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<Abstract>

Deterioration in durability of structures due to the steel corrosion is difficult to 

determine whether or not corrosion is initiated and how much propagated, and moreover, 

repair and maintenance are not easy to deal with. Therefore, preventive treatments can be 

the best option to avoid the deterioration. Various methods for preventing corrosion of 

steel, such as electrochemical treatments, anti-corrosion agents and steel surface coatings, 

are being developed, but economic and environmental aspects make it difficult to apply 

them to in-situ field. Thus, the purpose of this study was to improve corrosion resistance 

by using CA-based clinker that are relatively simple and expected to be economically 

profitable Existing CA-based clinkers had problems such as flash setting and low strength 

development during the initial hydration process, but in order to solve this problem, CA 

clinker with low initial reactivity were used as binder in this study. The cement paste used 

in the experiments was replaced with CA2 clinker for 0%, 10%, 20%, and 30% in OPC. And 

the mixture used in the chloride binding test for the extraction of water-soluble chloride 

was intermixed with Cl- 0.5%, 1%, 2%, and 3% by weight of binder content. To evaluate 

characteristic of hydration heat evolution, calorimetry analysis was performed and 

simultaneously chloride binding capacity and acid neutralization capacity were carried out. 

The identification of hydration products with curing ages was verified by X-ray diffraction 

analysis. The free chloride extraction test showed that the chlorine ion holding ability 

improved in order OC 10 > OC 30 > OC 20 > OC 0 and the pH drop resistance test 

showed that the resistance capability in pH 12 was OC 0 > OA 10 > OA 20 > OA 30. The 

XRD analyses showed that AFm phase, which can affect the ability to hold chlorine ions, 

tended to increase when CA2 was mixed, and that in pH12 the content of calcium 

hydroxide (Ca(OH)2), which indicates pH-low resistance, decreased as CA2 was mixed
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1. 서 론  

철근콘크리트는 철근과 콘크리트의 장점을 살린 

우수한 복합재이다. 철근은 콘크리트와 달리 높은 

인장력을 가지므로 콘크리트에 적절하게 배근하면 

연성파괴를 유도할 수 있고, 콘크리트로 철근을 피

복하게 되면 높은 알칼리성에 의해 철근의 표면에 

얇은 산화피막을 형성해 부식으로부터 보호한다

[1-2]. 그러나 다공성인 콘크리트는 외부로부터 침

투하는 유해 이온을 완벽하게 차단하지 못하기 때

문에 제설제, 해수 등에 포함되어 있는 염화물에 

의해 산화 피막이 손상되어 부식을 유발할 수 있다

[3-4]. 부식은 두 가지 방식으로 철근 콘크리트 구

조물을 손상시킨다. 첫째, 철근의 단면 손실을 유발

하여 구조성능을 저하한다. 둘째, 철근보다 부피가 

큰 부식 물질을 생성하여 인장응력을 발생시키므로 

균열 및 구조적 파손을 초래한다[5]. 철근콘크리트

의 특성상 철근의 부식을 조기 발견이 어렵고 보수 

비용이 시공비의 2~3배가 투입되므로 예방적 단계

에서 부식을 억제하는 것이 가장 효율적이다. 부식

을 예방하기 위해서 화학적인 방법과 물리적인 방

법이 적용될 수 있다. 부식억제제와 같은 대부분의 

화학적 예방방법은 대부분 독성이 있거나 콘크리트 

강도에 부정적인 영향을 미치는 화학반응을 일으킬 

수 있다[6-8]. 대표적인 물리적 예방 방법으로 철

근의 에폭시 코팅이 있다. 이 방법은 유해 물질로

부터 철근을 물리적으로 차단 가능하지만 코팅층에 

결함이 발생할 경우 국부적 부식이 심각하게 발생

하여 위험성을 증가시키는 것으로 나타났다[9-11]. 

또한 에폭시를 도포하기 전에 철근의 세척 및 결함

에 따라서 부식이 가속화될 수 있다[10].

