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염해 손상을 받는 RC 교량 바닥 의 

강도 신뢰성 지수와 철근 부식도 등 과의 계 연구　

A Study on the Relation of Rebar Corrosion Rate and the Strength Reliability 

Index of RC Slab Decks having Chloride Contamination.
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Abstract

This study focuses on evaluating the reliability index of a deck of RC slab having chloride 

contamination and studying the relation of grades of  rebar corrosion  and the reliability index of 

a bridge deck For this purpose, first, the failure probability related to flexural strength was 

calculated using a model for deterioration, which contains the application of de-icing salts that 

usually causes significant long-term deterioration and reduction in the structural safety for 

strength of structure. And also, according to the depth of covering, the chloride contents 

depending on time due to depths of RC slab deck, the appearance time for initial corrosion of 

rebar and the occurrence time for split of covering were investigated using a MCS method. 

요    지

본 연구의 목 은 염화물의 침투로 인한 RC 교량 바닥 의 신뢰성지수를 계산하고 철근부식으로 인

한 교량 덱의 상태등 과 신뢰성지수와의 계를 연구하는 것이다. 이런 목 을 해 먼  휨강도와 

련한 괴확률을 열화(제설염에 의한 장기간의 구조물 손상  구조물 안 성 하)와 련하여 계산하

으며 구조물 면에 포함된 염화물의 농도, 피복두께  철근의 기부식시간 그리고 염화물 확산으로 

인한 철근의 균열시간 등을 MCS기법을 이용하여 찾아내었다.
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1. 서 론

최근 해양구조물의 건설사례증가와 더불어 제설염으

로 인한 구조물의 성능 하가 빈번히 발생하고 있다. 

즉, 염화물침투와 확산으로 인해 철근에 부식이 발생

하고 시간이 지남에 따라 철근단면의 감소로 이어져 

구조물의 휨 성능 하를 가져오게 된다. 실제로 국

의 경우 지난 수십 년 간 콘크리트 구조물의 손상 원

인을 검토
(4)해본 결과 구조물의 성능 하원인으로 철

근부식이 약 47%를 차지했고 그  직간 으로 염

화물의 향을 받은 것이 약 31%에 이르는 것으로 

보고된 바 있다. 더욱이 Thoft-Cristensen (2000) 
(5)과 콜로라도 주 조사에 따르면 제설목 으로 살포된 

염소이온의 침투가 성화보다 더 큰 원인으로 작용했

음을 알 수 있다. 우리나라의 경우 콘크리트구조물의 

성능 하원인에 한 정확한 통계자료는 없지만 최근

의 자료를 보면 철근부식으로 인한 경우가 많은 것으

로 보고
(1)-(3)되고 있다. 그러나 실제공용 인 콘크리

트구조물의 부식발생요인은 여러 가지 복합 인 원인

들의 작용 때문에 어떤 특정한 요인으로 규명하는 것

은 사실상 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 철근 부

식의 요인을 염화물에 의한 것으로 제한하 고 염화물

의 침투  확산에 따른 RC 교량 바닥 의 휨성능 

하에 심을 두었다. 한 육안 찰에 기 한 철근 

부식도 등 의 정성  평가와 휨 성능 하에 따른 요

소 신뢰성 지수 감소의 정량  평가를 부식발생  균

열발생 시간 측을 통해서 계 짓고자 했다. 비록 

정성 인 평가를 정량  평가로 표 하는 데에는 많은 

한계가 있으나, feedback을 고려한 신뢰성 기 의 설

계  유지 리 략을 세우기 해서는 반드시 필요

한 작업일 것이다.

2. 염화물 확산  철근부식 련 이론 

고찰

2.1 염화물 확산 이론

염화물 이온의 확산속도를 분석하는 방법으로 정상

상태(Steady state)에서의 Fick의 제1법칙과 비정상

상태(non-Stead state)에서의 Fick의 제2법칙 있다. 

