
1. 서 론

최근 경제 성장과 산업의 급속한 발전으로 인한 지구온난화 등

의 환경문제가 전 세계적으로 관심의 대상이 되고 있으며, 이에 

따라 국내 건설산업에서도 지구온난화의 요인중 하나인 시멘트 생

산에 따른 이산화탄소 배출을 최소화하기 위한 다양한 노력이 진

행되고 있다. 시멘트의 재료인 석회석을 열처리하는 과정에서 상

당한 양의 이산화탄소가 발생되기 때문에 반응성 산화물을 다량 

포함하고 있는 고로슬래그나 플라이애쉬 등의 산업부산물을 시멘

트의 대체재로 사용할 수 있는 지오폴리머 콘크리트에 대한 다양

한 연구가 활발히 진행되고 있다(Davidovits 2008). 지오폴리머 

콘크리트는 높은 압축강도, 낮은 건조수축 및 크리프와 산성에 큰 

저항성을 가지기 때문에(Duxon et al. 2007) 일반콘크리트에 비하

여 그 적용성에 있어 많은 유리한 특성을 가지고 있다. 따라서 그 

재료 특성을 구명하고 성능을 개선하기 위한 연구는 활발히 진행 

중이나. 지금까지의 연구는 주로 지오폴리머 콘크리트 재료 개발 

및 그 역학적 특성을 검증하는 분야에 집중되어 왔다.

플라이애쉬를 혼입한 지오폴리머 콘크리트는 보통 콘크리트에 

비해 장기강도가 크게 증가하고, 압축강도는 재령일에 따라 

60~70%의 강도발현을 보인다(Oh and Koh 1991). 또한 지오폴리

머 콘크리트는 보통 콘크리트에 비해 탄성계수가 60% 수준으로 

작게 평가되고(Hwang et al. 2011), 실리카 양이 증가할수록 중합 

반응을 촉진시키지만 실리카 양이 과도할 경우 그 반응속도는 느

려지며(Sindhunata et al. 2006), 지오폴리머 콘크리트를 고온양

생 했을 경우 상온에서의 양생보다 압축강도 측면에서 매우 유리

하다고 보고되었다(Bakharev 2005).
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한편, 구조부재에 지오폴리머 콘크리트를 적용하기 위한 연구

는 그 필요성에도 불구하고 상대적으로 성과가 많지 않은 것으로 

파악되었다. 특히, 지오폴리머를 구조부재에 활용하는데 있어 철

근의 사용이 필수적이므로 그 부착특성에 대한 연구가 매우 중요

하다고 할 수 있다. 철근 콘크리트 부재의 거동은 철근과 콘크리트

의 완전 일체 거동을 가정하고 있으므로 이를 확인할 수 있는 실험 

연구가 요구된다. 또한, 철근의 정착길이 및 이음 길이는 철근과 

콘크리트의 부착강도를 기준으로 결정되므로 새로운 형태의 콘크

리트 사용에 있어 부착 특성의 구명은 매우 중요하다 할 수 있다.

현재까지 진행된 지오폴리머 콘크리트의 부착강도 특성에 대한 

연구를 보면, 지오폴리머 콘크리트의 부착 강도는 일반콘크리트와 

유사하게 피복두께와 압축강도가 증가함에 따라 비례하여 증가한

다는 연구가 보고되었다(Sarker 2011). 또한, 직접인발시험을 통하

여 하이볼륨플라이애시 시멘트 콘크리트의 치환율과 압축강도 수

준에 따른 부착특성을 연구한 결과가 보고되었다(Lee et al. 2016). 

기존의 연구를 보면 지오폴리머 콘크리트 구조 부재의 부착 성능

은 일반 콘크리트 부재의 부착 성능과 유사하다고 나타났다. 그러

나, 지오폴리머 콘크리트의 정착길이 또는 이음길이 산정 방법을 

포함한 지오폴리머 콘크리트와 철근의 부착 특성에 관한 연구가 

부족한 실정이다. 즉, 부착특성에 대한 실험적 연구의 절대적인 

양적 부족에 따라 이를 실제 설계기준에 적용하는 데는 많은 어려

움이 있는 것으로 판단된다.

