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〈 국문요약문 〉

연구의

목적 및 내용

◎ 연구 목적

  본 기술의 최종목표는 철근콘크리트 구조물의 열화를 방지하기 위한 CO2 와 Cl- 이온 고

정 유기계 아민카르복실을 사용한 철근콘크리트구조물의 능동적 부식제어 보수기술을 개발

하는 것으로, 콘크리트의 역학성능 및 내구성능에 악영향을 주는 열화현상의 메커니즘을 

규명 함과 동시에 부식제어 원천 소재인 고 알칼리성과 CO2와 Cl- 이온을 고정하는 특성을 

갖는 친환경 유기계인 아민카르복실 유도체를 사용하여 콘크리트 구조물의 부식을 억제하

는 보수기술을 개발.

◎ 연구 내용

  본 연구는 새로운 형태의 능동 보수기술 개념을 적용하여 기술의 실용화 가능성을 확인

하는‘이론적 고정화 메커니즘 규명’을 목표로 함. 기존기술의 철근콘크리트 구조물 열화

를 방지하기 위한 무기계 방청제 중심의 수동적 보수기술에서 고 알칼리성과 CO2와 Cl-이

온을 고정하는 특성을 갖는 친환경 유기계인 아민카르복실 유도체를 사용하여 콘크리트 구

조물의 부식을 억제하는 능동적 보수기술을 개발을 최종 목표로 하여 방식성능 검증하고, 

CO2와 Cl- 이온 고정화를 규명하고 이를 활용할 수 있는 원천기술과 실용화 기술을 개발할 

계획임. 

∎ 철근 콘크리트 구조물 열화 메커니즘 규명 및 열화억제 기술 정립 

∎ CO2와 Cl- 이온 고정화 부식제어 메커니즘 규명

∎ 아민카르복실의 Solution level 실험

연구개발성과

◎ 지적재산권 및 연구개발실적

- 기술개발에 관한 지식재산권 확보를 위한 특허 출원 : 3건

- 기술의 진보성에 대한 학계로부터의 객관적 인정 : I.F 0.5이상 SCIE 국외게재논문 2건, 

한국연구재단등재지 게재논문 1건, 국내학술발표논문 2건

- 개발기술의 제품 구현 가능성 판단 근거 : 시제품 1건

- 시제품에 대한 공인기관으로부터의 성능 객관성 확보 : 공인시험성적서 2건

- 제품성능 확보를 위한 시공법 정립 : 공정메뉴얼(유지관리지침포함) 1건

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

◎ 기술적 측면

▪ 건설분야 유용 보수기술 수준의 향상

  -CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 방청제 사용으로 부식제어 및 보수기술 향상

  -친환경 첨단 건설재료의 원천기술 확보

▪ 사회 기반시설 (댐, 교량, 건축물, 수처리 시설물 등) 확대적용으로 유지보수

  기술경쟁력 강화

  -유지관리보수에서 발생되는 내구성 저하를 근본적으로 해결하는 기술           력 확

보 및 환경영향 저감, 성능향상, 재료설계기술을 모두 제공

▪ 기술개발을 통하여 지적재산권 획득가능

▪ 특허 및 신기술 개발을 통한 시장에의 적극반영 및 활용이 가능

  -유지 보수가 필요한 사회기반 시설 등에 개발기술의 현장적용성 증대

▪ 현장 적용레벨의 신뢰성 검증이 가능

  -수요자 중심(기술수요처)의 검증을 통하여 실용화 방안 검증도 병행 가능

◎ 경제·산업적 측면

▪ 고효율의 철근콘크리트 구조물의 능동적 보수기술 솔루션 제공 

▪ 친환경 건설재료에 대응한 유기계방청제의 적극적 활용기대

▪ 성능기반설계 기술을 보급하여 직접적인 경제효과 창출

▪ 국내 건설 시장의 활성화 및 건설 산업의 수출 증대

▪ 유지관리분야의 신개념 기술인 유해이온 반응제어 소재원천기술 개발을 통한   전문인력 

양성 및 일자리 창출

◎ 사회·환경적 측면

▪ 시설물 보수·보강 분야에서 융합기술 및 첨단기술의 도입을 통한 선진적 유지관리기술

개발에 대한 사회적 요구에 부합

▪ 환경영향평가를 제공하여 건축재료에 친환경성을 제공

▪ 친환경 보수재료 수요의 증가와 해외 선진기술과 동등 이상의 기술력 확보를 통한 해외 

진출 강화 및 신성장 건설산업 일자리 창출 기대

▪국내 사회기반시설의 유지관리비용 절감으로 인한 국가자산가치 증진 기대  

핵심어

(5개 이내)
염소이온흡착 이온고정 유해이온 유기계방청제 유지보수기술
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

◎ Purpose
The goal of study develop active corrosion control maintenance technology of reinforced 
concrete structures using CO2 and Cl- ions fixed organic amine carboxylate, to prevent the 
deterioration of reinforced concrete structures. This In In this study, mechanism of 
deterioration is proved that adversely affect the mechanical properties and durability of 
concrete and technology is develop using that organic amine carboxylate can be fixed CO2 
and Cl- ions.  organic amine carboxylate is material that it is corrosion control of source 
materials and environmentally friendly alkaline.
◎ Contents
This study confirm possibility of the practical use of the technique by applying the concept 
of a new type of active compensation techniques and identified theoretically immobilization 
mechanism. Existing technology is a passive compensation technique of using an inorganic 
corrosion inhibitor for preventing the reinforced concrete structures degradation. but goal of 
in this study develop active corrosion control maintenance technology of reinforced concrete 
structures using CO2 and Cl- ions fixed organic amine carboxylate, to prevent the 
deterioration of reinforced concrete structures. This study is have to prove corrosion 
protection efficiency and to identify fixing CO2 and Cl- ion source technology, it plans to 
develop original technologies and practical techniques that can be utilized.
∎ To identify degradation mechanism and degradation Control Technology  for reinforced 
concrete structures 
∎ To identify mechanism of CO2 and Cl- ions immobilized corrosion control
∎ Solution level Experiment of amine Carboxylic

Results

◎ Intellectual Property Rights and Research Results
- Patent application for securing intellectual property rights on technology development : 3 cases

- Objective recognition from the academic community on the progressiveness of 

technology : I.F 0.5 or more SCIE 2 articles, Korea Research Foundation publication 1 

article, Korea proceeding paper 2 articles

- Based on the feasibility of product development technology : 1 prototype

- Achieving performance objectivity from authorized institutions for prototype : 2 official test reports

- Establishment of construction method to secure product performance: Process manual 

(including maintenance instructions) 1 case

Expected

Contribution

◎ Technical aspect
▪ Improve the level of technology useful complement construction sector
▪ Consolidation of competitive power about Maintenance technology through application 

of this study is extended at SOC(DAM, Bridge, building,  water treatment structures)
▪ Through the technical development of intellectual property can be obtained
▪ It is possible to actively reflect and take advantage of the market through the 

development of new technologies and patent.
▪ Available for reliable verification of the application field level

◎ Economic and industrial aspects
▪ It provides highly efficient and proactive maintenance technology solutions about 

reinforce concrete construction
▪ Actively engaged expectations about organic corrosion inhibitor as environmental 

construction material
▪ Generating economic benefits through the dissemination of Performance Based Design 

Technology
▪ Activation of the construction industry and increasing exports of the domestic 

construction market
▪ Professional workforce and job creation through developing original technology for 

reaction control material for the harmful ion as new concept technology in maintenance
◎ Social and environmental aspects

▪ Match the social demand for development of advanced technology maintenance through 
fusion technology and the introduction of advanced technologies in maintenance

▪ Provide eco-friendly building materials through the Environmental Impact Assessment
▪ Increasing demand for environmentally friendly materials Maintenance, Strengthening 

overseas by securing foreign advanced technology and equal skills and expected job 
creation in growing construction industry 

▪ Promotion expectations for national assets through maintenance costs of domestic 
infrastructure

Keywords
Chlorine ion
Adsorption

 Ion Fixation Harmful ion
Organic 
Corrosion
Inhibitor

Maintenance and
Repair

Technology 
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

○ 철근콘크리트 구조물의 열화를 방지하기 위한 CO2와 Cl- 이온 고정 유기계 아민카르복실

을 사용한 철근콘크리트구조물의 능동적 부식제어 보수기술을 개발.

○ 콘크리트의 역학성능 및 내구성능에 악영향을 주는 열화현상의 메커니즘을 규명함과 동시

에 부식제어 원천 소재인 고알칼리성과 CO2와 Cl- 이온을 고정하는 특성을 갖는 친환경 유

기계인 아민카르복실 유도체를 사용하여 콘크리트 구조물의 부식을 억제하는 보수기술(방

청제 및 방청모르타르)을 개발.

<그림 1.1> 연구개발 최종목표

2. 연구개발의 필요성

○ 국내 사회기반시설의 현황

▢ 2013년 기준으로 시설물의 안전관리에 관한 특별법(시특법)에 의해 관리되는 구조물의 

개수는 62,000개로 이중, 민간투자 사회간접자본에 의한 것이 24,700개임. 시설물 안전

등급이 D, E급인 취약시설은 50개 정도로 파악됨.

▢ 2013년 국토교통부에서 ‘시설물의 안전관리에 관한 특별법’을 공포하여 2014년 1월17

일 시행됨에 따라 도로, 철도, 항만, 댐, 교량, 터널, 건축 구조물 등 결함이 있는 시설

물의 보수・보강을 실시하도록 되었으며, 노후 시설물 등의 유지보수 및 보강이 이슈화

되어 관심이 집중되고 있음.

▢ 한국시설공단의 시설물 관리주체 안전 및 유지관리 실태조사(2010년)에 의하면 국내의 

경우 건설된 역사가 짧아 전반적으로 시설물에 대한 평가 결과가 B등급이며, 항만 및 댐

은 C등급으로 평가되고 있음. 
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구 분 전체시설물 SOC 취약시설 (D,E급)

시특법 대상 62,000 (0.9%) 24,700 50

재난관리법 특정관리 197,600 (2.8%) 8,800 1,646

일반 건축물 6,680,200 (95.3%) - -

기타(저수지 등) 71,600 (1.0%) 71,60 -

합 계 7,012,100 (100%) 105,100 1,514

<표 1.1> 사회기반시설 현황(2013년 08월)

단위 : 개

○ 국내외 사회기반시설의 노후화 및 노후 시설물 증가

▢ 도로, 하천, 댐, 공항, 상수도, 철도 등과 같은 SOC는 국가적 중요한 자산이며 국가경쟁

력의 중요한 지표임.

▢ SOC는 1970~80년대에 막대한 시설물(자산평가액 : 약 272조 1,154억원, 2011년 기준)이 

건설 됨. 그 결과 약 30~40년 이상이 경과되어 내구성 저하로 인한 노후화에 따른 유

지・보수 예산도 증가함.

▢ 우리나라 주택의 평균수명은 사회적·기능적·환경적 관점에서 약 20.5년으로 일본 대비 

2/3, 미국 대비 1/5, 영국 대비 1/7정도로 매우 짧음.

<그림 1.2> 30년 이상 노후 기반 시설물 증가 추이

○ 철근콘크리트 구조물의 유지관리 시장 수요 확대 및 발전 전망 상승

▢  1994년 성수대교 붕괴 사고 이후, 1995년 1월 『시설물의 안전관리에 관한 특별법』이 

제정되면서 시설물 유지관리업 도입기(1995년)의 시장규모는 연간 5400억원에서 2001년 

1조원, 2007년 2조원, 2013년에는 3조5000억까지 급증하고 있으며, 유지관리업체수도 

2003년 1600개, 2013년 4669개로 292%의 급성장을 있는 상황 임.

▢ 시설물 유지관리업 활성화를 위한 국가차원의 지원정책으로 『시설물의 안전 및 유지관

리 기본계획』이 3차(2013∼2017)계획 까지 수립되어 현재 진행 중이며, 특히, 3차 계획

에서는 시설물 보수·보강 분야에서 융합기술 및 첨단기술의 도입을 통한 선진적 유지관

리기술개발을 강조하고 있는 상황임.

▢ 한편, 아파트의 경우에도 기존 재건축 개념에서 『수직증축 리모델링』법안이 통과되면

서 철근콘크리트구조물의 보수·보강 시장은 더욱 확대되어 건설산업의 신성장동력으로 

자리메김 할 것으로 판단된다. 활동이 활발해지고 있는 상황임.
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○ 철근콘크리트 구조물에 발생하는 열화현상별 열화원인 규명 필요

▢ 철근콘크리트구조물은 일반적으로 내구성이 높아 100년 이상 열화현상이 없이 안전성이

나 경관성을 유지할 수 있다. 그러나, 설계 및 재료·시공측면에서 콘크리트 균열발생, 

콘크리트 피복두께 부족, 다짐 불량 등에 의하여 철근이 부식하는 경우가 많음.

▢ CO2 와 Cl- 이온 등 열화원인을 수동적으로 차단하는 기술이 아닌 열화원인을 능동적으

로 차단 또는 고정하는 소재 및 보수기술 개발이 필요

▢ 현재, 열화원인을 화학적 물리적으로 치유하는 보수기술의 주원료로 무기계의 아질산리

튬 또는 아질산칼슘의 무기계 방청제를 사용하고 있다. 또한, 국내에는 일본의 리프리트 

공법과 AR 방청공법이 적용된 적이 있으나, 가격 경쟁력 측면에서 현재는 사용되고 있지 

않다.

▢ CO2 와 Cl- 이온 등, 열화원인의 능동적 반응제어 소재의 반응원리 개발 및 규명이 중요

하나, 이에 관한 국내・외 기술개발 및 연구는 아직 초기 단계이며 매우 부족한 실정임.

▢ 철근콘크리트 구조물에 발생하는 열화현상은 반드시 그 열화원인이 있기 때문에 열화현

상별 열화원인을 정확히 규명하고 이에 적합한 최적의 보수 또는 보강공법을 적용하는 

것이 매우 중요.

▢ 특히, 보수후의 재열화를 방지하기 위해서는 열화원인을 근본적으로 제거하는 시스템적

인 공법 개발이 매우 중요.

<그림 1.3> 철근콘크리트구조물에 나타나는 열화현상 및 철근부식의 관계

○ 연구개발의 중요성

▢ 본 연구에서는 CO2 와 Cl- 이온을 고정하는 특성을 갖는 친환경 유기계인 아민카르복실 

유도체를 사용하여 콘크리트 구조물의 부식을 제어하는 능동적 보수기술을 개발하여 철

근콘크리트 구조물에 발생하는 열화현상의 원인을 정확히 규명하고 이에 적합한 최적의 

보수기술 적용 검토를 수행한다.
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▢ 기존 열화원인의 침투억제를 중심으로 하는 수동적인 보수기술 (Passive Repair System)

의 개념을 뛰어넘어 열화원인의 침투억제는 물론 열화원인을 고정하여 더이상 내부로 침

투하지 못하게 하는 차세대 개념의 능동적인 보수기술 (Active Repair System) 개발이 

필요하다고 판단된다.

<그림 1.4> 우리나라 철근콘크리트구조물의 보수공법 원리 발전 연혁

■ 본 연구개발에 적용되는 친환경 아민유도체의 기술원리 타당성

  본 연구개발에서는 친환경인 유기계로서, CO2 와 Cl- 이온 고정 아민 유도체를 주성분으로 

하며, 이산화탄소(CO2)와 염화물이온(Cl-)과 반응하여 고정되는 기술 원리를 가지고 있고, 철근

콘크리트구조물의 부식제어 보수기술에 적용된다.

  유기계 방청제의 Cl- 고정 메커니즘 메커니즘은 그림 1.5와 같다. 유기계 방청제인 아민유도

체에 의한 염화물 이온의 고정 메커니즘은 한 개의 아민유도체와 또 다른 한 개의 염화물 이온

이 만나 말단의 알콜기인 OH와 만나 RNHCl을 형성하게 되고 외부로 OH-이온을 방출하는 특성을 

나타내어 부식부의 장벽 역할을 하여 부동태피막을 유지한다. 또한, 시멘트 내 C3A가 초기에 

염화물을 흡착하였다가 탄산화가 진행되면서 해리상태가 되나 아민 유도체는 Cl-의 이온친화력

에 의해 고정화 되어 안정된 상태이다.

  

→   

 식 2.1

<그림 1.5> 유기계 방청제의 Cl- 고정 메커니즘
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  유기계 방청제의 CO2 고정 반응은 아민 유도체와 빠르게 직접적으로 반응하여 염기와 산성의 

특징을 동시에 갖는 쌍극성 이온을 생성하는 반응으로 나타난다. CO2는 아민 유도체의 염기와 

빠르게 반응하여 탈양성자화(표면이 음전하를 띄게 되는 상태)되면서 산성상태의 물질을 생성

하여 안정화가 된다. 탈양성자화된 수소이온은 아민 유도체와 다시 반응하여 안정화된 상태로 

존재하게 된다. 따라서 1몰의 아민 유도체가 고정할 수 있는 CO2의 양은 0.5몰이 된다. 아민 

유도체에 의한 CO2 고정 메커니즘은 2개의 아민 유도체와 1개의 이산화탄소가 두 번의 반응으

로 구성되어 먼저 첫 번째의 아민 유도체의 수소이온이 방출되면서 이산화탄소를 고정화하고 

RNHCOO-을 생성하게 되며 이 때 방출된 수소이온이 또 다시 아민 유도체와 만나 RNH3
+를 생성하

면서 안정화되는 현상이다.

CO2 + 2RNH2 ↔ RNH 3+ + RNHCOO- 식 2.2

<그림 1.6> 유기계 방청제의 CO2고정 메커니즘

  콘크리트 구조물의 열화와 관계되는 이온의 종류는 Cl-, NO2
-, NO3

-, CO3
-, SO4

2- 등이며 이온

교환되는 능력은 각 이온의 반경, 화학적 친화력 등으로 결정되며 이온교환능력은 Cl- > NO2
- > 

NO3
- > CO3

- > SO4
2- 순서로서 아민 유도체에 의한 염소이온의 고정능력은 매우 크다. 따라서 아

민 유도체는 초기에 콘크리트 구조물 내의 염화물을 고정화하며 이후 외부에서 유입되는 CO2도 

고정한다.

<그림 1.7> 친환경 아민유도체의 기술원리
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■ 본 연구개발에 적용되는 고알칼리 유기계방청제의 기술원리 타당성

  본 연구개발에서 사용되는 알칼리 유기계방청제는 pH가 12 이상으로서 고알칼리 환경에서 철

근의 부식전위 및 부식발생 임계염소이온량을 증가시킴으로서 철근의 방청성을 향상시키는 기

술 원리를 가지고 있고, 능동적 부식제어 보수기술에 적용된다.

<그림 1.6> 본 연구개발에서의 고알칼리 유기계방청제의 기술원리

   

■ CO2와 Cl- 이온을 고정하는 특성을 갖는 친환경 유기계인 아민카르복실 유도체를 사용하

여 콘크리트 구조물의 부식을 제어하는 능동적 보수기술을 개발

[기존 기술의 부식억제제→무기계방청제(아질산리튬, 아질산칼슘), 애노드형 방청제]

  ① 열화원인의 수동적 차단(CO2와 Cl- 침투억제 중심), 친환경방청제 요구확대

  ② 방청제의 알칼리 향상 필요(고알칼리화), 방식성능 향상

<그림 1.6> 본 연구개발에서의 고알칼리 유기계방청제를 활용한 보수기술
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3. 연구개발 범위

■ 연구 범위 및 연구 수행 방법

○ 철근 콘크리트 구조물 열화 메커니즘 규명 및 열화억제 기술 정립

▢ 철근 콘크리트 구조물의 열화요인, 열화 메커니즘을 기존 연구를 조사/분석하여 규명하

고, 각 열화에 따른 유무기계 방청체의 사용현황, 기존 무기계 방청제를 사용한 보수 기

법을 조사함. 또한 본 연구의 핵심소재인 아민카르복실의 활용성을 검토함.

