
1. 서 론

해상교량에서 교각은 사용 하중(service load)을 직접적으로 지

탱하는 구조요소로써 지속적인 축방향 하중을 받게 된다. 사용하

중은 통상적으로 일정한 양의 축방향 하중으로 취급되며, 설계시 

콘크리트 압축강도의 10 ~ 30 % 수준으로 가정된다. 이 사용하중

으로 취급되는 축방향 하중에 의한 기둥 변형은 종방향으로의 압

축변형과 횡방향으로의 인장변형이 동시에 발생된다. 즉, 기둥의 

길이는 축소되는 변형이 발생되고 동시에 포아송비로 단면적은 

확장되는 변형 형상을 보인다. 이와 같은 기둥의 3차원 변형은 축

방향 하중, 탄성계수 그리고 프아송비에 의해 발현되며, 이는 

Hooke의 법칙에 따른다.

염화물(Cl- 이온)의 침투 측면에서 해상교량은 일반 교량에 비

해 취약한 환경적 특성을 갖고 있다. 이러한 조건은 축하중에 의한 

3차원 변형과 함께 교각의 구조적 성능에 매우 치명적이며 불리한 

조건을 부여하게 된다. 콘크리트 구조물에 근입된 철근의 부식은 

표면에 녹을 발생시켜 철근의 유효 직경을 감소시킬 수 있다. 실제

로 철근 부식에 의한 콘크리트 기둥 단면의 결정적인 손상은 부식 

개시 시점이 아닌 일정량 이상의 부식이 진행된 후 발생된다. 이는 

철근-콘크리트 계면에 존재하는 간극이 철근 표면에 생성된 녹으

로 메워진 이후 단면의 손상이 발생됨을 의미하며, 이는 녹에 의한 

철근 직경의 팽창에 대한 계면 간극의 완충효과에 기인한다

(Hwang and Ann 2023). 결과적으로 부식이 진행될수록 철근 표

면의 녹은 그 직경을 확장시키고, 이는 축하중에 의한 콘크리트 

기둥 단면의 인장 변형과 중첩된다. 그 결과 콘크리트 단면은 인장 

변형에 의해 항복(탄성한계)에 도달할 가능성이 더욱 높아지므로 

철근 부식과 사용하중(축하중)의 조합은 콘크리트 기둥의 성능에 

불리하게 작용하게 된다.

사용하중에 의해 종방향으로 구속효과를 갖는 철근-콘크리트 

구조물에서 철근의 부식효과를 반영한 기존 대다수의 해석적 연구

에서는 철근-콘크리트 철근 부식에 대한 계면 공극의 완충 효과를 

무시했다(Melchers and Li 2009; Alexander and Beushausen 

2019; Li et al. 2008; Andrade 2017). 본 연구에서는 콘크리트 기

둥 단면 균열의 철근 부식과 사용하중의 영향성을 분석하기 위해 

사용하중으로서 축방향 하중이 반영된 콘크리트 기둥을 범용 유한

요소 프로그램(ABAQUS)을 이용하여 모델링했다. 기존의 해석적 
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연구와 달리 본 연구의 유한요소모델은 철근 부식에 대한 콘크리

트 계면 공극의 완충 효과를 반영했으며, 철근의 부식과정은 그 

직경을 점진적으로 확장시켰다. 철근의 녹형성으로 인한 콘크리트 

기둥 단면의 균열은 철근과 콘크리트 사이의 계면으로부터 시작되

어 단면의 표면으로 진행되는 것으로 간주되었다. 그러나 실제로 

인장 및 압축 변형으로 인한 철근 콘크리트 기둥의 항복, 균열, 

파단 또는 파괴는 철근 부식과 축방향 하중의 중첩에 의해 발생된

다. 또한 축방향 하중은 철근 부식에 비해 기둥의 변형에 더 민감한 

영향을 미치므로, 구조물의 기하학적 특성 및 경계 조건 관점에서 

단면 손상 또는 파괴에 지배적인 매개변수가 될 수 있다. 이에 따라 

해석적 접근을 통해 단면균열에 대한 (1) 기하학적 조건으로 대변

되는 단면에서의 위치와 (2) 경계조건으로 대변되는 축방향 하중

과 철근 부식량의 영향성을 분석했다. 

