
1. 서 론

철근 부식은 철근 자체의 강도 또는 성능 저하뿐만 아니라 콘크

리트 구조물의 성능저하에도 밀접한 관련이 있음에 따라 부식위험

에 노출된 철근-콘크리트 구조물의 사용 수명(service life) 평가에 

대한 중요성이 부각되고 있다. 부식은 개시 후 급격히 확산되어 

피복 콘크리트의 균열과 철근 단면적의 손실을 초래할 수 있다. 

따라서 부식환경에 노출된 철근콘크리트 구조물의 사용수명 예측

은 구조 안전성 확보를 위한 주요 인자가 될 수 있다. 콘크리트의 

철근 부식은 주로 철근 배근 깊이까지 침투된 염화물에 의해 발생

된다. 콘크리트 내부로 침투된 염화물은 철근 표면에서 전기화학

적 반응을 발생시켜 부동태피막(Passive film)을 제거하고 녹을 형

성시킨다. 이 때 철근 표면에 생성되는 녹의 양과 속도는 콘크리트 

내 간극(pore)에 존재하는 물과 산소의 양에 의존된다. 염화물 침

투 외에도 철근 주변의 공극수의 산성화를 수반하는 피복 콘크리

트의 탄산화 또한 철근부식의 주요 위험인자가 된다. 철근의 부식 

개시 시점이 명확하게 정의 될 수 있는 이유로 구조물의 사용성 

한계로 정의 된다(ISO WD 2022; ACI 222R-19 2019). 예를 들어, 

염화물 침투에 의한 철근 부식 위험에 노출된 콘크리트 구조물에

서 부식 개시 시점은 부식에 대한 일정한 염화물 임계치

(Threshold)를 이용하여 염화물 이동 속도에 대한 모델에 의해 대

략적으로 정의 된다(ACI 365.1R-17 2017; Weyers 1998; Bažant 

1979; Liu and Weyers 1998; El Maaddawy and Soudki 2007). 

또한 대부분의 연구(ISO 1920-12:2015 2015; Neves et al. 2018)에

서 콘크리트의 탄산화 속도는 시멘트 종류, 습도, CO2 농도 등 탄

산화에 영향을 미치는 요인을 고려한 실험과 해석적 모델링을 통

해 산정된 탄산화로 인한 부식 개시 시점을 예측했다. 

그러나 부식은 철근 표면에서 공식 형태(pitting corrosion)로 

시작되기 때문에 부식 개시 자체는 콘크리트 구조물의 구조적 거

동과 안전성에 영향을 미칠 수 없다고 볼 수 있다. 철근 부식에 

의해 구조물이 구조적 한계에 도달되기 까지는 부식 개시 이후 

많은 시간이 소요되므로, 콘크리트 구조물의 사용성의 한계는 철
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근 부식 위험에 노출된 구조물이 구조적 한계 도달 시점으로 정의

될 수 있다(Liu and Weyers 1998; Ahmad 2003; Andrade 2017). 

이와 같은 이유로 콘크리트의 균열 발생 시점이 철근 부식에 의한 

구조적 한계를 예측하는 지표로 사용되었다(Zhu and Zi 2017; Lim 

et al. 2016; Paewchompoo et al. 2020; Kallias and Rafiq 2010; 

Sánchez-Deza et al. 2018). 또한 철근 부식을 촉진시키기 위해 

염화물 용액을 배합수로 사용한 콘크리트 시편에 대해 균열 발생

까지의 부식 속도를 측정하여, 이를 통해 부식에 의한 균열 가능성

을 예측하는 실험적 연구가 수행되었다(El Maaddawy and 

Soudki 2007; Andrade et al. 1993; Concha and Oreta 2018). 

그러나 콘크리트 구조물의 휨강성은 표면 또는 철근-콘크리트 계

면에서 발생하는 균열에 큰 영향을 받지 않을 수 있다. 이 때문에, 

균열 발생시점이 철근 부식에 대한 콘크리트 구조물의 성능 한계

를 대변할 수 없다. 따라서 철근 부식에 의한 콘크리트 구조물의 

정확한 사용 수명 평가를 위해서는 철근 부식이 구조물의 거동에 

미치는 영향을 반영한 합리적인 매개변수 정의가 필요하다. 