Fick의 제1법칙은 확산 셀을 사용하여 시멘트 페이스

트 는 시멘트 모르타르의 확산계수를 분석하는 것으

로 다양한 확산 셀이 개발되었다.
(6)-(7) 반면에 Fick의 

제2법칙은 콘크리트 공시체를 해안가에 폭로시키거나 

는 해수 에 침 시킨 후 재령에 따른 깊이별 염화

물 함유량을 분석한 결과로부터 염화물 침투깊이와 염

화물 확산계수 등을 구하는 방법이다. 이  실구조물

에 용 가능하며, 시간에 따른 깊이별 염화물 함유량

과 철근부식 임계값 까지 도달하는데 걸리는 시간을 

측할 수 있는 식을 유도하기 해 본 연구에서는 

Fick의 제2법칙을 이용하 다. 

 



  




 (1)

여기서, 

 : 시간에서 표면으로부터  깊이에서의 염화물농

도

: 확산계수

2.2 염화물 침투  확산에 향을 미치는 

요인

염화물 침투  확산은 기본 으로 콘크리트가 가지

고 있는 재료 ⋅배합상⋅시공상의 특성에 향을 받

는다. 한 미세 균열  공극, 농도차, 화학  고착 

 흡착 등의 복잡한 상, 기 의 습도  온도, 

압축  인장력에 의한 균열 차폐  진  등 여러 변

수들이 복합 으로 작용함으로써 실제 으로 정확한 

침투  확산 속도를 측하기란 한계가 있다. 이에 

본 연구에서는 비정상상태(non-Stead state)에서의 

염화물 확산에 따른 작용에 제한하 다.

2.3 염화물의 확산속도

Hoffman and Weyers(1994)(8)는 미국 내 321개

의 콘크리트 교량 바닥 으로부터 얻어진 표본들을 비
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교함으로써, 시간이 지남에 따라 추가된 염화물이 콘

크리트 표면에 되지 않고 농도차에 의해 콘크리트 

내부로 확산되기 때문에 표면과 내부의 농도가 일정해

진다는 것을 알아냈다. 이러한 경우 t 시간에서 콘크

리트 표면으로부터 𝒙깊이에서의 염화물 함유량을 

아래와 같이 나타낼 수 있다.

  (2)

여기서, 

  : 표면의 염화물 함유량

  : 표면상의 확산계수

  : Error function

한 해안지역에서(해양성 기)는 염분확산(바람에 

의해 수분에 포함된 염화물이 이동)으로 염화물이 콘

크리트 표면에 흡착되고, 그로 인해 표면의 염화물 농

도도 공용시간이 증가함에 따라 증가한다. 이러한 경

우에 t 시간에서의 콘크리트 표면으로부터 𝒙깊이의 

염화물 함유량을 아래와 같이 나타낼 수 있다.

     (3)

여기서,

  : 표면상의 확산계수

 : Error function

 : Diffusion flux on concrete surface 

2.4 철근부식발생을 한 임계 염화물함

유량

염화물 함유량이 철근 주변의 부동태 막을 분해하기 

해서는 임계 염화물 함유량의 값( )에 이르러야

만 한다. Table 1과 Table 2에서 나타낸 바와 같이 임

계 염화물 함유량 값을 구하기 해 최근까지도 많은 

연구가 이루어져 왔다.
(9) 부분의 수치  연구에서 

임계 염화물 함유량 값을 0.06∼0.12의 범 로 

놓는 경향이 있다. 이것은 염화물 확산속도에서와 같

이 임계 염화물 함유량 값도 물 시멘트 비, 시멘트 종

류, 온도, 물과 산소의 함유량, pH, 라이애쉬 함유량, 

실리카 요소의 함유량 등과 같은 여러 요인의 향을 

받기 때문이다. 따라서 유사한 교량에서조차도 그 값

이 제각기 다르다. 이러한 이유로 본 연구에서도 임계 

염화물 함유량의 값을 00.6∼0.12의 사이의 

uniform 분포로 된 확률변수로 제한하 다.