축방향 하중으로 인해 철근이 부식된 콘크리트 기둥 단면균열 

검토를 위해 조수간만대(Tida splash zone)에 노출된 교각을 모사

하였으며, 부식으로 인해 철근에 형성된 녹은 기둥의 중앙부에서 

시작되는 것으로 가정하였다. 또한 콘크리트에 근입된 철근 표면

의 녹은 염소 이온에 의해 발생되고 일정한 속도와 선형적 형태로 

형성되며, 그 물성은 철근과 동일한 것으로 가정했다. 녹 형성으로 

인한 철근의 직경팽창은 표면 압력 재하를 통해 구현됐다. 콘크리

트 계면의 공극이 모두 채워진 후, 철근 직경의 1 μm 팽창은 콘크리

트 계면에 38.91 MPa 압축 응력으로 작용한다(Hwang and Ann 

2023). 부식에 의한 녹 증가 과정을 단순화하기 위해 부식(즉, 공식)

의 시작은 철근 임의의 위치에서 발생한 후, 녹은 철근 표면을 따라 

전파되어 균일한 녹으로 형성되는 것으로 가정했다. 결과적으로 

녹은 강철 표면에 균일하게 발달하도록 모델링 되었다. 본 논문에

서는 부식 개시 및 전파의 모델링은 본 연구에 포함되지 않는다.

2. 유한요소 모델링

사용하중과 철근 부식의 중첩으로 인한 콘크리트 기둥의 단면

균열 검토를 위해 Fig. 1과 같이 4개의 원형 철근으로 보강된 철근-

콘크리트 기둥이 3차원 8절점 연속체(C3D8) 요소로 모델링 됐다. 

구조물의 3차원 거동에서 수직방향 축하중과 콘크리트 기둥의 체

적 변형은 필연적인 관계이며 프아송비(Poisson's ratio)로부터 기

인된다. C3D8 요소를 사용한 3차원 유한요소 모델은 수직방향 축

하중에 의한 기둥의 체적 변형과 철근 부식으로 인한 인장 변형의 

중첩을 순차적으로 구현할 수 있다. 콘크리트 기둥의 압축강도와 

인장강도는 가각 35.0 MPa 와 3.5 MPa로 가정했으며, 프아송 비

는 0.3으로 사용했다. 이때 탄성계수는 26,987 MPa이며, 비선형 

콘크리트의 응력-변형률 관계는 Fig. 2와 같다. 

콘크리트 기둥은 보와 기초로 구속되는데 축방향 하중으로 발

생되는 변형을 온전히 콘크리트 기둥에 집중 시기키 위해 강체

(rigid body)로 모델링했다. 철근 표면에 균일하게 형성된 녹이 부

식 진행에 따라 선형적으로 발달되는 것을 모사하기 위해 4개의 

철근은 선형 탄성 물성치를 적용했으며, 탄성계수 프아송비는 각

각 210,000 MPa와 0.3이다. 반면, 콘크리트 기둥은 단면의 손상 

및 균열을 검토하기 위해 concrete damaged plasticity를 이용했

다. 철근의 기하학적 제원은 직경 25 mm와 길이 3500 mm이며, 

콘크리트 기둥 단면은 500 mm × 500 mm이며, 그 길이는 3000 

mm이다. 콘크리트 단면의 피복 두께는 유한요소 모델에서 철근 

직경과 콘크리트 기둥 단면의 크기를 고려하여 25 mm로 설정했

다. 콘크리트 계면 공극이 갖는 철근 부식에 대한 완충효과를 반영

하기위해 철근과 콘크리트 모델 사이에는 10 μm의 공간을 설정했

다. 콘크리트 기둥 단면균열에 대한 주철근의 부식 영향성 분석을 
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Fig. 1. Schematic for modelling bridge peer exposed to a seawater environment at steel corrosion 
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위해 횡방향 구속 철근(confinement)의 배근은 생략되었으나 축방

향 하중에 대한 안전성 측면에서 설계기준을 만족한다. 또한 그림 

1에서 보여지는바와 같이 기둥 조수간만대에 노출된 기둥을 모사

함에 따라 철근 부식은 기둥의 중앙부에서 시작되는 것으로 가정

했다. 또한 사용하중으로 적용된 수직방향 축하중의 크기는 콘크

리트 압축 강도의 5 ~ 30 % 수준(437.5~2625 kN)으로 가정했다.

