
1. 서  론 

철근 콘크리트 구조물의 열화 현상은 불가피하며, 열화 현

상의 대표적인 원인으로는 철근 부식이다. 한편 철근 콘크리트 

구조물의 사용 수명을 예측하거나 평가하는데 있어서 콘크리

트 재료 자체의 불균질성, 노출 환경 그리고 표준화되지 않는 

분석 방법등과 같은 다양한 요인들에 의해 여전히 어려움이 많

다. 새로운 재료의 경우에는 현장에 적용할 경우 실제 노출 환

경에서 장기 성능 유지와 관련된 실제 데이터가 많이 부족한 

실정이다. 이러한 제한 사항들을 극복하기 위해서 콘크리트의 

내구성능 평가를 성능 중심적 접근(Performance based approach)

에 의해 평가할 필요가 있다(BS EN 206, 2014). 이러한 방법으

로 콘크리트의 내구성능을 경험적 관계식에 의한 것이 아니라 

표준화된 실험 결과를 기반으로 평가하는 것으로, 이와 관련하

여 다양한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 염화물에 의한 철

근 부식은 철근 콘크리트 구조물에서 대표적인 열화현상 중 하

나이다. 겨울철 도로의 결빙을 예방하기 위해 사용되는 제설제

나 해안환경에서 유입되는 염화물이 콘크리트 염해의 주원인

이다(Sajid et al., 2022). 콘크리트로 침투된 염화물이 철근 깊

이에 도달하게 되면, 부동태피막을 파괴시키면서 부식을 가속

화 시켜 구조물의 사용성을 급격하게 저하시키게 된다(Tuutti, 

1982). 국내의 경우, 겨울철 도로 안전을 위해 제설제의 사용양

이 급격하고 증가되고 있는 추세이다. 

철근 콘크리트 구조물에서 염화물 침투를 정량적으로 평가

하기 위한 다양한 방법들이 제시되었다. 그중에서 하나는 콘

크리트내의 존재하는 염화물을 깊이별로 시료를 채취하여 전

위차 적정법, 흡광광도법, 질산은 적정법, 이온크로마토그래

피법에 의해 직접 농도를 측정하는데 이러한 방법으로는 콘

크리트내에 존재하는 염화물 농도를 정확하게 정량화 할 수 

있지만, 측정을 위해 필요한 작업이 상당히 번거롭다는 단점

이 분명히 있다(Abbas et al., 2018). 정량화 과정을 간소화하

기 위해 현장에서는 간이 적정 시험지를 이용하여 측정하는 

방법이 있지만, 이 시험법의 경우에는 콘크리트 내 존재하는 

고정염화물을 측정하기 위해서는 추가적인 선행 작업을 수행

해야 하는 단점이 있다. 이러한 방법들의 단점을 극복하고, 콘

크리트의 염해 저항성을 평가하기 위한 방법으로 NT Build 

492(1999)나 ASTM C 1202(2022)와 같은 급속 염화물 침투 
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트 염해 저항성을 평가하는데 있어서 유럽 시방서에서는 NT 

Build 492가 표준 시험법으로 제시되고 있으며, 북미 지역에

서는 ASTM 1202를 제시하고 있다. 한편, 유럽 지역에서 주로 

사용되는 NT Build 492에서는 0.1M AgNO3 용액을 이용하여 

콘크리트의 변색으로부터 염화물 침투 깊이를 측정하고, 측

정된 깊이를 이용하여 시방서에 제시된 식에 의해 염화물 이

동계수(Migration coefficient)를 계산한다. 변색법에 의한 염

화물 이동계수 측정법은 변색 반응에 의한 측정이 쉽고 빠르

다는 장점이 있지만, 변색범위를 구분하는데 있어서는 작업

자의 적절한 판단이 필요하다. 이로 인해 발생될 수 있는 실험

적 오차는 분명하게 존재한다. 