따라서 이 논문에서는 직접 인발시험을 통하여 지오폴리머 콘

크리트 압축강도 수준, 철근지름 및 피복두께의 변화에 따른 지오

폴리머 콘크리트와 철근의 부착특성을 실험적으로 구명하였다. 또

한 이 실험결과를 바탕으로 설계기준에서 제시하는 보통콘크리트

의 정착길이 산정식을 지오폴리머 콘크리트에 적용할 수 있는 지 

여부를 평가하고 새로운 기본 정착길이 산정식을 제안하였다.

2. 실험 개요

부착특성에 대한 평가 실험 방법 중 가장 널리 사용되고 있는 

실험법의 하나인 EN10080(CEN 2005)의 직접 인발 시험법을 이

용하여 철근의 지름(), 지오폴리머 콘크리트의 압축강도 수준

(), 철근 지름에 대한 피복두께의 비()를 주 변수로 실험을 

진행하였다. 실험체의 제작에 있어 철근은 D10, D16, D25를 사용

하였고, 철근의 지름 별로 목표 압축강도 20, 30, 40MPa의 지오폴

리머 콘크리트를 배합하여 한 set당 3개씩 총 27개의 시편을 제작

하였다. 지오폴리머 콘크리트의 배합표는 Table 1에 보인 것과 같다.

Table 1. Mix proportions of geopolymer concrete(kg/m3)

Target compressive

strength

(MPa)

G20 G30 G40

Water 0.19 0.18 0.17

Binder 

Fly ash 1.00 1.00 1.00

Slag 0.00 0.04 0.11

Ca(OH)2 0.00 0.00 0.00

Activator

Sodium

silicate
0.33 0.40 0.43

NaOH

(Solid)
0.06 0.06 0.06

Fine

aggregate
1.75 1.83 1.95

Coarse

aggregate
2.51 2.62 2.80

목표강도의 수준에 따라 시험체의 명칭을 G20, G30 및 G40 

으로 하였고 압축강도 시험 결과는 각각 G20,  MPa, 

G30,  MPa, G40,  MPa로 측정되었다. 지오폴

리머 콘크리트의 경우 장기강도특성이 우수하여 장기 재령에 있어

서의 강도가 의미를 가질 수 있으나, 이 연구에서 목표강도는 재령 

28일에서의 압축강도를 의미한다.

2.1 시험체 제작

시험체는 EN 10080(CEN 2005)시험법을 바탕으로 부착 길이

는 5로 적용하여 Fig. 1과 같이 철근의 일부 구간에 PVC 관을 

설치하여 부착구간과 비부착 구간을 구분하였다. 시험체의 크기는 

철근의 지름에 따라 피복두께를 변화시키기 위하여 Fig. 1에 보인 

것처럼 제작하였다.

2.2 실험 절차

실험은 Fig. 2에 보인 것처럼 제작된 시편을 2000kN의 UTM에 

배치한 후 철근과 지오폴리머 콘크리트에 LVDT를 설치하고 

1mm/min의 속도로 하중을 재하하면서 철근과 콘크리트의 상대변

위를 측정하고 재하 하중과 변위량을 계측하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 파괴양상

시험체의 파괴 양상은 철근의 지름 및 콘크리트의 압축강도 수
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준에 따라 차이를 보였다. 철근의 공칭 지름이 10mm와 16mm일 

