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ABSTRACT

Marine bridges are readily deteriorated due to the exposure to marine environment. The concrete 

deterioration occurred by corrosion of steel in concrete is mainly relevant to chloride in seawater. 

Chloride ions penetrate through porous concrete, and then reach to the reinforcing steel, and finally 

corroded them. The corrosion by-products(rusts) increase the volume as much as 6 to 10 times of origin 

steel. this creates expanding pressure and tensile stress, which cause the structures cracking and 

spalling. Sometimes the rebar corrosion is accelerated, and then collapsed catastrophically. In order to 

prevent corrosion damage, it is important to understand well regarding the reason of concrete corrosion, 

the quantification of its damage, and protection method/system to stop or to mitigate the corrosion. In 

this study, slab specimens were fabricated to evaluate the effect of cathodic protection which was 

simulated to marine bridges, and/or port structures. Zn-mesh sacrificial anode has been applied as a 

chathodic protection system and accelerated test conditions, i.e. temperature and salt concentration have 

been used in this study.

요  약

해상교량은 바다에 노출되기 때문에 많은 경우 본래의 설계수명을 다하지 못하고 조기에 열화된다. 이러한 콘크

리트 열화는 다공성인 콘크리트 내부에 염분이 침투함으로써 철근부식을 야기하고, 부식된 철근은 보통 6～10배까

지 부피가 팽창하면서 콘크리트에 균열을 일으키고 결국 탈락(박리)으로 이어진다. 이와 같은 철근부식과 균열발생

의 가속화는 구조물의 심각한 손상과 궁극적으로 붕괴까지 이어질 수 있다. 따라서 이러한 피해를 막기 위해서는 콘

크리트 내 철근부식의 정확한 이해가 필요하며, 부식발생의 정량화에 의한 예측은 물론 적절한 방식법을 적용해야 

한다. 음극방식법은 비교적 최근에 개발된 철근콘크리트 구조물의 방식법 중 하나이며 요즈음도 해외 여러 나라에

서 이에 대한 방식시스템 연구가 활발하다.

본 연구에서는 해상교량이나 항만부두 구조물의 상판부에 대한 예비실험 성격으로 슬랩 시험편(40cm * 30cm 

* 18cm)을 채택하였다. 시험환경은 15% 염분과 온도 40oC의 가속화된 해양환경이었으며, 시험 기간 동안 주기적

인 건습 반복을 실시하였다. 방식시험편은 음극방식 기술의 하나인 Zn-mesh에 의한 희생양극식을 채택하였다. 연

구내용으로는 음극방식에 의한 방식성능을 관찰하였으며 신설구조물과 보수구조물에 대한 방식 효과를 비교하였다.
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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.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying
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 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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1. 서론

3면이 바다로 둘러싸인 우리나라의 해안은 무수한 섬들이 분포되어 있고 이러한 다도해의 주요 섬들은 해상 교

량의 건축으로 육지와 잇달아 연결되어 있다. 근래에 들어 통행시간을 단축시키기 위해 서,남해안을 중심으로 전국

적으로 해상교량이 급증하고 있다. 해상교량은 물류수송에 따른 통행시간 단축은 물론 도서지방의 아름다운 경관에 

의한 관광자원으로도 활용될 수 있기 때문에 건설 사업으로서 앞으로도 계속 증가될 전망이다. 

그러나 이와 같은 해상교량은 바다에 노출되어 있기 때문에 원래의 설계수명을 유지하기 어렵다는 데에 있다. 

철근 콘크리트는 다공성이기 때문에 바다에 노출될 경우 염분에 의해 내구연한을 지키지 못하고 조기에 열화된다. 

즉, 염분이 콘크리트 내로 침투하여 철근을 부식시키고, 부식된 철근은 6～10배까지 부피가 증가되면서 팽압과 인

장력을 일으키게 된다. 따라서 콘크리트에 균열이 발생하게 되고, 이것이 발전하여 탈락(박리)현상이 일어나게 되

며, 결국 철근부식을 가속화시켜 구조물의 안전을 위협하게 된다. 이러한 염분의 침투에 의한 부식을 막기 위한 방

안으로는 밀실한 콘크리트를 사용하거나, 피복두께를 증가시켜 유해성분의 침투율을 낮추기도 하지만, 설계와 현장

시공상의 문제 또는 공사현장의 작업성 등 여러 가지 요인으로 결국 철근의 궁극적인 보호는 어려워져 부식에 이르

게 되는 것이다. 해상교량의 균열과 파괴의 주원인은 철근의 부식으로부터 야기되기 때문에 단순한 보수 보강공법

으로는 문제를 해결하기 어려우며, 음극방식과 같이 공격적 부식 제어 방법이 필요하다. 콘크리트구조물의 방식은 

오랜 동안 연구되어 왔으며 분야에 따라 상당한 가이드라인이 제시되어 있기도 하다. 그러나 여러 가지 많은 인자들

에 의해 방식의 효과가 크게 달라질 수 있으며, 경제성을 고려해야 하기 때문에 장기적인 최적의 방식법을 개발하기 

위해서는 많은 연구와 실험데이터가 요구된다.