본 연구에서는 이미지 분석을 이용 콘크리트에 침투된 염

화물과 AgNO3 용액의 반응에 의해 변색된 범위를 정량적으

로 구분하는데 주목적을 두고 있다. 염화물 침투 속도를 증가

시키기 위해서 휨 균열을 갖는 건조된 철근 콘크리트 실험체

를 제작하여 흡수현상을 유도하였다. 균열 폭은 0.1 mm를 갖

는 실험체에 염화물 용액을 15분, 30분, 60분 침투 시킨 후, 이

미지 분석을 이용하여 균열면의 염화물 침투 면적 및 침투 깊

이를 분석하였다.

2. 실  험

2.1 사용 재료 및 실험체 제원

콘크리트 실험체 제작을 위한 사용 재료는 레디믹스트 콘

크리트로 보통 포틀랜드 1종 시멘트로 27 MPa 의 설계 강도

(fck)를 갖도록 배합 설계하였다. 배합표는 Table 1에 나타내었

고, 사용된 재료의 물리화학적 성분을 Table 2와 3에 각각 나

타내었다. 실험체는 Fig. 1에서와 같이 100 × 100 mm 정사각

형 단면에 길이 400 mm인 각주형으로 제작하였고, 실험체 하

면으로부터 38 mm 떨어진 위치에 SD400-D16 철근을 배근 

피복 두께 30 mm를 확보하였다. 콘크리트는 타설 24 시간 후

에 몰드에서 탈형 하였다. 이후, 28일 동안 습윤 양생을 실시

한 후 염화물 침투 실험 실시 전까지 기건 양생을 실시하였다. 

염화물 침투 실험은 콘크리트 재령 90일에 수행하였다. 콘크

리트 타설 시 28일 압축강도 시험을 위한 공시체(∅150 × 300 

mm)도 제작하였다. 압축강도 시험은 KS F 2405(2010)에 따

라 실시하였으며, 재령 28일 압축강도 실험결과는 Table 1에 

나타내었다. 

2.2 염화물 침투 실험

염화물의 침투 속도를 증가시키기 위하여 두 가지 전처리 

과정을 실시하였다. 첫 번째 과정은 콘크리트 재령 83일에 3점 

재하 방법을 이용하여 콘크리트 인장부에 균열 폭 약 0.1 mm

W/B

(%)

fck

(MPa)

f28

(MPa)
S/a

Unit weight (kg/m3)

W C FA GGBS S G

45.8 27 30 52.7 168 220 55 92 919 897

W/B: Water/Binder, W: Water, C: Cement, FA: Fly Ash, GGBS: Ground Granulated Blast-furnace Slag, S: Sand, G: Gravel  

Table 1 Mix design

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI

OPC 22.0 5.3 3.4 63.4 2.1 2.0 0.8

FA 58.9 20.9 5.3 3.8 1.31 0.5 4.9

GGBS 33.4 15.8 0.6 41.8 5.3 1.5 1.5

Table 2 Chemical compositions

Type Gmax (mm) Specific gravity (g/cm3) Absorption (%) F.M.

Sand - 2.58 1.01 2.90

Gravel 25 2.64 0.82 6.87

F.M.:Fineness Modulus

Table 3 Properties of aggregates

Fig. 1 Sample design
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의 균열을 발생시켰다. Fig. 2에서와 같이 균열폭을 제어하고 

발생시키기 위하여 가압단계를 수동으로 조절할 수 있도록 수

동 유압잭을 사용하여 가압을 실시하였다. 한편 균열 폭을 측

정 및 오차를 최소화하기 위하여, 가력 단계별로 균열경을 이

용하여 콘크리트 하면에 생성된 균열을 길이 방향으로 6등분

하고 5곳의 균열 폭을 측정한 후 균열 폭을 평가하였다. 균열 

폭을 측정하는데 있어서 콘크리트 실험체의 변형에 대한 영향

을 최소화하기 위하여 균열 폭 측정은 하중이 제거된 후 일정

시간이 경과하였을 때, 균열경을 이용하여 측정하였다. 두 번

째 과정은 균열이 발생 된 콘크리트 실험체를 오븐에서 무게 

변화가 1% 이하에 도달할 때까지 건조 시켰다. 이때, 고온에 

의한 미세구조 변화를 최소화하기 위하여 50±2 ℃의 온도에서 

건조를 실시하였다(Streicher and Alexander, 1995). 추가로 염

화물 용액이 콘크리트 하면의 균열을 통해 단일방향으로 침투

하도록 유도하기 위하여 실험체에 에폭시 도포를 실시하였다. 