본 연구에서 철근-콘크리트 계면에서의 변형과 부식 증가에 따

른 부착강도 변화를 매개변수로 포함하는 구조적 성능에 대한 한

계를 정의했다. 실제로 콘크리트 구조물의 사용 수명을 정의함에 

있어 구조물의 성능 한계 상태 도달 시점이 더욱 합리적일 것으로 

판단되었기 때문이다. 이를 위해 콘크리트에 배근된 철근의 전자

를 추출하는 전기화학적방법을 채택하여 철근의 부식량을 제어했

다. 또한 철근의 질량 손실량(mass loss)을 이용하여 구조적 성능 

한계와 철근 부식량의 관계를 정량화하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료 및 시험체제작

전기화학적 부식된 철근을 배근한 콘크리트 시험체의 구조적 

거동을 평가하기 위해 우선적으로 철근 부식에 따른 콘크리트 계

면에서의 변형률을 계측 하였고, 철근의 부착 강도를 측정했다. 

콘크리트 시험체는 일반 포틀랜드 시멘트(OPC), 물, 잔골재, 굵은

골재를 각각 1.00:0.40:2.12:2.43의 비로 배합했다. 잔골재의 비중

은 2.60(Grade M), 굵은골재의 비중은 2.65였으며, 전기화학적 부

식 과정에서 골재 크기에 대한 영향을 최소화하기 위해 굵은골재

최대치수(Gmax)는 10 mm로 정했다. 시험체 제작을 위해 사용된 

OPC의 성분은 Table 1과 같다. 철근부식에 따른 구조적 거동에 

대한 철근의 영향을 고려하기 위해 직경이 6.35(D6), 7.94(D8), 

9.53(D10) 그리고 12.7 mm(D13) 인 이형철근을 사용하였다. 콘크

리트 계면의 변형 계측을 위해 콘크리트 타설 전 철근에 종방향 

변형률 게이지를 3축 방향(시편의 정면, 후면, 그리고 상면 방향)으

로 부착했다. 

철근콘크리트 시험체는 타설된 후 시멘트 수화를 위해 상대 습

도 95 %의 챔버에서 25 ± 2 ℃로 양생하였다. 철근에 직류 전류

(DC)를 인가 전 콘크리트 시편을 Ca(OH)2 포화용액에 48시간 동

안 침전시켜 일정한 저항값으로 유지시켰다. 이를 통해 전기화학

적 부식에 의한 콘크리트의 저항 변화(즉, IR drop)를 방지했다. 

콘크리트 계면의 변형 및 철근의 부착강도 측정을 위한 설정과 

시편에 대한 모식도는 Fig. 1과 같다. 

2.2 철근-콘크리트 계면 변형 계측

Fig. 1에서와 같이 콘크리트 시편(150 × 200 × 300)에 이형철

근을 80 mm 깊이로 배근하였으며, 콘크리트 계면의 변형을 계측

하기 위해 철근-콘크리트 계면 중앙부에 변형률 게이지를 배치한 

후 콘크리트를 타설하였다. 철근 양단에는 부식을 방지하기 위해 

cement-rich paste로 마스킹 한 후, 열수축밴드(heat-shrink 

band)로 덮어씌웠다. 마스킹 된 영역을 제외한 철근의 길이는 260 

mm이며, 철근 돌출부에 전원 공급 장치와 연결하였다. 콘크리트 

타설 및 양생 후, 전해질 용액의 염화물에 의한 예상치 못한 철근의 

부식을 방지하기 위해 시험체 양단에 돌출된 철근을 에폭시 수지

로 한 번 더 밀봉했다. 

