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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 해상 강교량 도장계의 내구성 저하와 부식손상의 주요 영향 인자인 대기 중에 포함된 염분량을 평가하였다. 비래염분 포집기는 강우에 의한 세정유무 효과를 고려하기 위하여 주탑 및 강박스거더 내부, 해상부 및 육상부에 설치하여 부재별 및 위치별 특성을 고려하여 해상 강교량의 비래염분을 측정하였다. 또한 기후조건과 환경조건을 고려하여 부착염분 평가를 위하여 측정위치를 이동하여 매월 누적 부착염분량을 평가하였다. 구조부재별 측정된 부착염분과 비래염분과의 상관관계를 비교 분석하였다. 주탑 및 박스거더 외측면의 부착염분은 강우에 의한 세정효과에 의하여 비래염분량이 지속적으로 증가함에도 불구하고 부착염분량은 감소하였다. 하지만 박스거더 내측면의 부착염분은 급격하게 증가 후 일정 수준을 유지하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, airborne sea salt and deposited sea salt, two important factors influencing the durability deterioration and corrosion damage of a paint system for an offshore steel bridge, were evaluated. Airborne sea salt collectors were installed on the main tower and the orthotropic deck, particularly on the onshore and offshore parts of the orthotropic steel box girder as well as the inside and outside of the web. It’s necessary to consider the effects of washing by rainfall which were measured based on the characteristics of each member and location. The time-dependent deposited sea salt on offshore steel bridge were evaluated using Bresle method at an interval of one month in order to consider climate and environmental conditions. The relationship between the deposited sea salt on the structural surface with airborne sea salt was compared depending on the structural member. From the test results, the deposited sea salt of the main tower and outside web of the orthotropic deck showed a decreasing trend in spite of increased airborne sea salt by washout effect. However, those of the inside of the web were maintained due to rapidly increasing deposited salts.
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      1. 서 론
      강구조물 및 강교량의 건설과 유지관리에는 강재의 부식손상 방지와 내구성 확보를 위한 다양한 방식(防蝕) 기술이 활용되고 있다. 도장에 의한 방식법은 외부 환경과의 접촉을 차단하여 부식환경으로부터 대상물을 보호하며, 다른 방식법에 비하여 경제성 및 효율성이 우수하다는 장점이 있어 일반적인 강구조물 및 강교량의 방식법으로 사용되고 있다. 또한 도장에 의한 방식법은 구조형식이나 크기에 상관없이 적용 가능하고 노화 및 손상이 발생하더라도 도막의 표면처리 후 보수도장을 실시함으로써 새로운 도막을 형성하여 방식성능을 회복시킬 수 있는 장점을 가지고 있다.

      대부분의 도장은 유기도막의 고분자 수지를 기반으로 하는 필름으로 대상물 표면에 형성시켜 외부충격 및 부식 등으로부터 대상물을 보호해주는 역할을 하게 되지만, 강구조물이나 강교량의 설치환경에 따라 결정되는 복합적인 부식환경 및 내구성저하 요인들로 인하여 도장 후 사용기간이 증가함에 따라 도막의 노화가 발생하게 되므로 도장의 방식 기능이 감소하게 된다.

      부식 및 도막의 내구성 저하 요인 중 비래염분은 강구조물의 부식을 발생시키는 중요한 노화인자로, 특히 해상교량의 경우에는 파도의 파쇄현상에서 발생된 비말입자가 포함된 해풍의 영향을 직접적으로 받을 수 있다.

      일반적으로 비래염분은 직경 약 3 μm - 18 μm의 크기로 수분을 많이 함유하고 있으며, 영향범위는 해안선으로부터 수십 미터 이내이나, 태풍과 강한 계절풍 등에 의하여 지역에 따라서 해안선으로부터 훨씬 멀리까지 영향을 줄 수 있다. 특히 해안지대의 경우 비래염분입자가 강구조물 부식의 중요한 요인이며, 비래염분 입자가 강구조물 표면에 부착됨으로서 흡습하기 때문에 강재표면의 젖음 시간이 상대적으로 길어지게 되므로, 강재의 젖음 시간이 증가하여 강재표면에서 발생하는 부식량이 증가하게 된다[1].