에폭시 도포를 실험체 하부 균열을 중심으로 좌우 100 mm 구

간을 제외하고 실험체의 전면에 실시하였다. 

염화물 침투 실험은 콘크리트 재령 90일에 실시하였으며, 

실험에 사용된 염화물 용액은 농도에 따라 고농도, 중농도, 저

농도로 나누어 실시하였다. 염화물 농도 배합비는 Table 4에 

나타내었는데, 제설환경에서의 염화물 침투를 모사하기 위하

여 NaCl과 CaCl2가 혼입된 용액을 사용하여 침투 시험을 실

시하였다. 농도의 경우에는 국내 제설시 습염살포 기준을 참

고하여, 강설량에 따라 농도를 설정하였다. 염화물 침투 시험 

모식도(Fig. 3)와 같이 염화물 용액이 실험체 균열 면에 접촉

하도록 하여 염화물 침투가 균열부에서 발생하도록 하였다. 

수압에 의한 영향을 제거하기 위하여 염화물 용액은 실험 진

행 동안 실험체 하부에서부터 10 mm 높이를 유지하였다. 염

화물 침투 시간은 15분, 30분, 60분으로 정하였으며, 각 침투 

시간마다 3개의 실험체를 사용하였다. Table 5와 같이 본 실험

에서 염화물 침투 시간과 염화물 농도를 변수로 하여 사용된 

콘크리트 실험체는 총 27개로 이다.   

염화물 침투가 완료된 실험체는 염화물 용액이 담긴 수조

에서 꺼내어 염화물 침투 깊이를 확인하기 위하여 균열 위치

에서의 횡단면으로 실험체를 분리하였다. 이때, 추가적인 3점 

재하를 수행하여 균열면의 손상을 최소한 상태에서 실험체를 

완전 파괴 하였다. 그 다음에는 균열면에 돌출된 철근을 절단

하고, 염화물 침투면에 0.1M의 AgNO3 용액을 분사하여 화학

적 반응에 따른 콘크리트의 변색을 확인하였다. 변색에 의한 

염화물 오염도 평가 이외에도 염화물 침투량을 정량화하기 

위하여 실험체의 중량 변화를 측정하였다. 중량변화 측정은 

실험체 중 60분 동안 염화물 용액에 노출되는 실험체에 대해

서 특정 시간 마다 중량을 측정하였다.    

2.3 이미지 분석

실험체 균열이 발생된 면에서의 염화물 침투를 확인하기 

위하여 NT Build 492에서 사용되는 0.1M AgNO3 용액을 분

사하여 변색이 충분히 일어난 후, 디지털 카메라를 이용하여 

고해상도 이미지(4144 × 7360 pixel)를 촬영하였다. NT Build 

492에 따르면, 일반 포틀랜드 시멘트 콘크리트에서 0.1M 

AgNO3 용액에 반응되는 염화물의 농도는 대략 0.07 M로 제

시되어 있다. 촬영된 이미지는 Matlab을 통해 변색 부분만을 

추출하는 이미지 프로세싱 작업을 실시하였다. 변색된 부분

의 이미지는 추출과정은 Fig. 4와 같이 나타내었다.