직류 전류 공급 효과를 극대화하기 위해 전류 공급장치가 연결

된 시편을 0.5M NaCl 용액에 침전시켰다. 이때 음극재는 티타늄 

메쉬를 사용했는데 이 티타늄 메쉬는 전기 저항을 최소화하기 위

Fig. 1. Schematic for concrete specimen subjected to an electrochemically
corrosive condition 

CaO Al2O3 SiO2 Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3

OPC 63.98 5.97 18.44 4.16 0.34 1.24 1.61 3.42

Table 1. Oxide composition of ordinary Portland cement (%)
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해 시편에 최대한 근접하여 설치하였다. 철근 직경의 크기에 상관

없이 NaCl 용액에 침전된 모든 시편에 50 mA의 정전류를 공급하

였다. 콘크리트 시편의 변형은 철근 표면에 부착된 변형률 게이지

로부터 전하량이 10 coulomb 증가할 때마다 계측하였다. 전류 흐

름으로부터 총 전하량은 전류 밀도와 전기화학적 추출 기간으로부

터 결정되며, 이를 통하여 철근의 부식 정도를 평가하였다. 본 연

구에서 채택된 전기적 연결은 철근 표면에서 전자를 추출하는 것

으로써 부식 과정을 촉진 시킬 수 있으며, 전기화학적기법을 이용

한 전자추출법은 음극방식법(cathodic protection)과는 반대의 접

근방식이다. 각각의 철근 직경에 대해 세 개의 시편을 제작하여 

실험을 수행하였다.

2.3 철근 부식에 따른 부착강도

철근 부식이 발생할 때 콘크리트와 철근 사이의 부착강도를 측

정하기 위하여 동일한 크기의 콘크리트 시험체를 제작하였다. 콘

크리트 시편 외부로 돌출된 철근의 한쪽 끝단은 전기공급과 부착

강도를 측정하기 위한 것으로서 모든 시편에서 철근이 돌출된 길

이는 100 mm이다. 콘크리트 시험체의 중앙부에 철근을 배근하므

로 피복깊이는 철근 직경에 따라 80 ± 6 mm 범위 내에서 결정되

었다. 전기적 연결이 완료된 후, 부동태화 및 부식반응 과정에서 

시편을 다시 0.5M NaCl 용액에 침전시켰다. 

인가된 전류밀도는 0.5~10 μA/cm2 범위였으며, 목표 전하량

에 도달하기 위해 200시간 동안 전류를 공급하였다. 모든 시편의 

철근 표면에서 추출된 전하량과 전류밀도는 Table 2에 나타내

었으며, 각 전하량 조건(즉, 서로 다른 부식 수준)에서 부착강

도를 측정하였다. 부착 강도 측정을 위해 하중은 변위 하중으

로 제어되었으며, 0.3 mm/min 속도로 시편의 돌출부에 재하

하였다. 이때 발생되는 철근의 밀림 현상(slippage)에 의한 변위

량은 시편에 연결된 LVDT를 통해 모니터링되었다. 부식 정도에 

따른 철근의 질량 손실량은 식 (1)과 같이 패러데이의 법칙을 사

용하여 계산할 수 있다. 

                    



(1)

여기서, 은 녹 발생에 의한 철근의 질량, 은 철근의 원자량, 

는 전기화학적 부식 시간, 는 전하량, 는 페러데이 상수

(Faraday’s constant)로 96,500 A/s이다.

콘크리트 시편에 10,000 coulomb의 전하량을 공급하는 동안 

콘크리트의 변형률이 측정된 후에 부착 강도 시험을 수행하였다. 

부식에 의한 철근의 질량 손실량 측정을 위해 시편 제작 전 철근의 

무게를 측정하였으며, 철근에 묻은 콘크리트는 브러싱하여 제거하

여 무게 측정 후 1.0M HCl 0.5 % 과 Sn2O3로 구성된 산성용액에 

10분간 침전시켰다. 

이러한 절차 진행 후 철근에 녹이 남아 있다면 철근을 다시 산성

용액에 담그고 녹이 완전히 제거될 때까지 브러쉬로 닦아냈다. 그 

후, 철근을 정류수로 세척한 후 공기 중에서 2시간 동안 건조 시켰

다. 이 과정을 거친 철근의 무게를 측정하여 질량 손실량을 결정했

다. 또한 이 과정에서 부식되지 않은 철근의 질량 손실량을 검토하

기 위해 동일한 절차를 거쳐 시편에 사용된 동일한 크기의 부식되

지 않은 4개의 철근질량을 측정하고 이러한 과정을 통해 확보된 

질량과 식 (2)를 이용하여 부식에 의한 철근의 질량 손실량을 계산

할 수 있다. 

