
한국구조물진단학회지 제12권 제6호(2008.11)    249

Abstract

The durability of marine concrete structure is severely degraded by corrosion due to 

penetration and diffusion of chloride. So, many researches have been performed to improve 

the durability in marine concrete structure. In this study, the concrete members mixed with 

the mineral admixtures(SF and BFS), the epoxy-coated steel, and corrosion inhibitors are 

prepared, and four-point bending test of specimens are performed to investigate the flexural 

behaviors and the applicability for marine concrete structure. From the test results, the 

mineral admixtures and inhibitors are useful for safety against the initial cracking and the 

bending resistance in specimens. When the durable material is used in specimen, the tensile 

stress of reinforcing rod was less variable in same bending span length, and the durable 

member showed a stable behavior. And it is evaluated that the crack spacing is not larger in 

specimen used the durable material.

요    지

해양콘크리트 구조물의 내구성은 염분의 침투와 확산에 의해 심하게 저하한다. 이로 인해 많은 연구자들이 

해양구조물에 대한 내구성을 향상시키기 위한 연구를 수행하여 왔다. 이 연구에서는 광물질 혼화재, 코팅철

근, 부식억제제를 사용한 휨 부재에 대하여 4점 휨 시험을 수행함으로써 휨 거동을 비교 평가하고 해양구조

물로의 적용성을 검토하였다. 결과에 따르면, 광물질 혼화재와 부식억제제는 초기균열 안전성과 휨 저항에 

효율적인 것으로 나타났다. 내구성 재료를 사용하여도 동일 휨 모멘트 구간에서의 인장철근 응력 변화는 적

고 부재도 안정된 거동을 보인다. 또한, 내구성 재료를 사용한 부재의 균열간격도 크지 않게 나타났다.
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W/C Binder Steel type Inhibitor

40%

-OPC

-SF

-BFS

-Standard

-Coating

-Nitrite 3L(NR1900)

-Nitrate 2%(CN)

Table 1 실험 변수

W/C
Unit weight(kg/㎥)

AE(%) SP(%)
W C S G

40% 175 437.5 721 905 0.03 0.7

Table 2 배합표 

1. 서 론

해양환경에 건설되고 있는 구조물은 대부분 콘크리

트와 강재로 구성되어 있으며, 구조물이 해양 환경 하

에 오랜 기간 노출되는 경우 강재 구조물의 부식 발생

은 물론, 콘크리트 구조물은 해수 중의 염분 침투로 

인한 콘크리트 속에 매립되어 있는 철근의 부식에 따

른 팽창과 콘크리트 자체 열화에 의해 내구성이 크게 

저하되고, 심한 경우 구조물로서 역할을 상실하게 된

다.
(1)(2) 이러한 내구성 저하는 동결 융해, 반복 건습 

등의 작용으로 급격하게 진행되며, 염해에 의한 해양 

구조물의 성능 저하는 종국적으로 보수 보강 및 유지 

관리 비용의 증가를 초래한다.

이러한 부식에 따른 성능저하를 방지하기 위하여 많

은 연구가 추진되어 왔으며, 염분 저항성 측정법, 비

파괴 부식예측방법, 재료에 따른 부식저항특성 등 많

은 연구 성과가 국내외적으로 발표되었다.
(3)-(6),(8)-(11) 

그러나 고내구성을 확보하기 위해 사용재료를 교체하

는 경우, 콘크리트와 철근의 역학적 성능이 변화하게 

되고, 상호간에 미치는 영향 등을 고려할 필요가 있을 

것으로 판단된다. 지금까지의 연구에서는 재료적 효과

만을 언급한 경우가 대부분이며 이러한 재료를 사용한 

경우에, 구조체로서의 거동에 대한 언급은 기존의 해

석 프로그램을 사용하여 예측하는 것으로 대체하여 온 

실정이다. 즉, 실제 고내구성 재료를 적용한 부재의 

실제 거동에 대한 검토는 매우 부족한 실정이며, 해양

구조물의 실질적 적용을 위해 반드시 검토되어야 할 

사항이라 판단된다.  

