
1. 서 론      

철근콘크리트 구조는 콘크리트의 취약한 인장력을 보강하기 위

하여 철근을 매립한 것으로 이를 위하여는 철근과 콘크리트의 완

전부착거동이 필수적인 요소이다. 염소이온침투와 탄산화 등과 같

은 콘크리트 성능저하의 영향으로 매립되어 있는 철근이 부식되

면, 부식생성물로 인해 팽창압이 발생하여 콘크리트에 균열이 생

성되며, 두 재료간의 부착력을 감소시킨다. 이처럼 철근의 부식은 

콘크리트의 균열과 두 재료간의 일체거동을 방해하는 부착력 감소

를 야기하기 때문에 구조물의 안전성과 사용성을 저하시키는 열화

요인이다. 

따라서, 철근의 부식이 철근콘크리트 휨 부재의 성능에 미치는 

영향을 정확히 구명하고 이를 정량적으로 평가하는 것은 철근이 

부식될 가능성이 높은 노후 콘크리트 구조물의 성능을 평가하는데 

매우 중요한 요소이다. 또한, 이는 기존 철근콘크리트 구조물의 

안전성 및 사용성 확보를 위한 적절한 평가지표에 적용될 것으로 

사료된다. 이를 위하여 국내외에서 수행된 철근 부식 관련 연구 

문헌을 조사, 분석하고 연구 방향을 설정하였다.

Jung et al.(2011)는 부식으로 인한 부착성능의 감소가 압축 및 

휨강도에 미치는 영향을 파악하기 위해 인위적 비부착구간을 설정

하여 휨 실험을 진행하였는데, 그 결과 휨부재에서 현격한 내하력 

감소를 확인하였다. Bhargava et al.(2008)은 부식률에 따라 변화

하는 부착강도 연구를 적용하여 강도를 모델링하였으며. Yang 

and Zhu(2012)는 유한요소해석을 통하여 부식률에 따른 철근의 

단면감소와 강도감소에 대한 식을 제안하여 철근의 부식이 휨강도

에 미치는 영향을 파악하였다.

국내⋅외 연구동향을 살펴본 결과 철근의 부식이 철근콘크리트

구조물의 사용성에 미치는 영향에 대한 연구가 매우 미흡하며 대

부분의 연구는 강도평가 분야에 국한되어 있다. 

이에 따라 이 논문에서는 철근의 부식이 철근콘크리트 휨 부재
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의 사용성에 미치는 영향을 파악하기 위하여 철근의 지름과 부식

률을 변수로 4점재하 휨 실험을 수행하고 실험 결과를 기반으로 

철근이 부식된 휨부재의 처짐에 대한 평가방법을 제안하였다.

연구의 흐름은 Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1. Flow chart

2. 실험계획 및 방법

이 논문에서는 철근의 부식정도가 처짐에 미치는 영향을 도출

하기 위해 부식률과 철근의 지름에 따라 총 36개의 휨 시험체를 

제작하였으며, KS F 2408을 참고하여 4점재하 실험을 진행하였

다. 또한, 자연상태에서의 철근의 부식은 상당한 시간이 소요되기 

때문에 전위차를 이용하여 촉진부식시험을 진행하였다.

   

2.1 실험체 상세

휨 실험을 위한 시험체의 변수는 Table 1에 나타내었다. 도로교

설계기준(2012)에서 제시한 피복등급(TC4), 노출등급(EC3)을 적

용하여 최소 피복두께인 25mm에 부식으로 인한 실험적 불확실성

을 고려하여 여유피복두께를 철근의 지름에 따라 다르게 설정하였

다. 휨파괴를 유도하기 위하여 하중 작용점과 반력점 사이에는 전

단철근을 배근하였으며, 중앙부에는 배근하지 않았다. 또한 매립

된 철근에 대해 부식실험을 진행하기 위하여 인장철근의 중앙부에 

구리선을 연결하였다. 또한, 철근의 지름에 따라 변화하는 전단-

지간비를 고려하여 각 시리즈에 대하여 보의 길이를 1,000, 1,300, 

1,500mm로 설정하였으며 시험체 단면의 상세는 Fig. 2에 나타내

었다. 