              













(2)

여기서, 은 질량손실, 

은 부식된 철근의 무게, 


는 녹 제

거 후 철근의 무게, 

은 부식되지 않은 철근의 무게, 


은 부식

되지 않은 철근을 산성용액에 침전시킨 후 무게이다.

Charge applied (coulombs)

Current density 

(μA/cm2)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 10.0

D6 (6.35 mm) 0.00 297.22 594.44 891.66 1188.88 1783.32 2377.76 3566.64 4755.52 5944.40

D8 (7.94 mm) 0.00 396.29 792.59 1188.88 1585.17 2377.76 3170.34 4755.52 6340.69 7925.86

D10 (9.53 mm) 0.00 495.37 990.73 1486.10 1981.47 2972.20 3962.93 5944.40 7925.86 9907.33

D13 (12.7 mm) 0.00 643.98 1287.95 1931.93 2575.90 3863.86 5151.81 7727.71 10303.62 12879.52

Table 2. Charge applied to steel to accelerate corrosion process for a measurement of the bond strength 
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3. 결 과

3.1 철근 부식에 의한 콘크리트의 변형

철근의 직경을 달리한 시험체의 철근과 콘크리트 계면에서 철근

의 부식 정도에 따른 콘크리트의 변형을 모니터링하였으며, 이는 

Fig. 2와 같이 철근의 부식은 표면에서 일정한 속도로 전자를 추출

하는 전기화학적으로 제어되었다. 철근 직경과 관계없이 부식 정도

에 따라 콘크리트 계면의 변형은 점차 음의 값으로 증가되었으며, 

이후 철근의 직경에 따라 특정한 전하량에서 변형의 급격한 감소가 

확인되었다. 그러나 최대 변형량과 철근 직경 사이에는 특별한 관

계가 없는 것으로 판단된다. 또한 부식량의 증가는 콘크리트 계면

에 작용하는 압축 응력을 생성시키고, 이 압축응력으로 인해 콘크

리트는 항복상태에 도달하게 된다. 부식 초기에는 콘크리트의 탄성 

즉, 변형에 대한 복원력으로 인해 녹 발생에 비례하여 콘크리트 

변형도 증가하는 선형 관계를 형성할 수 있다. 그러나 철근 표면에 

형성되는 녹이 증가하여 압도적인 양으로 형성되면, 콘크리트 계면

에 압축 응력이 발생되고 그 결과 콘크리트를 항복하여 소성 상태

에 도달하게 된다. 따라서 일정량 이상의 녹이 형성되면 콘크리트 

변형은 최대치에 도달하게 된 후 급격히 감소하게 되는데, 이는 

콘크리트가 철근 부식에 의해 복원력을 상실함을 의미함과 동시에 

콘크리트의 구조적 거동이 제한될 수 있음을 의미한다.

부식에 의한 콘크리트 계면에서의 변형은 철근 직경에 크게 의

존하여 발현되었다. 즉, 철근 직경의 증가로 인해 최대 변형량과 

이에 상응하는 전류인가량 모두 증가되었다. 예를 들어, D10 철근

에 대한 최대 변형은 전류 인가량이 3,000-4,000 coulomb에서 

발생된 반면, D6 철근이 배근된 모든 시편의 최대 변형은 전류 

인가량이 3,000 coulomb 이하일 때 발생되었다. 이는 녹에 의한 

철근의 직경 팽창에 대한 콘크리트의 완충 능력이 다르기 때문이

라고 판단된다. 또한 콘크리트 계면에 압축력을 가하기 위해 요구

되는 철근 부식량은 그 직경에 비례하게 된다.

