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ABSTRACT

  When the RC structure repaired by patching repair method, which method refilles with patching 

repair material after removes degraded area, It is necessary to determine chloride ion's permeation 

from outside of the RC structure repaired by patching repair material. Therefore, in this study, 

damage from sea environment of structure was predicted, moreover, diffusion coefficient of 

concrete also determined to figure out rebar's corrosion and concentration of chloride ion. 

RCPT(Rapid Chloride Permeability Test) was used for ditermination of patching repair material's 

diffusion coefficient, also connection between material thickness and effect of chloride ion's 

permeation was examined in analytically. Results which derived by experimental test was used in 

FEM(Finite Element Method) and equation suggested by JSCE to predict concentration of chloride 

ion in different distance from surface.

요  약

  구조물의 열화부위를 제거하고 단면수복재로 되메우는 단면수복공법의 합리적인 시공을 위해서는 

외부로부터 침투되는 염화물이온에 대한 단면수복재 및 이를 시공한 철근콘크리트구조물의 염화물이

온 침투예측의 선행이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 단면수복재 시공이후의 구조물의 염해상태를 

예측하고, 염화물이온의 침투 및 그에 의한 철근부식을 예측하기위해 단면수복재를 시공한 콘크리트의 

염화물이온 확산계수를 정확히 파악하고자 한다. 본 연구에서는 실제 염화물이온 급속침투실험(Rapid 

Chloride Permeability Test)를 통한 단면수복재의 염화물이온 확산계수를 실험적으로 산정하고 단면

수복재의 두께가 염화물이온 확산에 미치는 영향 또한 수치적으로 규명하였다. 실험에서 도출된 콘크

리트 및 단면수복재의 염화물이온 확산계수를 일본토목학회에서 제시한 식 및 유한요소해석(Finite 

Element Method)를 이용하여 단면수복재로 보수시공한 구조물의 위치별 염화물이온농도를 산출하였

다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.
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1. 서론

구조물의 열화부위를 제거하고 단면수복재를 시공하는 단면수복공법의 합리적 시공을 위하여는 외

부로부터 침투되는 염화물이온에 대한 단면수복재 및 이를 시공한 철근콘크리트구조물의 염화물이온 

침투예측이 선행되어야 하나, 이에 대한 염화물이온 확산계수에 대한 연구는 부족한 것이 사실이다
4). 

따라서 본 연구에서는 실제 염화물이온 급속 침투실험(Rapid Chloride Permeability Test)에 의하여 

단면수복재의 염화물이온 확산계수(Ds)를 실험적으로 산정하였으며, 실험에서 도출된 콘크리트 및 단

면수복재의 염화물이온 확산계수를 일본토목학회에서 제시한 확산식 및 유한요소해석(FEM) 통해 단

면수복재를 시공한 콘크리트의 표면으로부터의 거리별 염분농도를 산출하였다.

2. 실험

2.1 실험개요 및 방법

  본 연구에서는 염화물이온 확산계수를 단기간에 산정하기 위하여 Tang과 Nilson이 제안한 전기촉

진 실험방법(Rapid Chloride Permeation Test)을 이용하여 염화물이온 확산계수를 단면복재의 두께에 

따라 실험적으로 산정하였다. 

표 1. 염화물이온 침투실험 인자 및 수준

인   자
수     준

전압(V) 실험체명
단면수복재(mm) 가압시간(시간)

단면수복재두께

0

72 30

R-0-72

10 R-10-72

20 R-20-72

50 R-50-72

0.3M의 NaOH수용액을 양극으로, 3%의 NaCl수용액을 음극으로 하여 72시간동안 30V의 전압을 실

험체에 가하였다3). 염화물이온의 침투 깊이는 실험 종료 후 실험편을 할렬하여 0.1N AgNO3을 분무했

을 때 변색된 부위를 버니어캘리퍼스를 사용하여 3회 측정하고 그에 따른 평균값을 취하였다. 

  또한 염화물 이온의 확산계수는 다음 식 1에 의해 산정하였다.

                                  


∙


                                    (1) 

① 실험체 제작 ② 급속염화물 침투실험 ③ 할렬실험체 AgNO3분무  ④ 확산깊이 측정

그림 1. 실험과정

2.2 실험결과

  2.1에 제시된 RCPT에 의하여 시행된 실험의 결과는 표 2와 같다.  실험결과 콘크리트만으로 이루

어진 실험체의 확산계수는 기존의 연구결과의 오차범위 내로 나타났으며, 단면수복재의 확산계수는 

0.44×10
-8cm2/sec로 콘크리트의 18.3%수준으로 평가되어 이 역시 기존에 국내에서 발표된 연구결과와 

유사한 범위 내에서 나타났다. 단면수복재를 10mm시공한 실험체의 확산계수는 1.45×10
-8cm2/sec로 단

면수복재를 시공하지 않은 콘크리트 실험체보다 54.4%감소된 것으로 평가되었고, 20mm의 두께로 단

면수복재를 시공한 실험체의 확산계수는 1.02×10-8cm2/sec로 67.9%감소된 것으로 평가되었다.



