
1. 서 론

염화물 이온이 철근 부식에 미치는 영향과 이에 따른 염해 저항

성에 대한 연구는 지속적으로 수행되고 있다. 염화물 이온은 초기 

재령 콘크리트에서 수화열 증가, 모세관 공극의 감소에 따른 건조

수축 증가에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 또한 경화 후에는 

동결융해 저항성의 감소가 보고되고 있으나, 콘크리트 내부의 철

근 부식을 촉진시키는 것이 성능 저하의 가장 큰 원인이다(Song 

et al. 2001; Park et al. 2011; Cao et al. 2019; Broomfield 1997; 

Yoon et al. 2018).

많은 연구들이 염화물 이온의 침투 및 확산, 그리고 철근 부식에 

대하여 다루고 있으며(Zhou 2014; Yang et al. 2019), 각국에서는 

목표 내구수명을 만족하는 내구성 설계를 유도하여 설계식을 제안

하고 있다(JSCE 2007a; JSCE 2007b; CEN 2004). 국내에서는 

일본의 성능 평가형 설계 방법을 사용하고 있는데, Fick’s 2nd 방정

식과 지역에 따른 외부 염화물량을 고려하고 있다(KCI 2021).

장기적으로는 공학적인 불확실성을 고려한 확률론적 설계 방법

이 요구되지만 현 수준에서는 주로 결정론적 설계 방법이 사용되고 

있다. 결정론적 설계 방법은 목표 내구수명동안 외부로부터 유입된 
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It is very important for structure designer to understand the service life variation since a wide range of service life is 

evaluated with changing exposure conditions and design parameters. Recently, for zero-carbon, waste plastic has been used 

for fuel for clinker production and this yields increase in chloride content in cement. This study is for evaluation of 

changing service life in the concrete with increasing initial chloride content due to usage of plastic-SRF(Solid Refuse Fuel) 

considering various exposure conditions and design parameters. For this, 4 levels of initial chloride content were assumed, 

and the service life was assessed using LIFE 365 program considering various environmental conditions including 3 levels of 

surface chloride content. As for analysis parameters, critical/initial chloride content, blast furnace slag powder replacement 

ratio, W/B(Water to Binder) ratio, cover depth, and unit mass for binder are adopted. Service life decreases with increasing 

initial chloride content and a significant reduction of service life is not evaluated permitting up to 1,000ppm of initial 

chloride content. With increasing slag replacement ratio, a longer service life can be secured since blast furnace slag 

powder has the effect of reducing the diffusion of external chloride ions and fixing the free chloride. It is thought that 

increasing initial chloride content up to European standard is helpful for enhancing sustainability and reducing carbon 

emission. Though the reduction in service life due to an increase in the initial chloride content is not significant in 

slag-concrete with low surface chloride content, careful consideration for mixing design should be paid for the exposure 

environment with high surface chloride content.
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록 유도하는 방법이다(Sudret et al. 2005; Kwon et al. 2009). 중요

한 설계인자 중 하나인 임계 염화물은 부식을 야기하는 허용 가능

한 염화물량으로 노출 환경, 포화도, 양이온과 평형 조건을 가지는 

pH, 사용재료 등 많은 영향인자를 가지고 있다(Ann and Song 

2007; Angst et al. 2009). 미국과 국내의 경우 1.2kg/m3의 일정한 

값을 사용하다가 최근 들어 단위 결합재 질량의 0.4% 수준으로 설

정하고 있다(KCI 2021). 또한 일본의 경우 결합재의 종류 및 물-결

합재 비의 특성을 고려하여 총량이 아닌 종량의 개념으로 정량화하

여 임계 염화물식을 제안하고 있다(Noguchi et al. 2016).