(a) D6 (6.35 mm) (b) D8 (7.94 mm)

(c) D10 (9.53 mm) (d) D13 (12.7 mm)

Fig. 2. Interfacial deformation with increasing corrosion degree against charge extracted from steel surface



변형과 부착강도 기반 철근 부식에 의한 RC구조물의 구조적 성능 평가

한국건설순환자원학회 논문집 2023년 12월 453

철근 직경에 따른 최대 변형 발생 시 부식 수준은 Fig. 3과 같으

며, 여기서, 부식 수준은 전류 인가량으로 나타냄과 동시에 부식에 

의한 철근의 질량 손실량으로도 나타내었다. 철근 직경의 증가와 

함께 전류 인가량 증가에 관계없이 철근의 질량 손실량은 

0.48~0.74 %로 작은 차이지만 감소되었다. 실제로 질량 손실량의 

감소에도 불구하고 철근 직경의 증가에 따라 철근 부식 수준이 

증가하여 콘크리트의 변형을 최대로 발생시킨 것으로 나타났다. 

3.2 철근 부식에 의한 부착 강도 변화

철근의 부식 정도와  직경의 변화에 따른 철근과 콘크리트의 

부착강도 시험결과를 Fig. 4에 나타내었으며, 부식 수준은 전기화

학적 방법을 통해 전자를 추출함으로써 증가시켰다. 철근이 부식

되지 않은 상태에서의 부착강도는 구조적 한계 상태를 정의하기 

위해 초기에 산정되었으며, 철근 직경이 증가에 따라 비표면적이 

증가하여 부착강도도 증가하였다. 부식 초기에 부착 강도가 증가

한 것을 볼 수 있는데, 이는 철근 표면에 형성된 녹이 철근-콘크리

트 계면의 기공(pores)을 채웠기 때문인 것으로 추정된다(Reou 

and Ann 2010). 대부분의 선행 연구(Liu and Weyers 1998; Reou 

and Ann 2010; Ann 2005)에서 철근과 콘크리트 사이의 기공에 

의해 형성된 약 5~20 μm 범위의 간격이 형성되는 것으로 보고되

고 있으며, 이를 계면 공극(Interfacial gap)으로 명명하고 있다. 

철근 표면에 형성된 녹이 계면 공극 영역 이내로 제한될 수 있도록 

부식 수준을 제어하면 구조물의 휨 거동(강성과 강도)을 개선시킬 

수 있다(Kordtabar and Dehestani 2021). 이러한 측면에서 철근 

직경에 관계없이 부식 수준이 증가되면 부착 강도 또한 증가하게 

된다. 부착 강도는 부식 증가에 따라 최대치에 도달 후 급격히 감소

하였다. 이는 부식 수준이 높아지면 철근 표면에 형성된 녹은 계면 

간극 크기 이상으로 확장되어 그 결과, 철근-콘크리트 계면에 파

손을 유발시켜 서로 분리될 수 있음을 의미한다. 

부식에 따른 콘크리트 구조물의 구조적 한계상태 평가를 위한 

지표는 1) 부착강도 상한 한계 ; 철근의 최대 부착 강도, 2) 부착강

도 하한 한계; 최대 부착강도 도달 이후 감소하여 건전상태의 부착 

강도와 동일해지는 지점(즉, Fig. 4의 lower bound)으로 사용될 

수 있다. 철근의 부착 강도는 부식 진행과 함께 점차 증가하여 최대

치에 도달 후 급격히 감소되어 콘크리트 구조물의 거동에 악영향

을 미치게 된다. 이러한 이유로 최대 부착강도 발생 시점이 철근 

부식에 의한 구조물의 구조적 성능 한계를 의미할 수 있다. 또한 

철근의 부착 강도가 최대치에 도달 후 감소됨에도 불구하고 건전 

상태의 부착 강도보다 크거나 같을 수 있는데, 이는 구조물의 기능 

수행 측면에서 철근 부식에 의한 구조적 성능 한계상태에 도달까

지 여유가 있음을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 철근 부식에 

의한 구조물의 성능 한계상태를 결정함에 있어 두 가지 지표(부착

강도 상한과 하한 한계)로 정의했다. 