표 2. 확산계수 실험결과

실험체 시간(h) 확산계수(cm
2

/sec) 침투깊이(mm)

R-0

72

3.18×10-8 39.75

R-10 1.45×10
-8

24.75

R-20 1.02×10
-8

20.80

R-50 0.44×10
-8

14.98

3. 유한요소해석(Finite Element Method)

3.1 유한요소해석을 통한 염해 내구수명의 분석

  단면수복재를 시공한 콘크리트구조물의 내구수명을 평가하기 위하여 Total-CPS프로그램을 사용하

여 다음과 같은 수준의 해석모델을 작성하였다. 구조물에 기대하는 내구수명이 30, 50, 75, 100년일 때, 

표면의 염화물이온농도를 11kg/m
3으로하고 단면수복재의 두께를 실험체와 동일하게 0mm부터 50mm

까지 다르게 설정하였을 때의 경우에 대하여 유한요소해석을 시행하였다.  이때의 확산계수는 실험에

서 실제로 얻어진 값을 사용하였다.

3.2 유한요소해석 결과

그림 2부터 5까지는 유한요소해석의 결과로, 그 결과 인장근의 피복두께를 3cm일때 인장근의 매립

위치가 임계염화물이온량인 1.2kg/m
3에 도달하는 시점은 단면수복재를 시공하지 않은 콘크리트(R-0)

의 경우 16년, 단면수복재를 10mm시공한 경우(R-10) 49년, 20mm를 시공한 경우(R-20) 99년, 50mm

를 시공한 경우에는 100년째에 표면으로부터 3cm위치의 염화물 이온농도가 0.9kg/m
3으로 측정되었다.

그림 2. 유한요소 해석결과(R=0mm) 그림 3. 유한요소 해석결과(R=10mm)

그림 4. 유한요소 해석결과(R=20mm) 그림 5. 유한요소 해석결과(R=50mm)

3.4 해석결과의 분석

일본토목학회에서 제시한 식2에 의한 염화물이온의 침투예측과 FEM에 의해 얻어진 결과 중  각 

연도별로 임계염화물량에 최근 접하는 곡선들을 비교해본 결과 비교하여 보았다(그림 6, 7). 그 결과 
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그래프의 거동은 두 방법 간에 유사한 형태로 나타났으나 일본토목학회에서 제시한 식에 의한 확산농

도가 다소 높게 나타났다. 이와 같이 FEM의 결과와 공식에 의한 값이 다소 상이한 이유는 FEM프로

그램 내에서는 콘크리트의 재령에 따라 확산계수가 감소하는 경향과 표면의 염화물이온 농도를 변수

로 취급하는 반면에 공식에서는 이를 반영하지 않은 간편해이기 때문으로 사료된다.

                         
 




                           (2)

C(x,t): 표면으로부터 거리 x(mm)만큼 떨어진 위치에서 시간 t(년)의 염화물이온농도(kg/m
3

)

cs: 단면수복재의 두께(mm)

Ds: 단면수복재의 염화물이온 확산계수(cm2/년)

Dc: 콘크리트의 염화물이온 확산계수(cm
2

/년)

C(x,0): 초기 염화물 함유량(kg/m3)

그림 6. 염화물이온 침투결과 비교

4. 결론

  RCPT를 통하여 단면수복재의 염화물이온 확산계수를 측정하고 그 결과값으로 염화물이온량 침투

예측 및 FEM분석을 실행하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

  1.단면수복재인 폴리머모르타르시멘트의 염화물이온 확산계수는 0.44×10-8cm2/sec로 콘크리트의 확

산계수와 비교하여 18.7%의 수준으로 염화물이온의 차단효과가 현저하다.

  2. 구조물내에서의 염화물이온 확산을 예측하기위한 FEM과 일본토목학회에서 제시한 공식의 해를

비교한 결과 FEM의 예측값이 다소 작게 예측되었으며 이는 공식이 시간변화에 따른 확산계수의 감

소를 고려하지 않은것에 기인하는 것으로 사료된다.
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