
1. 서 론

최근 열악한 환경에 건설되거나, 과도한 제설제의 사용에 노출

되는 철근 콘크리트 구조물은 철근의 부식으로 인해 사용성과 내

구성에 심각한 문제를 야기시켜 전 세계적으로 관심의 대상이 되

고 있으며, 국내 건설 분야에서도 철근의 부식 방지를 최소화하기 

위한 다양한 노력이 진행되고 있다. 일반적으로 철근 부식의 경우 

철근을 감싸고 있는 부동태 피막의 알칼리성이 손실되는 경우 철

근의 부식이 발생하기 시작하기 때문에 이를 방지하는 방법이 다

양하게 제시되고 있다. 예를 들면 콘크리트의 피복두께 증가, 고성

능 콘크리트 사용 및 철근의 사전음극방식, 아연도금 철근 또는 

에폭시 수지 도막철근의 사용 등이 대표적인 부식 방지 방법이 될 

수 있다. 그러나, 철근의 부식방지를 위한 여러 가지 방법들은 공사

비 증가 및 시공성을 낮추는 문제점을 발생시키게 되어 가장 효율

적인 방법에 대한 많은 연구가 진행되었다. 미국 내 여러 자료들에 

의하면 상대적인 초기공사비의 증가가 있으나, 에폭시 수지를 이

용한 도막 철근의 사용이 내부식성 측면에서 탁월한 성능을 가지

고 있고, 시공성과 생산성이 좋아 다른 방법에 비하여 유리한 특성

을 가지고 있음이 확인되었다(Smith et al. 2000). 따라서 적극적인 

철근 부식 방지 대책의 하나로 에폭시 도막 철근의 사용을 위한 

계속적인 연구개발의 필요성이 증가되고 있다고 할 수 있으며, 특

히 국내에서 생산되는 에폭시 도막 철근의 성능에 대한 체계적이

고 지속적인 연구가 요구되는 실정이다.

현재까지 에폭시 도막 철근의 부착강도 특성에 대한 연구를 보

면, 에폭시 수지를 도막한 철근은 일반 철근에 비해 저장 및 취급에 

세심한 주의가 요구되어 시공성이 감소하고 초기 공사비용이 증가

하며, 철근 표면의 마찰력을 저하시켜 콘크리트와의 부착성능에 

문제가 있고, 일반적으로 철근의 지름이 클수록 부착력의 감소가 
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커진다고 보고되고 있다. ACI 318 code(ACI 1989)는 처음으로 에

폭시 도막 철근의 정착 길이 증가를 명시하였으며, 콘크리트의 피

복두께가 철근 직경의 3배 미만 또는 철근 간격이 철근 직경의 

6배 미만인 경우 1.5의 증가계수를 채택하였다(ACI 2003). 그러나 

에폭시 도막 철근의 정착길이에 대한 다른 연구에서는 1.5의 정착

길이 증가계수 보다 1.25에서 1.35범위로 증가계수를 감소시킬 수 

있는 가능성을 제시하였다(Choi 1990). 피복 두께에 따른 부착력

의 차이는 대체적으로 큰 영향이 없다고 판단하였으나(Choi et al. 

1990), 다른 연구 결과에서는 피복두께에 감소에 따른 부착력에 

대한 저하와 큰 슬립이 발생하여 사용성에 문제가 있음을 보고하

였다(Oh et al. 1993). 또한 에폭시 도막철근의 외부 충격에 대한 

저항성은 도막두께가 두꺼울수록 커졌으며, 내부식성능은 도막되

지 않은 철근에 비하여 우수하였으며, 에폭시 도막이 두꺼울수록 

부식이 현저하게 적게 발생한다고 보고되었다(Shin et al. 1997).

현재 국내 KS 표준(KS 1995)에서는 에폭시 도막 철근의 부착 

응력이 일반 철근 대비 80% 이상을, ASTM 규격(ASTM 2014)에서

는 85% 이상을 만족하여야 한다고 각각 규정되어 있음에 따라 국

내에서 생산되는 에폭시 도막 철근의 부착성능은 상대적으로 외국

의 제품에 대하여 열악할 것으로 판단된다. 즉, 현재 국내에서 생산

되고 있는 에폭시 도막 철근의 성능 및 품질 개선을 위한 연구개발

이 요구되는 상황이다.

