한 

이음부를 콜드조인트라 하는데, 콜드조인트 면은 전단에 대해 취

약하고, 균열부보다는 열화의 진전 속도가 느리지만 건전부에 비

해서 빠른 열화 진전을 보인다(JSCE 2000; Choi et al. 2015). 투

수, 염해, 탄산화 등 물질 이동 현상을 고려한 내구성 문제에서 

콜드조인트 면은 콘크리트의 취약부로 알려져 있다. 특히 탄산화

의 경우 콜드조인트 부의 콘크리트 박락에 따른 신칸센 사고 등으

로 이에 대한 관심이 증가하고 있지만(Abe 1999; Kwon and Na 

2011), 콜드조인트 면의 열화는 주로 실태조사에 따른 연구가 주를 

이루고 있는 수준이다(Abe 1999; Kwon and Na 2011; Kyo et al. 2000). 

최근 들어 하중영향과 콜드조인트 영향을 고려한 연구가 많이 

수행되고 있는데, 건전부 콘크리트에 비해 높은 투수 및 염화물 확

산특성을 가지고 있다. 또한 이러한 열화 특성은 인장 및 압축 하중 

조건에 따라 변화한다(Choi et al. 2015; Kim et al. 2009; Mun 2016; 

Yoo and Kwon 2016; Oh and Kwon 2017). 건전부의 경우, 압축하

중이 증가함에 따라 초기 하중 영역에서는 투수성 및 염화물 확산

성이 감소하게 된다. 이는 물질이동 통로인 유효공극이 압밀에 의

하며 감소하기 때문인데, 하중이 60% 수준을 넘을 경우 미세균열

의 진전으로 인해, 투수 및 확산특성이 하중에 대해 선형적으로 증

가한다(Honseini et al. 2009; Banthia et al. 2005). 인장부의 경우 

하중의 증가에 따라 초기부터 선형적인 투수 및 염화물 확산계수의 

증가가 발생하는 것으로 알려져 있다(Yoo and Kwon 2016; Oh and 

Kwon 2017). 콜드조인트를 가진 면에서는 압축 및 인장영역에서 
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모두 물질이동이 증가하는데, 신,구 콘크리트의 면이 일체 타설된 콘

크리트와 다르게 일체성을 확보하지 못하며, 면처리가 완벽하지 않을 

경우 골재의 치합작용(Interlocking)이 크게 발현되지 않기 때문이다.

콘크리트 구조물은 경제적이고 내구성이 확보된 재료이지만, 

재료 특유의 공극을 가지고 있으며, 공극을 통하여 수분과 염화물 

이동이 발생하게 된다. 내부로 진전된 염화물 이동의 경우 일부가 

해리하여 자유염화물 이온이 되고 이러한 이온은 내부에 매립된 

철근에 공식(pitting)을 야기하여 부식을 발생시킨다(Broomfield 

1997; RILEM 1994; Song et al. 2006; Ishida and Maekawa 2003). 

염해에 따른 철근부식은 균열폭, 미관과 같은 사용성 저하에서 문

제가 시작되지만, 이후 피복 콘크리트의 박락과 철근 단면적의 감

소로 인해 구조 안전성에 치명적인 영향을 준다(Broomfield 1997; 

RILEM 1994). 일반적으로 염화물 침투 거동을 평가하는 Fick’s 

2nd Law나 Nernst-Einstein 방정식에서 염화물 확산 또는 이동 플

럭스는 확산계수에 지배적인 영향을 받게 되는데(Ishida and Maekawa 

2003; Thomas and Bentz 2002; Kwon et al. 2009), 확산계수는 

콘크리트의 품질(취약부) 및 하중조건에 따라 변화하게 된다. 

하나의 콘크리트 구조물이 동일한 환경에 노출된다 하더라도, 

콜드조인트 유무와 인장 및 압축하중의 영향에 따라 내구수명은 

변화하게 된다. 즉 동일한 표면염화물을 가지고 있다 하더라도, 

압축부 및 인장부의 응력특성에 따라 확산 계수가 변화하고 이에 

따른 염화물의 유입량이 달라지기 때문이다. 