콘크리트 기둥의 양단은 강체로 모델링된 보와 기초의 중앙면

에 tie-constraint를 이용하여 결합시켰으며, 기초 부분의 경계조

건을 고정단으로 설정했다. 또한, 축하중에 기인한 기둥의 길이방

향 압축 변형에 의해 철근이 기둥과 접합된 보 또는 기초를 통과하

지 않도록 하기위해 철근의 양단부를 강체로 모델링 된 보와 기초

의 250 mm 깊이까지 근입시켜 tie-constraint을 적용했다. 

부식으로 인해 철근 표면에 형성된 녹에서 기인된 철근 단면의 

확장과 이로부터 콘크리트 계면에 작용하는 응력의 상호작용을 

구현하기 위해 철근과 콘크리트 모델의 표면에 면대면 접촉경계

(surface to surface contact boundary)를 적용했다. 콘크리트 계

면은 master surface로 철근의 표면은 slave surface로 각각 정

의했으며, 접촉면에서 수직방향의 거동은 hard-contact로 수평

방향 거동은 friction rough로 각각 정의했다. 수직방향 거동인 

hard-contact은 해석과정에 걸쳐 유한요소 모델의 slave 

surface 가 master surface로 침투하는 것을 방지하는 역할을 한

다. 철근 계면의 공극의 철근 부식에 대한 완충 효과를 유한요소 

해석상에서 구현하기 위해 철근 주변에 존재하는 Rust impact 

zone(Fig. 1)은 약 12.5 mm 크기의 메쉬를 사용하여 모델링 했으

며, 그 밖의 영역은 이보다 큰 약 25 mm 크기의 메쉬를 사용하여 

모델링 했다. 

3. 결 과

3.1 부식으로 인한 구조적 열화

본 연구에서 부식은 간만대에 위치한 기둥의 중앙 높이에서 시

작되어 철근 직경을 따라 고르게 분포되는 것으로 이상화시켜 모

델링 됐다. 따라서 균열 위험성은 기둥의 중앙 높이에서 검토되었

다. 이에 따른 축방향 하중과 철근 부식 진행에 따른 콘크리트 기둥

의 구조적 열화는 압축응력과 인장응력으로부터 기인한 기둥 단면

의 손상 분포도(damage contour)로 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 

콘크리트 공칭강도의 20 % 수준의 축방향 하중과 함께 철근 부식

을 받는 철근-콘크리트 기둥의 구조적 열화는 0 ~ 0.99 까지의 

손상 매개변수(damage parameter)로 표현된다. 단면의 손상 분

포도에서 파란색은 손상 매개변수 0을 나타내며, 외력에 의해 발

생된 콘크리트의 변형이 외력이 제거된다면 구조체의 변형이 완전 

복원됨을 의미한다. 이 경우 콘크리트 구조체는 탄성 계수가 전혀 

소실되지 않아, 완전 탄성체로서 거동한다. 반면 빨간색은 손상 

매개변수 0.99를 의미하는 것으로서 외력이 제거된 후에도 한번 

발생된 구조체의 변형은 전혀 복원되지 않음을 의미한다. 즉, 콘크

리트는 탄성 계수의 99 % 소실로 인해 변형에 대한 복원력을 상실

하여 완전 소성체로 거동하게 된다. 