이 논문에서는 현재 국내에 생산되고 있는 에폭시 도막 철근을 

국내의 표준에 규정된 시험 항목을 적용하여 그 성능을 시험, 분석

하므로써 구조물 설계를 위한 기초적 자료를 구축고자 하는데 목

적이 있다. 이를 위하여 직접 인발시험을 통하여 철근지름 및 피복

두께 변화에 따른 에폭시 도막철근과 콘크리트의 부착특성을 실험

적으로 구명하였다. 또한 실험결과를 바탕으로 설계기준에서 제시

하는 정착길이 증가계수를 현재 국내에서 생산되는 에폭시 도막 

철근에 적용할 수 있는지 평가하고, 새로운 정착길이 산정식을 제

안하였다.

2. 실험 개요

부착특성 평가에 대한 실험 방법 중 편의성과 재현성이 인정되

어 가장 널리 사용되고 있는 실험법의 하나인 Euro code(2004)의 

직접 인발 시험법을 이용하여 철근의 종류에 따른 철근의 지름() 

및 철근 지름에 대한 피복두께의 비()를 주 변수로 하여 실험을 

진행하였다. 실험체의 제작에 있어 에폭시 도막 철근과 일반 철근

은 KS표준에 따라 생산한 D10, D19 및 D29를 사용하였고, 피복두

께는 D10, D19의 경우 1, 2, 3, 4.5 4개씩 D29의 경우 실험설비

의 용량을 고려하여 1, 2, 3 3개씩 총 66 개의 시편을 제작하였

다. 이 때 사용한 콘크리트의 압축 강도는 30MPa를 목표로 제작하

였는데, 인발실험을 실시하는 시기에 콘크리트의 압축강도 시험 

결과,  MPa로 측정되었다.

2.1 실험체 제작

실험체는 KS D 3629 표준의 시험법을 기준으로 부착 길이는 4로 

적용하여 Fig. 1과 같이 비부착 구간에 아크릴관을 설치하여 부착구간

과 비부착 구간을 구분하였다. 실험체의 크기는 철근의 지름에 따라 

피복두께를 변화시키기 위하여 Fig. 1에 보인 것처럼 제작하였다.

2.2 실험 절차

실험은 Fig. 2에 보인 것처럼 제작된 시편을 용량 500kN의 

Fig. 1. Pull-out specimens

Fig. 2. Experimental setup
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UTM에 배치한 후 철근과 콘크리트에 LVDT를 설치하고 D10, D19 

및 D29 철근의 재하 속도를 KS 표준에 따라 철근에 발생하는 인장

응력을 기준으로 하여 0.25, 0.5, 0.75mm/min의 속도로 재하하면

서 철근과 콘크리트 사이의 상대변위를 측정하고 재하 하중과 상

대변위량을 기록하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 파괴양상

실험체의 파괴 양상은 철근의 피복 두께에 따라 뚜렷한 차이를 

보였다. 철근의 피복두께가 1 및 2일 경우 에폭시 도막 철근과 

일반 철근 대부분에서 콘크리트에 쪼갬 균열이 발생하였으며, D10

과 D19철근의 경우 3, 4.5에서 철근이 시편에서 빠져나오는 

미끌림 현상이 일어났다. 철근의 지름이 29mm일 때는 피복두께1 

및 2 뿐 아니라 3에서도 Fig. 3과 같이 시편의 대각선 방향

으로 균열이 발생하며 파괴가 일어났다. 이는 에폭시 도막 철근과 

일반 철근 모두에서 동일하게 발생하였다. 즉, 피복이 큰 실험체의 

경우 충분한 부착이 확보되어 콘크리트의 균열 발생 없이 미끌림

에 의한 실험체의 파괴가 일어났으며, 피복두께가 작아질 경우에

는 철근과 콘크리트의 부착이 유지되며, 균열에 의한 파괴가 발생

하였다. 요구되는 피복두께가 확보되는 경우 쪼갬 발생없이 부착

이 유지되었으나, 피복이 부족한 경우 균열이 발생하는 양상을 나

타내었다. 이 논문에서는 에폭시 도막철근의 부착강도를 추정하는

데 목적을 두었으므로 파괴양상과 관계없이 하중의 재하가 멈추는 

상태를 부착파괴로 보고 이때의 응력을 부착강도로 산정하였다.

3.2 부착강도 산정

실험을 통해 얻은 파괴하중 값으로부터 식 (1)을 사용하여 부착

응력을 산정하였다.