2.5 철근부식

2.5.1 철근부식의 메커니즘

철근 부식은 기⋅화학  반응에 의해 발생하며, 

산화가 일어나는 애노드, 기⋅화학  환원이 일어나

는 캐소드, 도체, 해질 등으로 이루어져 있다. 일

반 으로 콘크리트 내부는 강알칼리성이고, 철근 표면

에 얇은 부동태 피막(20∼60  두께의 수산화 제2철)

이 있어서 부식이 방지된다. 그러나 콘크리트 내부로 

침투  확산된 염화물이 염화이온( )으로 존재하

여 부식 임계치를 과함으로써 철근이 Fig. 1 같이 

부분 으로 부식된다. 한 이때 발생되는 붉은 녹은 

강재의 단면을 감소시키고 팽창압(Fig. 2 참조)을 유발
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시켜 기 균열의 원인으로 작용하게 된다. 그러나 

본 연구에서는 철근부식을 철근의 길이, 둘 에 

걸쳐 동일하게 진행된다고 가정하 다.

2.5.2 철근부식에 향을 미치는 요인

앞서도 언 했듯이 실제 RC 교량 바닥 의 철근부

식은 많은 요인이 복합 으로 작용함으로써 발생된다. 

그러나 사실상 직 인 인자는 철근주 의 부동태피

막 괴이며, 부동태 피막 괴의 주 원인으로 성화

에 의한 콘크리트의 pH 하와 염화물 확산에 따른 

임계 염화물 함유량 값의 과 등을 들 수 있다. 한 

이러한 요인들은 RC slab deck의 강도, 실성, 건조

수축  균열, 피복두께 등의 인자와 부식유발 진

인 외부 환경과 더불어 작용하게 됨으로써 부식진 의 

속도차를 가져오게 된다. 따라서 본 연구에서는 복잡

한 부식요인을 좀더 단순한 모델로써 구성하기 해 

기 염화물 함유량과 피복두께, 철근의 직경, 일반 지역

과 염화물을 다량 포함하고 있는 해안 환경 등의 범

에 한정된 자료를 토 로 진행하 다.

2.5.3 철근부식 과정의 모델링

철근부식 과정의 상모델은 R. Francois 와 G. 

Arliguie 의 실험 결과에 의해 제시된 것을 기 로 하

다. 실제 상에서 뚜렷하게 나뉘는 것은 아니지만 

가장 보편 인 진행과정이고, 한 경우에 따라서 활

하 이나 기타 휨균열 존재 여부 등에 의해 기 시작 

기간의 치가 다음 단계로 결정되어질 수 있다. 이러

한 상 모델의 단계는 아래와 같이 정리할 수 있다. 

① 잠복기간 : 잠복기간 동안의 부식 인자는 철근 

주변에 도착하기 해 최  생긴 균열을 통해 침투한

다. 한 침투속도는 균열 폭의 크기보다는 균열의 유

무에 향을 받는다. 따라서 본 연구에서는 기 균열 

 공용  발생되는 균열은 단지 염화물이 철근까지 

도달하는 시간단축에만 향을 다고 제한하 다. 

② 개시기간 : 균열을 통하여 염화물 확산이 철근의 

부동태피막까지 이르고, 부식을 일으킬 수 있는 임계 

염화물 함유량의 값에 도달한다. 이때 부식은 비흡착

지역(bleeding에 의한 부착력 손실지역)의 철근을 따

라 진 된다. 이 단계는 본 연구에서 기 부식 개시

시간()과 연 지어 연구를 진행하 다.

③ 유도기간 : 부식물이 결손부분의 공극을 채우거

나, 채워진 부식물의 팽창압이 균열을 발생시키기 

해서는 다소 부족하다. 따라서 기 균열이 발생되지 

않는 반면에 부식의 진 속도를 상당히 늦춘다. 즉 유

도기간과 다음 단계인 진 기간 사이를 부식으로 인한 

기균열개시시간()과 연 지을 수 있다.

④ 진 기간 : 모든 콘크리트 피복에 염화물이 확산

되고 그로 인해 부식이 다시 시작된다. 한 추가 

되는 부식물의 팽창압으로 인해 균열이 발생․진

된다. 따라서 철근의 단면손실은 외부 활하 이 아닌 

철근의 부식률에 따라 달라진다.