축 방향 하중과 철근 부식의 중첩은 기둥 단면에 인장응력과 

압축응력으로 작용하여 콘크리트 피복과 철근-콘크리트 계면에 

과다한 손상을 일으켰다. 기둥 단면에 작용하는 인장응력은 콘크

리트 피복부에 먼저 균열을 발생시킨 후, 콘크리트 계면 방향으로 

균열을 성장시킨 반면, 기둥의 양끝 단면의 손상에는 영향을 미치

지 못했다. 압축응력은 콘크리트 계면에 직접적으로 작용하여 손

상을 발생시켰다. 콘크리트 피복에 과도한 열화가 집중적으로 분

포되면 재료의 탄성계수가 손실됨에 따라 변형에 대한 복원력

(resilience)이 상실된다. 변형에 대한 콘크리트의 복원력은 인장

거동에서 더욱 취약하기 때문에 탄성계수 손실 즉, 복원력 상실에 

의한 단면 손상 또는 균열은 인장변형에 의해 지배적으로 발생된

다. 또한 인장변형의 영향성은 콘크리트 단면의 중앙부에 비해 피

복부에 압도적으로 큰 영향을 때문에 축방향 하중과 철근 부식의 

중첩에 의한 균열은 피복부에서 먼저 발생될 것으로 추정된다. 피

복부와 달리 단면 중앙부에 더 가까운 철근-콘크리트 계면은 압축

변형의 영향이 더 크게 나타났다. 철근-콘크리트 계면은 인장변형

보다 압축변형의 영향을 크게 받았으며, 균열은 계면에 제한되어 

국부적으로 발생되었다. 또한 압축변형에 의한 균열은 철골-콘크

리트 경계면에서 국부적으로 개시되어 진행되었다. 콘크리트 기둥 
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Fig. 2. Constitutive model for concrete
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단면 전반에 걸쳐 발생된 균열 또는 손상은 피복과 철근-콘크리트 

계면에 국한되어 발생되었다. 철근 표면에 생성된 녹이 계면의 공

극 이상으로 발달하게 되면, 철근을 둘러싼 계면은 이 녹으로 인해 

압축응력에 의해 변형된다. 또한 기둥에 재하되는 축방향 하중은 

길이방향으로는 압축변형을 발생시키는 반면, 단면의 면적을 확장

시키는 변형을 발생시킨다. 이러한 철근 부식과 축 방향 하중의 

중첩으로부터 기인된 단면의 변형은 콘크리트 피복과 계면에서의 

균열을 유발시킬 수 있다.

3.2 균열에 대한 지배적 인자 

균열 위험은 압축 및 인장 응력으로부터 기인된 손상변수로 표

현될 수 있으며, 이 균열 위험에 대한 축방향 하중과 철근 부식의 

영향은 Fig. 4와 같다. 축방향 하중의 변화는 콘크리트 강도의 공칭

강도의 0 ~ 30 % 범위 내에서 이루어졌으며, 철근의 부식량은 

철근 표면으로부터 30 μm까지 증가되었다. 또한 본 논문에서 각 

공칭 강도에 해당되는 모델은 CL 5~CL 30으로 명명했다. 대칭적

인 단면의 기하학적 특성에 의해 모든 역학적 특성은 대칭적으로 

발현되므로 수평방향에 대한 손상변수만을 검토했다. 또한 이 손

상변수는 철근 부식과 축하중에 직접적으로 영향을 받는 절점에서 

유한요소해석을 통해 계산되었으며, 대칭적인 단면의 기하학적 특

성에 의해 모든 역학적 특성은 대칭적으로 발현되므로 수평방향됨

되  콘크리트 기둥 표면에서는 축방향 하중이 압축손상에 미치는 

영향이 미미한 반면, 인장손상은 녹발생에 의해 큰 영향을 받았다. 

실제로 인장 손상은 철근 부식 발생없이 공칭강도의 5, 10, 15 % 

축 하중의 재하 만으로도 0.35, 0.53, 0.78에 도달할 수 있다. 인장 

손상에 대한 축하중 효과는 철근 부식과 중첩을 통해 더욱 명확히 

발현되었다. 즉, 일정 수준의 부식조건에서 축 하중의 증가는 인장 

손상을 증가시켰다. 

압축 변형은 철근-콘크리트 계면 균열의 주된 손상 원인이었으

며, 인장 변형은 계면 균열에 직접적인 원인은 아니지만 계면의 

균열 발달에 기여했다. 축방향 하중에 관계없이 철근 부식량이 증

가됨에 따라 압축 손상변수도 증가되며, 철근 표면의 부식량이 약 

20 μm 이상이 되면 압축손상 변수는 0.99로 수렴됐다. 그러나 인

장손상 변수는 철근의 부식 진행 정도에 상관없이 약 0.125~0.143 

범위로 유지됐다. 계면의 좌측부에서 압축손상 변수는 축하중의 

변화 보다 철근 부식량에 더 민감한 응답을 보였다. 또한 동일한 

부식량 조건에서 인장손상 변수는 축하중 증가에 따라 미미하게 

감소됐는데, 이는 철근-콘크리트 경계면에서 압축과 인장 변형이 

서로 상쇄되는 효과에 기인된다. 따라서, 압도적으로 많은 철근 

부식량은 오히려 철근-콘크리트 계면 내부 표면의 균열 위험을 

낮추는 역효과를 가져올 수 있다. 