칼슘 알루미네이트 시멘트(calcium aluminate 

cement; CAC)에 포함되어 있는 CA계열 클링커

의 수화로 생성된 AFm 수화물은 염화물 침투 저

항성을 향상시키는 것으로 알려져 있다. AFm 수

화물의 이중 층 구조 (Ca2(Al, Fe)(OH)6, Layered 

double hydroxide; LDH)로 이루어져 있어 염소 

이온 농도가 높은 환경에서 해당 이온을 양전하층

(Positively charged layer) 사이에 고정시킨다

(12-13). 이러한 현상은 공극 내 염소 이온 농도

를 감소시키는 효과를 가져오고 결과적으로 철근 

깊이까지의 염소 이온 침투가 지연된다. CA계열 

클링커는 대표적으로 C3A, CA 및 CA2가 있으며 

각각의 특징은 다음과 같다. C3A는 보통 포틀랜드 

시멘트의 주요 클링커 중 하나로 수화반응이 즉각

적이기 때문에 급결반응을 야기할 수 있으며 초기 

재령에서 강도 발현에 많은 기여를 한다. 또한 시

멘트 내에서 성분비가 높아질수록 프리델염을 다

량 생성하여 염소이온을 고정화하는 능력이 상승

하는 것으로 알려져 있다[14-16]. CA는 칼슘 알

루미네이트 시멘트에 다량 포한된 주요 광물로써 

산화칼슘(CaO)과 산화 알루미늄(Al2O3)이 결합되

어 생성된 화합물이고 초기 수화 과정에서 비교적 

높은 반응성을 나타내며 이로 인해 조기강도 발현 

특성을 가진다[17-18]. CA 함량을 조절하여 염소 

이온 고정화 능력 및 침투 저항성에 따른 철근 부

식 저항성을 평가한 결과 총 염소 이온 농도 

1.5% 이하인 경우 CA의 함량이 높아질수록 염소

이온 고정화 능력은 증가하였으나 확산계수 역시 

증가하는 경향을 나타냈다[19]. CA2는 주로 산화

알루미늄 함량이 높은 HAC에 존재하며 우수한 

열특성으로 인해 내화성이 요구되는 구조물에 사

용될 수 있으나, 낮은 수화반응성으로 인해 사용

빈도는 낮은 편이다. 하지만 최근 제설제 및 해수

와 같은 염소이온에 노출된 환경에서 AFm 수화

물의 높은 염소이온 고정화 능력으로 인해 CA2를 

혼화재로 사용하여 AFm수화물 생성을 유도하는 

연구가 진행되고 있다[20-21].

본 연구에서는 부식 저항성을 향상시키기 위한 

방법으로 부식억제제나 에폭시 도막 철근 등의 위



CA2혼입 페이스트의 부식저항성에 관한 연구 291

험부담이 큰 방법이 아닌 부식 저항성이 뛰어난 

CA계열 클링커를 OPC에 치환적용 하고자 한다. 

CA 계열 클링커 중 비교적 연구가 많이 이루어지

지 않고 OPC와의 혼입에서 급결반응을 일으킬 

가능성이 없는 CA2가 연구에 사용되며, CA2가 치

환된 시멘트 페이스트를 통해 염소이온 고정화 능

력, 산 중화 능력, 수화물 조성 분석을 진행하여 

CA2 클링커의 혼입이 가져올 수 있는 철근부식 

영향성을 평가해 보고자 한다. 

2. 사용재료 및 실험방법

2.1 사용 재료

본 연구에서 사용된 시멘트는 KS L 5201을 만

족하는 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland 

cement; OPC)를 사용하였다.

CA2는 합성을 통해 확보 하였으며 합성에 사용

된 CaO와 Al2O3 분말은 D사의 CP(Chemical 

Pure) 등급 제품을 사용하였다. CA2합성은 CaO와 

Al2O3를 기계적 혼합기에서 300RPM의 속도로 

10분간 교반하여 전기로에서 소성과정을 거쳤다. 