      국내에서는 해안지역에 설치된 구조물의 내염대책 수립을 위하여 해안지역별 비래염분량을 분석하였다[2],[3]. 일본에서는 내후성 강교량의 적용성을 평가하기 위하여 266개 해양환경 위치에 대한 비래염분량을 조사하여 해안선으로부터의 거리에 따른 비래염분량을 제시하고 있다[4]. 하지만 강교량의 경우에는 매우 복잡한 구조형식을 가지고 있으며, 대기의 와류현상 등에 의하여 염분이 부착되는 위치, 비래염분의 영향범위와 정도를 파악하기가 매우 어렵다[5].

      신설 도장계 및 보수 도장계의 선정에 있어 가장 중요한 요소 중의 하나는 강교 주변의 환경조건이라 할 수 있다. 해상에 위치한 강교량은 산악 및 전원지역에 비해 혹독한 부식환경에 놓여 있음을 알 수 있으나, 부식환경측정 결과에 근거한 정량적인 부식환경의 평가 및 부식환경분류(ISO 등급)는 실시되어 있지 않은 실정이다[6]-[8]. 해상에 건설되는 강교량의 염분 피해를 저감하기 위하여 대기 중의 비래염분량의 평가는 필수적이다. 하지만 대기 중의 비래염분은 발생시점으로부터 교량에 도달하기까지 다양한 외부 환경조건들에 의하여 지속적으로 변동되며 정량적인 값을 산정하는데 어려움이 많다[9]. 비래염분 전달단계에서의 계절, 풍향, 풍속, 강우 등의 기후적인 조건과 최종 도달단계에서의 구조물의 구조형태, 위치(해풍의 유입각도), 강우에 의한 세정작용 등의 외부 환경조건에 의하여 부착염분량은 달라진다[10],[11]. 따라서 해상 강교량의 예방적 유지관리를 통한 장수명화를 위하여 비래염분의 분포 및 유동특성, 그리고 염분의 부착(부착염분) 특성에 대한 명확한 규명이 필요하다.

      본 연구에서는 해양환경에 노출된 강교량의 부식 환경을 분석하여, 향후 보수도장계의 선정을 포함한 유지관리 효율성 제고에 필요한 기초자료로 활용하기 위하여 해상 강교량에서 12개월간 풍향, 온도, 습도 등의 기후조건과 구조형태 및 위치에 따른 비래염분 및 부착염분을 측정하고 그 결과를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 대상교량, 비래염분 및 부착염분 측정방법
      
        2.1 대상교량 및 측정위치
        본 연구에서 선정한 대상 교량은 부산광역시 남구 남천동과 해운대구 우동을 연결하는 해상교량으로, 현수교, 트러스교, 강박스거더교, PSC 박스거더교로 구성되어 있다. 비래염분 및 부착염분은 Fig. 1과 Table 1에 나타낸 것과 같이 현수교와 강박스거더교 구간을 대상으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Measured location of airborne sea salt and deposited salt at suspension bridge
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measured direction of each location
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Direction
              	Distance from sea level
(m)
              	Distance from coastline
(m)
            

          
          
            	PY
            	NW-SE
            	50
            	-
          

          
            	SB-G
            	NNW-SSE
            	-
            	100
          

          
            	SB-S
            	NNW-SSE
            	12
            	-
          

          
            	DB-S
            	WNW-ESE
            	30
            	-
          

        

        

        본 교량의 대표적인 비래염분과 부착염분 특성을 파악하기 위한 측정위치는 주탑(PY)으로 선정하였다. 해상부와 육상부의 비래염분과 부착염분 특성을 파악하기 위한 측정위치로는 해수면에서 12 m의 해상부에 위치한 single box(SB-S)와 해안선으로부터 100 m 이격된 육상부에 위치한 single box(SB-G)로 선정하였다. 또한 상세 구조형식에 따른 특성을 파악하기 위한 측정위치는 해수면으로부터 30 m의 해상부에 위치한 double box(DB-S)로 선정하였다.