본 연구에서는 기존의 연구결과에 따라 91일, 365일 재령의 

OPC(Ordinary Portland Cement) 콘크리트와 GGBFS(Ground 

Granulated Blast Furnace Slag)를 사용한 콘크리트에 대하여 하

중 및 콜드조인트 조건을 고려한 염화물 확산계수를 조사하였다. 

이후 재하 된 응력비를 기준으로 각 실험결과를 함수화 하였으며, 

경간 10.0m의 단순보를 가정하여 휨하중의 증가에 따른 내구수명

의 변화를 분석하였다. 기존의 연구에서도 이러한 콜드조인트 및 

하중특성을 고려한 연구가 있었으나, OPC에 국한된 연구였으며, 

GGBFS의 특성을 고려하지 않았으며, 하중조건이 균열하중이 이

르지 못하였다(Kwon 2017).

본 연구의 결과는 시공 이음부를 가진 대형 부재의 내구수명 평가와 

보수시기에 따른 잔존수명 평가에 합리적인 판단기준을 제공할 수 있다.

2. 하중 및 콜드조인트에 따른 확산계수의 

정량화 및 환경 설정

2.1 하중과 콜드조인트의 확산계수에 대한 영향

기존의 연구에서는(Mun 2016; Yoo and Kwon 2016; Oh 2017) 

재령 91일 및 365일 콜드조인트 콘크리트를 대상으로 파괴하중의 

30% 및 60%의 하중을 인가하고, 하중비에 따른 염화물 확산계수

를 평가하였다. 실험 및 배합에 대한 정보는 기존의 연구를 참고하

는 것이 바람직하다. Table 1에서는 건전부 및 콜드조인트부의 하

중에 따른 확산계수를 OPC 및 GGBFS를 사용한 콘크리트에 대하

여 정리하였다. Table 2에서는 사용된 OPC 및 GGBFS 콘크리트의 

배합표를 나타내고 있다(Mun 2016; Oh 2017).

2.2 하중 및 콜드조인트에 따른 확산계수의 정량화

각 재령(91일 및 365일)에 따른 하중영향은 OPC와 GGBFS 콘

크리트의 콜드조인트 유무를 고려하여 Fig. 1과 같이 도시할 수 

있다.

Fig. 1에서 알 수 있듯이 인장조건에서는 91일 및 365일 재령의 

Table 1. Diffusion coefficient with ages and mixture types

Types
OPC concrete GGBFS concrete

Normal Cold joint Normal Cold joint

Age

(days)

Diffusion

coefficient(×10-12m2/sec)

Diffusion

coefficient(×10-12m2/sec)

Control

91** 22.0 23.7 6.6 8.6

365*** 19.7 21.2 5.3 7.3

Tensile 30%

91** 28.7 29.5 8.2 12.6

365*** 25.6 26.5 6.9 10.3

Tensile 60%

91** 31.5 32.4 12.2 15.6

365*** 31.3 32.2 9.5 12.6

Compressive 30%

91** 20.8 37.9 6.5 13.8

365*** 18.7 28.9 5.1 10.4

Compressive 60%

91** 29.5 42.2 15.3 21.7

365*** 23.1 34.2 10.8 15.4

*: Thomas and Bentz, 2002; Thomas and Bamforth, 1999, 

**: Mun, 2016, ***: Oh, 2017

Table 2. Mix proportions for the previous study

Case
Gmax

(mm)

Slump 

(mm)

S/a

(%)
W/B

Air

(%)

Unit weight: kg/m3

W
Binder

S G
C Slag

OPC
25 180 41.4 0.6 4.5 180

300 -
735

1040

GGBFS 180 120 1020

W/B: Water to binder ratio, C: Cement, S: Sand, G: Coarse Aggregate
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콘크리트 모두 하중의 증가에 따라 선형적인 증가가 발생하였다. 