촬영된 이미지에서 각각에 필요한 이미지 부분에 대해서 이

진영상으로 변환하였다. 균열면 전체 이미지와 변색 발현된 부

분 이미지들을 각각 이진영상 이미지로 나타내어 해당 이미지

Type Cl concentration NaCl (g/L) CaCl2(g/L) 

Low_Cl 1% 14.6 1.9

Medium_Cl 2% 29.1 3.7

High_Cl 4% 58.1 7.5

Table 4 Mix design for chloride solution

Fig. 2 Sample preconditioning 

Mix design

(type)

Cl concentration

(%)

Cl exposure periods

(mins)
Replicate

w/c =0.458

(Concrete)

1% 15, 30,60 3

2% 15, 30,60 3

4% 15, 30,60 3

Table 5 Experimental framework

Fig. 3 Schematic of Sorption test
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에 대한 픽셀 수를 구하였다. 균열면에서 변색된 부분을 추출

할 때에는 RGB 형태의 원본 이미지로부터 Lab 에 해당되는 값

으로 변색 범위의 값을 설정한 후, 이미지를 이진영상으로 변

환시켰다. Lab 색 모델은 출력장치에 영향을 받지 않고 독립적

인 방법으로 색상을 구현하기 위해 개발된 색상 모델로 L 

(luminosity)은 밝기인 명도를 나타내며, a는 녹색에서 적색의 

보색, b는 황색에서 청색의 보색을 의미한다. 이미지 분석을 통

한 침투 깊이를 픽셀수로 계산하기 위하여 기준 원을 균열 면 

촬영 시 동시에 촬영하였다. 기준 원 픽셀수와 기준 원의 직경 

사이의 관계를 이용하여 침투 깊이를 계산하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 염화물 침투 실험

Fig. 5에서는 60분동안 균열 콘크리트로 침투된 염화물의 

누적 침투량을 나타내었다. 일반적인 경향으로 초기에 염화

물이 급격하게 침투되는 반면, 시간이 지남에 따라 침투량이 

감소하는 경향을 보이며, 전체 침투 중량의 대략 40% 이상 침

투 시작 5분 이내에 발생하는 것을 확인 할 수 있다. 침투 초기

에 발생되는 급격히 증가된 중량 변화는 콘크리트 건조 상태

에서 염화물이 침투하는 현상으로 모세관 현상에 의한 흡수 

현상이 주된 염화물 이동 현상이라고 할 수 있다. Fig. 6에서는 

시간 제곱근 축으로 노출 면적당 흡수되는 염화물량의 변화

와 식 (1)을 이용하여 근사식을 나타내었다.   

  × (1)

여기서,   단위면적당 흡수되는 액체의 무게(g/cm2),   흡수

계수(cm/t0.5),  흡수시간(hour) 이다. 

흡수계수의 값(0.066 – 0.075 cm/t0.5)은 염화물의 농도에 관

계없이 유사한 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 그렇기 때문

에 흡수 현상에서 염화물의 농도가 미치는 영향은 미비하다

고 판단된다. 한편, 이전 연구에서 얻은 결과에서 흡수계수의 

값은 0.038 cm/t0.5로 본 실험 결과에 상당히 낮을 것을 알 수 있

다. 이는 콘크리트내의 흡수 현상을 노출 시간에 따라 초기 흡

수(initial sorption)와 2차 흡수(Secondary sorption)로 나눌 수 

있고, 초기 흡수 현상이 2차 흡수 현상에 비해 상당히 빠르게 

진행되는 것을 알 수 있다. 이전 연구 결과를 고려한다면, 초

기 흡수 현상이 철근 콘크리트 구조물의 내구성능에 지배적

으로 미칠 것이기 때문에 이에 대한 주의가 필요하다. 콘크리

트 내에서 염화물 이동 현상에는 압력에 의한 침투 현상, 모세

관 현상에 의한 흡수 현상 그리고 이온의 농도 구배에 의한 확

산현상으로 나눌 수 있다. 이 중에서 확산현상에 의한 연구에 

대해서는 여러 연구 진행되었지만, 콘크리트 내의 흡수 현상

에 대한 연구는 상대적으로 적은 편이다. 하지만, 현장 콘크리

트의 경우에는 콘크리트 내의 수분이 완전 포화 상태인 경우

보다는 콘크리트 내의 수분 상태가 불포화 상태를 유지하는 

Fig. 4 Image analysis procedure

Fig. 5 Weight change of cracked concrete by chloride sorption Fig. 6 Chloride sorption profiles
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경우가 대부분이다. 이러한 불포화 상태를 유지하는 경우, 염