○ CO2와 Cl- 이온 고정화 부식제어 메커니즘 규명

▢ 본 연구의 방청성분 사용에 따른 열화원인별 부식제어 효과를 실험적으로 확인하고, 부

식제어 반응의 메커니즘을 규명.

○ 아민카르복실의 Solution level 실험

▢ 아민카르복실이 함유된 방청제의 성능을 확인하기 위하여 콘크리트 환경을 모사한 수용

액 수준에서의 실험을 실시함. 수용액 실험을 통하여 염분량에 따른, pH변화에 따른 방

청제의 방식성능을 평가함.

연구 범위
연구 수행 방법

(이론적ㆍ실험적 접근방법)
구체적인 내용

철근 콘크리트
 구조물 열화 
메커니즘 규명
 및 열화억제 
기술 정립 

-철근콘크리트 구조물 열화 
 메커니즘 규명

-기존연구 조사/분석, 유무기계 방청제 선정 및 

열화 메커니즘 규명

-기존 무기계 방청제를 사용한 보수기술, 유기

계인 아민카르복실의 활용성 검토

CO2와 Cl- 이온
 고정화 부식
제어 메커니즘

 규명

- 열화억제 기술 정립

- CO2 고정화 : 메커니즘 규명,   

  Cl- 고정화 : 메커니즘 규명

-방청제 사용에 따른 열화원인별 부식제어 기술 

정립

-CO2 및 Cl- 고정화 메커니즘 규명

아민카르복실의 
Solution level

 실험

-잔존 Cl-이온 정량 분석을 통한 
부식억제 방식 성능평가

- 방청성분과 염화물량의 몰비에 따른 전기화학

적 방식특성 평가를 통한 수용액내 Cl- 이온 정

량 분석과 방식성능 평가분석

<표 1.2> 연구 범위 및 수행 방법
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 국내 현황

▢ 국내의 사회기반시설은 1970∼80년대에 건설되어 준공 후 30년 이상 된 사회기반시설이 

큰 비중을 차지하여 노후화가 심화되고 유지보수 예산은 크게 증가하고 있으며, 미국, 유

럽 등 선진 외국에서도 2차 대전 이후 건설된 시설물의 노후화로 인해 유지관리 비용이 

전체 예산의 40-50%를 차지하는 등 유지관리비용이 급증하는 추세임. 이러한 이유로 콘크

리트 구조물의 장수명화를 위해서는 열화인자를 차단하고 보호하는 원천 소재, 제품 및 

시공기술의 개발이 요구되고 있음.

▢ 최근 건설기술은 균열의 발생을 감소하거나 스스로 치유가 가능한 자기치유 콘크리트 공

법이 세계적으로 많은 관심이 몰리기 시작하였으며 건설현장에서 실용화를 위한 연구가 

미국, 일본, 유럽 등의 선진국 중심으로 지속적인 연구가 진행되고 있는 실정임.

▢ 현재까지 개발된 부식제어 보수기술은 현재 건설구조물에 적용하여 실용화 하는 과정에서 

기술적 한계가 있다고 판단되며, 지금까지 지속적으로 연구되고 있는 무기계 혼합재료 활

용기술 외에 콘크리트 구조물의 열화를 발생시키는 CO2 와 Cl- 이온 반응을 활용한 부식

제어 보수기술 연구가 요구되고 있음

▢ 국내 건설산업의 패러다임이 친환경, 고성능, 에너지 절약, 자원의 재활용, 장수명화로 

전환됨에 따라 유지 관리기술은 사회기반시설물의 내구성 확보와 장기적인 안전성, 편리

한 사용을 위해 외부 환경의 침입으로부터 구조물을 보호하고, 성능을 회복시키며 수명을 

연장시키는 건설기술로써 구조물의 안전과 수명을 관리하는 중요한 기술로 인식됨.

<그림 2.1> 우리나라 시설물 유지관리업 시장 수요 및 정책 현황
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▢ 건축물 및 건축설비 그리고 건축물 운용 등 건축물 유지관리와 관련된 법령은 약 9개 정

부부처 39개 개별법령에 산재되어 있음. 시설물 안전관리에 관한 특별법에서는 안전점검 

및 정밀안전진단, 안전조치, 시설물의 유지관리방법, 한국시설안전공단 등에 대한 내용을 

규정하고 있음. 또한, 1994년 성수대교 붕괴 사고 이후, 1995년 1월 『시설물의 안전관리

에 관한 특별법』이 제정되면서 시설물 유지관리법 도입기(1995년)의 시장규모는 연간 

5400억원에서 2001년 1조원, 2007년 2조원, 2013년에는 3조5000억까지 급증하고 있으며, 

유지관리업체수도 2003년 1600개, 2013년 4669개로 192%의 급성장을 하고 있음.

▢ 현재 국토교통부 신기술로서 RC조 구조물의 보수공법은 여러 가지가 있지만, 열화원인을 

화학적·물리적으로 차단하는 보수시스템공법은 <표 2.1>과 같으며, SBR 리프리트 공법

(209호)는 보수시스템공법으로서 국내 최초로 개발된 것으로 일본의 리프리트공법을 국내

에서 개량한 것이며, 주 원료는 무기계의 아질산계방청제를 사용하고 있다. 또한, CROS 

공법(2988호)은 국내 자체개발의 신기술로서 주 원료로 무기계의 아질산계방청제를 사용

하고 있다. 한편, 프로리트공법은 주로 RC구조물의 표면보수공법을 대상으로 하며, 주 원

료로 무기계의 아질산리튬염과 실란화합물로 조성된 재료를 사용하고 있다.

<표 2.1> 기존 국내에서 개발된 RC조 구조물 보수시스템공법 현황

구   분 SBR 리프리트 공법 CROS-TECH 공법 프로리트 공법

지정번호 국토교통부 209호 국토교통부 288호 국토교통부 331호

보호기간
1999.10.15.～2004.10.14.

(보호기간 만료)

2001.7.11.～2007.7.10

(보호기간 만료)

2002.4.27.～2008.4.26

(보호기간 만료)

공법명

(신기술명칭)

시멘트계 방청도포재 및 SBR계 

단면복구 모르터를 이용한 염해 및 

중성화를 입은 RC구조물의 

보수공법

 방청복합알칼리회복제 및 아질산계 

분말방청제가 혼입된 

폴리머시멘트모르터를 이용한 

손상된 RC구조물의 보수공법 

알칼리부여성 리튬금속염화합물과 

소수성 실란화합물로 조성된 

표면처리재를 사용한 노후화된 

RC구조물의 표면보수공법

신기술 범위

염해 및 중성화 등과 같은 

환경조건에 의해 손상을 받거나, 

부적절한 시공 등의 요인에 의해 

보수 및 개수를 필요로 하는 

콘크리트 구조물을 주 대상. 또한 

사용범위로는 열화 특히 중성화와 

염해를 입은 철근 콘크리트 

구조물로 한다

방청복합 알칼리 회복제(CR-1000) 

및 아질산계 분말 방청제 혼입 

폴리머 시멘트 모르터(CR-10, 

CR-30, CR-20)를 이용한 RC 

구조물의 손상부 보수 공법 

아질산리튬염과 실란화합물로 

조성된 노후화된 RC구조물의 

노출철근 결함부 표면보수를 위한 

알칼리부여성 방청환원재의 

제조방법. 규산리튬염과 

실란화합물로 조성된 노후화된 

RC구조물의 표면결함부 

알칼리부여성 표면처리재의 

제조방법. 상기 재료활용 RC 

구조물의 표면 보수공법

신기술 내용

일본 리프리트공법의 

도입·개량으로서 화학적, 물리적 

보수이며, 국산화 및 개량시킨 

보수재료는 방청도포재와 SBR계 

단면복구재.  중성화를 입은 

경우에는 일반적인 본 공법이 

적용되고, 특히 염해를 입은 

경우에는 도포형 염해방지재에 의한 

처리방법이 적용된다.

고알칼리성, 고농도 방청성분(NO2 

이온)을 갖는 방청복합 알칼리 

회복제와 아질산계 분말 방청제 

혼입 폴리머 시멘트 모르터(방청 

모르터, 방청 표면 피복재, 방청 

단면 수복재)를 병용 사용하여 

중성화 및 염해 등에 의해 손상된 

RC 건축·토목 구조물을 보수하는 

공법이다

알칼리부여성 방청환원재는 

아질산리튬염과 실란화합물의 

혼합으로 수분과의 반응을 억제하여 

재부식을 방지, 실란(SiH4)의 

소수성 상호작용으로 부착력 향상에 

기여. 알칼리 부여성 표면처리재는 

규산리튬염화합물과 실란화합물의 

혼합으로 친수성과 소수성을 적정량 

공유시켜 침투성, 이온확산성 등의 

기능부여

사

용

주

재

료

함침재
탄산화

침투성 알카리회복재

(무기:리튬실리케이트) 방청복합알카리회복제

(무기:아질산리튬계)

표면처리(무기:아질산리튬염화합물+

실란화합물)
염해

도포형 염해방지재

(무기:아질산계)

철근 방청제
방청도포재

(무기:아질산계)

방청모르터

(무기:아질산계)

철근방청(무기:아질산리튬염화합물+

실란화합물)

단면 수복재 SBR계 단면복구재
방청 단면수복재(CR-20)

(무기:아질산게)
속경성 모르터

표면피복재
방청도포재

(무기:아질산계)

방청표면피복재(CR-30)

(무기:아질산계)
-
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2. 국외 현황

■ 유럽 및 미국

▢ 영국의 대표적인 주거건축물 유지관리 규정인 HQI(Housing Quality Indicators)는 주거

용 건축물의 환경요소를 종합적으로 검토하여 건강하고 쾌적한 주거단지 건설과 주거수

준의 질적 향상을 유도하기 위해 운영하는 규정임. 영국 건축연구소(BRE) 주도로 BREEAM

이라는 등급평가 기준을 만들었으며, 세계 각국이 BREEAM을 기본으로 하여 자국 실정에 

맞는 기준을 개발 중에 있음

▢ American Society of Civil Engineers에서 공공기간 시설은 D+, 교량은 C+로 불안전한 

상태 평가하였고, 유지관리 기술의 미흡으로 인하여 연간 205억 달러, 2020년까지 인프

라 개선에 3조6천억 달러의 높은 예산이 필요할 것으로 측정함.

▢ 유지관리 관련 법령으로는 IBC(International Building Code : 손상정도별 보수수준을 

명시, 구조적/비구조적 보수), ISO 9000 Quality Management System(건축물 시설관리 서

비스에 관련 깊은 것은 ISO 9001로서 생산에서 서비스 조직까지의 전 과정에 적용할 수 

있는 20개 모델을 제시하고 있음)가 있음.

■ 일본

▢ 주요 R&D 정책으로 ‘사회 자본의 유지관리, 장수명화’를 목표로 설정하고 이에 대한 

연구가 진행 되고 있음.

▢ Safe and Secure Society는 사회 및 국민의 안전을 제공하기 위한 센싱 모니터링 분야, 

장수명을 위한 고강도 재료 및 자기치유 관련 기술 분야의 내용을 5대 목표로 기획하고 

있음.

▢ 주요 유지관리 법령으로는 건축기준법(제 8조), 건설업법, 건축사법, 택지건물거래업법, 

주택의 품질확보의 촉진 등에 관한 법률, 맨션의 관리의 적정화 추진에 관한 법률이 있

으며, 그 중 건축기준법과 건설성에서 고시한 준칙, 건축물의 내진 개수 촉진에 관한 법

률이 유지관리에 가장 상세히 언급하고 있음

▢ 건축물의 안전에 대한 유지 관리뿐만 아니라 기존 건축물의 개선, 유효활용에 있어 안

전, 위생에 대한 배리어프리(Barrier-Free)등의 기본적인 성능확보, 에너지 절약, 자원

절약 등의 지구환경대책의 추진, 도시 재생 및 경관 형성 등의 도시계획에 대한 배려, 

건축물 스톡시장에 대한 고려 등의 다방면의 문제점을 개선하는 방향으로 바뀌고 있음.

■ 국외의 RC조 구조물 보수시스템공법으로는 <표 2.2>와 같이 일본의 리프리트공법과 AR방

청공법이 있으나, 주 원료로는 아질산리튬 또는 아질산칼슘의 무기계 방청제를 사용하고 

있다.  또한, 국내에는 일본의 리프리트공법과 AR방청공법이 적용된 적이 있으나, 가격 경

쟁력 측면에서 현재는 사용되고 있지 않다.  한편, 미국에서는 Cortec사의 MCI공법이 개발

되어 사용되고 있다.  특징으로는 MCI(Migration Corrosion Inhibitor) 방청제를 사용하

며, 유기계방청제로서 친환경성을 강조하고 있다.  그러나, 국내에서는 아직 적용된 사례

는 없다.
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<표 2.2> 기존 국외에서 개발된 RC조 구조물 보수시스템공법 현황

구   분 리프리트 공법 AR 방청공법 MCI 공법

국가 일본 일본 미국

협회·회사
일본 리프리트 공업회

오노다시멘트, 닛산화학 등

일본 리프레쉬 공업회

일본시멘트 등
CORTEC

개발년도 1976년 1995년 1980년대(약 30년)

국내 적용 현황
국내 적용 및 개선공법으로 

건설신기술 209호 취득

국내 일부 적용되었으나 

현재는 적용하고 있지 않음
국내 적용 실적 없음

공법 개요

철근콘크리트 구조물의 열화방지, 

내구성향상을 목적으로 개발된 

종합 구조체 개수공법으로 

열화원인에 대응한 구체개수 

보수시스템공법.  탄산화, 염해, 

동해, 화재피해 보수 및 

신규구조물 내구성향상에 적용

철근콘크리트 구조물의 보수, 

개선 및 예방보전에 사용하며, 

철근부식에 의한 콘크리트 

폭열부의 방청(보수개수), 

부식의 우려가 있는 

내부철근의 방청(예방보전), 

콘크리트이 중성화 억제 

보수시스템 공법

유기계의 기화성방청제(MCI)를 

주 원료로 하여 철근콘크리트 

구조물의 탄산화 및 염해에 

의한 철근부식을 억제하거나 

철근부식에 의해 균열이나 

콘크리트가 박리·박락된 부위의 

보수시스템 공법

공법 종류

[RF 공법]

 탄산화한 철근콘크리트 

구조물의 내구성 향상에 적용

[DS 공법]

염해에 의해 손상을 받은 

철근콘크리트 구조물의 내구성 

향상에 적용

[AR 방청공법]

철근 및 콘크리트 표면에 

AR침투성방청제 및 

AR방청모르타르를 도포하는 

것에 의해 방청제의 

침투확산을 통한 

철근부동태피막 형성, 염해 및 

탄산화 억제

[신축구조물]

MCI방청제를 콘크리트 배합시 

적용

[HPRS 공법]

탄산화나 염해에 의해 열화된 

철근콘크리트구조물의 

부식억제 및 철근부식보수공법

사

용

주

재

료

함침재

탄산화

RF-100

알카리성부여 표면고화재

(무기:규산리튬계) AR침투성 방청제

(무기:아질산리튬계)

MCI 2020 도포형 방청제

(유기계 방청제)

염해

DS-400

도포형 방청제

(무기:아질산리튬계)

철근 방청제
RF방청페이스트+SBR라텍스

(무기:아질산칼슘)

AR 방청모르터

(무기:아질산계)

MCI 2023 철근방청

(유기:MCI 함유)

단면 수복재
RF모르타르+SBR라텍스

(무기:아질산칼슘)

AR단면수복재

(AR-31)

(무기:아질산게)

MCI 2039 방청모르터

(유기:MCI 함유)

표면피복재
RF방청페이스트+SBR라텍스

(무기:아질산칼슘)

AR표면피복재

(AR-41)

(무기:아질산계)

MCI 2039 방청마감재

(유기:MCI 함유)
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 철근콘크리트 구조물의 열화 메커니즘 

  철근콘크리트구조물은 일반적으로 내구성이 높아 100년 이상 열화현상이 없이 안전성이나 

경관성을 유지할 수 있다. 그러나, 설계 및 재료·시공측면에서 콘크리트 균열발생, 콘크리

트 피복두께 부족, 다짐 불량 등에 의하여 철근이 부식하는 경우가 많으며, 특히, 그림 3.1 

에 나타낸 바와 같이 구조물이 놓여 있는 환경에 따라 탄산화, 염해, 동해, 알칼리골재반응, 

황산염 침식 등에 의해 콘크리트가 손상을 입게 되고, 이에 따라 종국적으로는 철근의 부식

이 발생하여 열화정도에 따라서는 구조내력이 부족하여 안전성을 상실하게 되는 경우가 발생

하게 된다. 따라서, 철근콘크리트구조물에 발생하는 열화현상은 반드시 그 열화원인이 있기 

때문에 열화현상별 열화원인을 정확히 규명하고 이에 적합한 최적의 보수 또는 보강공법을 

적용하는 것이 매우 중요하다고 판단되며, 특히, 보수후의 재열화를 방지하기 위해서는 열화

원인을 근본적으로 제거하는 시스템적인 공법 개발이 매우 중요하다.

<그림 3.1> 철근콘크리트구조물에 나타나는 열화현상 및 철근부식의 관계

■ 기존 철근콘크리트구조물 철근부식보수시스템 공법의 개선점

  탄산화 및 염해에 의하여 열화된 철근콘크리트구조물은 열화원인을 근본적으로 치료하는 

보수시스템공법을 적용하는 것이 매우 중요하며, 그림 3.2에 나타낸 것처럼 열화원인이 침투

하였으나 아직 철근부식이 발생하지 않은 경우에는 『철근부식 억제시스템공법』이 적용되고 

있으며, 열화원인의 침투에 의하여 철근부식이 발생되고 콘크리트가 박리·박락된 경우에는 

『철근부식 보수시스템공법』이 적용되고 있다. 그러나, 국내외에서 개발되어 적용되고 있는 

보수시스템공법은 단순히 열화원인을 차단하는 기존 일반 보수공법보다는 매우 우수한 성능

을 가지고 있으나 최근의 친환경성 및 첨단 소재와 첨단기술의 도입을 고려하면 표 3.1 및 

그림 3.3과 같은 개선점을 가지고 있다.
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<그림 3.2> 기존 철근콘크리트구조물 열화정도에 따른 보수시스템 구성

보수시스템

공법명

개발

국가
기존 주요 방식 기술 기존 기술의 개선점

1 공법 1 한국
방청제 무기계 아질산염

1. 열화원인을 수동적으로 차단하는 공법이 아닌 열화원인
을 능동적으로 차단 또는 고정하는 소재 및 공법 신기술 
개발 

2. 무기계 아질산염 방청제 독성문제 해결을 위한 친환경 
방청제 신기술 개발 

3. 도포형 함침제의 pH를 높이는 고알칼리화 신기술 개발 

4. 탄산화와 염해를 동시에 치료하는 고알칼리형 방청제 대
량함유 도포형 함침제 신기술 개발 

열화원인 차단

2 공법 2 한국
방청제 무기계 아질산염

열화원인 차단

3 공법 3 일본
방청제 무기계 아질산염

열화원인 차단

4 공법 4 일본
방청제 무기계 아질산염

열화원인 차단

5 공법 5 미국
방청제 유기계

열화원인 차단

<표 3.1> 기존 철근콘크리트구조물 보수시스템공법의 개선점

<그림 3.3> 기존 철근콘크리트구조물 보수시스템 공법의 한계점
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■ 유기계 아민 부식억제제(방청제)

  아민계 방청제는 철근표면에서의 흡착 억제를 보여주기 때문에, 양극과 금속 음극 계면에

서 화학적으로 흡착하여 부식반응을 모두 억제한다. 아민계는 우선적으로 금속 표면으로부터 

클로라이드 변위 억제하여 연속적인 필름을 형성하며 부식 속도의 개시을 지연되게 하는 방

청제 이다. 이러한 음극/양극의 혼합형 부식억제제는 분자를 포함하고 있으며 이는 부식 억

제제가 양극과 음극 양자를 끌어 당겨 전자밀도분포(electron density distribution)를 일으

키는 원인이 된다. 아민카르복실은 부식의 초기발생을 늦추는 것으로 확인 되었으며 적용 안

된 부위에 비해 부식율을 1/2정도 줄이며, 일반적인 부식상황에서 부식의 시작을 약 2배 늦

추고 일단 부식이 발생하면 안 한 부분보다 4배정도 늦추는 것으로 알려져 있으며 CO2 및 Cl- 

고정 능력이 우수하다.

