
1. 서  론 

콘크리트의 장기강도는 구조물의 하중을 지지하기 위한 가

장 기본적인 필요 성능이며, 오랫동안 연구되어왔다. 널리 알

려진 대로 강도에 대한 영향인자는 물-시멘트비, 골재, 시멘트

의 종류, 양생 조건 등 매우 다양하며, 실험식 이외에도 다양

한 수화발열 모델과 열역학적 연성 모델들도 제안되고 있다

(Neville, 2011; Yang et al., 2007; Tomas and Matthews, 2004; 

Mun et al., 2014). 일반적인 수중 양생환경에서 콘크리트 강

도는 재령에 따라 지속적으로 증가하지만 배합조건 및 양생 

조건에 따라 그 편차는 매우 크다. 많은 연구에서 장기재령 결

과에 대한 강도 예측식을 제안하고 있으며, 일반적으로 기준

재령(28일)에 대한 지수 함수식의 비선형 강도 증가함수를 제

안하고 있다(KCI, 2022; CEB, 2010; JSCE, 2010; ACI, 2008). 

이러한 식들은 시멘트의 종류 및 양생조건에 대한 간단한 상

수를 고려하여 강도 증가를 고려하고 있는데, 장기 실험 결과

에서도 일반 시멘트를 사용한 콘크리트와 고로슬래그 미분말

과 같은 혼화재료를 사용한 콘크리트의 강도 차이는 2~3배 이

상 차이나는 것으로 평가되었으며, 최근 들어 국내에서도 15

년 이상 장기 노출된 콘크리트의 강도 특성을 연구한 사례가 

있다(Lee and Lee 2023). 

해안가에 노출된 콘크리트의 경우, 염화물의 직접 또는 간

접적인 유입으로 인한 철근부식으로 인해 많은 피해가 발생

하고 있다(Song et al., 2005; Broomfield, 1997). 많은 연구에

서 염해에 대한 연구가 진행 중이지만, 해안가의 경우도 수중

부, 조석대, 간만대와 같이 노출환경이 다르고 이에 따라 양생

조건이 다르게 되며, 이에 따라 염화물 거동이 다르게 평가된

다(Jang et al., 2017; Yoon and Kwon, 2022). 또한 도심지에서 

주로 발생하는 탄산화 역시, 해안가에서도 발생한다. 탄산화

는 지하구조물 및 도심지에서 발생하는 대표적인 열화기구인

데, 외부로부터 유입된 이산화탄소가 내부의 수산화칼슘 및 

수화물(Calcium Silicate Hydrates)등과 반응하여 내부 공극수
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의 pH를 감소시키는 열화현상을 의미한다. 이러한 탄산화 진

행은 콘크리트 구체에 대해서는 OPC를 사용한 콘크리트에 

대해서는 어느 정도 강도 및 표면의 경도가 증가하는 현상을 

야기하는 것으로 알려져 있다(Song and Kwon, 2007; Saeki, 

1991). 해안가 조건에서도 이산화탄소의 농도가 낮지만 탄산

화는 진행하며, 해수 침지조건에서도 탄산화는 진행되고 있

다(Lee and Yoon, 2003; Ganjian and Pouya, 2009; Zhu et al., 

2016). 해안가에 노출된 구조물의 경우, 일반 환경보다 탄산

화 속도는 증가하게 되는데, 이는 염화물의 침투로 인한 내부 

공극수의 pH 저감과 수화물의 성상변화가 주원인으로 평가

된다(Ganjian and Pouya, 2009). 이로 인해 염화물이 있는 경

우 탄산화 속도는 증가하게 되며, 염화물 분포 역시 고정된 염

화물의 해리(dissociation)를 통하여 내부로 더욱 이동하게 되

는데, 이러한 현상은 복합열화의 대표적인 현상으로 보고되

고 있다(Zhu et al., 2016; Kwon et al., 2007; Chindaprasirt et 

al., 2008). 또한 탄산화의 경우 습도가 높을 경우 이산화탄소 

확산계수의 저감으로, 습도가 낮을 경우 탄산화 반응률의 저

하로 인해 일정 영역(60∼80%) 수준에서 가장 빠른 탄산화 속

도를 나타내는데, 해안가의 비말대 영역은 습도면에서 탄산

화 진행이 커질 수 있는 환경이다(Ganjian and Pouya, 2009; 

Chindaprasirt et al., 2008). 