3.3 균열에 대한 축하중 효과

수직방향 축하중에 기인된 압축과 인장응력으로부터 발생되는 

콘크리트 기둥 단면의 손상은 Fig. 5와 같이 손상변수의 분포로 

정의될 수 있다. 콘크리트 기둥 단면의 손상에 대한 하중 영향을 

분석하기 위해 철근 부식 조건은 배제됐으며, 손상 분포는 기둥 

단면의 길이 비에 대한 손상변수로 나타냈다. 예컨대, 거리비 0과 

0.5는 각각 기둥단면의 표면과 기둥 단면의 중심을 나타낸다. 수직

방향 축하중에 의해 발생되는 압축손상은 단면 어디에서도 발생되

지 않았다. 그러나 인장손상은 철근 배근위치의 좌측과 상단 단면 

표면에서 수직방향 축하중의 크기에 의존적으로 발생되었다. 즉, 

축하중의 증가에 따라 인장손상의 크기 또한 증가되었다. 축 하중

Top surface of the column

Middle surface of the column

(a) Compressive damage

Top surface of the column

Middle surface of the column

(b) Tensile damage

Fig. 3. Damage contour for column subjected axial load equated to 
20 % of nominal strength with 30 μm of the rust formation
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의 크기가 콘크리트 공칭강도의 15 % 수준 이상이 되면, 기둥 단면

의 피복 부분은 심한 손상이 발생되어 균열발생 가능성이 매우 

높아졌다. 공칭강도 15 % 수준의 축하중 조건에서 단면 상단분의 

인장 손상은 거리비 0.1 ~ 0.2범위에 집중적으로 분포되었으며, 

그 최대치는 약 0.8로 나타났다. 또한 그 외의 범위에서 모든 인장

손상변수는 0으로 수렴됐다. 반면에, 철근의 중심으로부터 수평방

향으로 분포되는 인장손상변수는 단면의 표면(거리비 0)에서 발생

된 후 거리비 약 0.1이내의 영역까지 급격히 감소된다. 이 범위에

서 인장손상 변수는 축하중의 크기와 밀접한 연관이 있다. 즉, 공

칭강도 5 ~ 15 % 수준의 수직방향 축하중이 재하된 조건에서 단면 

표면의 인장손상 변수는 각각 0.35, 0.53 그리고 0.77로 발현된 

직후 계면표면에 가까울수록 점차 감소하여 0으로 수렴했다. 반

면 공칭강도 20 % 수준 이상의 축하중 조건에서 단면 표면에서 

인장손상 변수가 0.99로 발현된 후 일정 영역까지 유지되다가 계

면의 표면부에서 급격히 0으로 수렴했다. 이후 단면 내부 계면 

표면 (거리비 약 0.17)영역 인장손상 변수는 약간 증가하였다가 

거리비 0.3에서부터 0으로 수렴했다. 이를 통해 수직방향 축하중

은 콘크리트 피복 균열의 주된 요인으로 작용함을 알 수 있다. 

콘크리트 구조물의 피복 균열은 구조물의 성능측면에서 큰 영향

을 미치지 않을 수 있지만, 표면으로부터 철근 위치까지 염화물 

이온의 침투경로를 감소시킬 수 있다. 그 결과 염화물 침투에 의

한 철근 부식과정이 촉진되고, 그 결과 철근 부식으로 인해 계면

에 작용하는 압축응력에 기인한 변형 또는 손상은 구조물의 성능

을 변화시키게 된다. 
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Fig. 4. Damage distribution at the cross-section with interface with 
rust formation
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4. 고 찰