최근 들어 탄소 중립에 대한 중요성이 크게 증가하면서(KICET 

2020; CEMBUREAU 2020) 클링커 제조 시 혼소재(SRF: Solid 

Refuse Fuel)의 사용이 적극적으로 고려되고 있다. 여기서, 혼소

재란 고체폐기물 중 발열량이 4,000kcal/kg 이상인 폐합성수지류 

등의 가연성 물질을 연료화한 고체연료를 말한다. 폐필름류 및 플

라스틱 제품은 5,000∼10,000kcal/kg 수준의 높은 발열량을 가

지고 있으므로 좋은 연료가 될 수 있지만, 출하 시멘트의 염화물 

함유량을 증가시킬 수 있다. 이는 킬른 내부에서 SRF 내 염소 화합

물 등으로부터 염화물 이온이 비산되어 클링커로 혼입하여 발생한

다. 따라서 시멘트 소성 시 내부로 유입되는 고온의 염화물 이온에 

대한 처리가 요구된다. 내부로 유입된 염화물은 시멘트에 고정화

염으로 존재하게 되며, 이러한 염분은 탄산화 또는 산에 의한 열화

에 따라 해리되어 자유 염화물로 존재할 수 있다. 이미 일본에서는 

폐플라스틱이 혼소될 경우의 염화물량을 분석하였는데(JCI 2018), 

시멘트 소성 공정에서 염화물량이 적게 발생하도록 염소 함량이 

적은 혼소재를 선별 작업을 통하여 연료로 활용할 경우 탄소 중립 

및 에너지 저감에 효과적일 수 있음을 시사하였다. 또한 유럽시멘

트협회(CEMBUREAU)에서도 내구성 향상 뿐 아니라 탄소 중립을 

위해서도 고로슬래그 시멘트 또는 이를 활용한 콘크리트에 집중하

고 있다(CEMBUREAU 2020). 고로슬래그 미분말의 경우, 수십 년을 

거쳐서 장기강도 증진, 화학적 저항성 개선 등이 보고되었다(Jau 

and Tsay 1998; Kouloumbi et al. 1994). 고로슬래그 미분말은 구체 

공극 구조의 개선으로 외부 염화물 이온의 확산 저감에 효과적이면

서도 다른 결합재에 비하여 염화물 구속능이 크므로, 자유 염화물을 

많이 고정시킬 수 있는 장점이 있다(Erdem and Kırca 2008).

본 연구에서는 국내외의 시방 사항을 참고하여 염해 내구수명 

해석을 수행하였으며 폐플라스틱과 같은 혼소재의 활용 등으로 

증가하는 초기 염화물량을 고려하여 내구수명 변동성을 분석하였

다. 또한 다양한 설계인자에 따라 개략적으로 변화하는 내구수명

의 분포를 평가 및 정량화하였다.

2. 초기 염화물 및 임계 염화물량의 변동성

2.1 초기 염화물의 유입 경로 분석

일반적으로 2000년대까지 초기 염화물은 해사의 사용과 염화

물 기반 혼화제가 주된 초기 염화물의 혼입 과정이었다. 해사의 

경우 세척을 통하여 품질관리를 할 수 있으며, 화학적 혼화제의 

경우 염화물량을 환산하여 평가할 수 있다. 클링커 소성 시 혼입되

는 혼소재에서 야기되는 염화물 이온에 대한 분석은 최근에 수행

되었다(JCI 2018; Tomosawa 2018). 기존의 연구에서 폐플라스틱

과 산업부산물을 사용한 경우, 시멘트 평균 1ton 당 폐플라스틱 

사용량은 311kg 정도이며, 클링커를 기반으로 76.5ppm 수준의 염

화물 함유량을 나타내었다. 또한 슬러지를 클링커용 원료로 사용

하는 경우와 폐유 및 폐플라스틱을 소성 연료로서 사용할 경우를 

모두 고려할 때 염화물 증가량은 157.7ppm 수준으로 보고되었다

(JCI 2018). 기존의 문헌 분석 시 단위 시멘트량을 550kg/m3, 해사

는 잔골재 중 65%를 사용하고 평균 염화물량을 0.014%로 고려할 

경우, 초기 염화물량은 시멘트 질량 대비 350∼400ppm 수준으로 

고려되었다. 2003년 이후 시멘트 내 200ppm 수준이 350ppm으

로 약간 완화되었으나, 이 역시 시멘트 사용량을 고려하면 매우 

엄격한 수준이다(JCI 2018).

현재 국내에서는 시멘트 내에 포함된 염화물량에 대하여 명확

한 기준은 없으나, 일본의 기준인 350ppm을 준용하고 있다. 각국

의 콘크리트 내의 염화물 이온의 허용량을 Table 1에 나타내었다.