          구분  

연도
부식제 형태 화학적 구성 활용분야 비고

1970년 양극형 아질산칼슘 혼화제
인체, 환경에 독극물로 
선진국에선 사용 금지

1980년
혼합형

(음극/양극)
알카놀아민 혼화제

혼합형 초기 
제 1세대

1990년 혼합형 수성, 에스테르 표면적용
혼합형 초기
제 2세대

1995년 양극형 아질산칼슘 혼화제
인체, 환경에 독극물로 
선진국에선 사용 금지

2000년
양극형
혼합형

불소나트륨
수성, 유기물, 아민

표면적용
환경친화적, 인체 무해 
미국Cortec사, 제 3세대

2010년 양극형
아질산칼슘
아질산리튬

혼화제
인체, 환경에 독극물로 
선진국에선 사용 금지

2015년 혼합형
아민에탄올

[HOC2CH2NH2]
혼화제 & 표면적용 -

<표 3.2> 철근콘크리트 구조물의 적용되는 부식억제제의 기술과 활용의 개발

2. CO2와 Cl- 이온을 고정하는 부식제어 메커니즘 규명

  유기계방청제 혼입에 의한 표면피복재의 CO2 고정화 기술로는 크게 극저온법, 분리막법, 흡

수법, 흡착법 4가지로 구분할 수 있다. 그중에서 CO2 고정화 능력이 가장 우수한 방법은 흡수

법이며, 주로 사용되는 흡착제로는 유기계 아민, 제올라이트, 활성탄소, 산화칼슘, 

Hydrotalcites, metal-organic frame(MOF)소재, 유기-무기복합 소재 등이 있다. 이들 유기-

무기 복합소재가 활성탄에 비해 더 좋은 흡착성능을 띄고 있으며, CO2 제거를 위해서 사용되

는 압력과 온도가 적게 사용되어 가장 좋은 소재로 알려져 있다. 유기계 방청제의 고정 반응

은 CO2가 아민유도체가 빠르게 직접적으로 반응하여 염기와 산성의 특징을 동시에 갖는 쌍극

성 이온을 생성하는 반응으로 나타낸다. CO2는 아민유도체의 염기와 빠르게 반응하여 탈 양성

자화(표면이 음전하를 띄게 되는 상태)되면서 산성상태의 물질을 생성하여 안정화가 된다. 

탈 양성자화 된 수소이온은 아민유도체와 다시 반응하여 안정화된 상태로 존재하게 된다. 이
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러한, 탈 양성자화란 민의 작용기의 H이온에서 음이온이 외부로 방출되면서 아민의 H이온이 

수소이온농도지수가 높은 상태인 H+이온상태가 되는 것을 말한다. 이 때 발생된 방출된 음이

온은 CO2를 공격하여 CO2 상태가 됨으로 화학적인 결합이 가능하게 되며, pH에서 산성상태라 

함은 H+이온의 양적상태를 말하나 아민의 경우에는 pH 영역과 관계없이 아민기 자체의 탈양성

자화에 의한 CO2와의 화학적 결합을 의미함으로 CO2의 고정화는 안정적으로 생성될 수 있다.

R1R2NH + CO2 ↔ R1R2NH + CO2
- 식 3.1

CO2 + 2RNH2 ↔ RNH3
+ + RNHCOO- 식 3.2

       

  유기계 부식억제제는 콘크리트 공극을 채우고 착체 화합물의 형성에 의해 콘크리트의 다공

성을 차단하여 클로라이드의 유입의 감소와 고정화를 통하여 부식이 억제 됨을 확인 하였다. 

유기계 방청제인 아민유도체에 의한 Cl-의 고정 메커니즘은 한 개의 아민과 또 다른 한 개의 

Cl-이 만나 말단의 알콜기인 OH와 만나 RNHCl-을 형성하게 되고 외부로 OH-이온을 방출하는 

특성을 나타내어 부식부의 장벽 역할을 하여 부동태피막을 유지한다. 또한, 시멘트 내 C3A가 

초기에 염화물을 흡착하였다가 탄산화가 진행되면서 해리상태가 되나 아민유도체는 Cl-의 이

온친화력에 의해 고정화 되어 안정된 상태이다. 이러한, Cl- 을 함유하는 화합물, 즉 아민에 

의해 생성되는 화합물은 아래와 같은 화학적 결합에 의해 유효한 염소 이온이 고정화될 수 

있다.

R1R2NH+Cl- ↔ R1R2NH+Cl- 식 3.3

  시멘트 내의 수화물로서는 C3A의 수화물의 형태인 AFm상은 Hydrocalumite와 유사한 결정구

조를 갖게 되는데 이 수화물은 아래와 같은 시스템으로 염소이온을 고정화하게 된다.

Chloro-sulfoaluminate system : Ca2Al(OH)6]ㆍ[Cl1-xㆍ(SO4)x/2ㆍnH2O] 식 3.4

   
 →    

 식 3.5

(1) CO2 이온을 고정하는 특성평가

1) 촉진탄산화 실험 및 방청제 혼입된 표면피복재 도포후 탄산화 억제

① 실험계획 및 방법

  콘크리트 내부로 유해물질의 침투에 대한 주요 구동력은 흡수, 고정, 투수, 확산작용으

로 대별되는데,  흡수는 단 기간내 유체 침투의 주요 원인이지만, 고정 및 투수, 확산은 

장기간에 걸쳐 시간의 경과에 따라 꾸준히 작용한다. 따라서 유기계방청제 혼입에 의한 

콘크리트의 장기 내구특성 및 CO2 고정화 특성을 이해하기 위하여 탄산화 및 비탄산화된 

콘크리트에 유기계방청제가 혼입된 방청표면피복재의 탄산화 실험을 통한 접근 방법으로 

진행한다.
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② 촉진탄산화 침투깊이 및 억제실험

  촉진탄산화는 KS F 2584(콘크리트 촉진 탄산화 시험방법)표준에 준하여 실시하였으며, 

시험체 제작은 40×40×160mm의 몰드에 배합 비에 맞춰 혼합한 시료를 타설 한 후 온도 

20±3℃, 습도 90% 이상에서 14일간 양생한다. 탄산화 침투깊이는 측정은 습도 80%, 온도 

40℃, CO2 농도 5%, 100%로 Setting된 탄산화 챔버에 넣은 후 재령 7일, 14일, 21일, 28

일 동안 CO2 챔버에서 촉진 시켰으며, 각 재령 일에 맞춰 꺼내어 단면을 절단하고 절단면

에 1% 페놀프탈레인 용액을 분무하여 촉진탄산화 깊이를 측정하였다. 그림 3.4에 촉진 탄

산화 광경을 나타내었다.

<그림 3.4>  Activation of 5% Carbonation

  본 촉진 탄산화 실험의 인자 및 수준은 유기계 방청제의 혼입 량으로 하여 진행하였다. 

표면피복재의 주성분은 시멘트계 파우더와 유기계방청제가 혼입된 SBR라텍스이며 표 3.3

에 유기계방청제 물리적 성분을 나타내었고, 표 3.4와 같이 실험의 인자 및 수준을 보여

주고 있다. 또한, 표 3.5에 배합 표를 나타낸다.

<표 3.3>  Ingredient of Corrosion inhibitor(Organic Corrosion Inhibitor)

Specific

gravity

Contents of 

Corrosion

 inhibition

pH Corrosion inhibition Type of -ate Viscosity

1.0∼1.1 80% 12.0 Organic Corrosion inhibitor Amin 10∼15

<표 3.4> Test factor and levels

Test Factor Levels Remarks

Organic Corrosion Inhibitor amount 0%, 2%, 4%, 6%

W/C(%) = 40%CO2 Concentration 5%, 100%

Carbonation penetration depth 7, 14, 21, 28day
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<표 3.5> Mixture proportions

Type Mixture proportions Remarks

5% Carbonation conditions

A1 Surface coating material + Inhibitor 0%

W/C(%)
= 40%

B1 Surface coating material + Inhibitor 2%

C1 Surface coating material + Inhibitor 4%

D1 Surface coating material + Inhibitor 6%

100% Carbonation conditions

A2 Surface coating material + Inhibitor 0%

B2 Surface coating material + Inhibitor 2%

C2 Surface coating material + Inhibitor 4%

D2 Surface coating material + Inhibitor 6%

  본 실험에서는 그림 3.5에 나타낸 바와 같이 시험체는 100×100×400mm의 직사각형으로 

유기계방청제를 도포 시공 할 1면을 제면을 에폭시 수지를 이용하여 실링을 실시하였다. 

실험인자 및 수준에 따라 방청제를 도포 시공하고 KS F 2596(콘크리트의 탄산화 깊이측정 

방법)에 준하여 시험을 진행하였다. 표 3.6에 실험인자 및 수준을 나타내고 있으며 각 방

청제의 혼입율은 표면피복재 중량대비 4%로 하였다. 표 3.7에 시험체를 제작한 콘크리트

의 배합표 및 압축강도를 나타내었다.

<표 3.6> Test factor and levels

Test Factor Levels Remarks

None apply

Carbonation penetration 14 day + 
Carbonation penetration
 7day,14day,21day,28day

 1 Apply once
= 400g/m2Surface coating

  material

Ca(NO2)2 

LiNO2 

Organic Corrosion inhibitor

 * Corrosion Inhibitor-4% by weight of Surface coating material

<표 3.7> Mix proportion of concrete

W/C(%)

Unit Weight(kg/m3)
Compressive Strength

(28days) Water Cement Fine
aggregate

Coarse
aggregate

AE 
agent

65 176 288 925 903 4.70 21.5

<그림 3.5> Shape and size of the specimen for suppression of Carbonation



25

③ 촉진탄산화 평가 결과 및 분석

  촉진탄산화는 강알칼리성을 띠는 콘크리트가 대기 중의 탄산가스의 침투로 인해 강알칼

리성에서 중성으로 변해가는 것이다. 콘크리트에서는 페놀프탈레인 시약을 분무하여 확인

하는 방법으로 콘크리트의 탄산화 현상을 확인한다. 본 연구에서는 이러한 방법을 이용하

여 유기계 방청제가 혼입된 표면피복재의 CO2 고정화특성을 확인하였다. 표 3.8에 탄산화 

침투깊이 측정결과를 나타내고 있으며 그림 3.6과 그림 3.7에 5%와 100% 탄산화농도 조건

에서의 침투깊이 측정결과를 나타내었다.

<표 3.8> Result of accelerated Carbonation

Type
Carbonation penetration(days)

7day 14day 21day 28day

5% Carbonation 
conditions

A1 2.37mm 4.35mm 4.66mm 5.49mm

B1 1.77mm 2.91mm 3.58mm 4.41mm

C1 0.92mm 1.12mm 2.48mm 2.97mm

D1 0.28mm 1.34mm 2.22mm 2.74mm

100% 
Carbonation 
conditions

A2 8.93mm 10.25mm 12.75mm 13.56mm

B2 5.33mm 7.27mm 9.80mm 10.87mm

C2 3.83mm 6.35mm 6.74mm 8.52mm

D2 3.21mm 5.79mm 6.30mm 7.41mm

<그림 3.6> Result of accelerated Carbonation (CO2-5%)

 측정결과에서도 알 수 있듯이 5% 탄산화 농도조건과 100% 탄산화농도 동일조건에서 유기

계 방청제의 혼입량이 증가할수록 탄산화 깊이가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 유

기계 방청제 혼입이 0%인 A1과 A2의 경우 촉진 탄산화시 침투깊이가 높게 나타났고, 유기

계 방청제 혼입이 4%, 6%에서는 탄산화침투깊이가 낮게 나타났다. 이는 유기계 방청제 혼

입으로 시멘트 콘크리트에 CO2가 아민유도체와 직접적으로 반응하여 탈 양성자화 되면서 

산성상태의 물질을 생성하여 안정화된 상태, 즉 CO2 고정화되었기 때문인 것으로 판단된

다.
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<그림 3.7> Result of accelerated Carbonation (CO2-100%)

 방청제가 혼입된 표면피복재의 도포에 따른 탄산화 억제의 실험결과를 표 3.9에 나타내

었고 있으며, 그림 3.8은 재령 28일에서의 촉진 탄산화 침투깊이를 나타낸다. 최초 14일

간 촉진 탄산화된 무도포 콘크리트 시험체에 대하여 표면피복재를 각각 차별화하여 도포 

시공한 후 다시 5% 탄산화 농도조건에서 촉진 탄산화를 진행하였다. 촉진 탄산화 침투깊

이 결과 유기계 방청제가 혼입된 표면피복재를 도포한 시험체가 기존 아질산계 방청제를 

혼입한 표면피복재보다 침투깊이가 더 작은 것으로 나타났다. 이러한 결과는, 본 논문에

서 언급 했듯이 CO2가 기존 아질산계 방청제보다 유기계인 아민유도체와 직접적으로 반응

하여 탈양성자화 되면서 산성상태의 물질을 생성하여 안정화된 상태로 존재하였기 때문인 

것으로 판단된다. 

<표 3.9>  Result of accelerated Carbonation

Type

Carbonation penetration depth(mm)

Carbonation penetration(days)

14day +7day +14day +21day +28day

None apply 5.12mm 7.48mm 11.65mm 15.27mm 20.74mm

Surface 
coating 
material

Ca(NO2)2 5.17mm 6.34mm 6.99mm 8.54mm 12.56mm

LiNO2 5.09mm 627mm 6.85mm 7.11mm 10.78mm

Organic
 Corrosion
 inhibitor

5.15mm 5.19mm 5.45mm 5.64mm 6.67mm

(a) None apply (b) Ca(NO2)2 (c) LiNO2 
(d) Organic

Corrosion inhibitor

<그림 3.8> Carbonation penetration depth(28day)
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2) 시차열 중량분석(TG-DTA)

① 실험방법 및 계획

  TG(Thermogravimetry, 열중량법)-DTA(Differencial Thermal Analysis, 시차열분석법) 

분석법은 열분석법의 일종으로 온도를 서서히 높이면 온도변화에 대한 물질의 상태변화는 

각각의 물질에 따라 특성이 다르기 때문에 이 과정에서의 상태변화를 조사함으로써 시료

는 어떤 물질이 어느 정도 함유되어 있는가를 알 수 있다. 특히, 탄산칼슘 및 수산화칼슘

을 정량하여 주로 탄산화의 정도를 정량적으로 파악하고자 할 때 유용하게 적용된다. 콘

크리트가 고온에 노출되면 시멘트 경화체가 열을 받게 되며, 약 100℃ 정도까지는 특별한 

변화 없이 콘크리트중에 포함된 수분이 증발, 건조된다. 100℃ 이상에서 250℃ 까지는 

CSH 수화물의 층간수인 H2O가 소실되어 CSH gel 수화물의 분해가 일어난다. 250~350℃ 에

서는 Al2O3와 Fe2O3를 함유한 수화 생성물이 탈수하여 수축하기 때문에 미세한 마이크로 균

열이 발생한다. 450～500℃가 되면 수산화칼슘 [Ca(OH)2]중의 (OH) 결정수가 탈수하여 CaO

로 분해가 일어나고, 850~950℃의 고열을 받으면 CaCO3의 CO2 분해가 일어나게 된다. 이외

에도 콘크리트 중의 골재나 수화물에 함유된 실리카 성분(SiO2)이 온도 300℃ 부근에서는 

1차 상태 변이를 일으키며, 이수석고(CaSO4ㆍ2H2O)는 120～150℃ 부근에서 반수석고(CaSO4

ㆍ1/2H2O)로 변환된다.

Ca(OH)2 → CaO + H2O 식 3.6

CaCO3→ CaO + CO2 식 3.7

  시차열중량분석 실험인자 및 수준은 유기계 방청제의 혼입량에 따른 표면피복재를 대상

으로 하여 진행하였다. 표 3.10에 실험인자 및 수준을 정하였고, 표 3.11에 시험체의 배

합표를 나타내었다. 

<표 3.10> Test factor and levels

Test Factor Levels Remarks

Organic Corrosion Inhibitor amount 0%, 2%, 4% W/C(%)
= 40%
28dayCO2Concentration None 100%

<표 3.11> Mixture proportion

Type Mixture proportions Remarks

None
Carbonation 

A1 Surface coating material + Inhibitor 0%

W/C(%)
= 40%

B1 Surface coating material + Inhibitor 2%

C1 Surface coating material + Inhibitor 4%

100% Carbonation 
conditions

A2 Surface coating material + Inhibitor 0%

B2 Surface coating material + Inhibitor 2%

C2 Surface coating material + Inhibitor 4%
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② TG-DTA 평가 결과 및 분석

  본 연구에서는 탄산칼슘 생성량을 이용하여 이산화탄소의 고정화 특성을 평가하였다. 

TG-DTA의 승온조건을 20℃/min으로 설정, 수산화칼슘과 탄산칼슘의 정량은 초기 시료중량

을 대상으로 수산화칼슘 및 탄산칼슘의 중량함유율(백분율)인 질량비를 분석하였으며, 온

도별 TG-DTA 결과 그래프에 각각 온도 구간에서의 감량에 따른 수산화칼슘량, 탄산칼슘량 

산정을 식3.8, 3.9를 이용하여 계산하였다. 온도변곡점 선정은 본문에 기술되어 있는 바

와 같이 기존 연구자들의 연구내용을 참고하여 450～500℃ 구간을 수산화칼슘 분해 구간, 

850～950℃ 구간을 탄산칼슘 분해 구간으로 설정하여 각각의 결과치를 산출하였다.