본 연구에서는 3가지 물-시멘트비를 가진 보통포틀랜드 시

멘트(OPC: Ordinary Portland Cement)를 대상으로 습윤 양생

된 시편의 7년간 강도 특성을 분석하였다. 또한 재령 7년을 조

건에서 서로 다른 해양환경인 비말대, 간만대, 침지대에서 존

치된 콘크리트의 강도 및 탄산화 특성을 분석하였다. 

도출된 결과는 해안가 콘크리트의 장기강도 발현모델의 개

발 및 탄산화 모델의 기초자료로 사용될 수 있다. 

2. 해안환경의 노출 조건

본 연구를 위하여 KS D ISO 11306에 따라 조성된 옥외폭

로 시험장에서 장기 폭로시험을 수행하였다. 7년간 노출되었

던 시편에 대하여 강도 및 탄산화 특성을 분석하였는데, 각 조

건은 다음과 같다. 침지대의 경우 해수에 의한 완전 침지상태

를 고려하였으며, 간만대의 경우 물이 비산되며 조수간만의 

주기가 적도록 설계된 설정된 곳에 해수의 상승 및 하강만이 

고려된 조건으로 고려되었다. 비말대의 경우 해풍의 영향을 

직접 받을 수 있게 설정하였으며 육지로부터의 바람이 차단

된 곳에 노출하였다(Jang et al., 2017; Yoon and Kwon, 2022). 

옥외폭로 시험장에서 측정한 해수의 염화물 농도는 약 

3.0~3.3 % 범위를, 대기 중 염화물 농도는 25~82 psu (practical 

salinity unit)로 조사되었다. 또한 기존의 환경조사 자료를 조

사하여 최근 10년 동안의 온도 및 습도 정보를 분석하였으며, 

그 결과를 Fig. 1에 도시하였다(KMA, 2023). 

또한 이산화탄소의 농도 및 해수의 pH 정보도 조사되었는

데, 400∼420 ppm 수준의 대기의 이산화탄소의 농도가 평가

되었으며, 해수 중에서는 340∼470 μatm 수준의 이산화탄소 

농도가 평가되었다. 해수의 pH는 큰 변화 없이 8.0 ~ 8.1 수준

의 환경을 나타내었다(KMA, 2023). Fig. 2에서는 2015년 4월

부터 2018년 10월까지 총 10회에 걸친 pH 및 이산화탄소의 농

도 조사 자료를 도시하였으며, 옥외폭로장의 사진을 Fig. 3에 

도시하였다.  

Fig. 1 Temperature and relative humidity variation for 10 years 

Fig. 2 CO
2
 concentration and pH variation in the site 

Fig. 3 Photo of exposure site 
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3. 장기폭로 실험을 위한 배합조건

3.1 재료 및 콘크리트 배합

총 3개의 배합을 고려하였으며, 이를 Table 1에 정리하였

다. Table 2에서는 사용된 바인더의 화학적 조성을, Table 3에

서는 사용된 잔골재 및 굵은골재의 물리적 특성을 나타내었

다. 기술된 배합표는 이전 선행연구와 동일한 배합이다(Jang 

et al., 2017; Yoon and Kwon, 2022).  

3.2 실험방법 

7년까지의 재령에 따른 압축강도는 KS F 2405: 콘크리트

의 압축강도 시험방법을, 탄산화 깊이 측정 방법은 KS F 

2596: 콘크리트 탄산화 깊이 측정 방법을 준용하여 수행하였

다. Fig. 4에서는 압축강도 실험에 대한 사진을 나타내었으며,  

Fig. 5에서는 대표배합에 대하여 탄산화 깊이 측정 결과를 나

타내었다.    