(a) D10

(b) D13

(c) D19

Fig. 2. Test specimens


Cover 

depth

(mm)

Reinforce-

ment, 
(mm)

Span, l

(mm)

Amounts of 

corrosion

(%)

Beam series

0.01315

(0.368)

30
D10

(9.53)
1,000

0 NB-D10-00

2 CB-D10-02

5 CB-D10-05

10 CB-D10-10

35
D13

(12.7)
1,300

0 NB-D13-00

2 CB-D13-02

5 CB-D13-05

10 CB-D13-10

40
D19

(19.1)
1,500

0 NB-D19-00

2 CB-D19-02

5 CB-D19-05

10 CB-D19-10

N: Normal, C: Corroded, B: Beam 

Table 1. Experimental variables
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2.2 철근 촉진부식

촉진부식실험은 단기간에 철근을 부식시키는 방법 중 가장 간

편하여 많은 실험에서 이용되고 있다(Park 2004). 실험은 부식수

조에 시험체를 배치한 후 5%의 염화나트륨(NaCl)수용액에 침지시

켜 철근을 양극(+)에 수용액 안의 구리판을 음극(-)에 연결한 후 

전류를 공급하는 방법으로 부식셀(Corrosion cell)을 구성하였으

며, 이는 Fig. 3에 나타내었다.

Fig. 3. Accelerated corrosion test 

전위차를 이용한 부식촉진 방법은 수용액이 전기분해 반응을 

할 때 전극에서 생성되거나 소모되는 물질의 양이 전하량과 비례

한다는 패러데이 법칙(Faraday’s Law)을 적용한다. 이 법칙에 따

르면 일정시간(t)동안 일정한 전류(A)를 흘려보냈을 때 철근의 부

식량을 산출할 수 있다. 패러데이 법칙과 산출된 중량손실을 이용

한 부식률 측정은 다음과 같이 할 수 있다.

∆
∙

∙∙
                       (1)


 





×              (2)

여기서, ∆는 일정시간동안 부식에 의해 손실된 금속의 중량

(g)이며, 은 금속의 원자질량(Fe = 55.85g/mol), 는 전류(A), 

는 전류를 보낸 시간(sec), 는 이온이 산화과정에서 작용하는 

전자의 수(Fe = 2)이고 는 패러데이 상수로 96,500As/mol을 사

용한다. 은 중량이 손실되기 전 금속의 중량(g)이며 은 손실

된 중량을 뺀 상태의 금속의 중량(g)으로 이 중량 차이의 비율로 

부식률을 산정한다.

2.3 재료실험

휨 거동의 해석에 있어서 실제 부재의 재료 특성값을 확인하기 

위하여 재료 강도실험을 진행하였다. 콘크리트의 강도실험은 본 

실험인 4점재하 휨실험을 KS F 2408을 참고하여 진행한 시기에 

맞춰 수행하였으며, 콘크리트 압축강도실험은 KS F 2405, 쪼갬인

장강도실험은 KS F 2423의 절차를 각각 적용하였다. 철근은 D10, 

D13, D19(1종 SD400)을 사용하였으며, 시험체의 길이는 600mm

로 만능시험기(UTM)을 이용하여 시험을 수행하였다. 재료실험결

과 콘크리트 압축강도는 58.07MPa, 인장강도 4.29MPa를 얻었으

며 철근의 항복강도는 지름별 3개의 시험체의 평균값으로 

476MPa, 471MPa, 477MPa로 측정되었다. 각 실험에 대한 결과는 

Table 2와 Table 3에 나타내었다.

Experiment Strength(MPa) Average(MPa)

Compressive

experiment 

58.17

58.0757.97

58.06

Tension

experiment

4.78

4.293.62

4.48

Table 2. Concrete strength

Experiment D(mm) (MPa) (MPa)

Tension

experiment

D10

(9.53)
476 594

D13

(12.7)
471 596

D19

(19.1)
477 594

Table 3. Rebar strength 

2.4 4점 재하 실험

철근콘크리트 휨부재의 강도와 처짐량에 대한 평가를 하기 위

하여 4점재하 실험을 실시하였으며, 시험체를 거치하기 전에 콘크

리트의 최외단 압축부의 가력점 사이에 변형률게이지를 부착하였

다. Fig. 4와 같이 실험체 시리즈별로 가력장치의 가력위치와 반력

위치를 조정하며 거치 후, 변위제어방식을 통하여 하중을 가하였

으며, 시험체의 곡률 및 처짐량 산정을 위하여 중앙부와 반력점 

및 가력점 사이의 1/3 지점에 LVDT 변위계를 설치하여 실험을 진

행하였다. 실험에 사용된 기기 및 실험체 거치 전경은 Table 4와 

Fig. 4에 나타내었다.