CaO와 Al2O3의 분자비가 1:2가 되도록 계량 하

였으며, 소성온도에서 견딜 수 있는 알루미나 도

가니에 담겨 전기로에 배치하였다. 승온속도 5℃

/min, 최대온도 1550℃, 유지시간 120분 조건으

로 소성하였으며 이후 자연냉각 하여 150㎛채를 

통과가능 할 때 까지 분쇄한다.

Table 1에 합성된 CA2의 물리·화학적 특성을 

나타내었다. X선 회절 분석 데이터를 토대로 리트

벨트법을 이용한 정량분석 결과 CA2(CaO·2Al2O3) 

90%, CA(CaO·Al2O3) 7%, CA6(CaO·6Al2O3) 3%

로 나타났다.

2.2 배합 및 시료준비

분석에 사용될 배합은 골재의 영향성을 배제하

기 위해 결합재와 증류수만을 사용한 페이스트로 

하였다. 배합비는 표와 같이 물-결합재 비 0.4, 시

멘트 중량대비 CA2분말 치환율 0%, 10%, 20% 및 

30%이며, 치환율에 따른 배합의 명칭은 OC 0, 

OC 10, OC 20 및 OC 30으로 명명한다. 배합은 

기계적 배합으로 이루어지며, 건비빔 3분 진행 후 

증류수를 첨가하여 2분간 혼합한다. 상대습도 60% 

온도 20℃ 환경에서 목표한 기간 동안 양생을 거

쳐 입경 150㎛ 이하가 되도록 분쇄하여 준비한다.

2.3 미소수화열

CA2 혼입에 따른 수화열 발생 특성을 분석하기 

OPC

Oxides (%)

Na2O 0.3

MgO 0.3

Al2O3 71.0

SiO2 0.6

CaO 27.3

Fe2O3 0.3

Specific gravity (g/cm3) 3.01

Fineness (cm2/g) 1080

Average diameter (μm) 63

Table 1. Physical and chemical properties of CA2

Abbrev.
Binder(wt%)

W/C Ratio
OPC CA2

OC 0 100 0

0.4
OC 10 90 10

OC 20 80 20

OC 30 70 30

Table 2. Mix design of CA2-mixed paste 
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위해 미소수화열 측정실험을 진행하였다. 미소수

화열 측정기는 물과 시멘트가 혼입된 순간부터 수

화열을 측정하는 특징을 가지고 있다. 따라서 혼

합물이 수화에 미치는 영향을 분석하기에 유용한 

도구이며, 시간에 따른 Heat Flow를 확인가능하다. 

미소수화열 측정기는 Tokyo-Riko 사의 Three- 

point Multi-purpose Condition Calorimeter을 

이용하였다. 수화열 데이터의 획득은 물-바인더 

비 0.4, 20℃의 환경에서 72시간동안 이루어졌다.

2.4 염소이온 고정화 능력

CA2의 혼입에 따른 염소이온 고정화 능력의 변

화를 측정하기 위해 모르타르 및 콘크리트의 수용

성 염화물 측정방법(KS F 2715)에 준하여 

진행하였다. 측정을 위한 시료는 배합 시에 시

멘트 중량의 0.5%, 1%, 2% 및 3%에 해당하는 양

의 염소이온을 추가적으로 혼입하였고, 28일 양생 

이후 150㎛이하의 크기로 분쇄된 시료는 5g씩 5

0℃ 증류수 100ml에 혼합한다. 가열교반기를 활

용하여 증류수의 온도를 일정하게 유지하면서 30

분간 염소이온을 용해한다. 추출이 끝난 용액은 

거름종이를 이용하여 시료 분말을 수용액과 분리

하고 염소이온 전극을 활용하여 수용액의 염소이

온 농도를 3회 측정하여 그 값을 평균한다.