4.1 부식과 축하중의 영향

콘크리트 구조물에서 철근 부식은 유효 단면 감소와 피복 균열 

때문에 휨강성 측면에서 구조적 용량 저하를 수반하게 된다. 따라

서 선행연구(Pantazopoulou and Papoulia 2001)에서 콘크리트 

보의 철근 부식속도와 휨강도의 상관관계가 정의됐으며, 그 외에

도 부식 진행에 따른 콘크리트 보의 휨강도 저하와 철근이 부식된 

구조체의 연성과 강성 변화에 대한 실험적 연구가 수행되었다(Lu 

et al. 2011; Kordtabar and Dehestani 2021; Liu and Weyers 

1998; Andrade et al. 1993; Dao et al. 2010). 철근 부식으로 인한 

콘크리트 구조물의 성능 감소를 수학적 모델링과 컴퓨터 모델링을 

통해 확인했다. 하지만 이러한 선행 연구들에서 철근 부식에 따른 

구조적 성능변화는 외부 하중을 배제한 제한적 조건에서 수행되었

으며, 이는 실제 현장조건을 온전히 반영할 수 없는 한계가 있다. 

철근-콘크리트 구조물에서 부식은 물, 산소와 함께 염화물 이온이 

충분히 공급될 수 있는 조수간만대(Tida splash zone)에서 더욱 

빈번하게 발생되므로 해양환경에 건설된 교각은 철근 부식의 위험

과 상판구조로 인한 축방향 하중에 항상 노출 되어있다. 따라서 

축하중과 철근 부식은 구조물의 특성에 상호 영향을 미치기 때문

에 이 두가지 요인의 조합은 구조물의 용량과 내구성을 정의함에 

있어 매우 주요한 인자로 작용할 수 있다. 본 연구에서는 단면에 

작용하는 인장응력과 압축응력은 각각 피복콘크리트의 균열과 철

근-콘크리트 계면의 균열에 주된 영향인자임을 확인했다. 특히 피

복균열은 철근 부식의 진행정도에 따라 민감하게 반응했으며, 축

하중 또한 피복균열에 매우 주요한 영향을 미쳤다. 하지만 계면균

열은 철근 부식량이 30 μm까지 도달하는 동안 철근이 배근된 위

치 주변에서 제한적으로 발생되었다. 축하중이 없는 경우 콘크리

트 구조물의 표면균열은 발생되지 않을 것이며, 콘크리트의 피복 

균열이 발생된다면 염화물 이온은 철근 깊이까지 더 빠르게 침투

하여 부식 과정을 가속화시킬 수 있다. 결과적으로, 부식 진행과 

함께 계면 균열은 더욱 발달될 수 있으며, 이러한 현상의 반복은 

콘크리트 구조물의 성능을 저하시킬 수 있다.

균열과 철근 부식의 과다한 증가는 구조적 한계상태를 의미할 

수 있다. 축하중은 철근부식과 중첩되어 콘크리트 구조물의 열화

를 가속시킴과 동시에 표면의 인장균열을 유발시킨다. 이 균열로 

인해 철근 부식 과정은 더욱 가속화되고 콘크리트 표면과 계면의 

균열의 성장속도 또한 가속화될 수 있다. 일정 수준 이하의 균열, 

특히 피복콘크리트 표면의 인장균열은 연성, 휨강도 측면에서 구

조적 능력에 영향을 미치지 않을 수 있다. 오히려 부식 진행에 따라 

철근-콘크리트 계면의 공극이 채워지며 콘크리트와 철근의 결합

력이 증진될 수 있다. 그러나 이 공극량 이상의 녹이 형성된다면 

계면에서 심각한 균열이 발생될 수 있으며, 계면에서 발생된 균열

은 단면 표면 방향으로 성장하게 된다. 그 결과 계면 공극량 이상 

녹을 발생시킬 수 있는 정도의 철근 부식은 유효 단면 감소뿐만 

아니라 콘크리트에 대한 부착강도 저하로 이어진다. 즉, 계면에서 

압축균열이 발생될 정도의 압도적인 수준의 철근부식은 유효 단면 

감소와 철근과 콘크리트의 분리로 구조물의 연성 및 휨강성을 저

하시킬 수 있다. 따라서 철근 부식은 항상 압축응력에 의한 계면의 

균열을 수반하게 되며, 이는 구조물의 성능 저하로 귀결된다. 