Type Korea Japan China USA EU Australia

ⅰ
0.3 

kg/m3

0.3 

kg/m3

binder

×0.3%

binder

×0.3%

(wet)

binder

×1.0%

(dry)

binder

×0.2%

(wet)

binder

×0.3%

(dry)

binder

×0.2∼0.4

%

ⅱ
0.3 

kg/m3

0.3 

kg/m3

binder

×0.3%

binder

×0.06%

binder

×0.1%

binder

×0.1%

ⅲ - 350ppm 600ppm - 1,000ppm

ⅳ

Constant 

to unit 

concrete 

volume

Constant 

to unit 

concrete 

volume

Proportional 

to mass

(hardened 

conc)

Proportional 

to mass

(hardened 

conc)

Proportional 

to mass

(hardened 

conc)

Proportional

to mass

(hardened 

conc)

ⅰ: Standard of general reinforced concrete
ⅱ: Standard of prestressed concrete
ⅲ: Cement chloride standard
ⅳ: Chloride content control

Table 1. Allowable maximum initial chloride content of concrete



박선경ㆍ권성준

238 Vol. 9, No. 3 (2021)

2.2 임계 염화물에 따른 철근부식 개시

전술한 바와 같이 콘크리트 내 강재의 부식 발생 임계 농도 영향

인자는 콘크리트의 특성으로서, 염화물 이온의 구속도, 세공 용액

의 pH, 콘크리트의 확산 저항성, 비저항, 물-결합재 비, 결합재 

종류 등이다. 외부 환경요인으로는 온도, 습도, 하중 조건, 실외 

노출 여부, 산소 가용성 등이 영향을 미친다. 연구자별 임계 염화

물 농도 범위 조사 결과 값이 다양하게 분포된 것 또한 이러한 

이유에 근거하며, 각국의 염분 허용기준이 다른 요인이기도 하다

(Cao et al. 2019).

기존의 국내외 기준에서는 보통 1.2kg/m3의 임계 염화물량을 

고려하였으나, 최근 국내에서는 결합재 질량비로 개선되었으며, 

일본 건축학회에서는 단위 결합재량 및 종류를 고려하여 물-결합

재 비의 함수로 설정하였다(Noguchi et al. 2016). 이에 따라 플라

이애시나 고로슬래그 미분말을 사용한 경우, 내구수명이 과도하게 

증가하는 것을 방지하고 현실적인 결과를 제공할 수 있다. Fig. 1에

서는 각 연구자가 제안한 임계 염화물량의 범위를 도식화하였다.

Fig. 1. Summary of previous results on critical chloride content

3. 초기 및 임계 염화물을 고려한 내구수명 평가

3.1 겉보기 확산계수를 이용한 염화물 해석

본 연구에서는 유한 차분법을 기반으로 한 LIFE 365 ver.2를 

사용하여 염해에 대한 내구수명 해석을 수행하였다. 본 연구에서 

사용한 염해 내구수명 해석 지배 방정식은 Fick’s 2nd law의 해이

며 이를 아래의 식 (1)에 나타내었다.

       


 





  (1)

여기서, 는 위치 (m), 시간 (year)에서의 염화물 이온 양

(kg/m3), 는 초기 염화물 이온 양(kg/m3), 

는 표면 염화물량

(kg/m3), 는 오차함수, 는 유효 겉보기 염화물 확산계수

(m2/year)를 나타낸다.

위의 지배 방정식을 통해 구조물의 염해 내구수명을 산정하는 

경우, 보강재가 매립되어 있는 위치, 즉 피복두께에서의 염화물량

이 임계 염화물량에 도달하는 기간을 내구수명으로 산정한다. 해

석 변수 중 겉보기 염화물 확산계수는 재령일 및 혼화재료의 치환

율에 지배적이며, 내구수명에 큰 영향을 미치는 인자이다. 국내 

내구성 설계 기준에서는 시간의존적 감소를 고려하기 위해 식 (2)

와 (3)에 따라 염화물 확산계수를 산출한다(KCI 2021).

     




 


 



( years) (2)

     




 



 

 



( ≥years)  (3)

여기서, 

은 기준 시간에서의 염화물 확산계수, 


은 기준시

간(28일≒0.077년), 는 확산계수 감소한계(30년), 은 혼화재 

특성을 고려한 시간의존성지수를 나타낸다.