화물의 이동은 확산에 의해서만 이루어지는 것이 아니라, 확

산과 흡수 현상이 동시에 일어나는 것이 일반적이라고 할 수 

있다. 그리고 상대적으로 수분 포화도가 낮은 부분에서는 흡

수 현상이 지배적으로 발생하게 되는데, 일반적인 현장 콘크

리트에서는 이 부분이 콘크리트의 노출면에 해당하며, 이 부

분에서 균열이 발생될 가능성이 가장 높다는 점에서 유의할 

필요성이 있다. 특히 제설제와 같은 열화인자 침투가 용이한 

상황에서는 열화인자들이 철근 깊이로 침투가 매우 빠르게 

발생하게 되고 이로 인해 발생되는 철근 부식은 다양한 형태

로 구조물의 성능(공식에 의한 철근 단면적 감소, 피복 콘크리

트의 박리/박락에 의한 철근 노출)을 저하시켜, 구조물의 사용 

수명을 급격하게 줄이는 문제점이 발생할 있다.

3.2 이미지 분석을 통한 염화물 침투 평가

이미지 분석에 의한 염화물 침투 평가를 실시하였다. 이미지 

평가에서 변색 부분에 대해서 RGB 이미지에서 Lab 값을 추출

한 후, 이미지를 이진 영상으로 변환하여 변색 부분을 가지고 

침투깊이와 침투정도를 계산하였다. Fig. 7에서는 각각의 염화

물 농도에서 1시간동안 침투 시킨 후 AgNO3 용액에 의해 변색

된 콘크리트에 대한 대표 원본 이미지, 이진 변환 이미지와 침

투 깊이를 나타내었다. Fig. 7에서 원본 이미지를 살펴보면, 염

화물 농도에 따른 변색 정도가 조금 다른 것을 확인 할 수 있다. 

기존 연구 결과에 따른 질산은 변색법에 의한 염화물 농도

에 따른 변색 정도가 다른 것을 확인 할 수 있는데, 주요 요인

으로는 질산은 용액과 반응을 할 수 있는 염화물 이온과 수산

화 이온에 의한 것으로 나타났다(Kim et al., 2013). 하지만, 본 

(a) Low_Cl

(b) Medium_Cl

(c)High_Cl

Fig. 7 Original images (left), image-processed image (middle), and quantification (right) regarding AgNO3 reacted concrete by chlorides
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연구에서는 염화물 농도 측정을 실시하지 않았기 때문에 염

화물 농도와 변색 정도에 대한 내용을 다루지는 않았다. 

Fig. 8에서 침투 시간(15분, 30분, 60분)에 따른 염화물 오염

도 평가를 나타내었는데, 우선 시간에 따라 염화물 침투가 증가

하는 것을 확인 할 수 있다. 하지만, 초기에 염화물 침투가 발생

하였다고 하였을 때, 초기 15분 동안 실험체 균열면에서의 대

략 28 - 38% 정도 염화물에 오염된 반면, 이후 60분에서는 대략 

40% 정도 오염된 것을 확인 할 수 있다. 이는 중량변화 평가에

서와 비슷한 결과라고 할 수 있다. 다시 말해서, 시간이 증감함

에 따라 침투 속도가 감소하게 되는데, 이는 콘크리트내의 주요 

침투 메커니즘이 미세공극에 의한 흡수에서 농도 차이에 의한 

확산으로 전환 되는 과정과 흡수 실험 실시 전에 콘크리트를 건

조시켰지만 콘크리트 표면 코팅에 의해 깊이에 따른 수분 구배

가 발생한 것으로 판단된다. 한편 이미지 분석에 의한 오염도 

평가가 중량 변화보다 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 염화물

은 균열면 이외에도 철근 방향으로 흡수가 발생하지만 균열면

을 타고 흡수되는 속도가 상당히 빠르다. 이는 미세 균열면이 

상대적으로 건조 현상이 빠르게 발생하여 발생한 것으로 판단

된다. 각 실험체마다 변색도 차이가 에러바 형태로 Fig. 8에 나

타났다. 콘크리트 내에는 골재와 시멘트 페이스트 사이의 미세

계면이 존재하는데, 이를 통해 염화물의 이동을 쉽게 만들기 때

문이다(Delagrave et al., 1997). 