따라서 해양환경에 노출되는 콘크리트 구조물에 적

합한 내구성 재료를 도출하는 선행연구
(7)의 후속 단계

로써, 본 연구에서는 성능이 확인된 광물질 혼화재, 에

폭시 코팅철근 및 부식억제제의 고내구성 재료배합을 

사용한 부재의 휨 특성을 비교 분석하여 고내구성 재료

가 부재 거동에 미치는 영향을 실험적, 해석적으로 검

증하고자 하였다. 이를 위해 내구성 확보를 위해 사용

한 광물질 혼화재, 에폭시 코팅철근, 부식억제제를 실

험 변수로 선정하였고, 각 재료를 사용한 RC부재를 제

작하여 휨 거동 실험을 실시하였다. 또한, 해석 프로그

램을 이용하여 휨 부재의 균열발생 특성을 비교하였다. 

2. 실험 계획과 해석 프로그램 개요 

2.1 실험변수 및 배합

이 연구에서는 Table 1과 같은 실험 변수를 두어 

휨 부재 실험을 수행하고자 하였다. 휨 부재를 제작하

는데 사용된 시멘트는 1종 보통포틀랜드시멘트(OPC)

이며, 잔골재는 하천모래를, 굵은 골재는 최대치수 25 

mm의 쇄석 골재를 사용하였다. 

혼화재 및 부식억제제, 코팅철근과 같은 고내구성 

재료를 적용한 부재의 휨 특성을 비교하기 위하여 

Table 2의 배합표를 사용하여 부재를 제작하였다. 이

때 혼화재 혼입의 경우 시멘트량에 대하여 내할로 고

로슬래그미분말(BFS)은 30%, 실리카퓸(SF)은 10%

를 각각 대체하였다. 이러한 혼화제의 대체는 부식 방

지를 위해 실시되었던 선행연구
(7)에서의 결과에 의한 

것으로써, 연구 결과에서 BFS와 SF의 대체가 OPC

에 비해 염화물 확산계수를 각각 75%, 30%정도 감

소시키는 것으로 나타났다. 또한 부식억제제의 선행된 

실험
(7)에 근거하여 질산칼슘의 경우 시멘트 량에 대해 

2%를 혼입하였으며, 아질산 계열 방청제의 경우 콘크

리트 1m
3당 3L를 혼입하여 제작하였다.

2.2 휨 부재 제작

시험체의 단면과 형상은 Fig. 1과 같이 200×300 

×2200mm로 하였으며, 인장철근은 2-D16을 사용하

였다. 또한 전단 보강근은 D10을 사용하였으며 130 

mm 간격으로 배치하였고, 콘크리트의 피복두께는 
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Fig. 1 휨 부재 모식도
Fig. 2 휨 부재의 해석 모델링

40mm로 하였다. 인장 철근의 변형률 측정을 위하여 

시험체 중앙을 기준으로 변형율 게이지(Strain gauge)

를 100mm 간격으로 설치하였다.

 

2.3 실험내용 및 방법

  

먼저, 철근의 종류에 따른 휨부재의 역학적 특성을 

평가하기 위해 변수가 되는 일반 철근 및 코팅철근의 

하중 재하별 응력상태를 평가하기 위해 철근 인발 실

험이 선행되었다. 이때 변형율 게이지는 철근 중앙부

에 부착하여 하중에 따른 변형률을 측정하였다. 

또한, 내구성 재료를 적용한 휨 시험 부재의 역학적 

특성을 알아보기 위하여 4점 휨 시험을 실시하였으며, 

하중 재하는 변위 제어로 실시하였고, 재하 속도는 

1mm/min.으로 하였다. 실제 실험에 앞서 시험용 부

재를 제작하여 휨 시험을 실시한 결과, 철근 항복에 

대한 중앙변위가 8mm(δ)로 측정되었다. 따라서 하중 

재하는 4, 8, 16, 24, 32, 40mm(0.5δ, 1.0δ, 2.0

δ, 3.0δ, 4.0δ, 5.0δ)의 6 단계에 대하여 각 단계에 

도달하기까지 10 단계를 설정하고, 각  단계에 대한 

구조물의 거동을 측정하였다. 각 단계의 변위에 도달

한 후에는 재하 하중을 완전히 제거한 후 새로이 다음 

단계 변위에 도달하도록 재하하였다. 또한, 시험체 중

앙부에는 LVDT를 설치하여 각 변위 단계에 따른 처

짐을 측정하였다. 