본 연구에서는 해양 환경에 노출된 해상교량이나 부두 상판부에 해당하는 슬랩의 방식과 관련된 자료를 확보하

기 위한 예비실험으로 40cm*30cm*18cm의 슬랩형 시험편을 제작하여 부식 및 방식특성을 연구하였다. 음극방식 

설비로는 fiberglass panel에 Zn-mesh를 장착하여 Zn의 갈바닉 효과에 의해 철근을 방식하였다. 여기에서 

fiberglass panel은 산소, 파도, 수분, 염분 등의 외부의 부식인자에 대한 물리적인 장벽으로서 방식작용을 할 뿐만 

아니라, 비교적 큰 강도에도 견딜 수 있는 보강기능까지를 시험하였다. 본 연구를 통하여 보수개념으로의 음극방식

을 적용하는 음극방식(cathodic protection)보다 신설구조물에 미리 음극방식을 적용하는 음극예방(cathodic 

prevention)이 더 방식효과가 양호함을 확인 할 수 있었다.

2. 실험 방법

슬랩 시험편은 시험편 상부 열에 두 개의 철근이 있고 하부 열에 4개의 철근을 배치한 직육면체 

구조이며 상부 1개의 철근과 하부 두 개의 철근이 대응되도록 하였다. 시험편의 크기는 

40cm×30cm×18cm이었으며, 여기에 사용된 주 철근의 크기는 KS 규격 D16이었다. 그리고 철근의 양

단인 몰탈부 맨 끝에는 열수축튜브를 사용하여 밀봉하였다. 이것은 몰탈과 철근이 만나는 끝단에 발생

할 수 있는 의도하지 않은 부식으로 인한 측정오차를 막기 위한 것으로, 시험편 내부의 철근은 순수하

게 몰탈에 노출된 부분만 측정되도록 하였다. 슬랩시험편의 일부는 상부를 보수한 후 음극방식을 적용

하는 시험편을 시뮬레이션 할 목적으로 시편 상부에 부식가속용 철근을 설치하였다. 상부 열 주 철근

과 수직으로 소형 철근 5개를 중앙부에 설치하고 상부 철근과 전기적으로 연결하여 같은 양극(부식 

전극)이 되도록 하였다. 그리고 시험편의 상부에는 수조를 설치하였으며, 15 wt% 염수를 시험용액으

로 사용하였다. 이 시험용액은 자연해수(염분 약 3%)에 12%의 소금을 첨가하여 조성하였으며, 시험 

중 부식을 더욱 촉진하기 위하여 40oC의 고온 환경에서 일주일 간격으로 건습(wet-dry)을 반복하였

다. 슬랩(Slab) 시험편 중 음극예방(cathodic prevention, SV) 시험편은 부식가속철근에 의한 촉진시험 

없이 시험초기부터 Zn-mesh에 의해 음극방식한 시험편이며, 비교시험용(control, SC) 시험편은 기본 

시험편에 음극방식 없이 15% 해수 용기만를 부착하여 제작하였다. 콘크리트 배합시 사용된 재료와 배



합비율은 표 1과 같다. 굵은 골재의 최대치수는 시험편의 철근 간격을 고려하여 직경 9.5mm이하로 하

였다.

Gmax slump air W/C S/a
단위량(kg)

W C S GA

9.5mm 10cm 5% 51% 53.27% 210 411 845 752.4

표 1 콘크리트 시험편 물성

※ 배합강도: 210kgf/cm
2

, Gmax(최대골재치수), GA(굵은 골재), S(잔골재), 굵은골재 비중: 2.64,     잔골재 비중 : 2.60

3. 실험 결과

3.1. 방식 전위(protection potential)

그림 3은 슬랩 시험편에 대한 시간에 따른 평균전위 측정결과이다. 시험 초기 CP를 적용하기 전(260일경)까지 

다소 측정전위의 변동에도 불구하고 비교적 수평적으로 전위값이 변화하였다. 그러나 CP적용 후에는 두 종류의 시

험체에 대한 전위변화가 뚜렷한 차이를 보였다. ST(No-CP)와 SC 시험편의 자연전위는 -100 ～ -200mV 범위에

서 비교적 일정한 전위상태를 유지한 반면, CP를 적용한 ST 시험편의 경우 250일이 경과하면서 음극분극에 의해 

-300mV로 부터 -900mV까지 전위가 저하하였으며, 그 후 그 방식전위 상태를 유지하였다. 따라서 전위측정으로 

음극방식은 양호하게 이루어졌음을 확인할 수 있었다.