(a) Bond failure

(b) Splitting failure

Fig. 3. Failure modes

Table 1. Summary of pull-out tests(MPa)

Surface 

condition
Uncoated bars Epoxy coated bars

Ratio of bond strength(2)/(1)
Diameter

(mm)




Bond 

strength

(MPa) (1)




Bond 

strength

(MPa) (2)

10

1 12.52 1 12.14 0.97

2 12.84 2 11.87 0.92

3 13.49 3 11.80 0.87

4.5 10.90 4.5 13.03 0.84

19

1 10.88 1 11.56 1.06

2 13.89 2 13.70 0.94

3 14.45 3 12.56 0.87

4.5 14.30 4.5 12.23 0.85

29

1 13.11 1 13.20 1.01

2 13.25 2 13.80 1.04

3 14.60 3 14.44 0.99
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






 (1)

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

의 부착길이이다.

철근의 지름 및 피복 수준에 따른 부착강도를 Table 1에 정리하

였다.

3.3 철근지름에 따른 부착강도

에폭시 도막 철근과 일반 철근의 지름에 따른 부착 강도 변화는 

Table 1와 Fig. 4에 보인 것처럼 부착응력은 철근의 지름의 증가에 

따라 증가하는 것으로 나타났다. 또한 일반 철근 대비 에폭시 도막 

철근의 부착 성능은 모든 지름의 철근에서 80% 이상을 발휘하였

으며, 철근 지름이 증가함에 따라 에폭시 도막 철근과 일반철근과

의 부착력 차이는 커지는 경향을 보였다. D29의 경우는 대부분이 

콘크리트와 철근의 부착파괴가 아닌 쪼갬파괴가 발생하여 에폭시 

도막 철근과 일반 철근의 부착력의 차이를 확인하지 못하였다.

3.4 피복두께에 따른 부착강도

에폭시 도막 철근과 일반 철근의 피복두께에 따른 부착강도의 

변화는 Table 1과 Fig. 5에 보이는 것과 같다. 피복두께가 작아짐에 

따라 철근의 부착강도는 감소하는 것으로 나타났으나, 그 경향은 

뚜렷하지 않았다. 이는 피복두께가 작은 시편에서 철근과 콘크리

트 사이의 완전한 부착이 확보되지 않아 콘크리트의 쪼갬에 의한 

파괴가 주로 일어났으므로 피복두께의 영향을 고려하기에는 부적

절한 것으로 판단된다.

3.5 에폭시 도막 철근의 부착강도 평가

이 실험의 일반철근 대비 에폭시 도막철근의 부착성능은 콘크

리트와 철근의 부착파괴가 아닌 쪼갬파괴 발생 실험 결과값을 제

외할 경우 약 85%의 성능을 가지는 것으로 나타났다. 따라서 Fig. 6에 

보이는 것과 같이 현재 국내 규격에 따라 생산되고 있는 에폭시 

도막 철근의 부착강도 성능은 국내 KS표준은 만족하는 것으로 평

가 된다. 그러나 미국 ASTM규격인 일반철근의 85% 성능에 완벽

히 만족하다고 평가하기에는 미흡한 성능을 가진다고 판단되어 국

제적인 규격에 맞춰 미국의 ASTM과 ISO의 최소 부착 기준인 85%

의 성능을 만족하기 위한 개선된 에폭시 도막 철근이 필요한 것으

로 사료된다.

Fig. 4. Bond strength for various reinforcement diameters

Fig. 5. Bond strength for various thickness of concrete Fig. 6. Comparison of ratio of bond stress
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4. 정착길이

4.1 이론적 배경

높은 응력을 받는 철근은 상대적으로 얇은 콘크리트 단면을 따

라 쪼개지려는 경향이 있으므로 소정의 정착 길이가 필요하며, 실

제 설계에서 정착 길이는 철근에서 발생하는 최대 응력점을 지나 

철근이 확보해야 할 최소 묻힘 길이를 의미한다. 따라서 일반철근

에 비해 상대적으로 부착능력이 감소하는 에폭시 도막 철근의 경

우 보정계수를 통하여 정착길이를 증가하여 산정식을 제시하고 있

다. 한국콘크리트학회의 콘크리트 구조기준(KCI 2012)과 ACI 설계

기준 (ACI 2014)에서는 정착 길이 산정식을 식 (2)와 같이 제시하고 

있다.

 



 (2)

여기서 는 철근 배치 위치 계수이며, 는 철근 도막계수로 본 

실험의 에폭시 도막 철근의 정착길이를 계산할때에는 는 1.0으로 

하고, 는 철근도막계수는 1.5를 적용하여, 정착길이를 산정도록 

하고 있다.