3.3 균열 콘크리트의 염화물 흡수

염화물에 의한 철근 부식은 철근 콘크리트 구조물에서 중

요한 열화요인 중 하나이다. 그리고 균열이 발생된 콘크리트 

경우 콘크리트의 염화물 이동 속도는 더욱 가속화된 다는 것

은 잘 알려진 사실이다(Ye et al., 2013). 염화물에 의한 철근 

부식을 줄이기 위한 방법으로 본 연구 결과를 보면 골재 분포

도를 분명히 고려해야 할 필요가 있다고 판단한다. Angst and 

Polder(2014) 연구결과에 따르면, 골재와 시멘트 페이스트 사

이의 미세계면에 의한 염화물 이동 영향은 최대골재 치수의 

대략 2배정도의 깊이부터는 그 영향이 줄어들 수 있다고 보고

되었다. 피복 콘크리트의 상태가 주로 불포화 상태이고 염화

물에 노출되기 쉬운 환경에서는 피복 콘크리트의 두께 산정

에 있어서 최대 골재 치수를 고려해야 할 필요가 있다.

다시 말해서 현장에 노출되어 있는 대부분의 철근 콘크리

트 구조물은 건습작용이 활발하게 일어 날 수 있는 환경에 노

출되어 있으므로 피복 콘크리트에서 농도 구배에 따른 염화

물 확산이 아니라 염화물 흡수가 주요한 이동 메커니즘이라

고 할 수 있다. 이는 콘크리트가 주로 수분 포화상태가 아니라 

부분적 불포화 상태를 유지하고 있기 때문이다. 염화물이 노

출되기 쉬운 환경에서는 특히 흡수현상에 대한 연구가 필요

할 것이다. Fig. 9에서는 이미지 분석에 의한 균열면에서의 염

화물 침투 깊이를 나타내었다. 균열면에서의 침투 깊이는 이

미지 분석을 통해 계산과정에서 실험체 경계면에서의 침투부

분은 고려하지 않았다. 다시 말해서 양쪽 경계면에서 10 mm

을 제외한 침투깊이를 산정하였다. 침투시간이 지남에 따라 

침투깊이가 증가하는 것을 알 수 있으며, 초기 15분 동안 침투 

흡수현상에서 지배적인 것을 확인 할 수 있었지만, 염화물 농

도에 따른 차이는 확인 할 수 없었다. 최대 침투 깊이를 평균 

침투 깊이와 비교해보면, 대략 최대 골재 치수 크기 정도 차이

가 나는데, 염화물 침투가 발생될 수 있는 노출 환경에서는 최

대 골재 치수도 중요한 변수가 될 수 있음을 확인하였다. 균열

이 발생된 피복 콘크리트의 경우 균열면을 따라 염화물의 이

동이 분명하게 나타나는 것을 이미지 분석으로 확인 할 수 있

었다(Fig. 7). 결과적으로 염해에 노출될 수 있는 환경에서 구

조물의 균열이 발생된 경우에는 이전 연구결과(Kim et al., 

2020; Kim et al., 2021)와 같이 균열폭(0.1 mm이하)에 관계없

이 염화물에 의한 철근 부식의 위험도는 상당하다고 할 수 있

을 것이다. 한편, NT build 492에서 제시된 내용을 참고해보

면, 변색된 최대 깊이에서의 염화물 농도를 대략 시멘트 중량

Fig. 8 Discoloration ratio with exposure time 

Fig. 9 Discoloration length change from chloride exposure side on 

concrete with time 
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대비 0.1%정도가 되는 것을 추정 할 수 있다. 이는 일반적으로 

알려진 철근부식을 일으키는 임계염화물량보다 작은 값이지

만, 철근 깊이에서는 더 높게 나타날 수 있음을 유의할 필요가 

있다. 특히, 겨울철 지속적인 제설제 사용 시 균열이 발생된 

피복 콘크리트가 건조 상태로 존재하게 된다면 철근 부식에 

대한 주의가 필요할 것으로 판단된다.   