철근 직경에 따른 전류 인가량으로 대변되는 부식 정도와 철근

의 질량 손실량은 Fig. 5와 같다. 철근 부식과 부착 강도의 관계는 

Fig. 4를 이용하여 철근 직경에 대한 단일 수치로 결정했다. 앞서 

정의한 부착강도의 상한치와 하한치에 관계없이 철근의 부착 강도

는 그 직경에 많은 영향을 받는 것이 명확하게 나타났으며, 실제로 

철근 표면에서 추출된 전자의 영향을 받는다. 철근 직경 증가는 

부착 강도를 상·하한치에 도달시키기 위한 전류 인가량을 증가시

켰으며, 이는 철근 직경에 대한 부착 강도의 의존성 때문이다. 그

러나 철근의 질량 손실과 부착강도 한계상태의 관계는 철근 직경

에 큰 영향을 받지 않았다. 예를 들어, 최대 부착 강도(구조적 상한 

한계)에 도달하기 위한 질량 손실은 1.39-1.55 % 범위인 반면, 부

착강도 하한에 도달하기 위한 질량 손실은 2.16-2.39 %였다. 산 

용액에서 철근 표면의 녹을 제거하는 과정에서 부식되지 않은 철

근의 질량 손실 비율은 일반적으로 0.10-0.30 %(Reou and Ann 

2009)인 것을 고려하면, 서로 다른 철근 직경 간 발생되는 질량 

손실의 차이는 무시할 수 있는 수준이었다. 구조적 성능 한계 도달 

시 철근 표면에 형성된 녹의 양은 철근 직경이 증가함에 따라 증가

되는 것이 명확하게 나타났다. 결과적으로, 부식되지 않은 철근 

대비 녹의 비율 (즉, 질량 손실 백분율)은 특정 범위로 제한된다. 

이는 상대적으로 더 큰 직경의 철근 사용은 구조물의 한계상태에 

도달하는 시간을 지연시켜 구조물의 안전성 향상에 유리함을 시사

한다(Hwang and Ann 2023).

Fig. 3. Charge extracted from steel surface and mass loss of steel at 
structural limit detected by strain at corrosion 
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3.3 구조적 한계상태에 대한 질량 손실 영향

본 연구에서는 (1) 콘크리트 변형 시험과 (2) 부착강도 시험이 

완료된 후 시편에 사용된 모든 철근의 질량 손실량을 측정했다. 

질량 손실량은 패러데이 법칙을 적용하였으며, 그 결과는 Fig. 6과 

같다. 콘크리트 계면 변형은 크기가 다른 3개의 시편과 4종류 철근

(D6, D8, D10, D13)의 조합을 통해 총 12개의 데이터를 확보했다. 

반면에 부착강도 상한 한계 도출을 위한 최대 부착 강도는 각 철근

에 대한 한 개씩 총 4개의 데이터가 확보되었고, 부착강도 하한 

한계값은 건전 상태 철근의 부착강도 측정으로 인해 8개의 데이터

를 확보하였다. 즉, 본 연구에서 부착강도는 최대값과 최소값을 

다루고 있다. 질량손실에 대한 실험치(측정값)와 이론치(계산값)는 

대부분 동일했지만, 측정과정의 오류로 인해 일부 데이터에서 허

용치 이상의 오차가 있었다. 예를 들어, 콘크리트 계면 변형 계측

을 위해 측정된 철근의 질량 손실은 약 0.17-0.28 % 였으며, 패러

(a) D6 (6.35 mm) (b) D8 (7.94 mm)

(c) D10 (9.53 mm) (d) D13 (12.7 mm)

Fig. 4. Bond strength of steel rebar to concrete with respect to the variation in charge extracted at corrosion 

Fig. 5. Charge extracted from steel surface and mass loss of steel at 
structural limit 
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데이 법칙에 의해 계산된 질량 손실 이론치는 0.48-0.74 %로 계산

됐다. 즉, 실험치와 이론치는 26-53 % 의 오차를 보였는데, 이는 

질량 손실 측정 과정에서 발생된 것으로 보인다. 실제로 질량 손실

에 대한 이론치는 철근 직경에 따라 전류 인가량 2,000-5,000 

coulomb 범위에서 계산된 반면, 실험치는 항상 10,000 coulomb

의 전류 인가 완료 후 측정됐다. 다시 말해 실험치 측정을 위한 

철근의 부식 조건이 이론치 계산을 위한 철근의 조건보다 더 높았

을 것으로 판단된다.