2.5.4 철근 부식정도 평가

1) 철근의 부식정도 평가 방법

국․내외 으로 철근부식을 측정하기 한 많은 방

법들이 개발되었다. 특히 비 괴 검사방법으로 부식유

무를 정성 ․정량 으로 측정할 수 있다. 그러나 일

반 으로 이용하고 있는 부식의 정도를 측정하는 방법

으로는 육안에 의한 방법과 부식 면 률 계산법, 량

감소율 계산법 등이 있다. 이  가장 간편하고 단시

간에 부식정도를 측정할 수 있는 것이 육안에 의한 방

법이다. Table 3에서와 같이 이 방법은 다소 주
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Fig. 3 철근의 부식 단계별 모델링

등  부호 철 근  상 태

A
흑피의 상태, 는 녹은 있지만 체 인 얇고 

치 한 녹, 콘크리트 면에 부착 안됨

B 콘크리트 면에 부착

C 부분  들뜬 녹 있지만, 작은 면 에 반

D
단면결손 육안 찰 힘들지만, 철근 표면둘   

체길이에 걸쳐 들뜬 녹 존재

E 단면 결손이 일어나고 있음

 안 검  정 안 진단 세부지침        

                  - 건교부/시설안 리공단 (2000, 9)

Table 3 철근의 부식도 등

이고 정성 인 면이 내포되어 있다. 그러나 이 의 

부분의 유지․보수 자료는 정성 인 것이 부분이기 

때문에 본 연구에서는 육안에 의한 철근 부식도 등

을 이용해서 정량 인 강도 신뢰성 지수로 변환하고자 

하 다. 

2.5.5 허용 균열폭에 한 규정

균열을 통제하기 한 규 으로 국내 콘크리트 시방서, 

미국의 ACI 224, ACI 318  유럽의 CEB-FIP 

code가 있다. 이는 콘크리트의 특성상 발생되는 균열

의 폭을 제한함으로써 부식 환경에서의 철근부식을 방

지하는 목 도 포함되어 있다. 특히 ACI 224는 철근

부식 환경을 다섯 가지로 구분하여 각각의 허용 균열

폭을 제한했다. 한 [ACI 224 식 2.1]은 콘크리트 

부재의 인장 측 하단 균열폭을 계산하여 제한하도록 

되어 있다. 그러나 본 연구에서는 공 기에 허용

균열폭 이내의 미세 균열만이 존재하 다고 가정하

다.

3. 활하  모델

본 연구는 염해가 RC slab deck에 미치는 향에만 

을 두었기 때문에 활하 은 3등교인 DB-13.5(총 

24.3 , 실제 설계하 은 허용 응력설계법 기 한 

DB-9 임)로 하 다. 즉 시간이 지남에 따라 증가되는 

활하 의 효과, 최  활하  모델에 의한 균열폭 증가 

 부식개시시간 단축 등의 모델 등은 본 연구에서 포

함하지 않았다. 그러나 사실상 활하 에 의한 사용성 

괴  개시시간 단축, 균열에 미치는 향 등은 매

우 요한 사항이므로 추후 신뢰성에 기 한 분석에 

활용할 수 있는 실험 자료  공용상의 자료를 획득하

여 추가해야 할 것이다. 

4. 강도 신뢰성 해석 

4.1 RC slab deck의 강도 신뢰성 해석

본 연구에서는 RC slab deck의 휨 강도에 한 요

소신뢰성해석(Element Reliability Analysis)을 기

로 하 다. 이미 국⋅내외 으로 요소  체계신뢰

성해석(System Reliability Analysis)에 한 연구

가 수행되고 있으나, 검  유지⋅보수 리가 요소 

별로 이루어지고 있기 때문에 요소신뢰성해석을 수행

하는 것이 타당할 것으로 사료된다. 따라서 RC slab 

deck의 한계 상태방정식은 아래와 같이 정식화 될 수 

있다.

  

 ⋅                     (4)

여기서,                      

   : RC slab deck의 휨에 한 극한 모멘트

  : RC slab deck의 사하 에 한 모멘트 

  : 활하 에 한 모멘트 

4.2 시간 이력 신뢰성 해석

부식에 따른 교량의 열화손상은 하나 는 여러 개의 

구조  요소가 가지고 있는 구조  내력(capacity)의 
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Fig. 4  용 상 교량 (4경간 RC Slab교)