        측정위치 4곳의 각 위치별로 풍향 및 교량 가설방향을 고려하여 비래염분량을 측정하였다. 그리고 온습도계를 설치하였으며, 부식환경 기준 및 계절 변화에 의한 영향을 정량적으로 평가하기 위하여 1년간 지속적으로 측정하였다.

      

      
        2.2 비래염분 측정방법
        일반적으로 비래염분 포집방법은 일본공업규격, 일본토목연구소 및 ISO 9225 기준에 따라 건식 또는 습식방법을 적용하고 있다. 또한 다중방향의 비래염분 포집기를 개발하여 연구에 적용하고 있다[12],[13].

        본 연구에서는 ISO 9225에 따라 건식방법인 100 mm × 100 mm 거즈를 이용하여 Fig. 2와 같이 2종류의 염분포집기를 제작하였다. 옥외에 노출된 주탑의 경우 비 또는 눈 등의 직접 영향을 차단하기 위하여 건식거즈를 포집기 박스 내부에 설치하였으며, 비 또는 눈 등의 직접적 영향을 받지 않는 구조물 하부에는 포집기 박스를 설치하지 않고 탈부착이 가능하게 제작되었다. 비래염분 포집기는 각 측정지점에서 교축 방향과 교축직각 방향으로 설치하였으며, 본 연구에서는 교축직각 방향의 비래염분을 대상으로 평가를 실시하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Airborne sea salt collector
          
          

          

        

        비래염분 포집에 사용한 건식거즈는 최초 증류수에 세척을 통하여 표면에 잔류하는 염소이온 등의 불순물을 제거하였으며, 포집기간은 총 12개월로 1개월 간격으로 비래염분량을 12회 측정하였다. 염화물 분석은 50 mL의 증류수로 희석하였으며, 화학분석을 통하여 일평균 비래염분량(mg/m2/day, mdd)으로 나타내었다.

      

      
        2.3 부착염분 측정방법
        본 연구에서는 옥외에 노출되어 강우 등의 영향으로 표면에 부착된 염화물의 직접적인 세정효과가 기대되는 주탑(PY)의 4방향 및 강박스거더의 외측 웨브를 선정하였다. 그리고 강우에 의한 세정효과를 기대할 수 없으며, 지속적으로 염화물의 부착이 예상되는 강박스거더의 내측 웨브 및 하부를 대상으로 하였다.

        해상 강교량의 구조 형태 및 위치에 따른 도장 표면의 누적 부착염분량을 측정하기 위해, 대상 표면을 증류수로 세정한 후 1개월 간격으로 누적 부착염분량을 측정하였다. 측정방법으로는 ISO8502-6에 따라 브레슬법을 이용하였다. 브레슬법은 Bresle patch를 측정 표면에 부착시키고 주사기를 이용하여 증류수를 Bresle patch에 주입과 추출을 반복한 후 전도도계를 이용하여 염분을 측정하게 된다. Fig. 3(b)와 같이 강박스거더의 일정한 면적을 증류수를 이용하여 표면을 깨끗하게 세정한 후 12개월 동안 측정위치를 이동하며 매월 누적 부착염분량(mg/m2)을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Method of deposited sea salt
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 비래염분 및 부착염분 측정결과
      
        3.1 계절 및 구조형식에 따른 비래염분
        대상 교량의 대표적인 위치(PY) 및 육상부(SB-G)·해상부(SB-S)에서의 월별 비래염분량을 Fig. 4에 나타냈다. 계절 및 위치에 따른 영향이 매우 크게 나타났으며, 9월~​10월의 비래염분이 상대적으로 높게 나타났다. 이는 9월​~10월에 발생한 태풍에 의해 파도가 높고 강풍에 의해 발생된 물보라에 의하여 비래염분이 증가한 것으로 판단된다. 또한 상대적으로 11월~1월은 한랭건조하며 내륙으로부터 불어오는 북서풍의 영향으로 비래염분량이 감소한 것으로 판단된다. Fig. 4(a)와 같이 PY에서 측정된 1년의 평균 비래염분량(0.60 mdd)에 비하여 여름철(6월​~8월)은 0.47배, 가을철(9월~11월)은 1.79배, 겨울철(12월​~2월)은 0.90배, 봄철(3월~5월)은 0.84배로 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparison of measured direction
          