2.5 pH저하 저항성

CA2혼입 시멘트 페이스트의 pH저하 저항성을 

평가하기 위해 산성 용액을 이용한 저항성 평가를 

진행하였다. 28일의 양생을 거친 페이스트 시편을 

분쇄하여 시료를 확보하고 4g씩 계량하여 서로 

다른 37단계의 pH의 산성용액에 투입하였다. 산

성 용액은 시료의 무게당 질산농도가 0.5M/kg – 

40M/kg 범위로 준비되었고, 시료가 혼입된 용액

은 교반기를 통해 30분 동안 교반을 거치고 밀봉

되어 2주간 유지하였다. 

2.6 X선 회절 분석

CA2 치환율 및 재령에 따른 클링커와 수화물의 

조성을 분석하기 위해 X선 회절 분석을 진행하였

다. 재령 1, 3, 7, 및 28일의 페이스트를 분쇄 및 

아세톤을 이용한 수화 정지과정을 거쳤으며, 진공

데시케이터에서 24시간 건조 후 분석을 진행하였

다. X선 회절분석기는 Rigaku사의 SmartLab 장

비를 이용하였다. 회절각 5-65 ,̊ 스캔속도 4˚

/min, 전압 40 kV, 전류 100mA의 조건으로 분

석을 진행하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 미소수화열

CA2 치환율에 따른 미소수화열 특성을 Fig. 1

에 나타냈다. 모든 배합에서 20시간 이내에 급격

한 수화열을 발생하고 지속적으로 감소하여 수렴

하는 경향을 나타냈다. 또한 수화열의 발생 시간

Fig. 1 Cumulative heat of hydration according to 

substitution rate
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과 크기의 차이를 보였다. CA2의 혼입량이 많을수

록 수화열 피크의 발현 시간이 빨라지는 것이 확

인 가능하다. 이는 반응성이 낮은 CA2에 의한 희

석효과에 기인한 것으로 판단된다. CA2는 물과 접

촉 후 10시간 이후부터 수화반응을 시작하기 때

문에 그 이전까지는 OPC의 클링커들과 반응 가

능한 물의 양이 증가하게 되며, 각 클링커들의 반

응시간을 단축시키게 된다. 또한 치환율이 높아짐

에 따라 수화열 발생량 피크가 낮아짐을 확인할 

수 있다. 피크의 발생은 알라이트(C3S)에 의해 형

성되는 것으로클링커 시멘트 클링커인 알라이트는 

CA2의 치환율이 높아짐에 따라 함량이 낮기 때문

에 발생시킬 수 있는 수화열의 양이 감소한 것으

로 사료된다. 알라이트는 OPC 클링커 중에 가장 

많은 부분을 차지하고 있으며 반응 시 수산화칼슘

과 규산칼슘 수화물을 생성하며 500J/g의 수화열

이 발생한다고 알려져 있다. 

Fig. 2에는 72시간 동안 발생한 수화열을 누적

하여 나타냈다. CA2가 혼입된 시료에서 치환율에 

따라 12-16시간 까지 OC 0보다 높은 누적수화열

을 나타냈다. 이 또한 CA2 치환에 의한 희석효과

에 기인한 것으로 초기에 상대적으로 클링커가 가

용 가능한 물이 증가하여 빠른 속도로 수화반응을 

일으켜 초기에 많은 양의 열을 발생시킨 것으로 

판단된다. 72시간 동안 발생한 OC 0, OC 10, 

OC 20 및 OC 30의 누적수화열은 238.88J/g, 

215.95J/g, 201.24J/g 및 179.66J/g으로 나타났

다. CA2 치환율이 커질수록 발생한 수화열이 낮게 

나타난 것으로 OC 0에 비해 OC 10은 10%, OC 

20은 16%, OC 30 25% 낮은 누적수화열을 나타

냈다. OPC 클링커에 비해 CA2가 발생시킬 수 있

는 g당 수화열이 낮으며, 장시간에 걸쳐 수화하는 

CA2의 특성상 수화를 끝마치지 못하여서 나타난 

결과로 사료된다.