Table 4 주요 통계  Parameter 

Parameter Mean C.O.V Distribution

 0.35 N/m
2

0.50 log-normal

 0.09 N/m2 0.19 uniform

Dead load 1.05  0.10 normal

Single Truck

Live load

24.3 ton

(3등교)
0.10 normal

Model error 1.0 0.2 uniform

Humidity 0.75 0.05 normal

감소를 유발시킨다. 그러므로 구조  항 즉 RC 

slab deck의 휨에 한 극한 모멘트 (여기에서는 

로 표기)는 시간에 따라 변한다. 한 구조  하

으로 작용하는 활하  모멘트도 시간 상(혹은 하  

도상)에서 무작 로 발생된다. 만약 개의 독립 인 

하  가 확정  시간들   ( =1,2,3,⋯,)에서 시간

간격 (  ) 사이에 발생한다면 이 시간 간격동안 

임의의 시간에 구조물이 괴될 확률을 아래와 같이 

표 한다.

 

P f(t L ) = 1-P r[R(t 1 )>S 1∩..R( t n)>∑ n S n]

                                             (5)

여기서,

   ⋯⋯ 

본 연구에서는 시간이력 신뢰성 해석의 결과를 보기

해 1년 단 로 해석 결과를 산출하 다.

5. 용 사례  수치해석

5.1 용 사례 

Fig. 4에서와 같이 용 상 교량은 공용 년수 20

년 된 4경간 단순 RC slab 교량이다. 본 교량의 설

계하 은 DB-9(설계 당시, 허용응력설계법, 재 3등

교로 용)이고, Deck 슬래  폭은 4.0m (총 4.5m) 

이고, 두께는 501mm이다. 한 철근의 항복강도는 

350, 콘크리트의 압축강도는 24, 상부와 

하부 피복두께는 각각 53mm와 50mm이다. 본 교량을 

외 조사 한 결과 슬래  하면에 폭 0.2〜0.3mm의 균

열이 반 으로 발생되었고, 많은 부분에 걸쳐 0.4mm

이상의 균열이 존재하며 박리  박탈 상도 많이 발

생되었다. 한 철근 노출  부식이 심한 상태로 녹

물  니토가 균열사이로 다량 배출된 상태이다. 연속 

RC slab 교량에 용되는 재료와 하 , 치수 등의 통

계  라메타가 Table 4에 있다. 단, 의 용 상 

교량은 다음과 같은 가정사항을 기 로 하 다. (i) 이 

교량의 일일교통량은 500 이고 교통량에 따른 격한 

구조  결함이 발생하지 않는다. (ii) Slab Deck의 철

근부식 원인은 제설염이 지배 이다. (iii) Slab Deck과 

하부구조는 염화물이 포함된 해양성 기에 노출되어 

있다. (iv) 슬래 의 깊이, 모든 재료  특성과 모든 부

식 련 라메타 등은 교량 체에서 동일하다. (v)피

복두께와 철근의 단면 은 각 단면에서 통계 으로 독

립이다. (vi) 콘크리트의 압축강도는 일정하다.

5.2 수치해석  결과

(1) 염화물 함유량에 따른 부식개시시간 측 

우선, 기  다량의 염화물을 포함한 해안 지역의 

교량과 직 인 제설 염 살포 등이 미치는 향을 알

아보기 해 상교량의 자료를 수집하여 수치해석을 

실시한 결과 Fig. 5와 같은 결과가 나왔다. 즉 제설염

의 직 인 살포  기 휨 균열이 존재하는 경우와 

더불어 해양성 기에 노출된 경우, 제설 염만 살포한 

경우보다 약 1.5∼2배 정도 빠르게 철근이 부식되었다. 

이는 해안 지역일수록, 는 기 휨 균열이 존재할수

록 염해에 의한 철근부식방지 책 마련이 요하다는 

것과 제설염 살포에 따른 염화 이온의 직 인 침투
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Fig. 6 철근의 기부식  균열 측 개시시간
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Fig. 5 철근의 기부식 측 개시시간

Table 5 철근의 기부식  균열 측 개시시간

피복두께

(cm)

철근부식개시시간 

()
균열개시시간 ()

mean (t) c.o.v mean (t) c.o.v

5 11.1 0.26 14.01 0.40

6 13.6 0.24 16.04 0.39
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Fig. 7 상교량의 상 신뢰성지수  괴확률

를 차단할 수 있는 방수 책이 사실 상 RC slab deck

의 수명에 큰 향을 끼친다는 것을 알 수 있다.  