식 (2) 및 (3)에서 시간의존성지수는 OPC 콘크리트의 경우 0.2

의 고정값을, 고로슬래그 미분말 및 플라이애시 치환 혼입 콘크리

트의 경우 식 (4)에 의해 도출된다. 본 연구에서 사용한 LIFE 365의 

해석 결과 개요를 Fig. 2에 나타내었다.

       ≤ (4)

여기서, 는 플라이애시의 치환율(%), 는 고로슬래그 미분

말의 치환율(%)을 나타낸다.

Fig. 2. Prediction results with LIFE 365 program
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3.2 설계 기준에 따른 해석 조건

Table 2에 본 연구의 해석 조건을 정리하여 나타내었다. 해석에 

사용한 조건은 이후 각 절에서 해석 결과와 함께 추가 설명하도록 

한다. 초기 염화물량은 단위 결합재 당 ppm 농도로 고려하였으며, 

임계 염화물량은 개정 전/후의 국내 및 일본의 설계 기준에 따라 

설정하여 Table 2에 정리하였다. 고로슬래그 미분말의 혼입율은 

내구수명에 미치는 영향을 평가하고자 3 수준으로 고려하였는데, 

일반적인 슬래그 시멘트의 슬래그 혼입비율을 포함하였다. 본 연

구는 혼소재의 사용으로 인한 초기 염화물량을 고려하고 다양한 

설계인자에 따른 내구수명의 변동성을 고찰하는 것이 목적이므로 

국내 내구성 설계 기준에 제시된 환경계수와 내구성 감소계수(KCI 

2021)를 고려하지 않고 내구수명 해석을 수행하였다.

3.3 배합 및 노출 환경에 따른 내구수명의 평가

3.3.1 표면 염화물량이 높은 경우(13.0∼18.0kg/m3)

본 절에서는 대표적으로 피복두께와 표면 염화물이 변화하는 

조건에 대한 내구수명 변화를 분석하였다. 표면 염화물 함유 수준

이 높은 매우 엄격한 염해 환경 조건인 표면 염화물량이 

13.0kg/m3과 18.0kg/m3인 경우를 고려하였으며, 피복두께 

80mm, 단위 결합재량 500kg/m3인 조건에서의 결과 값을 비교하

여 Fig. 3에 제시하였다.

표면 염화물량이 증가할수록 내구수명은 선형적으로 감소하였

다. 초기 염화물량 0ppm에서 1,000ppm으로 증가하는 조건에서 

내구수명은 AIJ(Architectural Institute of Japan) 기준 슬래그 혼

입량 30% 및 50% 경우 모두 16% 정도 감소하였다. 현재 우리나라

에서 준용하고 있는 임계 염화물량(단위 결합재량의 0.4%, kg/m3)

은 각 경우에 AIJ 기준보다 15∼20년 정도 내구수명을 낮게 평가하

여 매우 보수적인 결과로 나타난다. 고로슬래그 미분말 사용 시, 

1,000ppm인 조건이더라도 일본 기준식에서는 269.7년, 국내 기준

식에서는 197.1년으로 평가되었다.Initial chloride content

(ppm)

0

300

700

1,000

Cover depth

(mm)

50

60

70

80

Surface chloride 

content

(kg/m3)

5

(West coast and South coast rainfall areas)

13

(East coast tidal zone and spray areas)

18

(West coast and South coast tidal zone)

W/B ratio

0.3

0.45

0.55

Unit mass for binder

(kg/m3)

300

400

500

Blast furnace slag 

powder replacement 

ratio(%)

0

30

50

Critical chloride 

content

ⅰ 1.2kg/m3

ⅱ 0.4%

ⅲ
OPC mix Clim=-3.0(W/B)+3.4

GGBFS mix Clim=-2.6(W/B)+3.1

ⅰ: Standard for domestic concrete specification before revision
(Ministry of Land, Infrastructure and Transport 2009)

ⅱ: Revised standard for domestic concrete specification(KCI 2004)
ⅲ: Standard for Japanese concrete specification

(Architectural Institute of Japan 2016)

Table 2. Analysis conditions of service life for chloride attack

(a) Surface chloride content: 13.0kg/m3

(b) Surface chloride content: 18.0kg/m3

Fig. 3. Analysis results of service life considering high levels of 
surface chloride content
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표면 염화물이 18.0kg/m3인 경우에는 슬래그 30% 및 50% 혼

입인 경우, AIJ 기준으로 110.8년에서 96.1년으로, 211.9년에서 

183.2년으로 감소하였다. 감소폭은 1,000ppm을 적용하더라도 

14.7년과 28.7년 수준으로, 큰 차이는 발생하지 않았다.