압축조건에서는 콜드조인트를 가진 조건에서는 선형적인 증가가, 

보통조건에서는 감소 후 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이러한 

경향은 OPC 및 GGBFS를 사용한 콘크리트에서 모두 동일하게 발

생하였다. 변화 패턴을 고려하여 선형 및 2차 함수로 확산계수 변

화를 함수화 하였으며, 이를 Table 3에 정리하였는데 결정계수는 

0.87 이상으로 모두 높게 평가되었다. 기존의 연구에서 압축강도

는 32.7MPa로, 인장강도는 3.7MPa로 평가되었으므로(Oh 2017), 

이 값을 이용한 하중비를 고려하였다.

2.3 염해 평가 대상 구조물 및 환경 설정

내구수명 평가를 위하여 RC 단순교를 가정하였으며, 노출환경

은 Table 4와 같이 나타내었다. 직사각형 단면과 콜드조인트를 가

진보의 제원을 Table 5에 설계상수와 같이 나타내었다. 하중의 재

하는 자중에서 시작하여 균열모멘트까지 순차적으로 재하 하여, 

균열이 발생하기 전까지의 내구수명 변화를 분석하였다. 시간지수

( )에 대해서는 기존의 연구에 따라 OPC 콘크리트 대해서는 0.2

를, GGBFS 40% 치환 콘크리트에 대해서는 0.428을 적용하였다

(Thomas and Bentz 2002; Thomas and Bamforth 1999).

Table 4에서 임계염화물량()은 최외측 철근의 부식을 야기

하는 염화물량으로 국내 시방서에서는 1.2kg/m3으로 제안되어 있

으며, 시간지수( )은 식 (1)과 같이 시간에 따른 확산계수 저감을 

나타낸다.

  ⋅



 (1)

여기서, 는 시간에 따른 확산계수, 는 기준재령에서

의 콘크리트 확산계수, 는 사용기간(일), 는 일반적으로 28일

(a) OPC concrete(tensile) (b) GGBFS concrete(tensile)

(c) OPC concrete(compressive) (d) GGBFS concrete(compressive)

Fig. 1. Changes in diffusion coefficient with loading and cold joint

Table 3. Parameter for diffusion changes

Loading 

conditions
Mixture

Parameter

: changing ratio, : loading ratio




Tensile

OPC
N   0.93

CJ   0.94

GGBFS
N   0.95

CJ   0.98

Compressive

OPC
N    0.89

CJ   0.87

GGBFS
N    0.97

CJ   0.93

N: Normal condition, CJ: Cold joint condition
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로 고려된다(Thomas and Bentz 2002).

하중재하방법은 초기에 고정하중(2.5kN/m)을 고려하였으며, 

이후 1.0kN/m 씩 증가시켜, 균열 모멘트를 야기하는 등분포 하중 

(5.5kN/m)까지 증가시켰다. 하중의 증가와 Table 3의 하중함수를 

고려한 확산계수의 변화는 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 

3. 하중 및 콜드조인트 특성을 고려한 OPC 

및 GGBFS 콘크리트의 내구수명 

3.1 OPC 및 GGBFS 콘크리트의 내구수명 변화

본 절에서는 Table 4의 환경에 노출된 콘크리트 단순보의 내구

수명을 평가하도록 한다. 지점에서 3.0m 위치의 콜드조인트 영향

을 고려하였으며, 하중을 에서 로 증가시키면서 변화하는 

내구수명의 변화를 압축부 및 인장부에 대하여 분석하였다. 

Fig. 3에서는 하중의 변화에 따른 내구수명의 변화를 나타내고 

있다. 전체적으로 인장부에서는 확산계수의 증가를 통해 내구수명

이 감소되었으며, 압축부에서는 하중의 크기가 작은 탄성영역의 

해석이므로 내구수명이 증가하는 경향을 나타내었다. 다만 콜드조

인트부에서는 모두 불연속적인 내구수명의 감소가 나타났는데, 압

축부에서는 이러한 영향이 크게 평가되었다. 단부에서 GGBFS를 

사용한 콘크리트에 대해서는 내구수명이 9.9년에서 20.9년으로 

크게 증가하였는데, 이는 LIFE 365 프로그램 사용시 시간지수( )

의 값이 0.428로 크기 때문이다. GGBFS를 사용한 콘크리트의 수

밀성 개선(Song and Kwon 2009; Escalante et al. 2001), 염화물 

고정화량의 증가(Ishida et al. 2007; Arya and Newmann 1990), 

확산계수의 감소(Thomas and Bentz 2002; Thomas and Bamforth 

1999)는 많은 연구에서 보고되고 있다. 하중의 증가에 따른 내구수

명의 변화를 컨투어로 도시하여 Fig. 4에 나타내었다. 