4. 콘크리트 배합조건에 따른 강도 및 탄산화 

거동

4.1 재령기간에 따른 압축강도 모델식 분석

본 절에서는 콘크리트를 대상으로 강도 특성을 분석하기 

위해 국내외에서 사용되는 압축강도 모델식을 실험값과 같이 

비교하였다. 조사된 압축강도 모델식은 국내식(KDS 14 20 

01), ACI, CEB, JSCE 등의 학회식을 조사하였다. 각 식들은 

기준강도를 이용하여 재령에 따른 비선형적인 함수식을 제안

하고 있으며, 혼화재 치환 콘크리트를 고려하지 못하는 한계

점이 존재한다. Table 4에서는 각 제안식과 실험상수를 요약

하였으며 이를 OPC 대상 28일 강도를 기준으로 Fig. 6에 도시

하였다. 

OPC 배합에서는  KDS식 대비 ACI경우 재령 28일까지 경

우 최대 0.7% 증가율을 확인하였지만 49일 이후로 최대 

14.0% 감소율을 확인하였다. 또한  CEB에서는 8.5% 의 감소

율을, JSCE의 경우 최대 14.5% 의 감소율이 평가되었다. 또한 

장기재령이 될수록 감소율은 줄어들었다. ACI식 과 JSCE식

은 거의 유사한 결과를 나타내었으며, 모든 부분에서 KDS식

을 적용 한 값이 다른 평가식에 비하여 상대적으로 높은 값을 

나타내었다.

4.2 배합조건에 따른 강도 특성

4.2.1 배합조건에 따른 노출환경별 강도특성

OPC 배합 콘크리트를 대상으로 콘크리트 배합조건에 따른 

강도 특성을 분석하기 위해 재령 7년까지 강도평가 결과를 도

Chemical composition (mass %)
Physical 

properties

Items

Types

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Ig.

loss

Specific 

gravity

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

OPC 21.96 5.27 3.44 63.41 2.13 1.96 0.79 3.16 3,214

Table 2 Chemical properties of OPC

         Items

Types

Gmax

(mm)

Specific 

gravity

Absorption 

(%)
F.M.*

Fine aggregate - 2.58 1.01 2.90

Coarse aggregate 25 2.64 0.82 6.87

*: Fineness Modulus

Table 3 Physical properties of aggregates 

Type

Unit weight(kg/m3)
S.P

(%)Water Cement
Fine

Agg.

Coarse 

Agg.

OPC-37 168 454 767 952 1.10

OPC-42 168 400 787 976 1.00

OPC-47 168 357 838 960 0.95

W/C : Water to Cement ratio, W : Water, C : Cement,
S.P :　Super Plasticizer

Table 1 Mix proportions for test

(a) Submerged (b) Tidal (c)Atmospheric

Fig. 5 Carbonation depth measurement at different conditions

(a) Test setup 

 

(b) Cylindrical compressive samples 

Fig. 4 Photo for compressive strength 
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Mix type

KDS




: 0.35

ACI

a: 4, b:0.85




COV a b R2

OPC-37 0.452 5.968 8.485 0.683 0.998 

OPC-42 0.477 6.812 10.133 0.666 0.996 

OPC-47 0.598 7.646 15.788 0.588 0.982 

Table 5 Comparison of experimental constants of compressive 

strength

(a) OPC-37

(b) OPC-42

(c) OPC-47

Fig. 6 Result of compressive strength by prediction model 

Fig. 7 The analysis result of compressive strength  

KDS 14 20 10   ,  
 ＝ exp




 －




 

Type of cement


Wet condition Steam condition

Ordinary Portland 

Cement
0.35 0.15

High Eary Strength 

Portland Cement
0.25 0.12

Moderate Heat 

Portland Cement
0.4


0.35 (Ordinary Portland Cement,Wet Condition)

ACI(2008) 

′ 



 





′ 


  