그림 3 슬랩 상부 철근의 평균 전위 변화 그림 4 슬랩 상부 철근의 음극방식 평균전류밀도 변화

3.2. 방식 전류밀도(protection current density)

그림 4는 시험편의 상부 철근에서 측정한 음극방식(CP) 평균전류밀도를 도시한 것이다. 시험초기부터 음극예방

(SV)시험편은 시간이 지나면서 전류밀도가 계속하여 감소하는 경향이었으며, 이와 달리 부식보수 후 CP를 적용한 

ST시험편은 전류밀도가 SV보다 월등히 크면서도 일정하였다. 이들 시험편에 대한 상부철근의 평균치는 그림 5에 

표시한 바와 같이 SV가 38.9mA/m2, ST가 89.0mA/m2로 ST가 SV의 두 배 이상이었다. 이러한 차이는 파일시험

편과 비교해서도 큰 차이로 음극방식용 Zn-mesh와 피방식체인 철근 면적의 비가 다르기 때문으로 생각되며, 또한 

부분적으로 수중에 잠겨있는 파일과 전체가 수중에 있는 슬랩의 환경적 차이에도 기인한 것으로 사료된다. 따라서 

앞에서 언급한 바와 같이 염분침투가 적어 콘크리트내 부동태를 유지하고 있는 철근의 음극예방(CV)은 이미 염분

침투에 의해 콘크리트 내에서 상당한 부식이 진행되고 있는 철근의 음극방식(CT)보다 현저히 적은 방식전류밀도를 

필요로 한다는 것을 알 수 있다.
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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.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying

the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted(CNSM) Method

 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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그림 5 SV/ST 시험편 상부 철근의 방식전류밀도 그림 6 SV/ST 시험편의 평균 depolarization 전위변화

3.3. 100mV 분극 기준(100mV depolarization criteria)

그림 6은 SV 및 ST 시험편들에 대한 개별 4hr-depolarization(decay) potential 전위 변화이다. 일부 범위를 

벗어나는 데이터를 제외하고는 시간에 따른 decay 전위가 비교적 안정된 범위에 있음을 알 수 있었다. SV 및 ST 

시험편에 대한 보다 정확한 decay 전위변화를 알기 위해 각각의 시험편을 시간에 대한 평균값을 산출하여 비교하

였다. SV의 경우 400～600mV 전위 범위내에서 수평으로 변화하고 있었으며 음극방식 적용 후 측정한 ST 시험편

의 경우도 초기의 변동 후 거의 수평으로 안정되었다. 여기서 슬랩 시험편의 decay potential값(약 500mV 정도)이 

상대적으로 높았는데 그 이유는 시편의 형상, 크기, 해수 침지 면적과 방법의 차이, 시편 시험의 방향(해수공급), 피

복두께, 건습반복 기간의 상이 등이 원인이었던 것으로 사료된다. 이들 다양한 인자들에 대한 정확한 원인구명을 위

해서는 더욱 폭 넓은 연구가 필요한데 여기에서 다행스럽게도 아주 광범위한 연구까지 할 필요가 없는 것은 이러한 

여러 가지 환경조건의 차이에도 불구하고 음극방식 범위에 있었으며 전체 방식이 충분히 가능하다는 것이다.

4 .  결 론

1. Zn-mesh에 의한 희생양극식 음극방식은 해양환경에서 콘크리트구조물의 철근 부식을 방지하는 매우 효과적인 

방식시스템임을 확인하였다.

2. 신설구조물 초기부터 방식하는 음극예방(CV)법은 구조물의 파손 후 보수 방식하는 음극방식(CP)보다 방식효율

이 월등히 우수하였다.

3. 본 실험에 사용된 음극방식 시스템의 외부 FRP jacket은 함수율을 증가시킴으로써 방식전류밀도의 흐름을 향상

시키는 탁월한 기능이 있음을 확인하였다.
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