또한 한국교량및구조공학회‧교량설계핵심기술연구단(2015)의 

한계상태법에 의한 도로교 설계기준(KIBSE 2015)과 Eurocode 

2(CEN 2002)에서는 철근의 정착 길이를 콘크리트에 묻혀 있는 

철근이 힘을 받을 때 뽑히거나 미끌림 변형이 발생하는 일 없이 

항복강도를 발휘할 수 있게 하는 최소한의 묻힘 길이로 정의하며 

로 표시한다. 이 정착 길이는 철근과 콘크리트 사이 계면의 부착

강도와 직접 관련되어 있다. 이 기준들에서 제시하고 있는 일반 

이형 철근의 설계부착강도 는 식 (3)와 같다.

  (3)

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 

300mm 이상의 높이에 배치된 상부 철근인 경우  =0.7을 적용

한다. 는 철근 지름의 영향을 반영하는 계수로 지름 가 32mm

이하인 경우는 =1.0이고, 그 이상의 큰 지름을 갖는 철근인 경우

에는 =(132-)/100를 사용한다.

는 콘크리트 기준인장강도로 실험에 의하여 따로 구하지 않

는 경우 압축강도를 기준으로 식 (4)를 이용하여 구할 수 있다.

 
 (4)

철근 주위에 작용하는 설계부착강도 의 합과 철근의 설계 항

복력 는 평형을 이루어야 하므로 식 (5)와 같은 관계가 성립

되어야 한다.

 





 (5)

이 식으로부터 정착 길이 는 식 (6)과 같게 된다.

 



 (6)

4.2 기존 정착길이 산정식 비교

현재 설계기준(KIBSE 2015)의 경우 콘크리트의 부착강도를 식

(3)에 보인 것과 같이 콘크리트의 인장강도로부터 추정하고 있다. 

이 논문에서는 철근과 콘크리트의 부착강도를 이 논문의 실험에서 

구한 값을 이용하여 직접 산정하는 방식을 이용하여 정착길이를 

산정하는 방법을 제안하였다. 콘크리트의 강도 기준값으로는 일반

적으로 강도의 확률분포 특성에서 강도 미발현확률이 0.05에 해당

하는 확률적 특성값을 사용하기 때문에, 실험을 통해 산정한 부착

강도를 확률 분포도에서 그 값 이하로 강도가 발현될 확률이 0.05

에 해당하는 확률적 특성값의 강도 값을 평균값()과 표준편차()

를 이용하여 철근과 콘크리트의 기준설계부착강도()를 Table 2와 

같이 산정하였다.

Table 2. Statistics of bond strength, 


Condition
Average value, 

(MPa)

Standard 

deviation, 



(MPa)

Normal 14.37 0.36 13.48

Epoxy 12.40 0.41 11.38

Table 3. Comparison of bond strength

Condition Proposed, 




(MPa) 

(MPa)

Normal 8.76 2.97

Epoxy 7.40 2.08
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산정한 기준설계 부착강도()에 콘크리트 강도계수 =

0.65를 곱한 값과 본 실험에서의 에폭시 도막 철근과 일반 철근의 

부착력에 따라 식 (3)을 통해 구한 설계부착강도()값을 비교한 

결과는 Table 3과 같다.

Table 4와 Fig. 7에 실험을 통하여 구한 일반철근과 에폭시 도

막 철근의 부착강도값을 통하여 구한 정착길이 값과 기존의 산정

식의 결과와 비교하였다. 이때 기존의 산정식에 사용한 부착강도

는 압축강도 값으로 구하는 방법을 취하였다. 이 논문에서 제시하

고 있는 방법에 의한 정착길이 산정값이 설계기준에서 제시하고 

있는 값과 큰 차이를 보이는 것은 현행 설계 기준과 달리 부착강도

를 직접 산정하는데서 비롯된 것으로 판단된다. 추후 실험결과의 

축적 등을 통하여 부착강도에 대한 신뢰성을 확보하는 경우 이 논

문의 제안 방법에 따른 정착길이의 산정이 보다 합리적인 결과를 

제시할 수 있을 것으로 판단된다.