4. 결  론

본 연구에서는 균열이 발생된 콘크리트의 염화물 흡수 실

험을 실시하였다. 실험 결과로 부터 콘크리트 균열면에서 염

화물 오염도 및 염화물 침투 깊이를 이미지 분석을 통하여 정

량화를 하였고, 결론은 다음과 같다. 

1) 염화물의 흡수현상에 대해서 중량변화와 균열면에서 이

미지 분석을 통하여 평가하였다. 침투 시간이 증가함에 

따라 염화물의 오염도도 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 

특히 초기 침투 시간인 15분 이내 측정되었는데, 콘크리

트 내의 모세관 흡수에 의해 발생되는 것으로 판단되므

로, 염화물 혹은 수분 흡수를 막을 수 있는 방안에 대한 

연구가 필요하다.

2) 균열면에서 염화물의 침투정도를 이미지를 이용하여 분

석하였다. 변색법에 의한 이미지 분석은 쉽고 빠르게 결

과를 얻을 수 있는 장점이었지만, 이미지 분석 이용하여 

깊이별 염화물 농도 평가에는 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다.  

3) 이미지 분석에 살펴보면, 염화물 흡수 현상의 경우 골재 

영향이 상당하다는 것을 확인 할 수 있었다. 염화물 침투

깊이 분석결과를 살펴보면, 골재의 분포에 따른 그 영향

이 분명하게 확인 할 수 있었다. 염화물에 따른 내구성 설

계에 있어서 최대 골재 치수도 중요한 영향 인자로 고려

되어 할 것으로 여겨진다. 
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요 지 : 염화물은 철근 콘크리트 구조물의 주요 열화 요인 중 하나로 철근 부식을 발생시켜 구조물의 성능을 저하시킨다. 염해에 의한 

철근 콘크리트 구조물의 열화정도 또는 철근 부식 개시 시기를 확인하기 위해서는 철근 깊이에서의 염화물 농도 또는 콘크리트 내에서 염

화물 침투 속도를 확인할 필요가 있다. 일반적인 콘크리트내 염화물 침투를 확인할 수 있는 방법으로는 염화물 침투 깊이별로 전위차 적정

법과 같은 방법으로 염화물 농도를 측정하는 염화물 프로파일링 방법이나 질산은 용액을 이용하여 콘크리트의 변색된 범위를 다지점 측정

하여 침투 깊이를 측정하는 방법이 대표적이다. 전자의 경우에는 정확하게 염화물 농도를 직접 측정하기 때문에 염화물 침투 속도 (일반적

으로 확산계수)를 정확하게 예측할 수 있는 장점이 있지만, 작업이 번거롭다는 단점이 있다. 후자는 질산은 용액과의 반응에 따른 변색 범

위를 측정하여 염화물 침투 깊이를 산정하는 것이기 때문에 간편하고 결과의 신뢰성도 확보할 수 있는 장점이 있지만, 침투 깊이를 산정하

는데 있어서 작업자의 숙련도에 따라 오류가 발생할 수 있는 단점이 있다. 본 연구에서는 변색법에 의해 얻어진 결과를 이미지 분석을 통해 

콘크리트 내의 염화물 침투 깊이를 분석하였다. 이를 통해 작업자에 의해 발생될 수 있는 오류를 최소화할 수 있도록 하였다. 또한 콘크리트

의 미세 균열이 염화물 침투에 미치는 영향에 대해서도 확인하였다. 이미지 분석을 통해 염화물 침투 깊이를 정량화한 결과 염화물은 미세 

균열부를 통해 빠른 속도로 염화물 침투가 발생한다는 것을 확인 하였기 때문에, 콘크리트 구조물에서는 특히 균열 발생에 주의가 필요할 

것으로 판단된다.   

핵심용어 : 콘크리트, 염화물 침투, 미세균열, 이미지 분석 
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