2.4 철근 콘크리트의 비선형 거동 시뮬레

이션 프로그램(ATENA)(12)

해석 기법을 이용하여 내구성 재료를 적용한 부재의 

특성을 비교하기 위하여 구조물 거동 시뮬레이션 프로

그램인 ATENA를 이용하였다. ATENA는 비선형거

동을 해석하는 프로그램으로써, 시험체의 제원을 입력

할 경우, 자동으로 요소가 생성된다. 철근과 콘크리트

의 경계조건은 완전부착으로 설정하였으며, 실험을 통

하여 얻어진 콘크리트의 압축강도 및 탄성계수, 철근

의 항복강도 및 탄성계수가 입력값으로 사용되었다. 

이때, 철근은 완전탄소성 재료로서 모델링 하였다.

Fig. 2는 실험부재를 모델링한 것이며, 단면 조건은 

실험조건과 동일하게 하였다. 이때의 하중 조건은 두 

하중 재하점에 대하여 각각 10kN으로 8 단계(20☓
8= 160kN) 재하하였다. 또한 해석 반복 횟수 제한

(Iteration number limit)은 40으로 고정하였으며, 해

석에서는 표준 Newton-Raphson 방법을 이용하였다. 

3. 고내구성 재료를 적용한 부재의 휨 

특성 평가

3.1 사용재료의 강도

  

부재의 4점 휨 시험은 재령 28일에 실시하였으며, 

동일한 재령 28일에서 각 변수당 3개의 콘크리트 시

험체에 대하여 압축강도를 측정하였다. Fig. 3은 재령 

28일의 시험체 종류별 압축강도를 나타낸 것이다. 결

과에 따르면, 혼화재를 대체한 경우 기준 콘크리트에 

비해 SF 및 BFS가 각각 18.5%, 14.6%의 강도증가

를 보였는데, 이러한 강도의 증가는 혼화재를 대체함

으로써 내부의 공극을 채워 콘크리트 내부구조를 밀실

하게 함에 따른 것이다. 또한, 부식억제제를 혼입한 

경우 아질산 계열 방청제 및 질산칼슘 부식억제제가 

각각 23%, 16%의 강도증가를 보였다. 이러한 결과
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Fig. 3  내구성 재료에 따른 압축강도
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Fig. 4 철근의 인장응력-변형률 곡선
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Fig. 5 하중과 처짐 관계 (혼화재)
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Fig. 6 하중과 처짐 관계 (부식억제제)

0

40

80

120

160

200

0 10 20 30 40 50 60
Deflection(mm)

LO
A
D

(k
N

 )

Normal
Coating

Fig. 7 하중과 처짐 관계 (코팅철근)

는 질산칼슘 및 아질산칼슘이 수화반응을 촉진시켜 콘

크리트의 초기강도를 증가시키기 때문이다. 이러한 결

과는 다른 연구진들에 의해서도 보고되고 있는데, 질

산계열 부식억제제를 혼입할 경우 약 10%정도의 강

도 증가를 보인다고 보고되고 있다.
(13)

한편, 부재에 사용한 철근의 인장강도-변형률곡선을 

Fig. 4에 나타내었다. 보통철근과 에폭시 코팅 철근을 

각각 2개씩 인장 시험을 실시하였다. 실험에 사용된 

코팅철근은 국내 HK사의 D16철근에 에폭시를 코팅

하여 판매하는 제품을 사용하였다. Fig. 4에 따르면 

일반 철근의 경우 항복강도가 425MPa, 코팅철근의 

경우 457MPa로 항복강도의 차이를 보였으나, 탄성계

수는 동일한 것으로 확인되었다.

3.2 휨 부재의 하중과 중앙 처짐 관계

  

본 절에서는 고내구성 재료로서 SF와 BFS를 혼입

한 휨부재, 부식억제제를 사용한 경우, 그리고 코팅철

근을 인장철근으로 사용한 부재에 대하여 휨 시험을 

실시하고, 하중-처짐에 대한 관계를 Fig. 5～Fig. 7에 

나타내었다. 또한 Fig. 5～Fig. 7의 결과로부터 균열 

발생시의 하중과 중앙처짐, 부재 항복시의 하중과 중
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(C) 고로슬래그미분말
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(D) 아질산 계열 방청제
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(E) 질산칼슘 부식억제제
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 (F)  코팅철근

Fig. 8 휨 부재의 인장철근 응력분포

시험체

종류

균열 발생 인장철근 항복
최대하중

(kN)하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

N 58.4 2.02 125.0 6.58 160

SF 69.5 2.03 120.0 6.22 167

BFS 69.7 2.05 120.3 6.11 162

NR1900 65.1 2.06 121.3 6.02 162

CN 66.7 2.00 121.4 6.41 162

Coating 61.0 2.25 144.0 6.50 180

Table 3  휨 시험 결과

앙처짐, 최대하중값을 추출하여 Table 3에 정리하였다. 