3.2 하중의 증가에 따른 OPC 및 GGBFS 콘크리트의 

내구수명 변화 분석

본 절에서는 하중의 증가에 따른 각 위치의 내구수명 변화를 

정량적으로 분석하기 위해, 경간중앙 및 콜드조인트부의 내구수명 

변화를 분석하도록 한다. 인장부의 내구수명 변화는 Fig. 5(a)에 

Table 4. Exposure conditions for chloride penetration analysis

Cover 

depth 

(mm)

Surface 

chloride 

content

(kg/m3)

Built up 

period

(years)



(kg/m3)


Monthly 

temperature

(°C)

55.0 5.0 10 1.2
0.2 or 

0.428 
-6.7 ~ 20.5

Table 5. Geometry and design parameters

Design 

parameters

· Cover depth: 55mm

· Concrete strength: 32MPa

· Steel:  : 400MPa

· Initial self weight: 2.5kN/m

· 

 : 3096.8mm2, ′  : 774.2mm2 

· Es =2.0×105MPa

·   : 54×108mm4,  : 3.56MPa

· d: 515mm d'=60mm

Load case

·: 2.5kN/m

·: 3.5kN/m

·: 4.5kN/m

·: 5.5kN/m (Unit load causing cracking)

(a) OPC-normal-tensile (b) OPC-normal-compressive

(c) OPC-cold joint-tensile (d) OPC-cold joint-compressive

(e) GGBFS-normal-tensile (f) GGBFS-normal-compressive

(g) GGBFS-cold joint-tensile (h) GGBFS-cold joint-compressive

Fig. 2. Changes in diffusion coefficient with loading conditions
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나타내었으며, 압축부의 내구수명 변화는 Fig. 5(b)에 나타내었다. 

Fig. 5(a)에서 알 수 있듯이 인장하중의 증가에 따라서 최종적으

로 89.4%의 내구수명 감소가 OPC에서 평가되었으며, 80%의 감

소가 GGBFS 콘크리트에서 평가되었다. 이는 GGBFS 콘크리트가 

높은 내구수명을 확보한다 하더라도 확산계수의 빠른 증가로 인해 

내구수명이 감소하므로 응력이 집중되는 곳에서는 주의를 기울여

야 함을 알 수 있다. Fig. 5(b)의 압축조건에서는 내구수명의 큰 

변화는 없었으나 점차적으로 증가하는 경향을 나타낸다. 하중이 

2.5kN/m에서 최대 5.5kN/m로 증가할 때, OPC에서는 101%가, 

GGBFS에서는 106%의 내구수명 증가가 발생하였다. OPC에 대한 

GGBFS의 내구수명 증가비는 인장부에서는 124%∼176%로, 압축

부에서는 151%∼200%로 OPC 콘크리트에 비하여 뚜렷한 증가를 

나타내었다.

또한 콜드조인트 발생 전·후의 내구수명 변화비율을 분석하면 

하중의 변화에 따른 내구수명의 변화비를 Fig. 6과 같이 나타낼 

수 있다. 

인장부에서는 하중의 증가에 따라 콜드조인트부의 급격한 내구

수명 감소는 보이지 않았다. 인장영역에서 OPC 에서는 96∼98% 

(a) OPC - tensile zone (b) OPC - compressive zone

(c) GGBFS - tensile zone (d) GGBFS - compressive zone

Fig. 3. Changing service life with effects of loading and cold joint
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Fig. 4. Contour of service life with loadings
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수준으로 감소를, GGBFS에서는 82∼80% 수준으로 내구수명이 

감소하였다. 압축부에서 OPC 콘크리트는 89∼93% 수준으로 감

소하였으나, GGBFS를 사용한 콜드조인트부에서는 69∼61% 수준

으로 감소하였으며, 하중의 증가에 따라서 선형적인 감소가 발생

하였다. 이는 GGBFS를 사용했다 하더라도 압축부 콜드조인트의 

경우, 응력비에 따른 확산계수의 기울기가 2.019로 다른 조건보다 

매우 크므로 내구수명이 뚜렷하게 감소하였다.