4. 철근 부식이 발생한 콘크리트의 사용수명

콘크리트 구조물의 사용 수명 평가에 있어 휨 강성(flexural 

rigidity, EI)은 핵심 매개변수로 사용될 수 있다. 그래서 콘크리트

의 균열 또는 철근 부식은 실제로 구조물의 휨 강성에 직접적으로 

영향을 미치지 않기 때문에 구조물의 사용 수명을 결정하는데 필

수사항이 아니다. 콘크리트 구조물이 철근 부식 조건에 노출되면 

구조물의 사용 수명은 주로 (1) 부식이 시작되는 시점 또는 (2) 철근 

부식이 구조적 거동에 영향을 미치는 시점으로 정의된다(ISO WD 

2022). 철근 부식은 구조적 거동에 다양한 측면에서 영향을 미치

기 때문에, 일반적으로 부식 개시 시점이 구조물의 사용 수명으로 

간주된다(ACI 365.1R-17 2017). 그러나 철근 표면의 공식(pitting)

에서 부식이 시작되는 경우가 대부분이기 때문에 부식 개시는 콘

크리트 구조물의 휨 강성 측면에서 구조적 거동에 영향을 미치지 

않을 것으로 예상된다. 공식 부식(pit corrosion)은 철근의 단면적 

감소를 초래하지 않으며 더욱이 콘크리트에 균열을 발생시키지 

않는다. 구조적 성능 한계 도달 시점은 철근 부식에 의한 구조물의 

사용 수명으로 대체 될 수 있는데, 구조적 성능의 한계 도달 시점은 

철근-콘크리트 계면 균열 시작 시점으로 주로 정의된다. 콘크리트

의 계면에서 시작된 균열이 표면까지 전파되기 위한 부식 속도는 

1,000 mA/m2를 초과해야 하는 것으로 보고되었으며(Andrade et 

al. 1993), 이때 최소 10년 동안 부식 환경에 노출된 철근의 녹에 

의한 직경 팽창량은 약 10-15 μm 였다. 대안으로, 철근-콘크리트 

경계면에서의 균열은 여전히 강성 측면에서 콘크리트 구조물의 

구조적 내력에 영향을 미칠 수 있다. 결과적으로 철근-콘크리트 

계면 균열은 구조물의 휨 강성 측면에서 구조적 성능 한계에 영향

을 미칠 수 있으며, 계면 균열의 시작은 철근과 콘크리트 사이의 

부착강도와 밀접한 관련이 있다(Buenfeld and Broomfield 2002). 