          

          

        

        육상부(SB-G)와 해상부(SB-S)의 비래염분량을 비교하였으며, 측정기간 1년 동안 해상부에서의 평균 비래염분량(0.91 mdd)은 육상부의 평균 비래염분량(0.33 mdd)에 비하여 2.77배로 측정되었다. 그리고 동일 기간 동안 해상부의 비래염분량은 육상부에 비하여 1.55~4.14배 크게 평가되었다.

        구조형식에 따른 비래염분량 평가를 위하여 해상에 설치된 PY, single box(SB) 및 double box(DB)에서 8월과 1월에 측정된 비래염분량을 비교하여 Fig. 4(c)에 나타냈다. 강박스거더 내부에 설치된 DB-S는 구조물 외부에 설치된 SB-S보다 상대적으로 비래염분이 작은 것으로 분석되었다. 이는 double box의 내측면의 경우 해양으로부터 발생되는 비래염분이 바람에 따라 이동하며 와류현상으로 인하여 포집기로 전달되는 비래염분이 상대적으로 적은 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 위치 및 구조형식에 따른 부착염분
        강교량의 표면 부착염화물은 강우의 영향을 받는 부재에서 강우 영향이 없는 부재에 비해 상대적으로 작을 것으로 예측된다. 이는 강우에 의한 강구조 표면의 세정작용으로 부착염분이 감소하기 때문이다.

        월별 강수량과 구조형식 및 외부 환경요인에 따른 부착염분 측정결과를 Fig. 5에 나타냈다. 먼저 Fig. 5(a)에 나타낸 것과 같이, 강우에 의한 직접적인 세정효과로 인해 주탑(PY)의 경우 1년간 월평균 부착염분량은 1 mg/m2 - 67 mg/m2이고, 10월에 태풍에 의하여 급격하게 증가하였다. 하지만, 측정 기간의 증가에 따른 부착염분량 축적 및 뚜렷한 증가 경향은 확인되지 않았다. 이는 주탑 표면에 부착된 염분이 강우에 의해 세정되어 지속적으로 축적되지 않으며, 표면에 염분이 일정량 이상 축적될 수 없는 것에 기인한 것으로 판단된다. 한편 Fig. 5(b)와 같이 육상부 SB-G의 누적 부착염분량은 해양측 웨브, 육상측 웨브 및 박스거더 하면에서 위치에 따른 뚜렷한 차이는 발생하지 않으며, 부착염분량은 126 mg/m2 이하로 지속적인 부착 및 세정이 발생하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Deposited sea salt depending on structural type and location 
          
          

          

        

        해상부 SB-S의 부착염분량은 측정기간의 증가에 따라 누적되지 않고 303 mg/m2 이하로 분포하고 있다. 하지만 강박스거더 하면과 육상측 웨브의 누적 부착염분량은 측정기간의 증가에 따라 초기에 증가하다가 감소하는 경향을 나타내고 있다. 또한 해상구간 DB-S 누적 부착염분량은 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈으며, 누적 부착염분량은 육상측 웨브가 가장 높고 그 다음으로 강박스거더 하면에서 높게 측정되었다. 상기와 같은 결과에 따라 double box(DB)의 강박스거더 내측면 웨브에는 세정효과를 기대할 수 없으며, 지속적으로 염분이 부착되어 도장의 손상을 초래할 것으로 예상된다.

      

      
        3.3 비래염분과 부착염분과의 상관관계
        강재 도장표면에 부착되는 비래염분량은 표면 거칠기가 높아질수록 증가하는 것으로 보고되고 있다[14]. 대기 중의 비래염분량과 비교하여 실제 구조물 표면에 부착되는 양은 다르게 나타나고 있으며[15], 구조물 방식설계를 위한 부착염분량 산정이 중요하나 실제 부착되는 염분량이 다양한 조건에 따라 변화되므로 정량적인 값으로 제시하는 것은 매우 어렵다. 따라서 비래염분과 부착염분의 상관관계는 비래염분에 의한 강구조물 도장열화 손상의 예측에 중요한 지표가 된다.