3.3.2 표면 염화물량이 낮은 경우(5.0∼13.0kg/m3)

표면 염화물량 5.0∼13.0kg/m3 범위 중 피복두께는 60mm, 물-

결합재 비가 0.45, 단위 결합재량이 400kg/m3인 경우를 선정하여 

평가한 내구수명 해석 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

표면 염화물량이 5.0kg/m3인 경우는 해수에 직접적인 영향을 

받지 않는 경우로, AIJ 기준으로 평가했을 시 내구수명은 슬래그 

50% 치환 시 155.6년에서 112.3년으로, 슬래그 30% 치환 혼입 콘

크리트에서 82.5년에서 60.8년으로 감소하였다. 피복두께 60mm, 

물-결합재 비 0.45의 조건에서는 1,000ppm을 가정해도 내구수명 

100년을 합리적으로 확보할 수 있다. 슬래그를 혼입하지 않은 경

우 및 고정된 임계 염화물(단위 결합재량의 0.4%)을 사용한 경우 

가장 낮은 내구수명을 나타내었다.

표면 염화물량이 13.0kg/m3인 경우는 AIJ 기준을 적용했을 경

우, 초기 염화물량이 증가함에 따라 슬래그 50% 혼입 시 7.9년, 

30% 혼입 시 2.6년의 감소폭을 나타내었다. AIJ 기준으로 슬래그

를 50% 사용 시 초기 염화물량이 1,000ppm으로 증가함에 따라 

내구수명은 57.4년에서 49.5년으로 감소하였으며, 30% 사용 시 

32.8년에서 30.2년으로 감소하였다. 초기 염화물량을 낮은 수준인 

300ppm으로 고려하면 이러한 차이는 더욱 감소하게 된다. 현재 

국내에서 적용하고 있는 일본의 시멘트 염화물량 규준(350ppm)

을 일부 상향시키는 것도 폐플라스틱 활용과 같은 자원선순환을 

고려할 경우 시도해볼 수 있는 방안으로 판단된다. 그러나 표면 

염화물량이 과도하게 높거나 피복두께가 낮은 경우에는 배합 선정 

시 신중한 조사가 필요하다.

4. 초기 및 임계 염화물 변화에 따른 

내구수명 정량화

4.1 정량화 개요

다양한 표면 및 임계 염화물량을 고려하여 내구수명의 변동성

을 정량화하는 것은 어려운 일이다. 본 연구에서는 표면염화물량

을 5, 13, 18kg/m3으로 분류하고 각 조건에 맞는 내구수명의 변동

성을 정규분포로 가정하여 확률분포곡선을 도출하였다. 해석 결과

를 분석하면 형태학적으로 정규분포의 형태를 따르고 있었으며, 

변동영향을 시각화하기 위해 정규분포함수를 고려하였다. Fig. 5

에서는 대표적으로 피복두께가 70mm, 표면 염화물량이 13kg/m3, 

물-결합재 비가 0.45인 경우를 고려하였으며, 초기 염화물량의 

증가 및 단위 결합재량의 변화에 따른 내구수명 변동성을 도시하

였다. 초기 염화물량이 0ppm인 경우 결합재량의 증가에 따라 내

구수명 평균값은 53.8, 56.8, 59.8년을, 표준편차는 17.2, 17,6, 19,1

을 나타내었으며, 1,000ppm에서는 47.4, 48.2, 48.8년의 내구수명

을, 15.3, 15.0, 15.9의 표준편차 값을 보였다. 결합재량의 변화에 

따라 임계 염화물이 변동되지만 초기 염화물량의 증가로 내구수명

이 점진적으로 감소되고 있음을 알 수 있다.