경우 압축강도 수준의 차이와 상관없이 철근이 시편에서 빠져나오

는 slip 현상이 일어났다. 철근의 공칭 지름이 25mm일 때, 압축강

도가 30MPa, 40MPa에서는 Fig. 3과 같이 시편의 대각선 방향으

로 균열이 발생하며 파괴가 일어났다. 또한 압축강도 20MPa의 1번 

시편은 시편의 대각선 방향으로 균열이 발생하며 파괴가 일어났지

만, 2번, 3번 시편의 경우 slip 현상이 발생하였다. 즉, 지름이 작은 

철근의 경우 콘크리트의 균열 발생 없이 부착파괴에 의한 시험체

의 파괴가 주로 일어났으며, 철근의 지름이 큰 경우에는 철근과 

콘크리트의 부착이 유지되며, 균열에 의한 파괴가 발생하였다. 이 

논문에서는 파괴양상과 상관없이 하중의 재하가 멈추는 상태를 부

착파괴로 보고 이때의 응력을 부착강도로 산정하였다.

(a) Bond failure

(b) Split failure

Fig. 3. Failure modes

3.2 부착응력 산정

실험을 통해 얻은 파괴하중 값으로부터 식 (1)을 사용하여 부착

응력을 산정하였다.








 (1)

여기서 U는 부착응력, 는 파괴하중, 는 철근의 지름, 는 철근

의 부착길이이다.

지오폴리머 콘크리트의 압축강도 수준별로 철근의 지름변화에 

따른 부착강도를 Table 2에 정리하였다.

3.3 압축강도에 따른 부착응력

지오폴리머 콘크리트의 압축강도 수준에 따른 부착응력 변화를 

나타낸 것이 Fig. 4이다. Fig. 4에 보인 것처럼 압축강도 수준이 

20MPa에서 40MPa로 증가함에 따라 부착응력이 증가하는 경향

을 보였다. 이는 압축강도가 증가함에 따라 지오폴리머 콘크리트

Fig. 1. Pull-out specimens

Fig. 2. Experimental setup
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의 인장강도 또한 증가하여 시험체에 횡방향 구속효과를 주어 균

열의 발생을 억제한 것으로 판단된다.

Fig. 4. Bond strength for various compressive strength levels 

3.4 철근지름에 따른 부착응력

지오폴리머 콘크리트의 철근지름에 따른 부착응력의 변화양상

은 Fig. 5에 보인 것과 같다. 압축강도가 20MPa인 지오폴리머 콘

크리트 시험체는 철근 지름이 10mm일 때, 평균 21.06MPa의 부착

응력을 가지고 철근 지름 16mm인 경우 18.07MPa, 철근 지름이 

25mm의 부착응력의 평균은 17.26MPa이다. 이를 토대로 보통 콘

크리트와 유사하게 철근의 지름이 커질수록 부착응력이 작아짐을 

확인할 수 있었고 압축강도가 30, 40MPa인 경우에도 철근의 지름

이 커질수록 부착응력이 작아짐을 확인하였다(fib 2000).

Fig. 5. Bond strength for various reinforcement diameters

3.5 부착응력 산정식 제안

Orangun et al.(1977)은 현행 설계기준으로 사용되고 있는 

ACI-408R(2003)의 콘크리트의 부착응력 산정식이 부착능력을 

과소평가하는 것으로 판단하여 부착응력에 영향을 미치는 콘크리

트의 압축강도, 피복두께, 철근의 지름, 부착 길이 등을 고려한 직

접인발 실험과 과거 연구자료의 분석을 통해 식 (2)와 같은 부착응

력 산정식을 제안하였다.




 




min





 (2)

여기서, 는 평균부착응력(MPa), 는 콘크리트의 실제 압축강도

(MPa), 
min

은 최소 피복두께(mm), 는 철근의 지름(mm), 그리

고 는 철근의 부착길이(mm)를 각각 의미한다.