Type of cement
Moist-cured concrete Steam-cured concrete

a b a b

Ordinary Portland 

Cement
4.0 0.85 1.0 0.95

High Eary Strength 

Portland Cement
2.3 0.92 0.7 0.98

CEB(2010) ′  
′ , 

 exp 
 




 

Strength class of 

cement
32.5 N 32.5 R, 42.5 N

42.5 R, 52.5 N, 

52.5 R

S 0.38 0.25 0.20

s = 0.25 (Ordinary Portland Cement)

JSCE (2010) 

′   
 





′

Type of cement a b d(28)

Ordinary Portland Cement 4.5 0.95 1.11

Moderate Heat Portland 

Cement
6.2 0.93 1.15

High Eary Strength 

Portland Cement
2.9 0.97 1.07

Table 4 Experimental constants in International Codes
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시하였다. Fig. 7에 배합별 재령 기간에 따른 압축강도 결과를 

나타내었으며, Fig. 8에 7년 옥외폭로 시험 후 압축강도를 나

타내었다.   

강도평가 결과, 물-시멘트비 감소 및 재령의 증가에 따라 강

도증가가 뚜렷하게 평가되었다.정량적인 비교를 위하여 재령 

28일 대비 7년 강도 비율을 분석하면, 물-시멘트비가 높은 배

합에서 상대적으로 강도 증가 비율이 높게 평가되었다. OPC37

에서는 149.7%, OPC42에서는 156.6%, 그리고 OPC47에서는 

174.5%를 나타내었다. 

또한 습윤양생이 아닌 세 가지 노출환경에서의 재령 7년 값

의 변화를 Fig. 8에 나타내었다. 노출환경에 따라 뚜렷한 강도 

비교는 나타나지 않았으나, 해수 침지조건의 경우 수화반응 

이외에 모래 및 유수의 이동으로 인해 물리적 손상이 발생하

며, 이로 인해 강도 저하가 발생한다고 알려져 있다(Yoon and 

Kwon, 2022). 전반적으로 습윤양생의 경우보다 낮은 강도가 

평가되었으며, 비말대와 간만대에서는 큰 차이가 발생하지 

않았다. 물-시멘트비가 높을수록 강도 저하가 크게 발생하였

는데, OPC-37의 경우 96.9~100.3%, OPC-42의 경우, 93.8~ 

97.5% 수준의 비율을 나타내었지만, OPC-47의 경우 89.7~91.3%

의 강도비가 발생하였다. Table 1에 제안된 식들이 OPC를 대

상으로 하고 있으므로 OPC 기준 기존식들과 노출환경별 실

험값과의 비교는 Fig. 9에 나타내었다. 

결과에서 알 수 있듯이 옥외폭로(비말대, 침지대, 간만대)

의 결과는 동일 재령 습윤상태 강도값 보다 낮게 평가되었으

며, 국내외 예측식(ACI, JSCE, CEB, KDS) 대부분은 실험값

보다 낮게 평가되었다. 이는 기존의 연구에서도 보고되었는

데, 실제 장기 압축강도를 보수적으로 나타내고 있다(Lee and 

Lee, 2023; Al-Khaiat and Fattuhi, 2001). 

4.2.2 기존식과의 상관성 분석

4.1절에서 분석된 것과 같이, 각 제안식들은 보수적인 값을 

제안하고 있으며, 물-시멘트비에 따른 변화를 고려하지 않는

다. 본 절에서는 지수함수로 모델링된 KDS 식과 분수함수로 

제안된 ACI 식을 실험값과 비교하도록 한다. KDS식에서는 

시간의 제곱근식을 유지하여, 

값의 변화를 비교하였으며, 

ACI식에서는 ,  상수를 비교하였다. Table 5에서는 각 실험

상수 값의 비교를 나타내었으며, ACI식에 대한 비교를 Fig. 

10에 나타내었다. 