3.2 염소이온 고정화 능력

철근콘크리트에서 염소이온의 침투는 내구성에 

치명적일 수 있으나 일정부분 시멘트 클링커나 수

화생성물과 반응하거나 물리적으로 고정된다. 특

히 염소이온은 시멘트에 포함되어 있는 칼슘알루

미네이트 상 즉, Al2O3와 수화생성물 중 모노설페

이트 ([Ca2Al(OH)6]2·(SO4
2-)·nH2O, AFm)와 결합

하여 프리델염 또는 칼슘클로 페라이트를 형성하

여 일정수준 화학적으로 고정된다. 

시멘트 페이스트 수용액의 염소이온 농도측정 

결과와 투입된 염소이온 농도를 이용하여 계산한 

염소이온 고정화 능력(Binding Capasity)를 Fig. 3

Fig. 3 Binding capacity

Fig. 2 Cumulative heat of hydration according to 

substitution rate2
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에 나타냈다.

Fig. 3에서 모든 종류의 배합에서 투입된 염화

물의 양이 증가할수록 고정화 능력이 감소하는 경

향을 나타냈으며, CA2가 혼입된 경우에서 그렇지 

않은 경우보다 뛰어난 염소이온 고정화 능력을 나

타냈다. 가장 큰 능력차이를 나타낸 것은 OC 0과 

OC 10이었으며, 염소이온 농도 0.5%에서 8%, 

1%에서 8.6%, 2%에서 11.7%, 3%에서 8.8%의 차

이를 보였다. 하지만 OC 20과 OC 30간의 고정

화 능력차이는 크지않았으며 0.5%, 2%, 3%에서 

미소하게 OC 30이 더 높게 나타났다.

3.3 pH 저하 저항성

CA2혼입에 따른 pH 저하 저항성 결과를 Fig. 

4에 나타냈다. 모든 배합은 특정한 pH에서 저항성

을 보였으며 pH 12부근의 수산화칼슘에 의한 저

항성은 CA2의 혼입량이 증가할수록 감소하였다. 

OC 0에서 pH 12 부근에서의 저항성은 50mol/kg

의 값을 나타냈지만 OC 10, OC 20, OC 30에서 

26mol/kg, 18mol/kg, 18mol/kg로 낮아지는 경향

을 보였다. 10% 혼입에서 OC 0에 비해 약 50%

의 큰 저항성 감소를 나타냈고 20% 와 30%는 별

다른 차이를 나타내지 않았다. CA2의 치환 비율이 

높아짐에 따라 OPC 클링커가 감소하여 수산화칼

슘의 생성이 함께 감소한 것으로 판단되며 치환율

에 비해 큰 저항성의 감소가 확인된다.

OC 0은 pH 12 부근 이외에서는 저항성을 나

타내지 않았지만 CA2가 혼입된 경우에서는 추가

적인 피크를 나타냈다. 특히 pH 10.5, pH 및 pH 

4 부근에서 나타나는 저항성은 CA2의 수화생성물

인 C3AH6, AH3 의한 것으로 알려져 있으며 아래

의 식과 같은 반응을 통해 산에 저항한다. 

10%-30%의 혼입률에서 pH 10.5부근의 저항성은 

큰 차이를 나타내지 않지만 pH 4 부근의 저항성

은 치환율과 함께 상당량 상승하는 것이 확인 가

능하다. CA2의 혼입량증가는 C3AH6의 생성 증가

보다 AH3의 생성을 유도하여 pH 4부근의 저항성

을 향상한 것으로 사료된다.