4.2 피복두께에 따른 내구수명의 정량화

본 절에서는 내구수명의 변동성을 고려하기 위해 단위 결합재

량 300∼500kg/m3을 한 가지 수준으로, 세 가지 수준의 임계 염

화물량 변화를 하나의 수준으로 설정하여 고정 염화물에 따른 내구

수명의 평균 및 변동계수를 피복두께의 증가에 따라 분석하였다.

(a) Surface chloride content: 5.0kg/m3

(b) Surface chloride content: 13.0kg/m3

Fig. 4. Analysis results of service life considering low levels of 
surface chloride content
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4.2.1 표면 염화물량이 낮은 경우(5.0kg/m3)

표면 염화물량이 5.0kg/m3인 경우, 3 수준의 물-결합재 비를 

고려한 피복두께의 증가에 따른 내구수명의 평균 및 변동계수의 

변화를 Fig. 6에 나타내었다. 모든 경우에서 초기 염화물이 증가할

수록 내구수명의 평균값이 감소하는 경향을 보인다. 그러나 슬래

그 30% 사용 및 초기 염화물량 0ppm인 조건을 고려하면 피복두께

에 의한 내구수명의 변화는 약 178년으로 나타났으며, 이러한 거동

은 나머지 3 수준의 초기 염화물량에서도 동일하게 나타나는 것으

로 보아 피복두께의 증가가 내구수명의 증가에 높은 영향을 미친

다고 사료된다.

변동계수는 피복두께의 증가에 따라 일정한 경향을 나타내었으

며 초기 염화물량이 0ppm인 경우, 물-결합재 비의 증가에 따라 

변동계수는 감소하는 경향이 나타났다. 또한 물-결합재 비 0.3 및 

슬래그 치환율 50%인 조건에서는 피복두께가 증가함에 따라 변동

계수가 최대 약 20% 감소하였다.

4.2.2 표면 염화물량이 중간인 경우(13.0kg/m3)

표면 염화물량이 13.0kg/m3인 경우의 피복두께 증가와 평균 및 

변동계수의 관계를 Fig. 7에 나타내었다. 표면 염화물량이 낮은 

경우보다 내구수명이 현저히 낮게 나타났으며, 피복두께의 증가로 

인한 내구수명의 거동은 4.2.1절과 마찬가지로 나타났다. 또한 표

면 염화물량이 낮은 경우에 반해 물-결합재 비가 증가함에 따라 

변동계수가 감소하였으며, 표면염화물량이 낮은 경우(4.2.1절 결

과)보다 변동성이 5∼25% 이내로 작은 값을 가지는 것을 확인할 

수 있다.

4.2.3 표면 염화물량이 높은 경우(18.0kg/m3)

표면 염화물량이 높은 경우, 4.2.1절 및 4.2.2절의 해석 결과와 

비교하였을 때 Fig. 8과 같이 피복두께의 증가에 따라 내구수명의 

감소가 뚜렷이 나타났다. 피복두께 80mm와 50mm인 경우의 내구

수명 차이는 초기 염화물량이 1,000ppm, 물-결합재 비가 0.45, 

슬래그 치환율이 50%일 때 약 37년의 내구수명 감소가 생기는데, 

표면 염화물량이 5.0kg/m3인 경우보다 내구수명의 감소 경향은 

작게 나타났다.

(a) 0ppm

(b) 300ppm

(c) 700ppm

(d) 1,000ppm

Fig. 5. Probabilistic variation of service life with increasing initial 
chloride content
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(a) 50mm

(b) 60mm

(c) 70mm

(d) 80mm

Fig. 7. Average and COV in service life with increasing cover depth 
in the case of 13.0kg/m3 of surface chloride content

(a) 50mm

(b) 60mm

(c) 70mm

(d) 80mm

Fig. 6. Average and COV in service life with increasing cover 
depth in the case of 5.0kg/m3 of surface chloride content
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5. 결 론

본 연구에서는 초기 염화물량의 증가를 고려하여 환경 및 설계 

조건에 따라 396번의 해석을 수행하였으며, 이에 대한 내구수명을 

평가하였다. 또한 환경 조건 및 피복두께에 따른 내구수명의 평균 

및 표준편차를 분석하여 변동성을 평가하였다. 본 연구의 결론은 

다음과 같다.