수산화칼슘량(mg) = 시료감량〔450℃∼500℃〕× (Ca(OH)2분자량/H2O분자량) 식 3.8

탄산칼슘량(mg) = 시료감량〔850℃∼950℃〕× (CaCO3분자량/CO2분자량) 식 3.9

  TG-DTA 실험은 표면피복재의 이산화탄소 고정화 특성을 확인하기 위한 실험으로서 실험

체 중 탄산화된 부분에서 채취한 시료를 대상으로 실시하였다. 그 결과, B, C 시료의 CO2 

흡수량이 많은 것으로 나타났다. 반면, 탄산화 깊이는 유기계방청제 혼입에 따른 탄산칼

슘의 생성 증가가 실험체 외곽부의 시멘트 매트릭스 내의 공극을 충진하여 내부로의 이산

화탄소의 침투를 억제하는 것으로 판단된다. 시차열중량분석 실험(TG-DTA)으로 수산화칼

슘량, 탄산칼슘량을 산출하고 각각의 질량비와 고정화된 CO2 질량비를 계산하였다. 표 

3.12와 표 3.13은 비탄산화, 100% 이산화탄소 농도에서 탄산화된 시료의 수산화칼슘, 탄

산칼슘, 이산화탄소의 질량과 시료 무게에 관한 질량비를 나타낸 것이다. 물시멘트비 40%

의 Type-A1(0%)와 비교하여 유기계 방청제 혼입 시료 Type-B1(2%)와 Type-C1(4%) 모두 

CO2 고정 메커니즘으로 인하여 탄산화 후 수산화칼슘량이 저감하고 탄산칼슘량은 증가한 

것을 알 수 있다. 또한, 생성된 탄산칼슘량으로 CO2 고정 량을 산출한 결과, Type-B1와 

Type-C1 의 경우 방청제혼입으로 CO2 고정 량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그림 

3.11는 온도변곡점을 선정하여 분석한 TG-DTA 실험결과를 나타내고 있으며 그림 3.9 및 

그림 3.10은 시료질량 대비 CO2 고정량 질량비를 나타내었다.

<표 3.12> Results of the amount of calcium hydroxide and calcium Carbonate 

Type

Calcium 
hydroxide mass 

after carbonation
(㎎)

Calcium 
Carbonate mass 

after 
carbonation

(㎎)

Calcium 
hydroxide mass 

ratio after 
carbonation

(%)

Calcium 
Carbonate mass  

ratio after 
carbonation

(%)

None
Carbonation 

A1 5.34 2.40 17.70 7.96

B1 3.14 3.54 13.61 15.36

C1 2.81 6.71 13.00 31.05

100% Carbonation 
conditions

A2 3.26 7.37 12.07 27.31

B2 3.90 9.15 12.24 28.73

C2 2.69 8.98 11.39 37.95
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<표 3.13> Result of CO2 fixation mass after Carbonation

Type None Carbonation 
CO2 fixation mass(%)

CO2,100%
CO2 fixation mass(%)

A 3.50 12.01

B 6.75 12.63

C 13.65 16.68

<그림 3.9> Sample mass vs. CO2 fixation mass(None Carbonation)

<그림 3.10> Sample mass vs. CO2 fixation mass (CO2, 100%)
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<그림 3.11> Result of TG-DTA (A1-None Carbonation)

3) SEM-EDS 분석

  실험적으로 SEM-EDS을 측정하기 위하여 그림 3.12와 같은 FE-SEM, EDS(MIRA3 LMH, 

Tescan Ltd., EDAX APOLLOX, Ametex Ltd.)를 사용하여 침전물의 결정형태에 대한 상과 성

분조성을 SEM 분석을 통하여 실시하였다. 실험인자 및 수준과 배합표는 시차 열 중량 분

석(TG-DTA)과 동일하게 배합된 6종류의 시험체에 대하여 지름 100mm, 두께 1～2mm의 시험

체를 제작하여 양생온도(20±3)℃, 습도 80% 이상에서 24시간 경과 후 탈형하여 재령 28

일까지 온도 (20±3)℃, 습도 (60±10)%에서 양생한다. 그리고 비탄산화 및 탄산화 농도 

100%에서 촉진 시험체가 완전 탄산화 된 이후 6종류의 촉진한 시험체에 대하여 SEM-EDS 

측정을 시작한다.

<그림 3.12> SEM-EDS 실험 광경
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  시험 측정 후, SEM을 통하여 시료 모습을 확인할 수 있었으며, EDS를 통해 그 시료의 

원소성분을 파악하였다. 이 때 EDS의 경우, 각 원소 성분의 질량비율과 원자량함유량 비

율로 결과가 검출되며, 이 때 질량비로써 peak가 나타내어진다. 표 3.14는 산출된 탄소, 

산소, 칼슘의 질량비를 나타내고 있다. 본 연구의 SEM-EDS 실험결과에서 알 수 있듯이 이

산화탄소 고정화로 인하여 촉진탄산화를 통하여 탄소량이 증가하게 되며, 조직이 팽창, 

공극을 채우게 되어 치밀해지는 것을 확인할 수 있다. 유기계 방청제의 혼입량에 따라 CO2 

고정량이 증가하게 되어 탄소와 산소의 질량비가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그림 

3.13은 탄산화 조건에서의 각 이온의 조직과 EDS peak를 나타내었다. 

<표 3.14>  SEM-EDS 실험결과에 따른 이온 별 질량비

Type

비탄산화 농도조건
이온 질량비(%)

100% 탄산화 농도조건
이온 질량비(%)

탄소(C) 산소(O) 칼슘(Ca) 탄소(C) 산소(O) 칼슘(Ca)

A 2.84 34.22 40.48 7.94 33.48 33.79

B 3.52 38.08 42.80 9.07 36.51 37.71

C 8.53 42.95 41.16 10.40 42.01 37.16

*A : OPC + Water, 
*B : OPC + Water + Inhibitor 2%(분체질량비)
*C : OPC + Water + Inhibitor 4%(분체질량비)

(a) A1 – 비탄산화 (b) A2 – 탄산화 100%

<그림 3.13> SEM-EDS peak 실험 결과 
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(c) B1 – 비탄산화 (d) B2 – 탄산화 100%

(e) C1 – 비탄산화 (f) C2 – 탄산화 100%

<그림 3.13> SEM-EDS peak 실험 결과 
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4) MIP에 의한 미세구조

  그림 3.14는 경화된 시험체의 공극 분포 및 공극률을 측정하기 위하여, MIP (Mercury 

Intrusion Porosimetry)를 이용하여 공극률을 측정하는 광경이다. 측정에 사용된 시험체

는 중앙부에서 채취한 시편을 대상으로 5 mm정도로 절단한 시편을 아세톤 용액 중에 24시

간 담가둔 후 2시간 동안 건조로에서 건조 시킨 후 약 2g 정도 건조 시료를 채취하여 측

정시료로 하였다. MIP의 측정원리는 젖지 않은 유체는 외부에서 압력이 작용할 경우만 고

체 내부로 침투되는 특성을 이용하여 다공질성 고체의 공극특성을 측정하는 방법로 수은

에 작용하는 압력(P)과 침투량을 Washbourm 방정식을 이용하여 공극률과 공극분포를 변환

하는 방법을 적용하였다.

(a) 수은압입 시험장치 (b) 시료 준비

(c) 시료 건조 (d) 실험 실시

<그림 3.14>  수은압입법에 의한 공극 분포 측정

 

공극율 및 공극의 크기를 분석하기 위하여 MIP에 의한 미세구조를 실시한 실험결과는 표 

3.15와 그림 3.15∼그림 3.16에 나타내었다. 측정결과에 의하면, 모든 시험체에서 탄산화

로 인하여 공극율이 저감되었으며, 공극의 직경도 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 특히 

유기계 방청제 혼입량이 증가 할 수록 탄산화 후에 가장 작은 공극율을 나타냈으며, 공극

의 크기 분포도 비탄산화 방청제 혼입율 4%에서 1,000 ㎚ 이하로 이산화탄소 고정화로 인

한 조직의 치밀화가 유효함을 확인하였다.

<표 3.15> MIP(공극율) 실험결과

Type 비탄산화 농도조건
공극율(%)

100% 탄산화 농도조건
공극율(%)

A 30.6 9.5

B 6.2 2.9

C 5.2 2.3

*A : OPC + Water, 
*B : OPC + Water + Inhibitor 2%(분체질량비)
*C : OPC + Water + Inhibitor 4%(분체질량비)
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(a) A1 – 비탄산화 (b) A2 – 탄산화 100%

<그림 3.15> 공극율 실험결과 

<그림 3.16> 공극분포 실험결과(비탄산화)

<그림 3.17> 공극분포 실험결과(탄산화 100%)
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(2) Cl- 이온을 고정하는 특성평가

① 실험방법 및 계획

 본 실험은 유기계 방청제를 대상으로 염소이온(Cl-) 고정화 능력을 평가하기 위하여 유

기계 방청제 혼입량과 염분혼입량에 따른 염화물량(전염화물량, 자유염화물량)과 부식전

위, 부식면적율을 측정하여 염소이온(Cl-) 고정화의 메커니즘을 규명한다. 표 3.16에 실

험요인과 수준을 나타내고 있으며 실험요인은 유기계 방청제 혼입량 (염소이온 농도와 방

청성분의 몰비 4단계 0, 0.3, 0.6 1.2), 염소이온 함유량 (Cl- 1.2 kg/m3, 2.4 kg/m3)이

다. 표 3.17은 시험체 배합표를 나타낸다. 

표 3.16 실험인자 및 수준

Test Factor Levels

방청제 종류 유기계 방청제

방청제 혼입량
염소이온 농도와 방청성분의 몰비 4단계

(몰비 0, 0.3, 0.6 1.2)

염소이온(Cl-)함유량 Cl- 1.2 kg/m3, 2.4 kg/m3

부식촉진방법 및 Cycle
오토클래이브 부식촉진(KS F 2599), 

건습반복 부식촉진 5Cycle, 10Cycle(KS F 2599)

측정항목 전염화물, 자유염화물량, 부식전위, 부식면적율,  

표 3.17 시험체 배합표

No. 염소이온량
(kg/m3)

유기계 
방청제혼입량
(Molar ratio)

Mixture proportions Remark

1

1.2 kg/m3

0.0

OPC + Water 

W/C(%)
= 40%

2 0.3

3 0.6

4 1.2

5

2.4 kg/m3

0.0

OPC + Water 
6 0.3

7 0.6

8 1.2

  그림 3.18에 시험체 형상을 나타내고 있으며, 시험체는 40mm×40mm×160mm의 직사각형 

몰드에 직경 13 mm의 철근을 피복두께 100 mm로 1개 배근하고 실험인자에 따라 제작한 

W/C=40%의 시멘트 페이스트를 타설하여 제작한다. 또한, 부식촉진 시험방법에서는 KS F 

2599(철근 콘크리트의 촉진부식 시험방법)표준을 준용하여 오토클레이브 고온고습 실험을 

실시하였으며 추가로 부식촉진을 위하여 항온항습챔버를 이용한 건습반복촉진으로 온도 

80℃ RH=95% 1일, 80℃ RH=40% 1일, 총 2일을 1Cycle로 하여 5Cycle, 10Cycle에서의 부식

전위와 부식면적율, 염화물량을(자유염화물량, 전염화물량)측정함으로써 염소이온(Cl-)고

정화의 메커니즘을 규명한다.



36

<그림 3.18> 시험체 형상

<그림 3.19> 오토클래이브 촉진 부식  <그림 3.20> 항온항습 챔버 촉진 부식 

<그림 3.21> 자연전위 측정 광경 <그림 3.22> 염화물량 측정 광경

 

  또한, 부식전위는 부식촉진양생 종료 후 시험체 표면에서 철근의 자연전위를 측정하였

다. 기준전극으로는 포화황산동전극(CSE)을 사용하였으며 공시체는 측정 전일 수중에 24

시간 침적시켜 공시체의 함수 상태를 조절하였다. 그림 3.21에 자연전위 측정전경을 나타

낸다. 부식면적율은 부식촉진양생 종료 후 공시체를 할렬 파괴하여 철근을 빼낸 후 부식

면적율을 측정하였다. 부식면적율은 철근에 생긴 부식의 형상을 투명시트를 이용하여 복

사한 후 자동 면적 측정용 소프트웨어를 이용하여 부식면적율을 산정하였다. 마지막 측정

항목으로 시멘트 페이스트 내 염소이온(Cl-) 고정화 능력을 평가하기 위하여 ASTM C 

1152(Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete)과 ASTM 

C 1218(Standard Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete)에 따

라 분말시료를 전처리 후 전위차 적정기를 사용하여 염소이온 정량분석 실험을 실시하였

다.
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<그림 3.23> 염화물량 정량 분석 실험 측정광경 및 정량분석 플로우

② 실험결과 및 분석

 본 연구에서는 시멘트 페이스트 내 염소이온의 고정화 특성실험에서 오토클래이브 부식

촉진에 의한 실험결과는 표 3.18에, 건습반복 부식촉진의 5 Cycle, 10 Cycle에 대한 실험

값을 표 3.19와 표 3.20에 나타내었다. 유기계 방청제 혼입량과 부식전위, 부식면적율과

의 관계는 그림 3.24과 그림 3.25에 나타내었으며, 모든 부식촉진 조건에서 염소이온(Cl-)

함유량 1.2 kg/m3와 2.4 kg/m3에서 철근부식의 평가기준을 부식전위(ASTM C 876) -350 mV 

이하의 부식확률로 평가한 경우, 방청제 혼입량에 따른 시험체에 대하여 부식전위는 몰비 

0.3 이상에서 각 방청성을 확인하였으며 부식면적율에서도 양호함을 확인하였다. 

  또한, 경화된 시멘트 페이스트내 염화물량을 측정하여 염화물 고정화량 평가에서는 국

내 KS 기준(KS F 2713), 미국의 ASTM 규준(ASTM C 1152, ASTM C1218), 일본콘크리트공학

회협회의 JCI-규준(JCI-SC4 콘크리트 구조물의 부식 방식에 관한 시험방법 및 규준(안))

을 준용하여 산에 녹는 염화물(전염화물)과 물에 녹는 염화물(자유염화물염화물)로 나누

어 각 변수별로 5회 이상 분석을 실시하였다.
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  ASTM이나 JCI 규준에서는 경화콘크리트내 염화물량을 측정하여 샘플시료의 중량비로 나

타내고 있으며, 기존연구에서는 실험에서의 측정 전염화물량에서 세공용액중에 자유염화

물량을 포함하는 자유염화물량을 고정화량이라고 제안하였다. 본 연구에서는 시멘트 페이

스트 내 염화물 혼입량과 유기계방청제의 혼입량에 따른 염소이온 고정화량의 정확한 산

정을 위해서 분말시료를 105℃의 건조로 내에서 항량이 될 때까지 건조시켜 건조 후의 시

료로 측정하였고, 유기계 방청제의 혼입량에 따른 시멘트 페이스트내 염소이온(Cl-)함유

량 1.2 kg/m3와 2.4 kg/m3에서 측정한 실험결과는 표 3.18～표 3.20에 나타내고 있으며, 

철근부식에 직접적인 영향을 미치는 자유염화물량은 그림 3.26에 나타내고 있고, 전염화

물량은 그림 3.27, 고정염화물량은 그림 3.28에 나타내었다. 

  각 부식촉진 조건의 염소이온 함유량에서도 유기계 방청제의 혼입량이 증가할수록 시멘

트 페이스트 내부에 존재하는 자유 염화물은 크게 감소하였으며 유기계 방청제가 염소이

온과 반응하여 염화물이 고정화되었기 때문으로 판단된다.

  이상과 같이 유기계 방청제는 염소이온 고정화로 염분에 대한 방청효과가 상대적으로 

높은 것을 알 수 있고 염화물 고정화로 인한 외부로 유입되는 Cl- 의 열화인자 차단성능

이 우수함을 확인하였다.

<표 3.18>  Autoclave 촉진에 의한 Cl- 고정화

No. 염소이온량
(kg/m3)

유기계 
방청제혼입량
(Molar ratio)

부식전위
(mV, CSE)

부식 
면적율(%)

염화물량(%)

자유
염화물량(%)

고정
염화물량(%)

전
염화물량(%)

1

1.2kg/m3

0.0 -377 14.6 0.0080 0.0333 0.0413

2 0.3 -349 12.2 0.0055 0.0358 0.0377

3 0.6 -337 4.7 0.0037 0.0376 0.0375

4 1.2 -314 2.7 0.0015 0.0398 0.0309

5

2.4kg/m3

0.0 -395 24.5 0.0199 0.0798 0.0997

6 0.3 -350 10.0 0.0181 0.0816 0.0873

7 0.6 -338 5.7 0.0164 0.0833 0.0769

8 1.2 -312 2.1 0.0098 0.0899 0.075

<표 3.19>  건습반복 부식촉진에 의한 Cl- 고정화 (5 Cycle)

No. 염소이온량
(kg/m3)

유기계 
방청제혼입량
(Molar ratio)

부식전위
(mV, CSE)

부식 
면적율(%)

염화물량(%)

자유
염화물량(%)

고정
염화물량(%)

전
염화물량(%)

1

1.2kg/m3

0.0 -358 6.4 0.0083 0.0341 0.0424

2 0.3 -343 5.4 0.0064 0.0360 0.0386

3 0.6 -317 2.1 0.0046 0.0378 0.0372

4 1.2 -298 1.8 0.0031 0.0393 0.0303

5

2.4kg/m3

0.0 -401 11.8 0.0207 0.0762 0.0969

6 0.3 -359 10.2 0.0191 0.0778 0.0897

7 0.6 -346 9.7 0.0173 0.0796 0.0758

8 1.2 -309 1.7 0.0102 0.0867 0.0752
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<표 3.20>  건습반복 부식촉진에 의한 Cl- 고정화 (10 Cycle)

No. 염소이온량
(kg/m3)

유기계 
방청제혼입량
(Molar ratio)

부식전위
(mV, CSE)

부식 
면적율(%)

염화물량(%)

자유
염화물량(%)

고정
염화물량(%)

전
염화물량(%)

1

1.2kg/m3

0.0 -380 18.3 0.0079 0.0322 0.0401

2 0.3 -361 16.0 0.0048 0.0353 0.0374

3 0.6 -346 9.3 0.0021 0.0380 0.0368

4 1.2 -311 18.8 0.0011 0.0390 0.0314

5

2.4kg/m3

0.0 -392 2.9 0.0197 0.0770 0.0967

6 0.3 -377 18.7 0.0175 0.0792 0.0866

7 0.6 -352 16.7 0.0166 0.0801 0.0811

8 1.2 -322 2.2 0.0086 0.0881 0.0746

<그림 3.24> 부식전위와 Molar ratio 및 염화물량과의 관계[부식확률]

<그림 3.25> 부식면적율과 Molar ratio 및 염화물량과의 관계
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<그림 3.26> 자유염화물과 Molar ratio 및 염화물량과의 관계

<그림 3.27> 전염화물과 Molar ratio 및 염화물량과의 관계

<그림 3.28> 고정염화물과 Molar ratio 및 염화물량과의 관계
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3. Solution level에서의 전기화학적 방식특성 평가

① 실험방법 및 계획

  본 실험에서 사용한 방청제의 물성을 표 3.21에, 철근의 화학조성은 표 3.22에 나타내었

으며,방청제 첨가량에 따른 수용액내에서 전기화학적 특성을 파악하기 위하여  

Potentiostat를 이용하여 부식전위()와, 부식속도(CR-Corrosion rate), 부식전류를 측

정하여 분극저항(Polarisation Resistance-Rp)을 산정하였다. 또한, 세공용액은 포화 수산

화칼슘(용해도 0.173g/100 ml, 20℃)에 NaCl를 첨가하여 제조하였고, 염소이온 농도는(NaCl 

첨가량)는 내구수명 예측을 위한 염소이온함량 1.2 kg/m3을 기준으로, 0.6 kg/m3, 2.4 

kg/m3, 4.8 kg/m3 4 수준으로 하였다. 방청제는 종류별 아질산 방청제(아질산칼슘, 아질산리

튬)와 유기계 방청제 아민계로 염소이온 함량에 따른 방청성분과 수산화 이온 각각의 몰비

를 4단계(0.0, 0.3, 0.6, 1.2)로 하여 실험수준을 정하였다. 또한, 전기화학실험을 통해 부

식특성에 따른 부식전위와 부식속도, 그리고 부식전류를 통한 분극저항을 측정하였다. 아질

산 방청제로서는 LiNO2은 농도 25%, Ca(NO2)2는 농도 30%를 사용하였고, 유기계 방청제의 농

도 80% 용액을 사용하였으며, 이를 고려한 첨가량으로 환산하여 실험을 진행하였다. 표 

3.23에 실험인자 및 수준을 나타낸다.