Euro Code2의 평형방정식에 기초하여 에폭시 도막 철근과 일

반 철근의 부착 응력 실험값을 통해 산정한 정착길이 값은 ACI와 

Euro Code2에 비해 부착특성 및 정착길이를 합리적으로 평가 할 

수 있다고 판단된다. 또한 실험결과에 따른 정착길이를 비교해서 

보면 에폭시 도막 철근과 일반철근의 정착길이 차이는 설계기준의 

에폭시 도막철근과 일반철근 정착길이 차이보다 크지 않다. 따라

서 기존 ACI에서의 피복두께가 3이하일 경우의 1.5의 정착길

이 증가계수를 보다 낮은 1.2 또는 1.3의 증가계수로 3이상일 

경우의 1.2의 증가계수를 보다 낮은 1.1을 증가계수로 적용할 수 

있을 것이라 판단되며, 실험 자료 등의 축적을 통한 신뢰도 제고가 

필요할 것이다.

5. 결 론

이 연구에서는 에폭시 도막 철근의 부착특성을 합리적으로 평

가하기 위해 철근의 에폭시 도막의 유무, 철근의 지름, 철근의 지름

에 대한 피복 두께비를 주요 변수로 하여 직접 인발 시험을 수행하

였다. 이 결과를 분석하여 기존의 정착길이 산정식에서의 에폭시 

도막 철근에 따른 증가계수를 낮추는 것을 제안하였다.

1. 에폭시 도막 철근의 부착응력은 에폭시 도막으로 인한 표면 마

찰력의 감소로 인하여 콘크리트와 철근사이의 구속력이 감소함

에 따라 부착응력이 일반철근에 비하여 감소하는 것으로 나타

났다.

2. 철근의 지름이 증가함에 따라 일반 철근 대비 에폭시 도막 철근

의 부착성능의 차이는 커지는 경향을 보였다.

3. 콘크리트 피복이 2 이하일 경우 쪼갬파괴가 주로 발생하였

으며, 쪼갬파괴가 발생하였을 경우에는 에폭시 도막 철근과 일

반 철근의 부착성능을 직접 비교 판단하기에는 어려우나, 전체

적인 부착강도의 비교에 적용할 수는 있을 것으로 판단된다.

4. 본 실험에서 사용된 현재 국내 표준에 따라 생산된 에폭시 도막 

철근은 국내 KS표준인 일반철근 대비 80%의 성능 발휘에는 

만족한다고 확인되었으나, 미국 ASTM의 85%에 만족하기에는 

성능 개선이 필요하다고 판단된다.

5. Euro Code2의 평형방정식에 기초하여 에폭시 도막철근과 일

반철근의 부착력 실험값을 통해 산정한 정착길이 값의 차이는 

ACI와 Euro Code2의 철근 표면상태에 따른 증가계수를 합리

적으로 평가 할 수 있다고 판단된다.
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Table 4. Basic development legnths(mm)

Estimation method(MPa)
Bar diameter(mm)

D10 D19 D29

KCI, ACI 318-14 normal 438 833 1271

KCI, ACI 318-14 epoxy 657 1249 1906

Eurocode2 normal 304 577 880

Eurocode2 epoxy 434 824 1257

Experiemental normal 103 122 438

Experiemental epoxy 122 231 353

Fig. 7. Comparison of basic development legnths for epoxy –

coated reinforcement
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직접 인발 시험을 이용한 에폭시 도막 철근의 부착 특성

철근 콘크리트 구조물에 있어서 철근의 부식은 구조물의 내구성 측면에서 심각한 문제를 야기하고 있으며, 이에 대한 효율적인 

대책의 하나로 에폭시 도막 철근의 사용이 제시되고 있으나, 철근 표면의 에폭시 도막으로 인하여 콘크리트와의 부착 성능이 

저하되는 문제점이 발생하게 된다. 이를 정확히 평가하고 대안을 제시하기 위한 기초단계로 이 연구에서는 현재 국내에서 생산되

는 에폭시 도막 철근의 직접 부착 실험을 수행하고 부착성능을 평가하였다. 에폭시 도막 철근의 부착 실험은 지름 10, 19, 29mm의 

철근에 대하여 콘크리트 피복두께를 철근 지름의 1, 2, 3, 4.5배로 하여 수행되었다. 총 66개의 시편이 RILEM 시험법에 따라 

실험이 진행 되었는데, 에폭시 도막 철근의 지름이 증가할수록 에폭시 도막 철근과 일반철근의 부착응력 차이가 증가하였으며, 

도막두께의 영향은 뚜렷하지 않았다. 또한, 에폭시 도막 철근의 부착강도는 KS 표준에 제시된 제한값인 일반 철근 대비 85%의 

부착성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 이 실험의 결과에 근거하여 평형방정식에 기초한 에폭시 도막 철근의 정착길이 

증가계수를 수정한 새로운 산정식을 제안하였다.