물-시멘트비가 증가할수록 장기강도의 발현이 크게 되어,  

KDS식에서는 0.452~0.598의 지수가 분석되었고, ACI식에도 

실험 상수 b에서 기준의 0.85보다 모든 배합에서 낮은 값들이 

도출되었다. ACI식의 경우 재령에 해당하는 강도값을 대상으

로 하였으므로 회귀분석식에 따른 결정계수값이 도출되었다. 

그리고 KDS식의 경우  에 대한 선형회귀분석을 사용하였

Fig. 8 Compressive strength in different environments (after 7 years)

(a) OPC-37

(b) OPC-42

(c) OPC-47

Fig. 9 Comparison of compressive strength with different exposure 

conditions 
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으므로, 180일에서 2555일까지 7개의 강도에 대한 평균 및 표

준편차를 구하여 변동성을 나타내었다. 물-시멘트비의 증가

에 따른 실험상수의 제안은 합리적인 장기 강도 예측을 위해 

필요하다. 또한 모든 배합조건에서 결정계수는 0.98 이상으로 

높은 상관성을 나타내었다. 물-시멘트비의 변화에 따른 


 

및 b값의 변화를 Fig. 10에 나타내었다.

  

4.3 배합조건 및 노출환경에 따른 탄산화 특성

2장의 환경조건 분석에도 알 수 있듯이 해수중에도 이산화

탄소의 농도가 있으며, 황산염이 있으므로 탄산화는 증가하

게 된다. 기존의 문헌에서도 해수중의 탄산화 및 중성화는 보

고되고 있는데, Table 6에서는 7년 경과후의 탄산화 깊이 및 

속도계수를 나타내었다. 

시편의 개수가 제한적이었으나 물-시멘트비의 증가에 따라 

높은 탄산화 깊이가 평가되었으며, 최대 탄산화 깊이는 11.1 

mm로 평가되었다. 물시멘트비가 높은 경우 (0.47), 비말대에

서 높은 탄산화깊이(11.1 mm)가 최대로 평가되었는데, 이는 

간만대 및 침지대보다 건조하므로 이산화탄소 확산계수가 크

기 때문이다. 또한 해수 중에서도 상당한 탄산화 깊이가 평가

되었는데, 이는 해수중의 황산염과 이산화탄소에 따른 중성화가 

진행된 것으로 판단된다. Fig. 11에서는 노출환경에 따른 탄산

화 깊이를 물-시멘트비를 고려하여 도시하였는데, 전반적으로 

비교적 건조한 비말대, 황산염과 이산화탄소의 노출에 따른 침지

대, 그리고 간만대 순으로 탄산화 깊이의 증가가 발생하였다. 

침지대 및 간만대의 경우, 이산화탄소 확산이 감소하게 되

지만, 해수중 황산염에 의해  콘크리트 내부의 에트린자이트

가 분해된다. 이로 인해 용출된 황산이온(SO4

2-)은 농도확산

에 의해 다시 내부로 이동하여 비중성화된 콘크리트에서 다

시 C3A와 반응하게 되며, 그 결과 에트린자이트가 재생성되

어 중성화 진행되는 것으로 알려져 있다(Lee and Yoon, 2003).

5. 결  론

본 연구에서는 OPC 콘크리트를 대상으로 콘크리트를 대상

으로 7년간의 강도 평가를 수행하였으며, 재령 7년에 비말대, 

간만대, 침지대에 도출된 시편을 대상으로 강도를 비교하였

다. 또한 기존의 강도평가식과의 비교 뿐 아니라, 노출환경에 

따른 탄산화 깊이를 평가하였다. 다만 시편의 개수가 매우 제

한적이어서 강도 및 탄산화 특성에 대한 통계자료의 구축이 

필요하며, 실태조사를 통한 장기 조사 자료와의 비교가 제안

된다면 더욱 유용한 연구결과가 될 것으로 판단된다. 본 연구

를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다. 

1) 7년간의 습윤상태의 압축강도를 평가한 결과 KDS식은 

국외의 식(ACI, CEB, JSCE) 보다 값을 크게 평가하고 있

었으며, 모든 식들이 실험값에 비하여 보수적인 압축강

도를 제안하고 있었다.