<표 3.21> 방청체의 기본물성

분류 주용방청성분 비중 pH 점도 고형분(%)

Nitrite Inhibitors 
LiNO2 1.12 11.5 13 25

Ca(NO2)2 1.30 8.0 10 30

Organic inhibitor (CH3)2NCH2CH2OH 1.07 11.9 11 80

<표 3.22> 철근의 화학조성(%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Sn

0.24 0.26 0.95 0.016 0.008 0.03 0.04 0.01 0.02 0.0005

  본 실험에서 사용된 전기화학적 실험기구는 Potentiostat를 이용하였으며 기준전극

(Reference Electrode), 작동전극(Working Electrode), 보조전극(Counter Electrode) 으로 

구성되어 있는 실험 기구를 통하여 철근의 자연전위와 분극저항을 측정하였다. 철근의 부식

을 측정하기 위하여 지름 D13 mm의 원형철근을 길이 10 mm로 절단하고 철근의 한쪽 단면에 

통전용 전선을 납땜하였다. 그 후 전기화학적 특성 값을 측정하는 단면(전선을 납땜한 반대

쪽 철근단면)을 제외한 실험체의 다른 부분을 모두 실리콘으로 코팅하여 절연시켰다. No. 

1000 샌드페이퍼로 연마한 후, 아세톤으로 세척, 준비된 실험체는 그림 2.31의 시험편 전극

을 CaOH2 수용액내에 침지시킨 후, 전기화학적 특성인 부식전위와 부식속도를 측정하였다. 

측정은 0.1Hz부터 100kHz까지에서 10mV sinusoidal voltage의 주파수를 변경하여 수행하였

으며, 데이터 분석은 Metrohm Autolab Nova 1.10 소프트웨어로 실험 데이터를 CPE 

(constant phase element) 모델에 맞추어 수행하였다. 본 실험에서는 부식전위 및 부식속도

는 실험체를 CaOH2 수용액에 침지시킨 후 10분 경과한 후 측정하였는데 이는 CaOH2 수용액내

에서 실험체가 안정한 상태로 안정된 후 실험을 실시하기 위함이었다. 그림 3.29∼그림 

3.32에 Potentiostat을 이용한 CaOH2 수용액내의 전기화학 실험 과정을 그림으로 나타낸다.
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<그림 3.29> 전기화학적 방식실험 <그림 3.30> Potentiostat 구성체

No Content 
of Cl-

Nitrite Corrosion Inhibitors Organic Corrosion 
inhibitor [Amine]

Remarks
LiNO2 Ca(NO2)2 (CH3)2NCH2CH2OH

Molar 
ratio Addition Molar 

ratio Addition Molar 
ratio Addition

[Cl-]/
[NO2

-] kg/m3 [Cl-]/
[2(NO2

-)] kg/m3 [Cl-]/
[OH-] kg/m3

1 0.0kg/m3 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Saturation

Ca(OH)2
Solution
(0.173g/
100ml)

2

0.6kg/m3

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

3 0.3 1.08  0.3 2.24  0.3 0.45 

4 0.6 2.15  0.6 4.47  0.6 0.91  

5 1.2 4.30  1.2 8.94  1.2 1.81  

6

1.2kg/m3

0 0.00  0 0.00  0 0.00 

7 0.3 2.15  0.3 4.47  0.3 0.91 

8 0.6 4.30  0.6 8.94  0.6 1.81  

9 1.2 8.60  1.2 17.89  1.2 3.62  

10

2.4kg/m3

0 0.00  0 0.00  0 0.00 

11 0.3 4.30  0.3 8.94  0.3 1.81 

12 0.6 8.60  0.6 17.89  0.6 3.62  

13 1.2 17.21  1.2 35.77  1.2 7.24  

14

4.8kg/m3

0 0.00  0 0.00  0 0.00  

15 0.3 8.60  0.3 17.89  0.3 3.62  

16 0.6 17.21  0.6 35.77  0.6 7.24  

17 1.2 34.41  1.2 71.55  1.2 14.48  

<표 3.23> 실험인자 및 수준

<그림 3.31> 시험편 전극(Before) <그림 3.32> 시험편 전극(After)



43

② Tafel 곡선의 해석

  철근의 방식 정도를 정량적으로 파악하기 위해서는 부식 전류량을 산정하면 된다. 그림 

3.34에 나타낸 바와 같이 철근의 부식전류밀도 (μA/cm2)는 Anode 분극곡선과 Cathode 

분극곡선이 만나는 점에서의 전류 밀도이기 때문에 각각의 분극곡선을 정확히 측정하여 

구할 수 있다. 또한, 실험에서의 분극곡선은 자연전위 근방(±10 mV 정도)에서는 직선성

을 나타내며, 자연전위로부터 미소분극량 △E와 이 분극을 발생시키는데 필요한 전류량 

∆와의 비의 역수는 식 3.10과 같이 부식전류 밀도와 근사적으로 비례 관계가 된다.

 ㆍ∆
∆
ㆍ




× ㆍ


식 3.10

 : 타펠상수,    : 음극 및 양극의 타펠상수

 : 분극저항(Polarisation resistance; Ωm2) 

∆ : 분극을 발생시키는데 필요한 전류량

∆ : 미소분극량

 여기서, K는 금속종류 및 환경조건에 결정되는 정수이며, Stern-Geary상수로서, 콘크리

트 속의 강재부식에 대해서는 26 mV가 많이 사용되어진다. Andrade는 활성상태에서 26 

mV, 부동태상태에서는 52 mV를 제안하고 있다

<그림 3.33>  Potentiostat을 이용한 Tafel plot

  식 3.11

 : 부식속도(mpy)

 : 상수 1.288×105

 : The equivalent weight

 : 밀도

 : Sample Area
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  식 3.10에서 얻어진 을 식 9에 대입하여 철근의 부식속도(CR, Corrosion rate)을 정

량적으로 산정하였다. 본 실험에서 부식 전류측정을 위한 Potential sweep rate는 

10mV/min으로 하였으며, 전위차 범위는 0∼1,000 mV로 설정을 하였다. 그림 3.33에서 철

근의 부식 전류밀도 는 Anode 분극곡선과 Cathode 분극곡선이 만나는 점에서의 절류 

밀도이기 때문에 각각의 분극곡선을 정확히 측정할 수 있다면 이 값을 추정할 수 있다. 

③ 실험결과 및 분석고찰

  표 3.24는 포화 수산화칼슘 수용액 내에서의 전기화학적 방식특성 실험의 결과를 나타

내었다. 선행연구에서는 방청제의 종류에 관계없이 몰비가 0.6 초과시 부식이 시작된다고 

알려져 있었으나 본 연구에서는 아질산 방청제의 경우 몰비 0.6에서 대부분 방청성능을 

확보한 반면, 유기계 방청제의 경우에는 몰비 0.3에서 대부분 방청성능을 확보한 것으로 

평가되었다. 이러한 결과로 동일 몰비에서 아질산 방청제보다는 유기계 방청제의 방식성

능이 우수한 것으로 판단된다.

N0 Content 
of Cl-

Nitrite Corrosion Inhibitors Organic Corrosion 
inhibitor [Amine]

LiNO2 Ca(NO2)2 (CH3)2NCH2CH2OH

Ecorr Icorr CR Rp Ecorr Icorr CR Rp Ecorr Icorr CR Rp

mV.
CSE

μA/
cm2 mpy Ωcm2 mV.

CSE
μA/
cm2 mpy Ωcm2 mV.

CSE
μA/
cm2

mp
y Ωcm2

1 0.0kg/m3 -207 0.092 0.20 282.6 -207 0.092 0.20 282.6 -207 0.092 0.20 282.6

2

0.6kg/m3

-359 0.98 1.22 26.53 -359 0.98 1.22 26.53 -359 0.98 1.22 38.81 

3 -350 0.73 0.98 35.67 -351 0.83 0.78 31.33 -312 0.22 0.28 100.00 

4 -333 0.46 0.77 39.16 -342 0.47 0.73 55.32 -309 0.21 0.22 118.18 

5 -283 0.19 0.44 63.41 -291 0.19 0.46 83.87 -208 0.11 0.13 166.4

6

1.2kg/m3

-381 1.19 1.33 21.85 -381 1.19 1.33 21.85 -381 1.19 1.33 21.85 

7 -358 0.87 1.02 29.89 -338 0.44 1.22 58.82 -298 0.20 0.35 106.56 

8 -311 0.55 0.85 47.27 -297 0.44 0.99 59.63 -291 0.19 0.24 122.64 

9 -318 0.20 0.32 81.25 -301 0.21 0.55 83.07 -290 0.18 0.14 144.44 

10

2.4kg/m3

-430 1.26 1.55 20.63 -430 1.26 1.55 20.63 -430 1.26 1.55 20.63 

11 -368 1.05 1.45 24.76 -380 1.04 1.02 25.00 -324 0.21 0.27 83.60 

12 -340 0.45 0.88 57.78 -318 0.22 0.97 88.18 -278 0.11 0.22 146.09 

13 -338 0.22 0.62 86.67 -280 0.20 0.54 129.3 -262 0.10 0.14 170.5

14

4.8kg/m3

-438 1.50 1.76 17.33 -438 1.5 1.76 17.33 -438 1.5 1.76 17.33 

15 -388 0.90 1.54 28.89 -383 0.67 1.61 38.35 -360 0.33 0.19 60.19 

16 -344 0.86 0.94 30.23 -385 0.32 1.10 79.03 -311 0.19 0.17 95.94 

17 -327 0.23 0.43 49.06 -349 0.22 0.40 97.74 -302 0.19 0.14 123.81 

<표 3.24> 실험결과

④ 방청제 종류별 부식전위

  그림 3.34과 그림 3.35은 각각 아질산 방청제와 유기계 방청제를 대상으로 방청몰비에 

따른 부식전위를 나타낸 것이다. 아질산 방청제와 유기계 방청제 모두 방청몰비가 증가할

수록  부식전위는 커지는 것을 알 수 있었다. 또한, 그림 2.35에 나타낸 바와 같이 철근

부식의 평가기준을 부식전위(ASTM C 876 -Standard Test Method for Half-cell 

Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete) -350mV 이하의 부식확률로 평가

한 경우, 아질산 방청제인 LiNO2은 염소이온함량 0.6 kg/m3 일 때 방청몰비 0.3이상, 염소



45

이온함량 1.2 kg/m3, 2.4 kg/m3, 4.8 kg/m3에서는 방청몰비 0.6이상에서 각각 방청성이 있

는 것을 알 수 있다. 또한 Ca(NO2)2은 염소이온함량  0.6 kg/m3과 1.2 kg/m3의 경우 방청몰

비 0.3에서, 2.4 kg/m3 에서는 방청몰비 0.6에서, 4.8 kg/m3 에서는 방청몰비 1.2에서 방

청성능을 확보하는 것으로 나타났다. 

<그림 3.34>  부식전위와 아질산계방청제의 몰비와의 관계

<그림 3.35>  부식전위와 유기계 방청제의 몰비와의 관계

 

  그림 3.35은 유기계 방청제는 방청몰비에 따른 부식전위값을 나타낸 것으로, 동일 방청

몰비에서 유기계 방청제의 부식전위는 전체적으로 부식전위가 크게 나타났으며  방청성능

을 부식전위로 평가한 경우 상대적으로 우수한 것으로 나타났다. 또한 아질산 방청제는 

방청몰비 0.6에서 대부분 방청성능을 확보한 반면, 유기계 방청제의 경우에는 방청몰비 

0.3에서 부터 대부분 방청성능을 확보한 것으로 평가되어 아질산 방청제보다는 유기계 방

청제가 방식성능의 우수한 것으로 판단된다. 한편, 그림 3.36은 철근부식의 평가기준을 



46

부식전위(ASTM C 876 -Standard Test Method for Half-cell Potentials of Uncoated 

Reinforcing Steel in Concrete) -350 mV 이하의 부식확률로 평가한 경우, 실험에 사용한 

방청제를 대상으로 염소이온함량에 따른 방청성능을 확보하기 위한 방청제의 사용량을 나

타낸 것이다. 염소이온함량이 커질수록 방청성능을 확보하기 위한 방청제의 사용량은 증

가하는 경향을 나타내고 있다. 특히, 아질산계인 Ca(NO2)2은 염소이온함량 1.2 kg/m3 이상

부터 그 사용량이 급격히 증가하는 것을 알 수 있으며, 이로 인해 콘크리트의 급결로 인

한 시공성 저하 문제가 발생되기 때문에 방청제를 대량으로 혼입하는 것은 어렵다고 판단

된다. 이에 반하여 아질산 방청제인 LiNO2와 유기계 방청제인 유기계 방청제은 상대적으로 

소량의 방청제를 사용하여도 그 방청성능이 확보되는 것을 알 수 있으며, 특히 유기계 방

청제인 유기계 방청제는 염소이온함량이 높아도 그 방청제 사용량은 매우 적어 경제적으

로도 효과적인 것으로 사료된다.

<그림 3.36>  부식전위 기준 방청성능 확보를 위한 방청제 최소 첨가량 비교

⑤ 방청제 종류별 전류밀도

  그림 3.37과 그림 3.38은 각각 아질산 방청제와 유기계 방청제를 대상으로 방청몰비에 

따른 부식전류밀도를 나타낸 것이다. 방청몰비에 따른 수용액내 철근의 부식개시 시 부식

전류밀도를 측정하였으며, 부식전류밀도가 0.2∼0.5 (μA/cm2)에 이를 때 부식이 낮음으로 

발생한다는 가정하에 아질산 방청제와 유기계 방청제 모두 방청몰비가 증가할수록  부식

전류밀도는 작아지는 것을 알 수 있었다.  또한, 그림 3.37에 나타낸 바와 같이 부식전류

밀도에 의한 부식등급으로 평가할 때 아질산 방청제의 경우 LiNO2는 염소이온함량과 방청

몰비에 관계없이 부식전류밀도 분포가 0.2∼0.5(μA/cm2)로 부식이 낮음과 중간상태로 나

타났다. 또한, Ca(NO2)2는 염소이온함량 2.4 kg/m3 이상의 경우 방청몰비 1.2이상에서 부

식전류밀도가 0.2 (μA/cm2) 정도의 부식 경향으로 방청성이 있는 것을 알 수 있다.  

  반면, 그림 3.38에 나타낸 바와 같이 유기계 방청제를 대상으로 방청몰비에 따른 부식

전류밀도에서는 부식등급기준 UP to 0.2 (μA/cm2)일때 염소이온함량 0.6 kg/m3 와 1.2 

kg/m3은 방청몰비 1.2, 염소이온함량 2.4 kg/m3, 2.4 kg/m3, 4.8 kg/m3에서는 방청몰비 0.3

이상에서 부식이 낮아 방청성이 있는 것을 알 수 있다.
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<그림 3.37>  전류밀도와 아질산계방청제의 몰비와의 관계

<그림 3.38>  전류밀도와 유기계 방청제의 몰비와의 관계

⑥ 방청제 종류별 부식속도

  그림 3.39은 아질산계방청제를 대상으로 방청제 종류와 방청몰비에 따른 부식속도를 나

타낸 것으로 방식성능 확보평가는 방식기준인 0.5 mpy 이하를 기준으로 실시하였다. 방청

몰비가 커질수록 부식속도는 작아지는 경향을 나타내었으며, 특히 아질산계방청제인 

Ca(NO2)2과 LiNO2은 방청몰비가 1.2 이상이 되어야 방식기준 부식속도 0.5mpy를 만족하는 

것으로 나타났다. 또한, 부식속도로 Ca(NO2)2과 LiNO2은의 방식성능을 평가하면 두 방청제

의 방식성능에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

  그림 3.40은 유기계 방청제를 대상으로 방청몰비에 따른 부식속도를 나타낸 것으로, 방

청몰비가 커질수록 부식속도는 작아지는 경향을 나타내었다. 특히 유기계 방청제는 염소
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이온함량 0.6 kg/m3, 1.2 kg/m3, 2.4 kg/m3 및 4.8 kg/m3에 상관없이 방청몰비 0.3 이상 사

용시 부터 전부 부식속도가 급격히 0.5 mpy이하로 나타나 소량의 방청제 사용으로 우수한 

방청성능을 확보하는 것을 알 수 있었다. 

  따라서 아질산 방청제인 Ca(NO2)2과 LiNO2은 유기계 방청제의 방청몰비에 따른 부식전위

와 부식속도를 분석한 결과, 아질산 방청제는 방청몰비  약 0.6 이상에서 방식성능을 확

보하는 것으로 나타났고, 유기계 방청제는 방청몰비 약 0.3 이상에서 방식성능을 확보하

는 것으로 나타났다. 이를 종합하여, 염소이온이 함유된 수용액내에서 아질산 방청체보다

는 유기계 방청제가 소량 사용하여도 방청성능이 우수한 것으로 판단된다.

<그림 3.39>  부식속도와 아질산계방청제의 몰비와의 관계

<그림 3.40>  부식속도와 유기계 방청제의 몰비와의 관계
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⑦ 탄산화(pH 저하) 모사 환경에서의 방청성능 (수용액)

  콘크리트는 탄산화 열화로 인하여 pH가 저하되는데, pH 저하는 콘크리트 내부에 매립된 

철근의 부동태 피막을 파괴시켜 부식인자들이 철근에 쉽게 도달할 수 있는 환경을 만들게 

된다. 본 연구에서는 콘크리트에 탄산화 열화로 인하여 pH 저하에 의하여 철근에 부식이 

쉽게 발생하게 되는 환경 하에서 유기계방청성분 및 기존 방청제인 아질산리튬의 성능 변

화에 관하여 확인하였다. 표 3.25와 같이 실험인자 및 수준을 정하였고, 그림 3.41과 같이 

이산화탄소 교반기를 이용하여 수산화칼슘 수용액을 교반시켜, pH 10으로 탄산화된 콘크리

트 환경을 수용액상에서 모사하여 Potentiostat을 이용한 전기화학적 부식실험을 진행하였

다.