콜드조인트를 가진 부재의 경우 GGBFS를 사용한 콘크리트가 

압축력을 받는 경우라 하더라도 확산계수의 증가가 발생하고 이로 

인한 내구수명이 감소하므로 내구성 설계시 이에 대한 고려가 필

요함을 알 수 있다.

 

4. 결 론

OPC 및 GGBFS를 혼입한 콘크리트의 하중조건과 콜드조인트

에 따른 내구수명 변화를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 기존의 문헌조사를 통하여 하중 및 콜드조인트 효과를 고려한 

확산계수식을 OPC 및 GGBFS 콘크리트에 대하여 정량화 하였

다. 이후 10.0m 경간의 단순보를 가정하여 자중부터 균열하중

까지 하중을 증가시키면서 내구수명을 도출하였다. 

2) 작용 모멘트가 가장 작은 단부에서 OPC 콘크리트는 9.9년으

로, GGBFS를 사용한 콘크리트에 대해서는 내구수명이 20.9년

으로 크게 증가하였는데, 이는 시간지수( )의 값이 0.428로 

크기 때문이다. 

3) 건전부 인장영역에서는 하중의 증가에 따라서 최종적으로 

89.4%의 내구수명 감소가 OPC에서 평가되었으며, 80%의 감

소가 GGBFS 콘크리트에서 평가되었다. 압축부에서는 큰 차이

는 발생하지 않았는데, 하중이 자중에서 최대 5.5 kN/m로 증가

할 때, OPC에서는 101%가, GGBFS에서는 106%의 내구수명 증

가가 발생하였다.

4) 콜드조인트 인장부에서는 하중의 증가에 따라 인장영역 OPC 

에서는 96∼98% 수준으로 감소를, GGBFS에서는 82∼80% 수

(a) Service life in tensile zone (b) Service life in compressive zone

Fig. 5. Service life with increasing loads (mid-span)

(a) Under tensile stress (b) Under compressive stress

Fig. 6. Decreasing ratios of service lie of cold joint to normal area(3m and 7m location)
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준으로 내구수명이 감소하였다. 압축부에서 OPC 콘크리트는 

89∼93% 수준으로 감소하였으나, GGBFS를 사용한 콜드조인

트부에서는 69∼61% 수준으로 크게 감소하였다. GGBFS를 사

용한 콘크리트는 내구수명이 크게 증가하지만 콜드조인트를 

압축부의 경우, 응력비에 따른 확산계수 변화가 크므로 지속적

으로 관심이 필요하다.
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OPC 및 GGBFS를 혼입한 콘크리트의 하중조건과 콜드조인트에 따른 내구수명 변화

콘크리트 구조물은 동일한 환경에 노출되었다 하더라도 하중특성과 콜드조인트 유무에 따라서 확산특성이 변화하고 이에 따라 

내구수명이 변하게 된다. 본 연구에서는 기존의 선행연구를 분석하여 OPC 및 GGBFS를 사용한 콘크리트의 압축특성, 인장특성, 

콜드조인트를 고려한 함수를 도출하였다. 경간 10.0m의 단순보를 가정하여 하중을 2.5kN/m에서 균열모멘트에 이르는 5.5kN/m

까지 증가시키면서 내구수명을 평가하였다. 최대 하중에 이를 경우, 건전부 OPC 콘크리트의 경우 인장영역에서는 89.4%로, 

압축영역에서는 101%로 내구수명이 변화하였으며, GGBFS 콘크리트의 경우 80.0%와 106%의 변화가 발생하였다. 콜드조인트의 

경우 GGBFS를 사용한 콘크리트에서는 압축부에서는 82∼80%로, 인장부에서는 69∼61% 수준으로 크게 감소하였는데, 건전부

의 확산계수가 OPC에 비하여 작지만 콜드조인트부의 확산성 증가가 상대적으로 크기 때문이다. 