2) 비말대, 간만대, 침지대에서 7년간 노출된 시편들은 습

윤양생된 시편보다 낮은 값을 나타내고 있었다. 물-시멘

Fig. 10 Constant variation with mix proportions 

Type
Carbonation depth(mm) (after 7 years) Carbonation velovity(mm/year0.5)

Atmospheric Tidal Submerged Atmospheric Tidal Submerged

OPC-37 3.6 3.8 3.4 1.36 1.44 1.29 

OPC-42 8.2 4.7 5.5 3.10 1.78 2.08 

OPC-47 11.1 7.6 8.1 4.20 2.87 3.06 

Table 6 Carbonation depth and velocity with different conditions 

Fig. 11 Carbonation depth with Various exposure conditions 
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트비가 높을 경우 강도 저하가 크게 발생하였는데, OPC 

배합의 경우, 물-시멘트비가 37%일 때, 96.9~100.3%, 

42% 일 때, 93.8~97.5%, 47% 일 때, 89.7~91.3%의 강도

비가 발생하였다. 또한 KDS 및 ACI 식에 대하여 습윤양

생된 실험값을 기준으로 회귀분석한 결과, 제안된 실험

상수보다 높은 실험상수들이 도출되었다.

3) 3개의 노출환경에 대한 탄산화 거동은 재령 7년차라 최

대 11.1 mm 의 탄산화 깊이를 나타내었으며, 물-시멘트

비의 증가에 따른 뚜렷한 탄산화 증가를 나타내었다. 또

한 해수중에서도 황산염 및 이산화탄소에 따른 중성화

(탄산화)가 진행되어 물-시멘트비가 높을수록 비말대와 

같이 큰 탄산화 깊이가 평가되었다. 전체적인 탄산화 깊

이는 비말대, 침지대, 간만대 순으로 탄산화 진행이 발생

하였다. 
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요 지 : 콘크리트의 압축강도는 다양한 영향인자가 있으며, 노출환경에 따라 변화한다. 동일한 배합을 가진 콘크리트라도 노출환경에 따라 

콘크리트 특성은 변화하며, 특히 해수의 영향을 받는 지역은 간만대, 비말대, 해수중과 같이 세가지 영역으로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 7

년 동안 습윤양생된 OPC 콘크리트를 대상으로 강도 변화를 분석하였으며, 기존의 이론식(KDS, CEB, ACI, JSCE)과의 비교를 수행하였다. 또

한 7년동안 비말대, 간만대, 해수중에 장기 폭로된 시편을 대상으로 강도 특성 및 탄산화 특성을 평가하였다. 콘크리트의 배합은 3수준의 물-시

멘트비(0.37, 0.42, 0.47)를 가지고 있으며, 환경조사를 수행하여 침지대, 간만대, 비말대 3 수준의 해양환경을 고려하였다. 7년동안  습윤양생

된 시편의 경우 기존의 제안식들에 비하여 높은 강도를 가지고 있었으며, 옥외 폭로된 시편(간만대, 비말대, 해수중)의 강도는 습윤양생한 시편

의 강도보다 낮게 평가되었다. 또한 물-시멘트비가 증가할수록 뚜렷한 강도저하가 발생하였으며, 해수중에서 가장 낮은 강도가 평가되었다. 

기존의 강도 제안식에서는 물-시멘트비에 따른 변화를 고려하지 못하므로 기존 이론식에 적용할 수 있는 실험상수를 회귀분석을 통하여 도출

하였다. 탄산화 평가결과, 물-시멘트비의 증가에 따라 높은 탄산화 깊이가 평가되었으며, 비말대, 침지대, 간만대 순서로 탄산화 진행이 발생하

였는데, 침지대 및 간만대에서도 황산염 및 용존 이산화탄소 영향으로 상당한 중성화 깊이가 발생하였다.      

핵심용어 : 압축강도, 양생, 비말대, 간만대, 탄산화, 해양환경 