3. 실험결과 및 분석

실험결과와 이론적 해석에 대한 비교를 위하여 부식 특성을 고
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려한 부착강도를 처짐량 산정에 적용하여 해석을 진행하였으며, 

실제 실험 측정값과의 비교를 통해 차이를 분석하였다.

3.1 처짐량 모델링

처짐량 모델링을 하기 위해 한계상태설계법을 기반으로 p-r곡

선을 이용한 단면해석을 진행하였으며, 이에 필요한 인장력 산정

은 Stanish et al.(1999)이 제안한 부착력 산정식을 적용하였다. 부

착력에 의한 부재의 인장력 산정은 철근의 항복을 고려하고 있지 

않기 때문에 철근이 항복을 하더라도 인장력은 증가하는 경향을 

보인다. 따라서 부착력에 의한 철근의 인장력 산정은 철근의 항복 

여부에 따라 다음과 같이 구할 수 있다.

1. 철근이 항복하지 않은 경우( ≤ )


 ××× × (3a)

2. 철근이 항복한 경우( ≻ )


  (3b)

여기서, 은 인장철근 수이며, 는 철근지름(mm), 은 정착길

이(mm), 은 부식률 (%)에서의 부착강도(MPa)(Stanish et al. 

1999)이며 다음과 같이 구할 수 있다.

                   (4)

와 는 부식률 (%)에서의 철근 단면적( ) 및항복강

도()(Yang and Zhu 2012)이며 다음과 같이 구한다.


      (5) 

 



      (6)

산정된 인장력을 이용하여 구한 철근의 변형률은 다음과 같다.

 
 ∙


       (7)

여기서, 은 철근의 탄성계수이며 200,000MPa를 적용한다.

단면해석을 위한 합력계수와 작용점 깊이 계수는 콘크리트 압

축변형률을 가정하여 다음과 같이 구할 수 있다.

1. ≤ ≤

 









,  



             (8a)

2. ≺ ≤

   





,  



 

      (8b)

중립축 깊이비는 다음과 같이 구할 수 있다.


 


     (9)

여기서, 은 콘크리트 기준압축강도(),는 단면 폭(mm), 

는 철근부터 압축연단까지의 거리()이다.

가정한 콘크리트 변형률과 중립축 깊이비를 이용한 변형률이 

일치할 때까지 반복시산을 수행하여 결정하며 중립축 깊이비를 

Fig. 4. Test setup

Classification
Experimental 

equipment
Measure of capacity

Load device
One-axis fatigue 

durability tester
50ton

Measuring device
LVDT 50mm

Strain gauges (PL-60-11-3L)

Data output device Data logger TDS-530(30CH)

Table 4. Experimental equipments



철근 부식에 따른 철근콘크리트 휨 부재의 처짐 산정에 대한 실험적 연구

한국건설순환자원학회 논문집 2021년 6월 147

이용한 변형률은 다음과 같다.

 



∙      (10)

콘크리트 변형률이 결정되면 다음과 같이 부재의 휨강도를 구

한다.




                (11)

이렇게 산정된 휨강도를 이용하여 곡률을 구하기 위해서 유효

곡률에 대한 개념을 도입하였으며, 휨 균열 분포계수()에 적용하

여 다음과 같이 구할 수 있다.

  

 


     (12)

여기서, 는 하중 형태 계수이며 단기하중시 1.0, 장기하중시 

0.5를 적용하며, 는 균열 휨 모멘트(∙)는 최대 휨 모멘

트(∙), 는 분포계수의 차수이다.

휨균열 분포계수를 적용하기 위한 곡률은 다음과 같이 구한다.







 
           (13)

여기서, 은 철근의 평균 변형률이며 철근의 항복여부에 따

라 다음과 같이 구할 수 있다.

1. 철근이 항복하지 않은 경우 :  ≤

 
 



               (14a)

2. 철근이 항복한 경우 :  ≻

  



    (14b)

여기서, 는 하중 계수, 는 균열발생 직 후 철근응력(MPa) 

는 콘크리트 인장강도(MPa),  는 콘크리트 탄성계수

(MPa)이며 는 유효철근비로 보통 보에서는  를 

사용한다.