        강우에 의한 세정효과를 기대할 수 없으며, 구조부재에 의하여 장애물의 영향을 받는 DB-S 내측면과 강우에 의한 세정효과를 기대할 수 있으며, 구조부재에 의하여 장애물의 영향이 없는 SB-G 및 SB-S 외측면을 대상으로 6월 및 3월에 대하여 도장표면의 염분 부착특성을 평가하였다. 지속적인 세정효과와 염분이 부착되는 SB-G 및 SB-S의 경우에는 해양에서 비래염분량의 약 10 % - 30 %가 도장표면에 부착되었다. 하지만 분진 등 이물질이 부착되기 쉬우며 강우에 의한 세정효과를 기대하기 어렵고 구조물에 의한 장애물의 영향을 받는 DB-S는 약 100 % - 250 %가 도장표면에 부착되었다.

        부착염분의 특성은 구조물의 위치(해상부, 육상부) 및 구조형식(강우에 노출 여부)에 의하여 변동이 크게 나타났으며, 동일방향에 대하여 구조부재에 부착되는 부착염분과 비래염분과의 관계를 Fig. 6에 나타냈다. 지속적으로 옥외에 노출되어 강우에 직접적인 영향을 받는 주탑(PY), 육상부(SB-G) 및 해상부(SB-S)의 경우에는 총 비래염분은 지속적으로 증가하고 있으나, 강우에 의한 세정작용으로 도장표면에 부착되는 부착염분은 증가하지 않았다. 하지만 DB-S 내측면 웨브의 경우 총 비래염분이 다른 측정위치보다 상대적으로 적음에도 불구하고 부착염분은 지속적으로 증가와 감소를 반복하고 있다. 이는 구조물 자체가 해풍 흐름에 대한 장애물이 되어 DB-S 내측면의 부착염분이 지속적으로 증가된 것으로 판단된다.
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            Comparison of airborne sea salt and deposited sea salt depending on structural type and location
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 공용환경에 따른 비래염분 및 부착염분
      
        4.1 젖음시간
        구조물 표면에 부착되는 부착염분은 풍향, 해안의 형상 및 비래염분 뿐만 아니라 도장표면에 응축되는 시간에 따라 다양하게 변화할 수 있다. 염분 등의 부착으로 오염된 강재 표면에서는 상대습도 33 % 이상의 비교적 낮은 습도에서 물 분자 흡착으로 수막이 형성된다[16]. 또한 도장표면은 상대습도에 따른 수분의 흡착과 염분의 조해현상(염분이 공기 중의 수분을 흡수)에 의하여 표면의 수막이 증가하게 되며, 수막두께는 부착염분에 비례한다.

        젖음시간은 상대습도가 80 % 이상이고 온도가 0 ℃ 이상인 시간으로 정의되어 있으며, 각 위치별 설치한 온습도계에 측정된 온도 및 상대습도 측정결과를 이용하여 1개월 간의 젖음시간을 산출하였다. 강우 세정효과를 고려한 주탑, 강박스거더 하면과 DB 내측면 웨브에서 측정된 부착염분과 젖음시간의 상관관계를 Fig. 7에 나타냈다. 강우의 직접적인 영향을 받아 강우에 의한 세정효과가 발생하는 주탑 및 강박스거더 외측면 웨브의 경우에는 초기 700 mg/m2까지 염분이 부착되었으며, 강우에 의한 세정 및 젖음시간의 증가에 따라 400 mg/m2 또는 200 mg/m2 이하로 크게 감소하였다. 특히 강박스거더 표면에서는 강우에 의한 세정효과에 의해 부착염분량이 약 70 % 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relationship between tow and deposited sea salt
          
          

          

        

        하지만 강우의 직접적인 영향을 받지 않는 강박스거더 하면 및 내측면 웨브의 경우에는 젖음시간이 증가함에 따라 부착염분은 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 따라서 해상 강교량의 도장계의 장수명화를 위하여 강박스거더의 내측면 웨브와 하부 등은 지속적인 물 세척 등의 유지관리 대책이 요구된다.