4.2 구조물 거동에 미치는 요인 

축하중과 철근 부식이 중첩된 콘크리트 구조물의 거동에 영향

을 미치는 인자는 (1) 축하중의 크기, (2) 철근 표면에 형성된 녹, 

(3) 철근과 콘크리트의 물성치 그리고 (4) 철근-콘크리트 계면의 

공극의 크기이다. 콘크리트와 철근의 물성치에 포함되는 재료의 

강도는 일반적으로 설계 기준 및 지침에서 제시되고 있다. 예를 

들어, 콘크리트의 강도는 그 중요도가 높거나 위험성이 높은 외부 

환경에 노출된 경우 35 MPa이상으로 제한된다(Jamal et al. 2013). 

콘크리트 구조물을 설계함에 있어 높은 강도의 콘크리트는 철근 

부식으로 인해 발생되는 인장과 압축 응력에 대한 저항성이 크기 

때문에 직관적으로 선호될 수 있다. 그러나 본 연구에서는 콘크리

트의 강도가 높을수록 철근-콘크리트 계면은 압축균열의 위험에 

취약한 반면, 인장균열 위험에는 유리한 것으로 나타났다. 그럼에

도 불구하고 이러한 문제점에 앞서 일반적으로 콘크리트 강도와 

철근의 단면적은 구조물 설계 기준에 의해 결정된다. 실질적으로 

재료 물성치는 철근 부식에 따른 구조물의 거동에 영향을 미치는 

주요 요인으로 간주되지 않지만, 축하중의 크기, 녹의 양 등은 구

조적 한계상태에 대해 큰 영향을 미치는 요인으로 간주된다. 예를 

들어, 일반적인 경우 철근-콘크리트 기둥에 사용하중으로 재하되

는 축하중은 콘크리트 강도의 5 ~ 30 % 범위로 설정한다. 본 연구

에서는 축하중의 증가로 인해 콘크리트 표면의 인장균열이 급격히 

진행되어 콘크리트 구조물의 연성 및 휨강성이 저하될 수 있음을 

확인했다. 

철근 표면에 형성된 녹은 그 분포 형태(균일 또는 불균일 부식)

에 따라 구조물의 거동에 영향을 미칠 수 있다. 본 연구에서 철근의 

부식형태는 철근 균일 부식으로 가정했으며, 이는 철근 부식 과정

과 이로부터 유발되는 구조적 성능 변화에 대한 모델링의 편의를 
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위함이다. 이러한 균일 부식은 염화물을 포함여 양생된 콘크리트 

구조물에서 발생될 수 있으며, 철근 표면의 녹은 일정한 두께로 

잘 분포된 형태로 형성됨을 의미한다. 따라서 콘크리트 구조물 성

능에 영향을 줄 수 있을 만큼 압도적인 양의 녹이 형성되면, 콘크리

트 계면에 작용하는 내부응력은 철근의 위치를 따라 고르게 분포

될 수 있다. 하지만 실제 현장 조건에서 염소이온과 같은 부식 유발 

이온은 서로 다른 시멘트 경화체(cement matrix)의 분포로 구성된 

콘크리트에 단일 방향으로 침투된다. 이로 인해 철근 표면의 녹은 

염소이온 침투방향에 인접된 표면에서 발생되기 시작하며, 불규칙

한 분포 형태인 공식(pit corrosion)이 수반된다. 동일한 부식량 조

건에서 공식 부식은 콘크리트 계면 임의의 위치에 응력을 집중시

키는 반면, 균일 부식은 응력을 고르게 분포시키며, 이러한 응력분

포 형태에 따라 구조물의 성능은 확연한 차이를 보일 수 있다. 

철근 부식조건에서 철근과 콘크리트 사이 존재하는 계면의 공

극과 철근 부식량의 상관관계는 콘크리트 구조물 거동에 지배적인 

영향을 미친다. 부식 조건의 콘크리트 구조물 모델링에서 계면 공

극은 콘크리트 내부에 작용하는 응력에 대한 완충효과 반영의 어

려움으로 인해 대부분 무시되었다. 본 연구에서는 기존 연구들(Lu 

et al. 2011; Dao et al. 2010)을 고려하여, 철근표면에 10 μm의 

층형태로 계면공극을 설정했다. 일반적으로 계면 공극은 철근과 

콘크리트 사이의 반발력(척력)에 의해 발생되며, 유전체층

(di-electric layer)으로 형성된다. 실제로 이 공극은 콘크리트로 

침투한 염소이온을 철근 깊이까지 도달할 때 경로 역할을 함과 

동시에 철근 부식에 의한 단면팽창으로 콘크리트 내부에서 발생되

는 응력을 완충시키는 역할을 한다. 계면 공극은 철근 표면에 형성

된 녹으로 인해 콘크리트에 작용하는 압축 응력을 완충하기 때문

에 계면 균열 시간에 대한 구조적 용량 추가적으로 부여할 수 있다. 