이를 통해 최종적으로 부착특성을 고려한 휨강도를 적용한 처

짐량의 산정식은 다음과 같다.


 




 




 



  (15)

여기서, 는 최대 휨모멘트에 의해 균열단면으로 계산

한 곡률이며, 는 균열 발생 직전의 곡률이다.

최종 결정된 유효곡률을 이용한 처짐량 산정은 다음과 같다.


 



                    (16)

여기서, 는 휨모멘트도의 형태에 따른 계수(Kim 2014)이며, 

은 부재의 유효 경간 길이(mm)이다.

처짐량 계산 절차는 Fig. 5에 정리하였다. 

Fig. 5. Deflection calculation 

3.2 실험값과 이론적 해석 비교 분석

실제 실험에서의 곡률을 분석하기 위해 부재 중앙부에서 반력

점사이 1/3지점에 LVDT 변위계를 설치하여 측정한 모식도를 Fig. 6

에 나타내었으며 실험값의 곡률계산 방법은 다음과 같다.

Fig. 6. Curvature measurement 
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sincos   ∴




 


           (16)

여기서, 는 중앙점 처짐과 1/3지점에서의 처짐 차이(mm), 는 

부재의 중앙에서부터 반력사이 1/3거리(mm)이다.

실험값과 이론적 해석 결과를 비교해 보았을 때 부식이 진행될

수록 이론적 해석 보다 실험값에서의 곡률이 큰 값을 가지는 것을 

확인할 수 있었으며, 이 차이를 Fig. 7에 나타내었다. 실험값과 이

론적 해석의 진행시에 EC2와 MC90에서 사용하고 있는 지수값(

=2)의 적용은 근거가 불명확(Choi et al.2010)하며 콘크리트구조

설계기준(2012)에서 사용하고 있는 유효 2차단면모멘트를 적용하

여 휨강성에 의해 처짐량을 결정하는 3차식과 일관성이 없다. 따

라서 이 연구에서는 지수값을 2와 3을 적용하여 비교를 하였으며, 

선행연구(Ballim and Reid 2003)와 같은 경향을 보이고 있는 3차

식을 적용하였으며, 그 결과를 Table 5에 나타내었다.

3.3 계수 제안

Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 선행된 연구에서는 2%에서의 휨

부착의 증가는 고려하지 않는다. 그 이유는 기존의 부식률 0%가 

설계식의 기준이 되기 때문에 증가에 대한 보정은 불필요하기 때

문이라고 판단되며 이 논문에서도 Stanish et al.(1999)의 제안식

을 적용하여 강도를 평가하였기 때문에 2%에서의 부착증가는 고

려하지 않고 보정계수를 제안한다. 

유효곡률산정에 필요한 최대휨모멘트에 대한 균열모멘트의 비

를 변수로 실험값과 이론적 해석값의 비교를 통해 차이를 보정하

는 방법으로 계수를 제안하며 계수제안의 절차는 Fig. 9와 같다.

계수제안을 위한 이론적 해석과 실험값의 균열모멘트에 대한 

최대모멘트의 비 차이는 Fig. 10에 나타내었으며, 철근의 지름별 

값의 평균을 사용하였다. 그에 대한 회귀식을 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 

Flexual Curvature(× )

Corrosion late(%)

Re-bar

D10 D13 D19

 Type  Type  Type

2 3 Theo. Exper. 2 3 Theo. Exper. 2 3 Theo. Exper.

0 0.927 0.98 27.32 30.94 0.933 0.982 21.84 25.06 0.942 0.986 18.19 22.58

2 0.922 0.978 27.92 22.5 0.927 0.98 22.32 19.34 0.91 0.973 18.59 20.25

5 0.902 0.969 28.9 30.97 0.908 0.972 23.09 28.86 0.886 0.961 19.23 23.64

10 0.843 0.938 30.64 40.5 0.853 0.943 24.5 32.73 0.818 0.922 20.39 28.07

Table 5. Summary of flexual curvature analysis

(a) D10

(b) D13

(c) D19

Fig. 7. Comparison of curvatures 
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이론값 :    ,         (17a)

실험값 :    ,      (17b)

Fig. 10에서 나타난 이론적 해석값과 실험값의 차이를 이론적 

해석값에 대한 비율로 나타내어 한 차이(∆/Thoeretical)를 회귀분

석하여 제안된 는 Fig. 11에 나타내었으며, 회귀식은 다음과 

같다. 