C3AH6 + 6H+ → 3Ca2+ + 2Al(OH)3 + 6H2 (1)

2AH3 + 6H+ → 2Al3+ + 6H2O (2)

3.4 X선 회절분석

물과 혼합하지 않은 미수화 바인더상태와 물을 

혼합하여 28일간의 양생을 거친 CA2 혼입 페이스

트분말의 X선 회절분석 결과를 Fig. 5에 나타냈

다. 공통적으로 모든 배합의 미수화 바인더에서 

OPC 클링커 피크(C3S, C2S, C3A, C4AF)가 확인되FIg. 4 Acid neutralization capacity 
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었으며CA2가 포함된 OC 10, OC 20, OC 30에

서는 추가적으로 합성 CA2에 포함되어 있는 물질

(CA, CA2, CA6)의 피크가 나타났고 그 강도는 

CA2의 함량이 높을수록 뚜렷하게 나타났다.

28일 결과의 모든 배합에서 염소이온을 화학적

으로 고정한다고 알려진 AFm(3CaO·(Al, Fe)2O3· 

CaSO4·nH2O) 피크가 확인되었다. AFm은 염소이

온과 반응하여 프리델염(Fridel’s salt, Ca2Al(OH)6 

(Cl,OH)·2H2O)을 형성하므로 화학적으로 고정하

게 된다. AFm은 클링커에 산화 알루미늄(Al2O3)

의 함량이 높을수록 다량 생성되며, CA2를 혼입한 

시멘트의 경우 산화 알루미늄이 추가 공급으로 인

해 염소이온 고정능력이 상승하게 된다. 이는 CA2

혼입 페이스트의 X선 회절분석 결과에서 혼입률

이 높아질수록 AFm 피크의 세기가 강해지는 것

을 통해 확인할 수 있다. 이러한 결과는 3.2 염소

이온 고정화 능력의 내용을 뒷받침해 준다.

pH저하 저항성에 영향을 주는 물질로는 앞서 

밝힌 바와 같이 Ca(OH)2, C3AH6, AH3등이 있으

며 각 물질은 pH 12, 10.5, 4의 저항성을 가진

다. 3.3 pH 저하 저항성 결과에서 pH 12부근의 

저항성은 OC 0이 가장 뛰어났으며 CA2의 혼입량

이 증가함에 따라 낮아지는 경향을 나타냈으며, 

pH 10.5, 4 에서는 OC 0의 저항성이 가장 낮고 

CA2의 혼입률이 높아질수록 증가하는 경향을 나

타냈다. 이러한 결과는 Fig. 5에서 Ca(OH)2, C3AH6 

및 AH3의 피크로 설명이 가능하다. OPC 클링커

의 수화생성물인 Ca(OH)2는 CA2의 치환량이 증

가함에 따라 급격한 감소를 나타내며, C3AH6 및 

AH3는 CA2의 치환율과 함께 증가하는 경향을 보

였다. 

 

4. 결 론

본 연구에서는 합성 CA2를 혼화재로 사용하여 

철근 방식 재료로서의 활용 가능성을 평가했으며 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 미소수화열 실험 결과 반응성이 낮은 CA2의 

치환율이 높아질수록 전체적인 수화열의 발

생량이 감소함과 동시에 OPC 클링커들의 

수화반응 개시 속도가 향상됨을 확인할 수 

있었다.

2. CA2가 혼입된 시료에서 OPC보다 뛰어난 염

화물 고정능력을 나타냈으며 이는 CA2의 혼

입에 따라 염화물을 고정한다고 알려져 있는 

AFm 수화물이 다량 생성되었기 때문인 것

으로 판단된다.

3. 산 중화 시험을 통해 pH 저하 저항성을 평

Fig. 5 XRD Pattern of CA2-mixed paste
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가해 본 결과 pH 12 부근에서는 OC 0이 

가장 높은 저항성을 나타냈으며 CA2의 치환

율이 높아질수록 저항성은 떨어지는 것으로 

나타났다. 그에 반해 pH 10.5, pH 4 부근

에서의 저항성은 CA2의 치환율이 높아질수

록 향상되는 것으로 나타났다. 
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