Table 3의 결과에 따르면 하부 균열발생시 재하하

중 값과 중앙 변위는 Normal 부재의 경우 58.4N, 

2.02mm를 나타낸데 비해, 고내구성 재료를 사용한 

경우에는 균열발생 하중이 5～19% 범위에서 증가하

는 반면 이때의 처짐 값은 거의 유사한 값을 나타내었

다. 이와 같은 균열 발생 시 재하 하중의 차이는 내구

성 재료의 사용에 따른 콘크리트의 강도 증가가 원인

인 것으로 판단된다. 

한편, 인장철근이 항복하는 재하 하중과 이때의 중

앙 처짐은 사용하는 재료에 관계없이 일정한 값을 나

타내었다. 이것은 휨 인장거동이 사용한 인장철근에 

의해 결정되기 때문으로 사료된다. 단, 코팅철근을 사
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Fig. 9 부재의 균열 형상 비교(실험결과)

Fig. 10 부재의 균열 형상 비교(해석결과)

용하는 경우에는 사용하는 철근의 항복강도가 일반철

근에 비해 크기 때문에 항복하중과 최대하중이 크게 

증가하였다. 한편, 휨 부재 실험을 통해 측정된 최대 

재하하중은 Normal 부재와 비교하여 모든 부재에서 

거의 동등한 성능을 나타내었다. 즉, 압축강도가 증가

하는 고내구성 재료를 사용하여도 휨 부재의 극한 거

동에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 

따라서 시멘트 일부를 광물질 혼화재로 대체한 경

우, 부식억제제를 첨가한 경우, 그리고 코팅철근을 사

용한 경우에는, 휨 부재에 대해 동등 이상의 역학적 

거동을 기대할 수 있으며, 초기 균열 발생에 대해 저

항성이 증가할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3 휨 부재의 인장철근 응력 분포

 

고내구성 재료를 적용한 휨부재의 매립된 인장철근 

응력 변화를 확인하기 위해 동일 모멘트 발생구간에서 

부재의 중앙 단면부를 중심으로 하여 변형율 게이지를 

100mm 간격으로 설치하였으며, 하중에 따른 철근의 

변형률을 측정하였다. 또한 측정된 변형률을 이용하여 

인장 철근의 응력 분포를 산출하였다.

Fig. 8은 각각 혼화재, 부식억제제 및 코팅철근을 

적용한 부재의 내부 철근 응력 상태를 표현한 것이다. 

Fig. 8의 결과에서 초기 균열 발생 상태에서의 최대 

응력과 최소 응력의 응력 차이를 비교하여 보면, 

Normal 부재의 경우 139MPa의 응력 차이를 보인 

것에 비해, SF부재의 경우는 Normal 부재의 81%, 

BFS 부재의 경우는 48%, 아질산 계열 방청제(NR 

1900) 및 질산칼슘 부식억제제를 적용한 경우는 각각 

64%, 50%로 나타났으며, 코팅철근을 인장철근으로 

사용한 경우에는 89%이었다. 즉, 하중재하 시 응력분

포에 대해 Normal 부재보다 내구성 재료를 사용한 

경우가 인장철근응력 값의 적은 차이를 보였으며, 따

라서 모멘트가 동일한 구간에 있어서 고내구성 재료를 

대체하여도 주철근의 응력이 크게 변동하지 않고 안정

된 거동을 하는 것으로 판단된다.

또한 Fig. 8의 응력발생 분포를 살펴보면, Normal 

부재가 균열발생 상태에 의해 상당수준의 하중단계까

지 철근에 발생하는 응력이 급격히 변화하는데 비해, 

고내구성 재료를 사용한 경우에는 낮은 하중상태에서

부터 응력분포가 일정하게 분포하는 것으로 나타났다.