No Content 
of Cl-

Nitrite Corrosion Inhibitors Organic Corrosion 
inhibitor [Amine]

Remarks
LiNO2 Ca(NO2)2 (CH3)2NCH2CH2OH

Molar 
ratio Addition Molar 

ratio Addition Molar 
ratio Addition

[Cl-]/
[NO2

-] kg/m3 [Cl-]/
[2(NO2

-)] kg/m3 [Cl-]/
[OH-] kg/m3

1

0.6kg/m3

0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Saturation
Ca(OH)2
Solution
(0.173g/
100ml)

2 0.3 1.08  0.3 2.24  0.3 0.45 

3 0.6 2.15  0.6 4.47  0.6 0.91  

4 1.2 4.30  1.2 8.94  1.2 1.81  

5

1.2kg/m3

0 0.00  0 0.00  0 0.00 

6 0.3 2.15  0.3 4.47  0.3 0.91 

7 0.6 4.30  0.6 8.94  0.6 1.81  

8 1.2 8.60  1.2 17.89  1.2 3.62  

9

2.4kg/m3

0 0.00  0 0.00  0 0.00 

10 0.3 4.30  0.3 8.94  0.3 1.81 

11 0.6 8.60  0.6 17.89  0.6 3.62  

12 1.2 17.21  1.2 35.77  1.2 7.24  

<표 3.25> 실험인자 및 수준

(a) 방청제 혼입 수산화칼슘 수용액 (b) 이산화탄소 교반

(c) Potentiostat을 이용한 전기화학 부식실험

<그림 3.41>  탄산화 환경(pH9)에서의 방청성능 실험 (수용액)
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  pH 10으로 탄산화된 콘크리트 환경을 수용액상에서 모사하여 Potentiostat을 이용한 전

기화학적 부식실험을 진행한 결과, 부식전위를 정리하여 그림 3.42에 나타내었고, 타펠 곡

선을 그림 3.43∼3.45, Nyquist 곡선을 그림 3.46∼3.48에 나타내었다. pH 저하에 따라 부

식전위가 낮아지는 것으로 확인되었으나, 아질산칼슘, 아질산리튬, 유기계 방청제 혼입에 

따라 pH가 낮은 수용액에서도 부식전위가 향상되는 것으로 확인되었다. 염소이온 농도가 

0.6, 1.2, 2.4kg/m3로 증가하여도 방청몰비에 따라 방청제 혼입량이 증가하기 때문에 부식

전위가 향상되는 결과가 나타났으며, 특히, 본 연구의 유기계 방청제의 경우 부식전위가 

최대 –0.020 V에서 최소 –0.315 V로 나타나 기존 방청제 대비 방청성능이 우수한 것으로 

나타났다.

(a) 염소이온 0.6kg/m3 ,방청성분 혼입

(b) 염소이온 1.2kg/m3 ,방청성분 혼입

(c) 염소이온 2.4kg/m3 ,방청성분 혼입

<그림 3.42> 염소이온, 방청성분 혼입 시 부식전위 결과
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(a) 염소이온 0.6kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 0.6kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 0.6kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.43> 염소이온 0.6kg/m3 , 방청성분 혼입 시 타펠 곡선 결과



52

(a) 염소이온 1.2kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 1.2kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 1.2kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.44>  염소이온 1.2kg/m3 , 방청성분 혼입 시 타펠 곡선 결과



53

(a) 염소이온 2.4kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 2.4kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 2.4kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.45>  염소이온 2.4kg/m3 , 방청성분 혼입 시 타펠 곡선 결과
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(a) 염소이온 0.6kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 0.6kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 0.6kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.46>  염소이온 0.6kg/m3 , 방청성분 혼입 시 Nyquist 곡선 결과
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(a) 염소이온 1.2kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 1.2kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 1.2kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.47>  염소이온 0.6kg/m3 , 방청성분 혼입 시 Nyquist 곡선 결과
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(a) 염소이온 2.4kg/m3 ,LiNO2 혼입

(b) 염소이온 2.4kg/m3 ,Ca(NO2)2 혼입

(c) 염소이온 2.4kg/m3 , Amine 혼입

<그림 3.48>  염소이온 0.6kg/m3 , 방청성분 혼입 시 Nyquist 곡선 결과
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  실험결과로 도출된 타펠 곡선을 확인해본 결과, 방청제 혼입량 증가에 따른 부식전위의 

증가와 부식전류밀도의 감소를 확인할 수 있었으며, 특히 기존 무기계 방청제인 아질산칼

슘, 아질산리튬과 비교하여 본 연구의 유기계 방청제의 부식전위와 부식전류밀도 값이 부

식저항에 유리한 값을 나타낸 것을 확인할 수 있다. 또한 Nyquist 곡선을 확인해 본 결과, 

철근의 부식저항성을 나타내는 Z값이 유기계 방청제의 경우 혼입농도에 크게 영향을 받지 

않는 것으로 나타나 저농도에서 고농도까지 방청성능을 발현하는데 우수한 것에 비해 기존 

무기계 방청제의 경우 염소이온 농도 및 방청제 혼입농도에 따라 변동이 심한 것으로 나타

났다. 따라서, 본 연구의 유기계 방청제의 방청성능 안정성 측면에서도 우수한 것으로 판

단된다.

⑧ 탄산화(pH 저하) 환경에서의 방청성능 (모르타르)

  수용액 상에서 확인된 pH 저하에 따른 유기계방청성분의 방청성능을 실제 철근이 매립된 

시멘트계 재료에서 확인하기 위하여 표 3.26, 3.27과 같이 실험인자 및 수준을 정하였고, 

그림 3.49와 같이 모르타르 시험체 제작, 촉진탄산화, 건습반복 부식촉진을 실시한 후 

Potentiostat을 이용하여 Nyquist plot을 도출하고 분극저항을 측정하였다.

<표 3.26> 실험인자 및 수준

Test Factor Levels

방청제 종류 유기계 방청제, 아질산리튬

방청제 혼입량 염소이온 농도와 방청성분의 몰비 1.2

염소이온(Cl-)함유량 Cl- 0.6 kg/m3

부식촉진방법 및 Cycle
건습반복 부식촉진-5 cycle (KS F 2599)

탄산화 촉진-전탄산화 (KS F 2584)

측정항목 Nyquist plot, 분극저항

<표 3.27> 시험체 배합표

No. 염소이온량
(kg/m3) 촉진탄산화 방청제종류 방청제혼입량

(Molar ratio) Mixture proportions Remark

1

0.6 kg/m3

×
(기중양생)

- -

OPC 
+ Water 

+ Fine aggregate

W/C(%)
= 50%

건습반복
부식촉진
5 cycle

2 아질산리튬 1.2

3 유기계방청제 1.2

4

○

- -

5 아질산리튬 1.2

6 유기계방청제 1.2
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(a) 방청제 혼입 모르타르 (b) 탄산화 촉진

(c) 염화물 수용액 침지 (d) 전기화학 부식실험

<그림 3.49>  탄산화 환경에서의 방청성능 실험 (모르타르)

  방청제가 혼입된 모르타르 시험체를 탄산화 촉진 및 건습반복 촉진 시켜, 매립된 철근의 

부식경향을 확인해보기 위하여 분극저항 측정 결과를 표 3.28에 나타내었다. 시멘트계의 

알칼리성으로 인하여 경화에 따른 부동태 피막 형성으로 기중양생만을 실시한 시험체는 분

극저항이 증가함을 확인하였고, 촉진탄산화를 실시한 시험체는 촉진 이후 분극저항의 저감

이 뚜렷하게 관찰되었다. 그러나 본 연구의 유기계방청제의 경우, 무혼입 및 기존 아질산

리튬 방청제와 비교하여 촉진탄산화 전후 분극저항의 저감량이 극히 작은 것으로 나타났

다. 이를 통하여 탄산화되어 부식 발생 확률이 높은 환경에서도 유기계 방청제의 성능이 

유효한 것으로 판단된다. 그림 3.50은 Potentiostat을 이용하여 도출된 Nyquist plot을 나

타낸 것이다. 분극저항 결과 경향과 마찬가지로 기중양생만 실시한 시험체는 전후 변화가 

크게 나타나지 않았으나, 촉진탄산화를 실시한 시험체는 전후의 plot이 상이하여 부식이 

발생하였음을 나타내며, 유기계 방청제의 Zreal값을 확인한 결과, 무혼입 및 아질산리튬과 

비교하여 부식저항성이 큰 것으로 나타났다.

<표 3.28> 분극저항 측정결과

No. 염소이온량
(kg/m3) 촉진탄산화 방청제종류 분극저항(Ωcm2)

-촉진 이전
분극저항(Ωcm2)

-촉진 이후 Remark

1

0.6 kg/m3

×

- 33.71 139.45

W/C(%)
= 50%

건습반복
부식촉진
5 cycle

2 아질산리튬 60.66 146.91

3 유기계방청제 62.60 158.22

4

○

- 87.22 57.37

5 아질산리튬 100.07 61.87

6 유기계방청제 89.38 86.05
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(a) 기중양생 전 Nyquist plot

(b) 기중양생 후 Nyquist plot

(c) 탄산화촉진 전 Nyquist plot

(d) 탄산화촉진 후 Nyquist plot

<그림 3.50> 촉진탄산화 Nyquist 곡선 결과
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4. 아민카르복실 방청제 시제품 및 공정 개발

① 방청제 시제품

  본 연구개발을 통하여 유기계 방청성분이 혼입된 방청제를 개발하였으며, 그림 3.00과 

같이 시제품을 제작하였고, 그림 3.00과 같이 시제품에 관한 제품설명서를 제작하였다.

<그림 3.00>  친환경 유기계 방청제 시제품
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<그림 3.00>  친환경 유기계 방청제 제품설명서
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② 공정메뉴얼 및 유지관리 지침

  본 연구개발을 통하여 개발된 유기계 방청성분이 혼입된 친환경 유기계 방청제를 활용한 

보수공법을 위하여 시공 시 참고할 수 있는 표 3.29와 같은 공정메뉴얼(시방서), 시공 후 

유지관리에 필요한 표 3.30과 같은 유지관리 지침을 작성하였다.

일반사항 

1) 적용범위 

(가) 본 시방은 콘크리트 구조물을 보호하고 노후화된 구조물에 알칼리성을 부여하여 표면을 

정상적으로 수복하여 줌과 동시에 물리적 특성과 내염해성 또는 내 동해 방지성 등 기타 

보수재료를 사용하여 콘크리트 구조물의 보호‧보수 공사에 적용한다.

(다) 본 시방에 의한 공사는 1.(일반사항), 2.(자재), 3.(시공)의 각 항에 따라 실시한다. 

2) 법령 및 규칙의 준수 

(가) 본 시방서의 내용이 관련법규의 규정과 상호모순 될 경우 법규 우선 준수를 원칙으로 한다.

(나) 시공자는 본 시방서에 “OO은 관련법규(조례를 포함한다. 이하 본 시방서에서 같다)의 

규정에도 불구하고 이 절에서 정하는 바에 따른다.”라고 별도로 명시되어 있지 않는 한, 

본 시방서를 포함한 설계도서의 내용이 대한민국 관련법규의 규정과 상호 모순될 경우(건

설공사 중에 관련 법규가 변경되고 규정에 따라야 할 경우를 포함한다)는 대한민국 관련

법규의 규정을 우선하여 준수하여야 하며, 법령 및 규칙 중 중요한 사항은 아래와 같다.

① 건설기술관리법 제 27조, 제 28조, 제 35조

② 건설기술관리법 시행규칙 제 14조의 2 제 2항 제 3항

3) 시공관리

(가) 시공일반

      시공은 설계도서, 그리고 발주자 대리인의 승인을 받은 공정표․시공계획서․원척도․시공도 등에 

따라 시행하고, 별도의 체크리스트와 제품 안전데이터 시트(M.S.D.S)를 가지고 시공 관리한다.

(나) 공사기간

① 시공자는 따로 정한 경우를 제외하고, 계약서상에 명기된 기간 내에 공사를 착공하여 

지체 없이 계획대로 공사를 추진하여 계약 공기 내에 완료하여야 한다.

② 선행공정 완료 직후, 즉시 후속공정에 착수하면 품질에 나쁜 영향을 줄 수 있는 공정

에 대하여는 충분한 공사기간을 고려하여야 한다.

③ 전체공사의 완료 전에 특정부분에 대한 공사의 완료 또는 시공순서 변경에 대하여 발

주자 대리인의 요구가 있을 때에는 시공자는 품질에 나쁜 영향이 없는 한, 이를 반영

하여야 한다.

(다) 작업시간의 조정

① 공사시행의 편의상 작업시간을 연장 또는 단축하거나, 야간 또는 휴일에 작업을 할 때

에는 미리 발주자 대리인의 승인을 받아야 한다.

② 공정계획상 작업시간의 연장 또는 단축, 야간 또는 휴일작업의 필요가 있다고 발주자 

대리인이 인정할 때에는 품질확보에 지장이 없는 한, 시공자는 이를 반영하여야 한다.

(라) 수량의 단위 및 계산

     공사수량의 단위 및 계산은 원칙적으로 정부시설공사 표준품셈의 수량계산 규정에 따른다.

4) 공정표와 그 관리

(가) 시공자는 설계도서에 따라서 공사전반에 대한 상세한 계획을 세우고 소정양식의 공정표

를 제출하여야 한다.

(나) 공정표에 변경이 생긴 경우에는, 변경공정표를 지체없이 작성하고 발주자 대리인의 승

인을 받는다.

(다) 계약 이외의 공사와의 관련사항이 있는 경우에는 발주자 대리인의 지시를 받아 조정한다.

표 3.29 친환경 유기계 방청제의 공정메뉴얼(시방서)
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일반사항 

5) 시공계획서

  시공자는 공사실시에 앞서 발주자 대리인의 요구에 따라 공정계획, 현장인력 관리계획, 시

공장비계획, 자재반입계획, 품질관리계획, 안전관리계획, 환경대책 등에 대하여 상세한 실

시계획을 작성한 시공계획서를 발주자 대리인에게 제출하여 그 승인을 받아야 한다.

6) 제출물 및 품질관리․안전관리

(가) 시공자는 본 공사의 계획에 맞추어 시험성적서 등 발주자 대리인이 요구하는 제출물을 

작성하여 제출하여야 한다.

(나) 품질관리는 건교부와 관련단체 제정 표준시방서 및 공사시방서에 준하여 작성하고 관리한다.

(다) 안전관리는 산업안전보건법 제1장(총칙), 제5조(사업자의 의무), 제 6조(근로자의 의

무), 동 제 4장(유해, 위험예방조치)의 제23조(안전상의 조치), 제 24조(보건상의 조

치), 동 제 5장(근로자의 보건관리) 및 산업안전기준 규칙 제 2편(작업장 등의 안전기

준), 제 3편(기계, 기구, 기타 설비에 의한 위험예방), 제 4편(폭발, 화재 및 위험물 누

출에 의한 위험방지), 제 6편(건설작업에 의한 위험예방)에서 각각 정하고 있는 내용을 

준수하여 상시 안전을 확보하여야 한다.

(라) 사용재료는 제품 안전데이터시트(M.S.D.S)를 확인하여, 기재된 내용과 같이 관리․사용

하고, 기구의 보관 및 취급은 소방법 제3장(위험물의 저장 및 취급), 산업안전보건법 제 

4편(폭발, 화재 및 위험물 누출에 의한 위험방지) 등 관계법규의 적용을 받는 재료의 유

무를 확인하고 그 규제에 따르며, 기타의 경우에는 다음과 같이 보관 및 취급한다. 

① 성형된 재료 등은 빗물, 이슬이나 직사광선이 닿지 않는 장소에서 습기의 영향을 받지 

않는 상태로 보관하고, 운반 시에는 손상을 주지 않도록 취급한다.

② 액상의 재료는 빗물, 이슬이나 직사광선이 닿지 않는 장소에서 밀봉된 상태로 보관하

고, 본 공사에 적용하는 고알칼리 유기계방청제는 수용성이므로 동절기에는 5℃ 이상, 

여름철에는 냉암소(30℃ 이하)에서 보관한다.

③ 시공용 기계기구 및 공구는 사용이 용이하도록 항상 정비해 두고 사용한다.

(마) 작업환경은 다음의 사항을 준수한다.

① 강우․강설시 혹은 강우․강설이 예상될 경우, 또는 강우․강설 후 바탕이 젖어 있을 때에

는 시공해서는 안 된다.

② 기온이 5℃미만으로 현저하게 낮고, 바탕이 동결되어 있어 시공에 지장이 있다고 예상되는 

경우에는 시공해서는 안된다. 다만 적절한 보온조치를 취할 경우에는 주의하여 시공한다.

③ 바탕의 표면온도가 30℃이상으로 현저히 높을 때에는 본 공사에 적용하는 고알칼리 유

기계방청제, 방청 단면복구재, 방청 표면피복재, 철근 방청페이스트 등의  표면결정의 

원인이 될 수 있으므로 물을 뿌려 표면온도를 내려준다.

④ 강풍 및 고온, 고습일 때는 시공에 주의한다.

⑤ 환기, 채광이 부족하지 않도록 충분한 환기, 조명설비를 갖춘다.

⑥ 벽면시공의 경우에는 적절한 발판을 설치한다. 가설재 철거 시에는 이미 시공한 표면

층을 손상시키지 않도록 주의한다.

⑦ 시공 장소 인근으로의 날림, 오염을 방지하기 위해서 필요한 보호조치를 한다. 날림에 

의해 인근 차량이나 창에 부착하였을 경우에는 강력한 힘으로 부착하므로 가능한 한 

빨리 물로 씻어 제거하여야 한다. 

⑧ 시공자는 인화성 액체, 인화성 가스 등을 수시로 취급하는 장소에서는 환기가 충분하지 

않은 상태에서 전기기계 및 기구를 작동시켜서는 안되며, 증기, 가스 또는 분진에 의한 

폭발 또는 화재를 예방하기 위하여 통풍, 환기 및 분진 제거 등의 조치를 하여야 한다.

⑨ 밀폐된 공간에서 작업시 충분한 환기와 통풍을 지속적으로 실시하여야 하며 시공자는 

근로자가 밀폐 공간에 입장할 때와 퇴장시 마다 인원을 점검하여야 한다.

표 3.29 친환경 유기계 방청제의 공정메뉴얼(시방서)
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일반사항 

7) 응급조치

(가) 시공자는 시공기간 중 재해방지를 위하여 응급조치를 취하여야 한다.

(나) 본 신기술에서 사용하는 각 구성 재료는 알칼리성을 띄므로 각 재료를 사용할 때에는 눈에 들

어가지 않도록 보호구를 착용하고, 잘못하여 눈에 들어갔을 경우에는 다량의 물로 세정하고, 즉

시 의사의 처방을 받아야 한다. 또한, 마셨을 경우에도 마찬가지로 의사의 처방을 받아야 한다.

(다) 부주의로 다량 흘렸을 때에는 다량의 물로 희석하거나, 흙으로 덮어 제거하여야 한다.

(라) 본 신청 신기술의 각 구성 재료는 소정의 용도 외에는 사용하지 않아야 한다.

나. 자 재

1) 일반사항

    본 시방서는 콘크리트 구조물을 보호하고 노후화 된 구조물 등의 알칼리 회복 표면보수

공사 및 내구성 향상공사에 사용하는 자재에 적용하며, 시공자는 본 공사의 계획에 맞추어 

시험성적서 등 발주자 대리인이 요구하는 제출물을 작성하여 제출하여야 한다.

2) 저 장

   재료는 방습구조로 된 창고에 품종별로 구분하여 저장하되 5℃ 이상, 30℃ 이하의 온도에

서 보관하여 동파나 과열에 따른 품질변화를 방지하여야 한다.

(가) 모든 적용 대상 자재는 검사나 반출이 편리하도록 배치하여 저장하여야 하며, 3단 이상 

쌓아 올려서는 안된다. 3단이상 적재 시에는 베니어 합판 등으로 무게를 분산시킨 후 적

재하여야 한다(분말상인 제품은 제외).

(나) 풍화된 자재를 사용해서는 안되며 제조일로부터 1년 이상 저장된 자재에 대해서는 사용

하기 전에 시험을 실시하여 그 품질을 확인하여야 한다.

(다) 재료의 저장은 직사광선을 피하고 보관상태, 제조일자 등을 확인하여 선입선출이 되도록 하

여야 한다. 자재를 일시적으로 야적하고자 할 때에는 발주자 대리인의 승인을 얻어야 한다.