이 연구의 결과를 이용하여 기존의 보통 콘크리트에 대한 부착

응력 산정식을 지오폴리머 콘크리트에 적용하면 부착응력을 과소

평가하는 것으로 나타났다. 즉, 기존 콘크리트의 부착강도 식을 

지오폴리머 콘크리트에 적용한 결과 안전 측의 결과를 나타내지

만, 기존의 식으로는 지오폴리머 콘크리트의 부착강도를 합리적으

로 평가할 수 없음을 의미한다. 따라서 실험 결과를 토대로 회귀분

석을 실시하여 지오폴리머 콘크리트의 부착응력 산정식을 식 (3) 

과 같이 제시하였다. 이때 콘크리트의 압축강도는 실제 콘크리트 

압축강도 측정값의 평균값을 이용하였다.




 




min





 (3)

Table 2. Bond strength for various geopolymer concrete strength 

levels(MPa)

Reinforcement ID G20 G30 G40

D10

#1 19.8 29.2 35.6

#2 21.08 23.2 25.8

#3 22.4 23.1 32.6

µ/σ* 21.1/1.3 25.2/3.5 31.3/5.0

D16

#1 18.6 21.5 23.6

#2 14.5 22.6 23.3

#3 21.1 23.2 27.1

µ/σ 18.1/3.4 22.4/0.8 24.7/2.1

D25

#1 18.8 21.62 19.8

#2 14.9 16.14 23.5

#3 18.1 21.58 27.8

µ/σ 17.3/2.0 19.8/3.2 23.7/4.0

*µ/σ: mean to standard deviation
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기존의 식과 제안식의 부착응력 비교 결과는 Table 3과 Fig. 

6에 정리하였다. 제안식이 지오폴리머 콘크리트의 부착강도 특성

을 반영하여 보통 콘크리트에 대한 기존 설계 기준의 식보다 부착

특성을 합리적으로 산정하는 것을 확인할 수 있었다.

Table 3. Comparison of bond stresses

Compressive

strength

(MPa)

Bar

diameter

(mm)

Bond stress

(MPa)

Test

Orangun et 

al.

(1977)

Proposed

G20

D10 21.08 14.52 21.25

D16 31.32 10.35 17.92

D25 25.17 8.03 16.07

G30

D10 17.26 20.53 26.03

D16 23.68 14.63 21.95

D25 19.78 11.36 19.68

G40

D10 18.07 17.78 30.06

D16 24.70 12.67 25.34

D25 22.43 9.84 22.72

Fig. 6. Comparison of bond strength between geopolymer 

concrete and normal concrete

4. 정착길이

4.1 이론적 배경

높은 응력을 받는 철근은 상대적으로 얇은 콘크리트 단면을 따

라 쪼개지려는 경향이 있으므로 소정의 정착길이가 필요하며, 실

제 설계에서 정착길이는 철근에서 발생하는 최대 응력점을 지나 

철근이 확보해야 할 최소 묻힘 길이를 의미한다. 한국콘크리트학

회의 콘크리트 구조기준(KCI 2012)과 ACI 설계기준(ACI 2014)에서

는 정착길이 산정식을 식 (4)와 같이 제시하고 있다.

 



  (4)

또한 한계상태설계법에 의한 도로교설계기준(KIBSE 2015)과 

Eurocode 2(CEN 2002)에서는 철근의 정착길이를 콘크리트에 묻

혀 있는 철근이 힘을 받을 때 뽑히거나 미끌림 변형이 발생하는 

일 없이 항복강도를 발휘할 수 있게 하는 최소한의 묻힘 길이로 

정의하며 로 표시한다. 이 정착길이는 철근과 콘크리트 사이 계

면의 부착강도와 직접 관련되어 있다. 이 기준들에서 제시하고 있

는 일반 이형 철근의 설계부착강도 는 식 (5)와 같다.

  (5)

여기서 는 콘크리트 재료계수로서 극한하중조합의 경우 

=0.65를 사용한다. 은 철근의 위치에 따라 변하는 부착 상태를 

반영하는 보정 계수로서, 보통의 경우 =1.0이며, 부재 단면에서 

300mm이상의 높이에 배치된 상부 철근인 경우 =0.7을 적용한

다. 는 철근 지름의 영향을 반영하는 계수로 지름 가 32mm이

하인 경우는 =1.0이고, 그 이상의 큰 지름을 갖는 철근인 경우에

는 =(132-)/100를 사용한다. 고강도 콘크리트의 경우 취성이 

커지기 때문에 평균부착강도 = 50MPa일 때의 값 이상으로 커

진다는 것이 입증되지 않으면 값은 =50MPa일 때의 값(

=3.07MPa)로 제한되어야 한다고 규정하고 있다.