      

      
        4.2 풍향·풍속
        대상교량의 풍향 및 풍속 결과를 이용하여 부착염분량을 비교 및 분석하였다. 일반적으로 풍속은 보퍼트 풍력 계급(Beaufort wind force scale)으로 표현하게 되며, 풍향 및 풍속은 1분간의 평균 풍향 및 풍속을 산출하여 16방위를 기준으로 해당 기간 동안 방향별 풍향 출현 빈도와 풍향별 풍속계급 빈도를 분석하였다. 대상교량 주변의 지배적인 평균 분당 풍향은 매월 변화하고 있으며, 겨울(12월~1월)에는 주로 북서풍, 가을(9월~11월)은 북서풍과 북동풍, 여름(6월~8월)은 남서풍과 북동풍이 지배적인 것으로 나타났다.

        도장표면에 부착되는 염분은 풍향(바람의 입사각) 및 풍속에 따라 변화할 수 있으며, 태풍 등의 기상영향이 상대적으로 적은 6월 및 1월의 비래염분 포집기 설치방향 방위와 구조물 구조부재의 방위에 따른 염분 측정결과를 Fig. 8에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Relationship between wind direction and airborne sea salt
          
          

          

        

        Fig. 8(a)와 같이 비래염분 포집기 설치방향의 방위와 풍향이 동일할 경우에 입사각 0°로 정의하였다. 입사각이 0°인 DB-S를 기준으로 비래염분량의 비율을 산출하였으며, 입사각 60° 이상인 경우에는 입사각의 영향이 미미한 것으로 평가되었다. 입사각 30° 이하의 경우에는 0°와 유사하였으며, 60° 이하의 경우 비래염분은 약 20 % 감소하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 12개월간 풍향, 온도, 습도 등의 기후조건과 구조형태 및 위치에 따른 해상교량의 비래염분과 부착염분 특성을 분석하였으며, 젖음시간과 부착염분의 상관관계 및 풍향/풍속과 비래염분의 관계를 평가하였다. 본 연구의 결과를 정리하면 아래와 같다.

      
        	(1) 비래염분량은 계절 및 위치에 따른 영향이 매우 크게 평가되었으며, PY에서 측정된 1년의 평균 비래염분량(0.60 mdd)에 비하여 여름철(6월~8월)은 0.47배, 가을철(9월~11월)은 1.79배, 겨울철(12월~2월)은 0.90배, 봄철(3월~5월)은 0.84배로 평가되었다.


        	(2) Double box(DB-S) 내측면의 총 비래염분량이 다른 측정위치보다 상대적으로 적음에도 불구하고 구조물 자체가 해풍 흐름에 대한 장애물이 되어 부착염분량은 지속적으로 증가와 감소를 반복하고 있으며, 도장표면에 부착되는 부착염분량은 투과형 재료인 건식거즈를 통하여 측정된 비래염분량보다 약 11.43배~24.07배 증가하였다.


        	(3) 풍향에 따른 비래염분량 및 부착염분량은 입사각 60° 이상인 경우에는 입사각의 영향이 미미하며, 입사각 30° 이하의 경우에는 입사각 0°와 유사하게 나타났다.


      

      본 연구결과로부터 공용환경에 따라 비래염분량 및 부착염분량과 도막노화속도 간의 상관관계를 활용한다면, 향후 교량 장수명화를 위한 보수도장 시기 선정을 포함한 유지관리 효율성을 향상시킬 수 있을 것이다. 그리고 교량의 가설위치(해양, 하천, 내륙, 산간지방), 구조형식 및 도장계 등의 마감재 종류를 고려한 비래염분의 분포 및 유동특성, 그리고 염분의 부착(부착염분) 특성에 대한 추가적인 실험적 연구가 필요하다고 사료된다.
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