이와 같은 거동은 고내구성 재료 사용에 따른 압축

강도 증가로 인해 철근과의 부착력이 향상되었기 때문

이라고 판단된다.

3.4 휨 부재의 균열 형상 

 

Fig. 9 및 Fig. 10은 Normal부재 및 혼화재를 혼

입한 휨부재의 균열 현상 일례를 실험적 및 해석적으

로 비교한 것이다. 실험적 결과에 따르면 3가지 경우 

모두 부재 중앙부에는 휨균열이 분포하였으며, 양 재

하점에 가까워질수록 휨전단균열의 형태를 보이는 일

반적인 역학적 거동 특성을 보였다. 한편, ATENA에 

의한 해석적 결과도 실험적 결과와 유사한 양상을 보

였으며, 하중 단계 7 단계(철근항복-140kN)에서 균

열폭 0.1mm 이상의 균열에 대하여 일반 부재 및 혼

화재를 혼입한 경우 모두 동일한 모멘트 구간 내에서 

휨균열이 발생하였으며, 하중 재하점 외부에는 휨전단
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Fig. 14 부재의 평균균열간격 (해석결과)
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Fig. 13 부재의 평균균열간격 (코팅철근)

균열을 보였다. 

부식억제제를 사용한 경우에는 광물질 혼화재를 대

체한 부재와 유사한 균열패턴을 보였으며 부식억제제 

사용에 의한 역학적 거동 특성의 변화는 없는 것으로 

판단된다. 이에 비해, 코팅철근을 사용한 부재의 경우

에는, 지점 부근의 인장철근 부분에서 부착균열이 발

생하는 것으로 측정되었다. 이것은 코팅철근과 콘크리

트와의 부착력 감소에 기인하는 것으로 판단되며, 코

팅철근을 휨부재에 적용할 경우 부착 파괴에 대한 검

토가 필요할 것으로 판단된다.

3.5 휨 부재의 균열간격

  

사용 재료에 따른 휨 부재의 평균균열간격을 Fig. 

11～Fig. 13에 정리하였다. 결과에 따르면, 대부분 

초기 균열이 발생하였을 때의 평균균열간격이 인장철

근이 항복(1.0δ)한 이후 안정화 되는 경향을 보였으

며, 인장철근의 항복 이후에는 균열간격에는 변화가 

없이 균열폭이 확대되는 것으로 나타났다. 

한편, ATENA를 통한 해석적 결과에 따른 0.1mm 

균열폭 이상 균열의 평균 간격을 Fig. 14에 나타내었

다. 결과에 따르면, 선행되어진 실험적 결과와 유사하

게 일반 부재보다 내구성 재료를 적용한 부재의 경우

가 균열 간격이 더 작게 나타났다.

이러한 해석적 결과는 콘크리트 강도증가에 따른 부

착력 증가에 기인한다고 사료된다. 한편, 코팅철근의 

해석결과는 기준 부재와 동일한 결과를 보여 실험적 

결과와 차이를 보였는데, 이러한 결과는 프로그램을 

통한 해석시에 코팅철근과 콘크리트의 경계조건을 보

통철근과 동일한 완전부착상태로 해석하여 실질적인 

에폭시 코팅철근과 콘크리트의 경계면에서의 부착상태

를 실질적으로 고려하지 못했기 때문으로 판단된다.
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4. 결 론

본 연구에서는 해양환경에서 건설되는 구조물에 적

용할 수 있는 고내구성 재료를 사용한 부재의 휨 특성

을 평가하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1) 시멘트 일부를 광물질 혼화재로 대체하거나, 부식

억제제를 혼입한 경우 휨부재에 있어서 동등 이상

의 역학적 거동을 기대할 수 있으며, 초기 균열발

생 저항성은 큰 것으로 나타났다. 

2) 휨부재에 대해 코팅철근을 인장철근으로 사용할 경

우 콘크리트와의 부착이 확보되는 경우에 일반 철

근과 유사한 역학적 거동을 기대할 수 있을 것으로 

판단된다.

3) 내구성 재료를 적용한 휨 부재의 경우, 균열발생에 

따라 주철근의 응력이 크게 변동하지 않았으며, 실

험적/해석적으로 균열간격이 크지 않게 평가되었

다. 즉, 압축강도가 증가되는 고내구성 재료를 적용

하여도 구조물은 안정된 휨 거동을 보인다.
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