는 콘크리트 기준인장강도로 실험에 의하여 따로 구하지 않

는 경우 압축강도를 기준으로 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다.

 
 (6)

철근 주위에 작용하는 설계부착강도 의 합과 철근의 설계 

항복력 는 평형을 이루어야 하므로 식 (7)과 같은 관계가 성

립되어야 한다.

 





 (7)

이 식으로부터 정착길이 는 식 (8)과 같게 된다.
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 



 (8)

여기서, 는 철근의 설계항복강도로 식 (9)와 같다.

  (9)

여기서, 는 재료계수로 우리나라에서 생산되는 철근과 프리스트

레스 강재의 품질을 고려하여 =0.90을 사용한다고 규정하고 있

다(KIBSE 2015).

4.2 정착길이 산정식 제안 및 비교

기준강도는 일반적으로 강도의 확률 특성으로부터 구하며 기준

강도보다 작은 강도의 발현 확률이 0.05에 해당하는 확률적 특성

값을 사용한다. 이 논문에서는 실험을 통해 산정한 확률 분포를 

정규분포로 모델링하여 그 값 이하로 강도가 발현될 확률이 0.05

에 해당하는 확률적 특성값을 평균값()과 표준편차()를 통해 구

하였으며 산정한 기준설계부착강도()를 정리한 것이 Table 4

이다.

Table 4. Statistics of bond strength() for various compressive 

strength levels



(MPa)

Average

value, 

(MPa)

Standard

deviation, 

(MPa)



(MPa)

20 18.80 2.55 13.60

30 22.46 3.15 16.03

40 26.56 4.66 17.06

 

또한, 이 값을 도로교설계기준(KIBSE 2015)에서 규정한 방법에 

따라 산정한 설계부착강도와 비교하여 압축강도 수준별로 정리한 

것이 Table 5이다. 표에서 알 수 있듯이 콘크리트의 압축강도로부

터 추정한 부착강도 값은 압축강도 증가에 따른 부착 능력의 증가

를 합리적으로 반영하지 못하고 실험을 통하여 구한 지오폴리머 

콘크리트의 부착성능에 따라 식 (8)을 기반으로 하여 정착길이 산

정식을 식 (10)과 같이 제안하였다.

 



 ≤ (10)

Table 5. Design bond strength() of geopolymer concrete



(MPa)

Proposed KIBSE



(MPa)



(MPa)

20 8.84 2.25

30 10.421 2.96

40 11.09 3.81

또한, Table 6과 Fig. 7에 제안된 지오폴리머 콘크리트의 정착

길이 산정식을 강도에 따라 보통콘크리트에 대한 기존의 산정식과 

비교하였다. 이때 기존의 산정식에 사용한 부착강도는 압축강도 

값을 이용하여 구하는 방법을 취하였다.

Table 6. Comparison of basic development lengths(mm)

Compressive

strength

(MPa)

Estimation method Bar diameter(mm)

D10 D16 D25

G20

KCI, ACI 318-14 536.6 858.6 1341.6

Eurocode2 444.4 711.1 1111.1

Proposed equation 113.1 190 282.80

G30

KCI, ACI 318-14 438.1 701.1 1095.4

Eurocode2 337.8 540.5 844.6

Proposed equation 95.96 153.5 239.9

G40

KCI, ACI 318-14 379.5 607.2 948.7

Eurocode2 262.5 419.9 656.2

Proposed equation 90.2 144.3 225.4

그림에서 알 수 있듯이 Eurocode2의 평형방정식에 기초하여 

지오폴리머 콘크리트의 실험값을 통해 산정한 정착길이 값은 부착

특성 및 정착길이를 합리적으로 평가할 수 있다고 판단되었다. 또

한 지오폴리머 콘크리트의 강도가 높아짐에 따라 합리적으로 정착

길이를 평가하고 있는 것으로 판단된다.
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(a) G20