본 연구에서는 부식에 따른 구조적 성능 한계에 대한 지표를 

(1) 콘크리트 항복 변형, (2) 최대 부착 강도 그리고 (3) 건전상태 

수준의 부착 강도로 제시했다. 철근-콘크리트 계면에서 압도적인 

양의 녹이 형성되면 콘크리트에 압축력이 작용하여 콘크리트의 

변형은 탄성 한계를 넘어 최대 변형에 도달하게 된다. 이때 녹이 

증가되면 철근의 부착 강도는 향상될 수 있으나, 추가적인 녹이 

형성되면 부착 강도는 급격히 감소되어 건전상태의 부착 강도와 

동일한 수준이 된다. 이 세 가지 매개변수는 모두 구조적 성능 한계

를 평가하는 지표로써 의미가 있다. 철근 부식으로 인한 콘크리트 

변형은 계면 균열을 발생시킴과 동시에 구조적 거동에 큰 영향을 

미칠 수 있다. 최대 부착 강도는 매우 높은 부식 수준에서 달성될 

수 있는데, 그 이유는 계면의 공극이 녹으로 완전히 채워져야 하기 

때문이다. 콘크리트의 탄성(Elasticity) 즉, 복원력을 고려하면 계면 

균열을 발생시키기 위한 녹의 두께는 계면 공극량의 2~3배를 초

과되어야 하며, 철근 표면에 균일한 형태로 분포되는 조건에서 

40~50 μm의 녹이 철근 표면에 형성되어야만 한다. 부착 강도가 

최대치에 도달한 후 구조물의 휨 강성은 급격히 감소하는데 철근-

콘크리트 계면에서 철근의 분리로 인한 것이다(Buenfeld and 

Broomfield 2002). 대안적으로, 부착 강도 하한 한계는 건전상태

의 부착 강도와 동일한 수준이기 때문에 구조적 성능 한계를 나타

내기 위한 합리적인 지표일 수 있다. 그러나 철근 부식의 증가로 

인해 구조물 거동 측면에서 성능은 다소 저하되었을 수 있으며, 

철근-콘크리트 계면의 손상으로 인해 철근은 콘크리트로부터 분

리되었을 가능성이 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 항복상태에서 철근-콘크리트 계면의 변형을 계

측하고 철근과 콘크리트의 부착강도 측정을 통해 철근 부식에 노

출된 콘크리트 구조물의 사용수명을 평가했다. 부식 과정을 촉진

Fig. 6. Relation of mass loss for steel at corrosion 
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시키기 위해 일정 기간 내에 직류 전류를 인가하여 철근 표면에서 

전자를 전기화학적으로 제거했다. 이를 통해 항복상태 콘크리트의 

변형, 부착강도 상한 한계(최대 부착강도), 부착강도 하한 한계(부

착강도가 최대 치 도달 후 감소되어 건전상태와 동일한 수준)를 

철근 부식 시 구조적 성능 한계에 대한 지표로 사용했다. 

1. 철근-콘크리트 계면의 변형률 계측 결과, 철근 직경이 커질

수록 항복상태에서의 콘크리트 변형률에 대응하는 전류 인가

량(corrosion rate)은 증가했다. 전류 인가량에 대한 철근 직

경의 영향은 철근 부식에 대한 콘크리트의 완충 효과로부터 기

인한다. 또한 콘크리트 항복 상태에서의 변형에 대응하는 철근

의 질량 손실량은 철근 직경 증가에 따라 약간 감소되었다. 

2. 철근 부식 없는 건전상태 시편의 부착강도는 철근 직경 증가

에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 부식이 시작되면 부착 

강도는 일정 수준까지 점차 증가했고, 부식 정도가 높아지게 

되면 부착 강도는 급격히 감소되었다. 최대 부착강도와 부착

강도가 최대 치 도달 후 감소되어 건전상태와 동일한 수준을 

구조적 성능 한계의 상한점과 하한점으로 정의했다.

3. 철근 직경이 증가 되면 부착 강도 상한과 하한 한계에 도달시 

측정되는 전류 인가량도 증가했다. 그러나 상대적 수치인 철

근의 질량 감소량은 직경의 증가 또는 감소에 큰 영향을 받지 

않았다. 

4. 철근 부식에 따른 구조적 성능한계에 대한 세 가지 지표(계면 

변형, 부착강도 상한점, 부착강도 하한점)는 철근의 부식 개

시 시점을 대체하여 구조물의 사용수명을 평가할 수 있다. 

그러나 이러한 지표들을 하나의 값으로 정의하거나 비파괴

적 방법으로 현장에서 적용하는 것은 현재로서는 어려움이 

있다. 
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본 연구에서는 철근의 부식에 대한 콘크리트의 구조적 한계를 실험적으로 정의하였다. 구조적 한계는 (1) 항복 시 콘크리트의 

변형, (2) 최대 부착강도, (3) 부식되지 않은 시험체 수준의 부착강도로 고려하였다. 철근 표면에서 전하를 추출하는 전기화학적 

방식을 이용하여 철근 부식을 촉진시켰다. 그 결과, 철근 직경이 증가할수록 부식 정도가 증가하여 콘크리트 변형은 항복상태

에 도달하는 것으로 나타났다. 또한 철근 직경의 증가는 최대 부착강도와 부식되지 않은 수준의 부착강도에 도달되기 위한 

전류 인가량을 증가시켰다. 그러나 질량 손실은 철근 크기에 미미하게 영향을 받았는데, 이는 구조적 성능의 매개변수(콘크리

트 변형, 부착강도의 변화)를 통해 철근 부식에 의한 구조물의 사용수명을 대변할 수 있음을 의미한다. 