(라) 친환경 유기계방청제 관련 제품의 경우, 통기가 잘 되고, 열상, 또는 동파의 문제가 발

생되지 않는 영상의 적정 기온(5℃～30℃)하에서 보관하여야 한다.

3) 검사

   모든 재료는 발주자의 검사를 받은 후 사용하여야 한다.

(가) 시공자와 재료공급자는 시험성적서 등 검사에 필요한 서류를 제공하여야 한다.

(나) 최초 검사에 합격한 재료일지라도 품질의 변동이 예상되어 재시험을 한 결과, 품질기준

에 맞지 않을 경우에는 새로운 재료로 대체하여야 한다.

4) 재료의 종류 및 특성

(가) 친환경 유기계방청제

     노후화로 인하여 노출부식 된 철근과 주변부 콘크리트의 알칼리 회복 및 표면층의 응집력을 강화시켜 

철근 콘크리트 구조물의 내구수명을 연장시켜 주며, 발청철근 표면에서 기화성의 방청피막을 형성하는 

제품으로, CO2와 Cl- 이온을 고정하는 특성을 갖는 아민 유도체를 주성분으로 하는 유기계 방청제.

① 포장단위 및 혼합비

제품명 포장단위 혼합비(무게) 사용량(㎡) 비 고

친환경 
유기계방청제 18L 1액형 0.8Kg 투명액상

② 품질기준

     철근콘크리트 내부 철근 방청처리제의 품질은 다음의 품질 이상의 것으로 한다.

 

시험항목 품질기준 시험방법

염화물량 0.1% 이하 KS F 2713

방청성 시험 방청율  70% 이상 KS F 2561

PH값 12 이상 KS M 0011
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일반사항 

다. 시공공정 메뉴얼

1) 시공 일반 

(가) 공법의 적용

① 구조물의 열화상태 또는 손상부위를 확인하여 보수 범위 등을 파악한 후 적합한 공법

을 적용한다.

② 시공에 앞서 구조물의 조사, 적용범위의 설정, 자재 및 공구의 준비, 콘크리트 표면의 

처리, 친환경 유기계 방청제 도포, 표면피복재 시공, 단면복구재 시공, 철근 방청페이

스트 도포, 마감재 코팅 등 각각의 작업조건을 충분히 검토하여 시공 및 공정계획을 

수립한다.

(나) 현장 작업 조건

① 작업 기상 조건 : 대기온도 5 ~ 35℃, 상대습도 85% 이하

② 기후 : 강우, 강설이 예상되어 시공이 어려울 경우 감독관과 상의 후 적절한 차단 막 

및 보호막 등의 양생 방법을 강구한 후 시공한다.

(다) 표면처리

  콘크리트 구조체에 본 신기술을 적용하기 직전의 콘크리트 바탕 전반의 상태는 아래의 항

을 표준으로 한다. 

  ㉮ 표면 하지 처리

 ① 콘크리트면의 거푸집 이음부 등 요철부위를 전동공구, 기타공구를 이용하여

    평활하게 면을 정리한다.

 ② 콘크리트면의 레이턴스, 변형, 박리, 풍화부분을 제거한 후 고압수 세척  또는 

    콤프레셔 고압공기청소 (Air blowing)를 실시한다.

③ 콘크리트면의 곰보 등 부위에 대하여는 치핑(chipping) 처리를 한다.

 ④ 콘크리트면의 돌출부나 단자(턱)부분에 대하여는 샌딩 또는 단면복구재 등으로

    평활하게 하여야 한다.

 ⑤ 콘크리트면의 시멘트가 빈 배합으로 되어 있거나, 골재가 분리되어 공극이 존재      

하는 부분, 콘크리트 타설 불량 등 취약부에 대하여는 단면복구재 등을 사용하      여 

적정한 두께로 쇠흙손으로 표면을 평활하게 마감한다.

 ⑥ 구조물(수조)내의 바닥은 필요시 물흐름 구배(1/100 ~ 1/50)를 두어 배수시 물빠     

 짐이 원활하여야 한다.

 ⑦ 보수시 구도막은 완전 제거한 후 본 신기술을 적용하여야 한다.

    ㉯ 균열 및 단면복구 부위

     ① 균열부위는 그라인더 또는 기타 공구를 사용하여 균열부위를 중심으로 하여 45°      

    각도로 양쪽을 V자형으로 커팅을 실시한다.

     ② 콘크리트 치핑기 또는 기타 공구를 사용하여 콘크리트 열화깊이에 따라 일정

        하게 치핑 작업(열화부위 제거 작업)을 실시한다.

     ③ 콘크리트면의 레이턴스, 변형, 박리, 풍화부분을 제거한 후 고압수 세척  또는

        콤프레셔 고압공기청소 (Air blowing)를 실시한다.
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일반사항 

2) 공정순서

<공법별 시공순서도>

(가)  철근 부식 보수 공법의 시공순서 (철근 비노출)

① 콘크리트의 열화 부분을 현장 여건을 검토하여 치핑, 샌드브라스터, 고압수 표면처리

기, 착암기 등을 사용하여 표면처리를 실시한다.

② 면처리한 콘크리트 표면에 친환경 유기계 방청제를 2회 반복 도포하여 친환경 유기계 

방청제가 콘크리트내의 철근위치까지 깊숙이 침투되도록 한다.

③ 상기 ②의 공정 후에 열화 제거부의 깊이에 따라 방청 단면복구재를  액상부 : 분말부 

= 4.5 : 25(무게비)로 혼합하여 적용한다. 

④ 상기 ③의 공정 후 특수 무기질 시멘트 파우더, 친환경 유기계 방청제가 함유된 SBR라

텍스 용액이 혼합된 방청 표면피복재(액상부 : 분말부 = 7 : 20(무게비))를 1~2mm 시

공하여 산소, 수분 및 염소 등의 침투를 억제한다. 

⑤ 표면피복재가 도포된 상기 ④의 표면에 마감재를 코팅하여 탄산화의 원인인 이산화탄

소, 염소 등의 침입을 억제한다.
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일반사항 

(나) 철근 부식 보수 공법의 시공순서 (철근 노출 시)

① 콘크리트의 열화 부분을 현장 여건을 검토하여 치핑, 샌드브라스터, 고압수 표면처리

기, 착암기 등을 사용하여 표면처리를 실시한다.

② 노출된 철근의 부식 방지 처리는 부식된 철근 주변의 콘크리트를 적절한 공법을 적용

하여 제거하되 기존 구조물의 진동 및 손상을 초래하는 일이 없도록 하여 녹을 브러

쉬, 샌드 블라스트 등으로 깨끗이 제거한 뒤 철근 방청페이스트(액상부 : 분말부 = 7 

: 20(무게비))를 충분히 도포한다.

③ ②항의 방법으로 부식된 철근을 보수한 후 콘크리트 표면에 친환경 유기계 방청제를 2

회 반복 도포하여 친환경 유기계 방청제가 콘크리트 내부로 깊숙이 침투되도록 도포한

다.

④ 상기 ③의 공정 후에 열화 제거부의 깊이에 따라 방청 단면복구재를  액상부 : 분말부 

= 4.5 : 25(무게비)로 혼합하여 적용한다. 

⑤ 상기 ④의 공정 후 특수 무기질 시멘트 파우더, 친환경 유기계 방청제가 함유된 SBR라

텍스 용액이 혼합된 방청 표면피복재(액상부 : 분말부 = 7 : 20(무게비))를 1~2mm 시

공하여 산소, 수분 및 염소 등의 침투를 억제한다. 

⑥ 표면피복재가 도포된 상기 ⑤의 표면에 마감재를 코팅하여 탄산화의 원인인 이산화탄

소, 염소 등의 침입을 억제한다.

3) 입회 및 자료제출

   수중, 지하 또는 건조물 내부에 매몰되는 부분 및 재료의 배합, 강도, 기타 시공 후의 검

사가 곤란한 시공부분에 대하여는 발주자 대리인의 입회하에 모양․치수․강도․품질 등을 확인

하고 그 기록, 기타 필요한 자료(검사보고서, 기록사진, 품질시험 성적표 등)를 제출하여

야 한다.

4) 기계기구

   중요한 기계기구는 당해 공사에 상응한 성능 및 규격 등의 것으로 하되, 사용하기 전에 

발주자 대리인의 승인을 받는다.

5) 폭발물 등의 취급

   폭발물 기타 위험물의 운반, 보관 및 사용 등의 취급은 관계법규에 따라 확실하고 안전하

게 하여야 한다.

6) 공사보고

   공사의 진척, 작업원의 취업, 재료의 반입, 기후 등 발주자 대리인이 필요하다고 인정하

여 지시한 사항에 대하여는 그의 상황․결과를 나타낸 보고서를 발주자 대리인에게 제출한

다. 공사보고의 서식, 제출방법, 시기 등에 대하여는 발주자 대리인의 지시에 따른다.
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유지관리 지침

라. 유지관리지침서

1) 본 지침은 신축 RC구조물과 탄산화 및 염해에 의하여 피복콘크리트가 손상되었거나 철

근이 부식하여 콘크리트가 박리·박락한 RC조 구조물의 내구성을 향상시키기 위하여 

CO2 와 Cl- 이온을 화학적으로 고정하는 메커니즘을 갖는 친환경 유기계 방청제와 분체

를 주원료로 하여 제조된  친환경 유기계 방청제, 방청 표면피복재, 방청 단면수복재 

및 마감재를 병용 사용하여 철근부식을 억제하거나 철근 부식부위를 보호·보수하기 위

해 적용한다.

2) 본 지침서에 명시되지 않은 부분은 시설물의 안전 점검 및 정밀안전진단과 관련된 지침

을 적용하고 그 이외의 사항에 대해서는 구조물의 관리주체에 의한다.

3) 본 공법에 의해 준공된 후에도 시공자는 품질의 사후 관리를 위해 면밀한 작업계획을 

수립하고 이에 따라 점검을 수행하여야 한다.

마. 유지관리의 절차 및 점검계획

1) 점검 절차

① 시설물별 적절한 유지관리 계획을 작성한다.

② 유지관리 계획에 따라 시설물의 점검을 실시하며 점검은 체크리스트에 따라 실시한    

 다.

③ 점검결과에 따라 발견된 결함의 진행성 여부, 발생시기, 결함의 형태나 발생 위치와   

  그 원인 등을 정확히 파나정한다.

④ 점검 결과에 의한 평가 판정 후적절한 대책을 수립하여 시행한다.

2) 점검 계획

(가) 일반사항

① 점검대상 시설물의 종류, 범위, 점검 항목 및 점검 방법과 점검시에 사용 장비 및

   점검에 필요한 가설물에 대한 사전 검토가 요구된다.

② 점검대상 시설물에 대한 적절한 점검을 위해서는 대상 시설물의 설계자료와 과거의

   열화상태 보수 및 보강 실태 등을 충분히 파악할 필요가 있다.

③ 점검 계획은 시설물이나 부재의 중요도 등 시설물이 갖는 구조적 특성을 미리 파악

   하여 점검계획을 세울 경우 이를 고려할 필요가 있다.

④ 시설물의 종류에 따라 점검이 곤란한 경우가 많기 때문에 점검자는 유지관리 난이도

   를 고려하여 점검계획을 수립한다.

⑤ 점검자는 시설물의 점검시에 시설물의 변형 및 결함을 미리 예측하고, 점검시에 구체

   적인 점검방법과 빈도를 결정하고, 점검시의 주변 환경 등을 고려하여야 한다.

(나) 점검시 필요 자료

① 주변지역의 현황도 및 관계서류

② 설계도, 구조계산서, 설계도면, 표준시방서, 특별시방서 및 견적서

③ 보수, 개수시의 상기 설계도서류 및 작업기록서

④ 공사계약서, 시공도, 사용재료의 업체명 및 품명

⑤ 공정사진, 준공사진

표 3.30 친환경 유기계 방청제의 유지관리 지침
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바. 유지관리 점검 방법 및 결과 기록

1) 점검사항

(가) 점검사항

① 육안조사

 - 보수면에 균열이 발생되었는지 여부를 점검한다.

 - 보수면의 변색 및 누수 흔적, 녹물 흔적 여부를 검검한다.

 - 보수면의 박리, 박락 및 철근 노출 여부를 점검한다.

② 정밀점검

 ㉮ 정밀점검은 육안조사를 통해 얻은 결과를 통해 성능저하가 현저할 경우 성능저하 원  

  인을 추정하거나 보수 부위의 재보수 여부 판정이 필요할 경우 실시한다.

 ㉯ 육안조사 결과 다음과 같이 점검사항이 현저한 경우 정밀점검을 실시한다.

  - 육안검사 결과 균열의 폭이 큰 경우

  - 보수부위에 박리, 박락 및 누수가 발생한 경우

 ㉰ 정밀점검시의 주요 검사 항목

  - 탄산화 깊이

  - 박리, 박락 및 들뜸

  - 이상변위 발생여부

(나) 결과 기록

① 점검 결과의 기록은 조사대상 구조물의 제원, 점검의 내용 및 결과, 점검결과의 평가, 

대책 실시 내용 등 구조물의 유지관리에 필요한 내용을 확인 후 유지관리 자료로 활용

하기 위하여 참조하기 쉬운 형태로 보조하여야 한다.

② 기록방법은 유지관리 담당자가 바뀌어도 기록의 확인만으로도 구조물의 이력을 이해할 

수 있어야 한다.

③ 유지관리 기록은 유지관리의 구분, 종류, 내용 및 대상 구조물의 종류에 따라 알기 쉬

운 테이터시트를 이용하여 기록한다

사. 유지관리시 유의사항

1) 점검사항

  노후와 등으로 인해 보수‧보강 조치가 필요한 구조물에 대해서는 구조물에 대한 영향성, 구

조물의 중요성, 사용 환경조건, 유지관리의 난이도 등을 고려한다. 보수 조치시에는 발생된 

손상의 허용 정도를 판단하여야 한다.

① 발생한 손상이 시설물의 안전에 영향을 미치는 손상, 안전에 중대한 손상의 경우

    전문가의 자문을 실시한다.

② 적절한 보강 조치 수주늘 결정하기 위해 간단한 시험을 실시한다.

③ 반드시 보강계획 및 설계를 실시하고 보강 후 보강효과를 확인한다.

④ 보강 조치된 시설물은 특별점검으로 관리한다.

표 3.30 친환경 유기계 방청제의 유지관리 지침
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    2) 보수공사 체크리스트

구  분 점   검   사   항

판  정 비고

적합 부적합

작업준비

1.작업 전 예비회의

2.재료의 보관상태 및 재료의 사용기간 확인

3.작업기기의 정비 및 청결 상태

4.작업장의 환기상태 확인

5.작업자의 기능 및 건강상태 확인

6.작업자에 대한 사전 안전교육

7.본 공법에 대한 시공방법 및 주의사항 등

  작업자 사전교육

8.구도막 제거 및 면처리 공정시 먼지 및 가스

  발생 등의 작업여건 확인

보수작업

1.주변 보양상태 확인

2.표면처리에 대한 검토 확인

3.먼지, 유분 및 노후된 피막제거 상태확인

4.작업 중 표시를 하여 피막 훼손 방지 강구

5.작업방법의 준수여부 확인

6.작업장의 온도 및 습도 확인

 (온도 5~35℃, 상대습도 85% 이하)

7.건조시간 확인

8.재료 배합 확인 및 충분한 교반확인

9.흐름 현상 및 외관성 문제가 없는지 확인

10. 작업자는 유기 용제 관리 수칙을 따른다

11.환경대책 및 개니 안전보호 장구 확인

보양

1.작업완료 후 경고 표시를 하여 적용 부위가 손상

되지 않도록 사전조 치 여부

2.작업완료에 대한 검수

검사

1.검사 장비의 현장비치 여부 확인

2.검사자의 장비 사용능력 확인

3.검사장비 활용방안 및 검사 시점 확인

기타
1.작업 지시 등에 대한 조치여부

2.작업도구 정리 정돈

표 3.30 친환경 유기계 방청제의 유지관리 지침
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5. 연구내용 수행 및 성과 결과

(1) 철근콘크리트 구조물의 열화 

  철근콘크리트 구조물의 열화원인으로는 탄산화, 염해, 동해, 알칼리골재반응, 황산염 침식 

등이 있으며, 이러한 열화원인에 의하여 종국적으로는 철근의 부식이 발생하여 열화정도에 

따라서는 구조내력이 부족하여 안전성을 상실하게 되는 경우가 발생하게 된다. 따라서, 열화

원인을 근본적으로 제거하는 시스템적인 공법 개발이 매우 중요하며, 국내외적으로 다양한 

공법이 적용되고 있다. 그러나, 국내외에서 개발되어 적용되고 있는 보수시스템 공법은 단순

히 열화원인을 차단하는 공법으로, 본 연구에서는 유기계 아민 유도체를 소재로 활용하여 부

식을 효과적으로 억제하는 보수시스템 공법을 개발하고자 한다.

(2) CO2와 Cl- 이온을 고정하는 부식제어 메커니즘

  유기계 방청제의 고정 반응은 CO2가 아민유도체가 빠르게 직접적으로 반응하여 염기와 산성

의 특징을 동시에 갖는 쌍극성 이온을 생성하는 반응으로 나타난다. 본 연구의 아민유도체가 

반응하여 CO2를 고정화하는 성능을 촉진탄산화 시험, 시차열 중량분석 시험, 주사전자현미경 

분석, 공극률 분석으로 평가하였다.

  촉진탄산화 실험결과, 유기계 방청성분 혼입에 따라 탄산화 침투깊이가 낮게 나타났으며, 

이는 시차열 중량분석 시험, 주사전자현미경 분석, 공극률 분석을 통하여 확인한 결과, 방청

성분의 CO2 고정화 성능으로 인하여 탄산칼슘의 생성 증가가 실험체 외곽부의 시멘트 매트릭

스 내의 공극을 충진하여 내부로의 이산화탄소의 침투를 억제하는 것으로 판단된다.

  유기계 방청성분인 아민유도체에 의한 Cl-의 고정 메커니즘은 한 개의 아민과 또 다른 한 

개의 Cl-이 만나 말단의 알콜기인 OH와 만나 RNHCl-을 형성하게 되고 외부로 OH-이온을 방출

하는 특성을 나타내어 부식부의 장벽 역할을 하여 부동태피막을 유지한다. 본 연구의 아민유

도체가 반응하여 Cl-를 고정화하는 성능을 부식촉진을 통한 염화물량 측정을 통하여 평가하였

다.

  실험결과, 각 부식촉진 조건의 염소이온 함유량에서도 유기계 방청성분의 혼입량이 증가할

수록 시멘트 페이스트 내부에 존재하는 자유 염화물은 크게 감소하였으며 유기계 방청성분이 

염소이온과 반응하여 염화물이 고정화되었기 때문으로 판단된다.

(3) Solution level에서의 전기화학적 방식특성 평가

  본 연구의 개발 소재인 유기계 방청성분 소재의 방청제, 방청혼화제로서의 성능을 방청

성분 첨가량에 따른 수용액내에서 전기화학 실험을 통하여 확인하였다.  실험결과, 아질산 

방청 성분의 경우 몰비 0.6에서 방청성능을 확보한 반면, 유기계 방청성분의 경우에는 몰

비 0.3에서도 방청성능을 확보한 것으로 평가되었다. 이러한 결과로 동일 몰비에서 아질산 

방청성분보다 유기계 방청성분의 방식성능이 우수한 것으로 판단된다.