1) 본 연구에서 분석한 내구수명의 변동성을 비교한 결과, 일본 

건축학회의 임계 염화물식을 사용하면 초기 염화물량을 

1,000ppm까지 증가시켜도 내구수명이 크게 감소하지 않음

을 알 수 있다. 폐기물을 연료로 사용할 경우 시멘트 내의 

염화물 함유량을 증가시킬 수 있다는 문제점이 있으나 합리

적인 염화물 허용량을 고려할 경우 순환자원의 활용은 내구

수명 확보는 물론 탄소 중립에 효과적이라 사료된다.

2) 3 수준의 표면 염화물량을 고려하였을 경우, 전체적으로 초

기 염화물량의 증가에 따라 내구수명이 감소하는 거동을 확인

할 수 있다. 그러나 초기 염화물량의 기준을 최대 1,000ppm까

지 허용하여도 고로슬래그의 30% 치환 혼입인 경우 피복두

께가 80mm이면 약 100년 이상의 내구수명을 확보할 수 있

었다. 또한 동일 조건 하에서 슬래그 50% 치환 혼입의 경우

를 비교한 결과, 내구수명은 200년 이상으로 증가하였다. 다

양한 염화물 조건에 따른 내구수명 해석결과 표면 염화물량

이 높은 경우 내구수명은 감소하지만 다른 조건(5kg/m3, 

13kg/m3)보다 내구수명의 변동성은 낮게 평가되었다.

3) 내구수명을 합리적으로 평가하기 위해서는 시멘트 결합재 

비율 및 배합특성을 고려한 임계염화물 허용치가 필요하다. 

또한 폐플라스틱 등을 혼소재로 활용할 경우 초기 염화물량

이 증가하지만, 혼화재 및 피복두께를 고려한 재료 및 설계 

조건이 강화된다면 탄소 중립 및 자원선순환에 크게 기여할 

수 있을 것으로 판단된다.
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초기 염화물량의 증가와 배합 및 설계 변수 특성을 고려한 콘크리트 내구수명의 변동성

노출 환경 및 설계 변수의 변화에 따라 내구수명은 큰 범위를 가지고 변화하게 되므로 설계자 입장에서는 내구수명의 변동성을 

이해하는 것은 중요하다. 최근 들어 탄소 중립을 위하여 플라스틱 혼소재가 클링커 생산 시 원료로 사용되고 있는데, 이러한 

경우, 시멘트의 염화물 함유량은 증가하게 된다. 본 연구의 목적은 플라스틱 혼소재를 사용하여 초기 염화물량이 증가할 경우, 

다양한 노출 환경과 설계 변수를 고려하여 내구수명이 어떤 수준으로 변화하는지에 대한 연구이다. 이를 위해 4 수준의 초기 

염화물량을 설정하였으며, 3 수준의 표면 염화물량을 포함한 다양한 환경 조건에 따라 내구수명을 LIFE 365 프로그램을 이용하

여 평가하였다. 해석 변수로서 임계 염화물량, 고로슬래그 미분말 치환 혼입율, 물-결합재 비, 피복두께, 단위 결합재량, 초기 

염화물량을 설정하였다. 초기 염화물량이 증가함에 따라 내구수명은 감소하는 경향을 보이지만 이 값을 1,000ppm까지 허용해도 

내구수명의 큰 감소는 나타나지 않았다. 또한 슬래그 치환율을 증가시킬 경우 더 높은 내구수명을 확보할 수 있는데, 이는 

고로슬래그 미분말이 외부 염화물 이온의 확산 저감과 동시에 자유 염화물을 고정시키는 효과가 있기 때문이다. 초기 염화물량의 

허용 농도를 유럽기준과 같이 증가시키는 것도 지속가능성 향상과 탄소량을 저감시키는 데 도움이 될 것으로 판단된다. 또한 

표면 염화물량이 낮고 혼화재(슬래그)를 사용한 경우, 초기 염화물량의 영향은 상대적으로 낮았지만 표면염화물량이 높은 경우, 

노출환경을 고려한 신중한 배합설계가 필요하다.