(2) 피복두께의 향 

피복두께 산정 문제는 직 으로 설계  유지․

리 단계 모두 연계되기 때문에 두께별 철근의 부식개

시시간()  균열개시시간을() 정확히 측

한다는 것은 상당히 요한 일이다. 그러나 실제 구조

물에서는 피복두께와 더불어 많은 인자들에 의해 복합

으로 작용하기 때문에 부식개시  균열개시 시간을 

측한다는 것은 한계가 있다. 따라서 본 연구에서 실

험치 자료와 실제의 용 상교량의 자료를 토 로 

MCS기법을 이용하여 Fig. 6에서와 같이 피복두께가 

각각 50mm와 60mm인 두 가지 경우의 부식개시

(,)  균열개시시간(   , 

  )을 측하여 아래와 같은 결론을 도출했다. 

                       

(3) 철근 부식도와 신뢰성 지수

상 교량의 염해에 한 상 신뢰성 지수 profile

이 Fig. 7와 같이 작성되어졌다. 한 괴확률도 

Fig. 7과 같이 작성되었다. 상 교량의 정  안 진

단 결과 부식에 따른 교량의 상태등   철근의 부식

도는 모두 E 등 으로 나타났다. 본 상교량의 수치

해석 결과 신뢰성 지수가 1.4에 근사했다. 이 상교

량의 정  안 진단 결과 내하력 평가에 따른 신뢰성 

지수가 1.17인 것과도 유사했다. 따라서 본 교량은 오

랜 공용기간에 따른 열화 손상과 설계하 을 과한 

차량 통행에 따른 부식 개시시간 단축과 신뢰성 하

가 수치해석의 값보다 다소 빠르게 진 시킨 것으로 

사료된다. 본 연구에 따른 부식개시  균열개시 시간 

측을 토 로 Table 6과 같이 염해손상을 받는 RC 

교량 바닥 의 시간별 철근상태와 강도 신뢰성 지수를 

추정할 수 있다. 따라서 본 연구 결과는 공용시간별 

염해 손상에 한 검  유지 리 조치시기를 결정

하는 의사결정을 지원하며, 측된 상태와 실제 상태

의 비교에 의해 직 인 열화손상 원인을 규명하는 

지표로 삼을 수 있다. 한 좀 더 많은 실험과 자료, 

연구를 기반으로 측 괴시간()을 추정한다면, 

염해에 한 목표 신뢰성지수()를 정립화 할 수 
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Table 6 철근의 부식도와 신뢰성지수와의 계

철근부식도 등 모델상의 단계 강도 신뢰성 지수

A 잠복기간 

B
개시기간  ≃

C

D 유도기간     ≧ 

E 진 기간   

재상태(E) 진 기간   

Table 6 철근의 부식도와 신뢰성지수와의 계

철근부식
도 등 측 시간 상교량 신뢰성지수

A      = 3.4348

B
≈ ≃  3.4348

C

D    ≃ 3.4348 ≧3.1701

E    3.1701 

재상태

(E)
    20   ≃  1.4

있고, 이를 설계  유지 리의 기 으로 한다면 단면

의 최 설계  최 의 검 시기․유지 리 략 등

을 수립할 수 있을 것이다.

6. 결 론

본 논문에서는 기  다량의 염화물을 포함한 해

안 지역의 교량과 직 인 제설염 살포 등이 미치는 

향과 피복두께의 향, 그리고 국내 교량에 한 철

근 부식 개시시간과 균열 개시시간을 추정하 다. 

한 염해 손상에 지배 인 상교량의 RC slab deck

의 염해 손상에 따른 철근 부식과 그에 따른 성능 하 

 철근 부식도 등 과 련 요소 신뢰성 지수를 추정

하 다. 

비록 본 연구는 제한된 염해 손상만을 고려한 RC 

slab deck의 휨 강도에 한 요소 신뢰성에 기 를 

두었지만, 더 많은 실험과 실제 공용 인 교량의 자

료를 토 로 활하   성화 그리고 그 밖의 RC 구

조물의 열화손상에 향을 끼치는 주요인들을 더 연구

한다면 그것들의 정량  기 을 수립할 수 있을 것으

로 사료된다. 
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