  ,     (18)

Fig. 11. Regression equation for   

제안된 식은 이론적 해석값을 실험값에 맞추는 상대적 값이기 

때문에 1을 더한 값인   의 형태로 이루어지며 최종 

제안된 보정계수 는 다음과 같다.

         (19)

여기서, 는 부식률(%)이다.

제안된 보정계수를 적용한 해석값과 이론적 해석값을 실험값과 

비교를 통해 최종적으로 계수를 적용한 처짐량 산정식의 적절성을 

검증하였으며, 검증을 위해 비교한 그래프는 Fig. 12에 나타내었

다. 제안된 보정계수를 적용한 유효곡률의 식은 다음과 같다.


 



 
 




 



 
 




 


    (20)

4. 결 론

이 논문에서는 부식된 철근이 철근콘크리트 휨부재의 처짐에 

미치는 영향을 평가하기 위하여 시험체의 철근에 인위적 촉진부식

을 진행하고 4점 재하시험을 수행하여 얻은 결과와 부착특성을 

적용한 이론적 해석 결과의 비교분석을 실시하였는데, 그 결론을 

      Fig. 8. Flexural bond strength results of pre-study
(Bhargava et al. 2008)

Fig. 9. Calculation of deflection coefficient

Fig. 10. Compared experimental and theoretical 
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요약하면 다음과 같다. 

1. 철근의 부식률 및 지름을 변수로 한 실험을 통해 측정한 유효 

곡률을 비교해본 결과, 부식률 2%에서 곡률은 가장 작게 나

타났으며, 다음으로 0%, 5%, 10%로 곡률의 증가가 나타났다. 

이는 철근의 부식이 진행될수록 콘크리트에 팽창압이 전달되

어 콘크리트의 인장 저항능력이 감소되어 나타난 것으로 판

단된다.

2. EC2와 MC90에서 제시하고 있는 곡률의 산정식은 철근이 

부식된 RC보의 처짐을 정확히 판단하기 어려우며, 실험값과 

비교한 결과 철근의 지름별로 8.93∼40.48% 수준을 낮게 

산정하고 있음을 확인하였다.

3. 따라서, 처짐량 산정을 위한 곡률식의 보정을 위하여 균열모

멘트와 최대모멘트의 비를 이용하여 실험값과 이론적 해석

값의 차이에 대해 회귀분석을 실시하였으며, 이를 근거로 곡

률에 대한 보정계수를 제안하였다.

4. 이 연구는 철근의 부식으로 인한 RC휨부재의 처짐평가에 

있어 기초적 자료로써 활용가능성이 높다고 판단되며, 실험

값에 의해 경험적으로 제안된 보정계수의 신뢰성을 높이기 

위한 추가적인 연구와 실험이 필요하다고 사료된다. 
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철근 부식에 따른 철근콘크리트 휨 부재의 처짐 산정에 대한 실험적 연구

이 논문에서는 철근 부식을 촉진시킨 휨 부재의 4점 재하 재하실험을 통하여 철근 지름 및 부식률의 변화에 따른 처짐과 

곡률 및 균열모멘트의 변화를 측정하는 실험을 수행하였다. 부식률은 중량비로 0%, 2%, 5% 및 10%로 변화하였으며, 철근의 

지름은 각각 10mm, 13mm 및 19mm로 하였다. 실험 결과에 따르면 처짐에 대한 철근 지름의 영향은 크지 않았으며, 철근의 

부식률이 2%를 초과하는 경우 부식되지 않은 철근을 가진 부재에 비하여 처짐이 증가하고 균열모멘트가 감소하는 경향을 

확인하였다. 이는 부식된 철근에 대한 직접인발 시험과 동일한 경향을 보이는 것이며, 철근의 부식률이 크지 않은 경우 휨 

거동에 대한 부식의 영향이 크지 않음을 의미한다. 또한, 철근이 부식된 철근콘크리트 부재의 처짐량을 산정하기 위하여 

부식률에 따른 균열모멘트의 변화를 반영하는 처짐 보정계수를 도출하고 실험결과를 통하여 그 적용성을 확인하였다. 