  또한, pH10으로 탄산화된 콘크리트 환경을 수용액상에서 모사하여 전기화학적 부식실험

을 진행한 결과, pH 저하에 따라 부식전위가 낮아지는 것으로 확인되었으나, 아질산칼슘, 

아질산리튬, 유기계 방청제 혼입에 따라 pH가 낮은 수용액에서도 부식전위가 향상되는 것

으로 확인되었다. 염소이온 농도가 0.6, 1.2, 2.4kg/m3로 증가하여도 방청몰비에 따라 방

청제 혼입량이 증가하기 때문에 부식전위가 향상되는 결과가 나타났으며, 특히, 본 연구의 

유기계 방청제의 경우 부식전위가 최대 –0.020 V에서 최소 –0.315 V로 나타나 기존 방청제 

대비 방청성능이 우수한 것으로 나타났다.
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  보수모르타르의 방청 혼화제로서 성능을 확인한 결과, 촉진탄산화를 실시한 시험체는 촉

진 이후 전체적으로 분극저항의 저감이 뚜렷하게 관찰되었다. 유기계방청성분이 혼입된 경

우, 무혼입 및 기존 아질산리튬 방청제와 비교하여 촉진탄산화 전후 분극저항의 저감량이 

극히 작은 것으로 나타났다. 이를 통하여 탄산화되어 부식 발생 확률이 높은 환경에서도 

유기계 방청성분의 성능이 유효한 것으로 판단된다.

(4) 아민카르복실 방청제 시제품 및 공정 개발

  본 연구개발을 통하여 유기계 방청성분이 혼입된 방청제를 개발하였으며, 공인시험기관

에 성능 시험을 의뢰하여 공인시험성적서를 발급받은 시제품을 제작하였다.

  또한, 본 연구개발을 통하여 개발된 유기계 방청성분이 혼입된 친환경 유기계 방청제를 

활용한 보수공법을 위하여 시공 시 참고할 수 있는 공정메뉴얼(시방서), 시공 후 유지관리

에 유지관리 지침을 작성하였다.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

가. 연구개발성과 및 평가 방법

○ 철근 콘크리트구조물 열화 메커니즘 규명 및 열화억제 기술 정립 통하여 확인하였고, CO2

와 Cl- 이온 고정화 부식제어 메커니즘을 규명하고, 잔존 CO2와 Cl- 이온의 정량 분석을 

실시하여 능동적 보수기술을 개발 진행함.

○ 최종 연구 성과목표를 달성하기 위하여 성실히 연구를 수행하였으며, 총 연구성과로 특허

출원 3건, 한국연구재단 등재지 논문게재 1건, 국외학술지 IF 0.5이상 SCIE급 2건, 시제

품 1건, 공정메뉴얼 1건의 성과를 달성하였달성하였으며, 국내학술발표논문 1건을 추가 

달성하였음. 출원한 특허의 심사 일정으로 인하여 특허등록 1건의 성과를 미달성하였음.

○ 최종 성과점검기준표

핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 성과

건수

목표치

(달성치)
질적 성과지표 목표치 달성치

측정

방법
검증방법

1

철근
콘크리트
구조물열화
메커니즘
규명및
열화억제
기술정립

1-1 특허출원
①
특허출원
1건 출원1건출원 1건 특허정보

검색서비스 특허출원
특허출원:1(1)

②
특허등록
1건 등록1건 -

특허정보
검색서비스 특허등록

특허등록:1(0)

1-2 국내저널논문 ①

한국연구재
단
등재지

논문게재
1건

논문게재
1건

한국연구
재단
등재지

논문게재 국내논문: 1(1)

2

CO2와Cl-

이온고정화
부식제어
메커니즘
규명

2-1 방청제시제품 ①
조성물
배합비 제품1건제품 1건 시제품

건수 실험data 시제품: 1(1)

2-2 특허출원 ① 특허출원 출원1건출원 1건 특허정보
검색서비스 특허출원

특허출원:1(1)

2-3
SCI(E)급
학술논문

①
Impact
Factor

I.F
0.5이상 1.372 Scopus 논문 국외논문: 1(1)

3

아민카르복
실의

Solution level
실험

3-1 공정매뉴얼 ①
실용화
기반매뉴얼 1건 1건 보고서 보고서 공정메뉴얼:1(1)

3-2 특허출원 ① 특허출원 출원1건출원 1건 특허정보
검색서비스 특허출원

특허출원:1(1)

3-3
SCI(E)급
학술논문

①
Impact
Factor

I.F
0.5이상 2.360 Scopus 논문 국외논문: 1(1)

계

특허출원:3(3)

특허등록:1(0)

국내논문: 1(1)

국외논문: 2(2)

시제품: 1(1)

공정메뉴얼:1(1)

학술발표:0(1)
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나. 해당 연도 정량적 연구성과 목표 및 달성도

구분 목표 달성도(%) 비고

국외 논문

게재

SCI 2건 100

비SCI

계

국내 논문

게재

SCI

비SCI 1건 100

계

특허 출원

국내 3건 100

국외

계

특허 등록

국내 1건 0 심사중

국외

계

등록ㆍ기탁 대상 

성과물

보고서 원문

연구시설·장비

기술요약정보

생명자원

생명정보

생물자원

신품종

소프트웨어

화학물

기타 

시제품 1건 100

국내학술발표논문 1건

공정메뉴얼 1건 100

성과 홍보

일자리 창출

다. 성과 목표에 대한 자체 평가

성과 목표 자체 평가

특허출원 (3건)
- 개발기술에 대한 특허 출원 3건을 완료하여 연구성과 목표를 

달성하였음.

특허등록 (1건)
- 출원한 특허에 관한 심사 지연으로 인하여 연구성과 목표를 

미달성하였음.

국내학술지 게재논문 (1편)
- 한국연구재단 등재지에 국내논문 1건을 게재하여 연구성과 

목표를 달성하였음.

국외전문학술지(SCIE) 게재논문 (2편)
- IF 0.5이상의 국외 SCIE급 학술지에 논문 2건을 게재하여 연

구성과 목표를 달성하였음.

시제품 (1건)
- 개발기술에 대한 시제품 1건을 완료하여 연구성과 목표를 달

성하였음.

공정메뉴얼 (1건)
- 개발기술의 공정메뉴얼 및 유지관리 지침 1건을 작성하여 연

구성과 목표를 달성하였음.

기타
- 학술발표 논문 1편을 한국콘크리트학회 학술대회에서 발표하

여, 최종 연구성과 목표 외에 달성하였음.
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라. 연구개발성과

(1) 국내외 논문 게재

번호 논문명 학술지명
주저

자명
호 국명

발행

기관

SCI 여부

(SCI/비SCI)
게재일 등록 번호

1

유기계방청제를 
혼입한 

표면피복재의 
유해이온침투저항

에 관한연구

한국건축
시공학회

류화성 Vol.17
No.2

대한
민국

한국
건축
시공
학회

비SCI 2017.04 pISSN 
1598-2033

2

An Electrochemical Study to Evaluate the Effect of CalciumNitrite Inhibitor to Mitigate the Corrosion of Reinforcement inSodium Chloride Contaminated Ca(OH)2 Solution

Advances in Materials Science and Engineering

Hwa-Sung Ryu

Volume 2017, Article ID 6265184
 Egypt

Hindawi Publishing Corporation
SCI(E) 2017.02

Article ID 6265184,
https://doi.org/10.1155/2017/6265184

3

Steel-Corrosion Characteristics of an Environmental Inhibitor using Limestone Sludge and Acetic Acid

International Journal of Concrete Structures and Materials

Hwa-Sung Ryu Volume 2018
 Republic of Korea

Korea Concrete Institute SCI(E) 2018.02
https://doi.org/10.1186/s40069-018-0243-x

(2) 국내 및 국제학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국콘크리트 2017년 

봄 학술대회
류화성 2017.05.11

제주 

휘닉스아일랜드
대한민국

(3) 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호

지식재산권 등 

명칭

(건별 각각 기재)

국명
출원 등록 기

여

율출원인 출원일 출원번호 등록번호* 등록인 등록일 등록번호 등록번호*

1

철근콘크리트구조물의 

방청성과 염화물이온 

고정화를 구비한 

방청표면피복재

대한

민국

(주)한

양이엔

씨

2017.

03.13

10-2017-

0031011
100

2

철근콘크리트구조물의 

방청성과 염화물이온 

고정화하여 부식을 

억제하는 부식억제제

대한

민국

(주)한

양이엔

씨

2017.

03.13

10-2017-

0031012
100

2

방청성과 염화이온 

고정이 있는 방청 

표면피복재 및 유기계 

부식억제제를 사용한 

철근부식보수방법

대한

민국

(주)한

양이엔

씨

2017.

11.07

10-2017-

0147308
100

(4) 기타

번호 명칭 내용

1 시제품 친환경 유기계방청제 시제품

2 공정메뉴얼
CO2 및 Cl- 이온 고정 유기계 아민카르복실을 사용한 철근콘크리트구조물의 

부식제어 보수기술에 관한 공정메뉴얼 및 유지관리 지침
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2. 관련 분야 기여도

가. 기술적 측면

○ 건설분야 유용 보수기술 수준의 향상

  - CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 방청제 사용으로 부식제어 및 보수기술 향상

  - 친환경 첨단 건설재료의 원천기술 확보

○ 사회 기반시설 (댐, 교량, 건축물, 수처리 시설물 등) 확대적용으로 유지보수 기술경쟁력 

강화 

  - 국내 열화인자별 능동적 보수의 원천기술 개발

  - 제안: 유지관리보수에서 발생되는 내구성 저하를 근본적으로 해결하는 기술력 확보 및 

환경영향 저감, 성능향상, 재료설계기술을 모두 제공

○ 기술개발을 통하여 지적재산권 획득가능

  - 친환경 방청제를 사용한 능동적 보수기술은 현재 활발히 개발 중

  - CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 친환경 고알칼리 유기계 아민카르복실 유도체의 사용

으로 재료 성능 향상, 보수재료 및 보수기술시스템은 부재한 상태이며 기존의 연구 및 기

술과 차별화된 방법으로 지재권 획득가능성이 상당히 높음

○ 특허 및 신기술 개발을 통한 시장에의 적극반영 및 활용이 가능함

  - 세계적인 수준의 열화인자 제어 원천기술 확보 및 건설시장에 기술전파를 도모

  - 유지 보수가 필요한 사회기반 시설 등에 개발기술의 현장적용성 증대

  - 정립된 기술의 즉각적인 시장에서의 활용성이 매우 큼.

○ 현장 적용레벨의 신뢰성 검증이 가능(국내시설물유지관리업체 2013년, 약 4669개)

  - 수요자 중심(기술수요처)의 검증을 통하여 실용화 방안 검증도 병행 가능

나. 경제적ㆍ산업적 측면

○ 고효율의 철근콘크리트 구조물의 능동적 보수기술 솔루션 제공 

○ 친환경 건설재료에 대응한 유기계방청제의 적극적 활용기대 

  - 품질의 불확실성 해소, 성능개선을 통한 부식억제 재료로서의 적극활용을 통하여 경제적

인 비용

    절감으로 확대 

○ 국내기업의 참여기회 증대 및 시장 선점효과

  - 국내 유지보수 관련기업의 해외 진출시 효율적인 공사 진행 및 예산절감 기대

 - 열화인자 제어기술을 이용한 사회기반시설물의 내구성 증대로 유지비용 대폭절감
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○ 능동적 보수기술 개발을 통한 외국기업과의 경쟁력 강화 (미래지향적) 

  - 사용재료의 최적화 기술 확보를 통한 해외 선진기술보다 우수한 경제성 확보

○ 성능기반설계 기술을 보급하여 직접적인 경제효과 창출

다. 사회적 측면

○ 시설물 보수·보강 분야에서 융합기술 및 첨단기술의 도입을 통한 선진적 유지관리기술개

발에 대한 사회적 요구에 부합

  - 시설물 유지관리 3차 기본 계획에 부합하는 저비용 고효율 유지보수 기술 제공 

○ 무기계방청제의 문제(품질, 방식특성, 환경오염)에 적극 대응

○ 환경영향평가를 제공하여 건축재료에 친환경성을 제공

○ 국가정책/제도에 부합하는 건설재료 최적자원순환 솔루션 제공

  - 기술개발을 통한 CO2 저감 정부시책에 대응하여 녹색건설 관련 발전에 기여

○ 친환경 보수재료 수요의 증가와 해외 선진기술과 동등 이상의 기술력 확보를 통한 해외 

진출 강화 및 신성장 건설산업 일자리 창출 기대
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

1. 연구개발성과의 활용방안

○ 최종성과물의 활용방안

구  분 활용 방안

기술수요처

▪ 능동적 보수기술 (시설물 유지관리 시장, 시설물유지관리업체)

  - CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 고알칼리 유기계방청제의 사용을 통한 친환

경 구조물의 보수기술 

▪ 친환경 첨단 건설재료의 생산

▪ 사회기반 시설(댐, 고량, 건축물, 수처리 시설물)에 적용

▪ 친환경영향 및 보수시스템 (레미콘사, 2차제품 생산업, 건설사)

   -시멘트, 모르타르를 이용한 보수재료 생산업체

원천기술 확보

▪ 특허출원, 매커니즘 규명

  - CO2 및 Cl- 이온 고정 특성을 갖는 능동적 보수기술, 

  - 유해이온 기술 아이디어의 접목: 혼화제 및 혼화재 제조 기술

실용화

▪ 원천기술의 실용화를 위한 기반 마련

  - 고알칼리성 유기계아민카르복실의 방식특성 / 부식억제/ 친환경

  - CO2 및 Cl- 이온 고정 특정을 갖는 방청제 생산

  - 확대적용: 개발된 기술의 철근콘크리트 보수기술 적용

  - 기타: 철근콘크리트 구조물의 능동적 보수시스템공법 기술

기술전파

▪ 원천기술-실용화 방안(공정/장치) 마련을 통한 수요처에 기술전파

  - 기술전파를 통한 사회 및 경제적 파급효과

  - 경제성 및 환경성에 초점을 맞춘 기술로서 사회환경적 파급효과

  - 콘크리트계 사회기반 SOC 구조물에 확대적용

2. 사업화 모형 수립

가. 사업화 모형 수립(BM) 배경

○ (주)한양이엔씨는 CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 고알칼리 유기계방청제의 사용을 통

한 친환경 구조물의 보수기술을 개발하여 장기간 내구성 유지가 가능한 Pre-mix type의 

업계 최초의 보수·보강재 제조를 통하여 미래형 건설 청정소재 및 건설재료 시장에서 활

용도가 매우 높을 것으로 예상됨.
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나. 사업화 모형의 목표 및 핵심 경쟁 요인

○ BM 목표

 CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 고알칼리 유기계방청제의사용하여 보수·보강재료 제조 

생산 판매

○ 핵심경쟁요인

 콘크리트 구조물의 특성상 열화환경에서 열화이온에 따른 내구성 저하로 인해 추가적인 구

조물의 보수·보강이 필요하지만, 본 연구개발의 성과인 CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖

는 고알칼리 유기계방청제는 유해이온 반응제어를 통하여 손상방지 및 억제로 구조물의 

보수 보강에 소요되는 비용을 효과적으로 절감할 수 있음.

다. 목표 시장 구조

○ 경쟁 기업 현황

 - 현행 관련 업계의 보수재료는 무기질 재료 및 섬유 등을 통하여 제조하고 있으며, CO2 및 

Cl- 이온 고정특성을 갖는 부식억제 물질을 통하여 보수재료를 개발한 사례는 부족함.

○ 시장 진입 장벽

 - CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 부식억제의 보수재료에 대한 인식 부족.

라. 수익 확보 전략

○ 주요 고객군

 - 지자체 등 공공기관의 시설물 시공업체.

 - 다수의 건설업체.

 - 한국도로공사, 한국철도공사, 한국수력원자력 등의 준공공기관.

○ 사업화 모형(BM)을 통한 수익 창출 방안

 - 현장 적용 및 시공실적 확보를 통하여 제품의 안정성 검증.

 - 각종 박람회 및 전시회 참여를 통하여 제품 및 기술의 적극 홍보.

마. 사업화 계획

○ 본 연구과제의 최종성과물인 “CO2 및 Cl- 이온 고정특성을 갖는 고알칼리 유기계방청제

의 사용을 통한 친환경 구조물의 보수기술” 에 사용되는 핵심재료에 사용할 원재료 후보

와 이들의 현재 가격, 가격 추이 및 조달용이성에 대한 정보는 현재 파악 중에 있다. 
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

○ 해당사항 없음

제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류

보안 일반

○

결정 사유

본 연구개발사업은 [국토교통부소관 연구개발사업 운영규정] 제7장 연구개발사

업의 보완 및 정보관리, 제47조의 4 (보완등급 분류기준)에 명시된 보안등급 분

류에 따라 일반과제로 구분됨.

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

1. 연구실 안전조치 이행 내용

가. 주관기관 : (주)한양이엔씨

(1) 안전정보망 온라인 교육

- 안전정보망 온라인 교육을 통하여 수시로 실험실의 안전교육을 실시하였음.

- 안전교육 내용

  ① 사고대응 및 처리

  ② 소방안전

  ③ 실험실 안전법 및 규정

  ④ 안전과 심리

  ⑤ 전기안전

  ⑥ 실험실 안전

  ⑦ 실험실안전수칙 및 사고시 행동요령

  ⑧ 건설안전에 대한 교육

(2) 주기적 점검 실시

구  분 점 검 분 야 중점 점검 사항 비  고

자 체

○ 담당자별 점검
○ 유틸리티  장비

○ 분석 장비
일일

○ 안전관리팀 합동 ○ 고압가스 사용 및 관리상태

매월, 

안전점검의 날 

관련 

○ 야간 및 휴일
○ 시설운영상태

○ 24시간 가동장비 운영상태
일일

○ 비상대응 훈련 ○ 안전시설 시험동작 및 대피훈련 년 2회

외부전문

기관

○ 안전검사

○ 정기 및 자율검사

○ 수시검사

○ 호이스트, 압력용기 안전검사

○ 고압가스저장시설 안전관리상태 

○ 위험물옥내저장소 안전관리상태

2년1회

년 5회

년 2회

(3) 관련수칙

수  칙  명 주  요  내  용 비   고

○ 안전보건관리요령

○ 전기관리 수칙 

○ 고압가스 취급 수칙

○ 환경 관리 수칙

- 안전관리 총괄, 고압가스, 전기,

안전관리 세부사항

- 전기시설물 취급 및 구매설치

- 전기시설물 설치 등에 관한 규제

- 보관 및 운반, 사용 및 조작

- 누설 및 경보, 작업

- 안전관리자 임무, 조치 및 의무

- 취급, 통제구역, 비상재해

- 오염물질 배출 및 방지 준수사항

- 장비도입 및 폐기시 준수사항
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

유기계방청제를 혼입한 

표면피복재의 

유해이온침투저항에 관한연구

(주)한

양이엔

씨

한국건축

시공학회
2017.04 ○

2 논문

An Electrochemical Study to 

Evaluate the Effect of 

Calcium

Nitrite Inhibitor to 

Mitigate the Corrosion of 

Reinforcement in

Sodium Chloride Contaminated 

Ca(OH)2 Solution

(주)한

양이엔

씨

Advances in 

Materials 

Science and 

Engineering

2017.02 ○ SCI(E)

3 논문

Steel-Corrosion 

Characteristics of an 

Environmental Inhibitor 

using Limestone Sludge and 

Acetic Acid

(주)한

양이엔

씨

Internation

al Journal 

of Concrete 

Structures 

and 

Materials

2018.02 ○ SCI(E)
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제11장. 기타 사항

○ 해당사항 없음
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