(b) G30

(c) G40

Fig. 7. Comparison of basic development legnths for geopolymer

concrete

5. 결 론

이 연구에서는 지오폴리머 콘크리트의 부착특성을 합리적으로 

평가하기 위해 지오폴리머 콘크리트의 압축강도 수준, 피복두께 

및 철근의 지름을 주요 변수로 인발 시험을 수행하였다. 이 결과를 

분석하여 새로운 지오폴리머 콘크리트의 부착응력 산정식을 제안

하였다. 또한 실험을 통해 지오폴리머 콘크리트의 부착성능에 따

라 기준설계부착강도을 제시하고 그에 따른 정착길이 산정식을 제

안하였다.

1. 지오폴리머 콘크리트의 압축강도가 20MPa에서 40MPa로 증가

함에 따라 인장강도 증가에서 비롯되는 콘크리트의 구속력이 

증가하여 균열을 억제함으로써 부착응력이 증가하는 것으로 나

타났다.

2. 철근의 지름이 증가함에 따라 부착응력은 감소하는 경향을 보

였다. 이는 철근과 콘크리트의 부착면적 증가에 따른 크기효과

(Size effect)의 결과로 판단되며 보통 콘크리트의 경우와 유사

한 경향을 보였다.

3. 기존의 부착응력 산정식과 실험 결과를 비교한 결과 기존의 보

통 콘크리트에 대한 식으로는 합리적으로 지오폴리머 콘크리트

의 부착 특성을 파악할 수 없었다. 따라서 인발 실험을 토대로 

회귀분석을 하여 지오폴리머 콘크리트의 부착응력 산정식을 제

안하였다. 이는 기존의 식보다 지오폴리머 콘크리트의 부착응

력 산정에 있어 좀 더 합리적으로 예측하는 것으로 나타났다.

4. 도로교설계기준(한계상태설계법) 및 Eurocode2의 평형방정식

에 기초하여 지오폴리머 콘크리트의 실험값을 통해 산정한 정

착길이 값은 ACI와 Eurocode2에 비해 부착특성 및 정착길이를 

합리적으로 평가할 수 있다고 판단할 수 있다.

추후 추가적인 연구를 통하여 철근의 항복강도, 단면형상비, 정

착길이 등에 의한 영향을 고려하면 보다 합리적인 지오폴리머 콘

크리트의 부착특성 산정이 가능할 것으로 판단된다.
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지오폴리머 콘크리트는 콘크리트 생산과정에서 발생하는 이산화탄소 배출을 감소시킬 수 있는 대안의 하나로 고려되는 새로운 

건설재료이다. 지오폴리머 콘크리트의 재료 개발 및 재료 특성 연구는 많이 진행되고 있으나, 이의 구조부재 적용에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. 이 논문은 지오폴리머 콘크리트에 매입된 철근의 부착특성에 대한 것으로 압축강도 수준 20, 30 및 40MPa 

지오폴리머 콘크리트에 대하여 공칭지름 10,16 및 25mm 철근을 매입한 실험체에 대한 연구를 수행하였다. 총 27개의 시험체를 

제작하여 EN10080의 규정에 따라 부착강도 및 부착-슬립 관계를 계측한 내용을 정리한 것이다. 실험결과에 따르면, 압축강도 

증가에 따라 부착강도가 증가하는 것을 확인하였고, 일반 콘크리트와 유사하게 철근의 지름이 증가함에 따라 부착강도는 감소하

였다. 또한, 이 실험의 결과에 근거하여 지오폴리머 콘크리트에 매입된 철근의 기본 정착길이 산정식을 제안하였다.