50년동안 염화물에 노출된 철근-콘크리트 구조물의 균열 발생시 

부식률(corrosion rate)이 1000 mA/m2를 초과하는 것을 고려한다

면(Balafas and Burgoyne 2011), 10 μm의 계면 공극량은 5~10년 

정도 구조물의 내구수명 증가 효과를 가져올 수 있다. 철근에 대한 

막 전위(membrane potential)를 제어함으로써 계면 공극은 증가

될 수 있으며, 증가된 계면 공극은 구조물의 사용 수명을 증가시킬 

수 있다. 일반적으로 콘크리트 구조물에 배근되는 철근의 직경은 

20 ~ 25 mm를 초과함과 동시에 이형철근을 사용하는 반면 막 

전위 제어를 통해 증가된 계면 공극량은 10 ~ 20 μm로 제한되므

로 철근과 콘크리트간의 부착강도에 미치는 악영향은 무시될 수 

있다. 따라서 철근 부식에 따른 구조물의 사용성 측면에서 계면의 

공극은 구조물의 성능을 향상 시키는 역할을 한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 해양환경을 가정하여 염화물 침투에 의한 철근 

부식과 수직방향 축하중의 작용 조건이 모두 적용된 철근-콘크리

트 기둥의 손상을 3차원 유한요소 해석을 통해 분석했다. 또한 철

근과 콘크리트 사이에 존재하는 계면 공극의 완충효과를 고려하여 

부식에 의한 단면 균열 가능성을 판단하였다. 모델링을 통해 도출

된 결론은 다음과 같다.

1. 철근-콘크리트 계면 균열은 계면 공극을 압도적으로 넘어서

는 양의 부식이 진행된 조건에서 압축변형에 의해 발생됐다. 

낮은 압축강도에서 이 계면의 균열은 축하중이 증가될수록 

억제되었다. 또한 기둥 표면의 균열은 축하중에 의한 인장변

형으로 발생되며, 표면에서 발생된 균열은 기둥 단면의 내부

로 발달된다. 

2. 축방향 하중으로 인해 발생된 단면의 표면균열은 단면의 중

심부로 성장하고, 부식증가로 인해 발생된 계면균열은 단면

의 표면을 향해 발달되었다. 또한 피복부분에서 발생된 균열

은 축하중에 의해 더욱 발달되는 반면, 계면에서 발생하여 

단면의 중심으로 향하는 균열은 축하중 증가에 의해 억제되

었다. 이는 철근 부식에 의해 발생되는 단면 중심부의 변형은 

축하중에 의해 구속됨을 의미한다. 

3. 인장변형에 의한 계면균열은 축하중에 의존적이었으며, 단

면의 피복부 균열 보다 선행적으로 발생됐다. 또한 축하중은 

압축변형에 의해 발생되는 계면 균열의 분포와 속도에 영향을 

미쳤으며, 인장 변형에 의한 균열에 지배적인 영향을 미쳤다. 

4. 압축 및 인장변형에 상관없이 축하중이 클수록 철근 표면에 

형성된 녹에 의한 단면 균열 가능성은 감소됐다. 그러나 계면

의 공극량 이상으로 철근 부식이 진행된다면, 축하중의 크기

에 상관없이 단면 균열이 발생되었다. 이는 철근-콘크리트 

계면의 공극은 부식으로 유발된 철근 직경 확장에 의한 응력 

완충을 통해 균열위험을 저감 시킬 수 있으며, 철근부식에 

대한 콘크리트 구조물의 사용성과 성능을 개선할 수 있음을 

시사한다. 
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철근 부식과 축방향 하중을 받는 철근-콘크리트 기둥 단면의 손상 평가
 
본 연구에서는 철근-콘크리트 기둥의 3차원 유한요소 모델링을 통해 콘크리트 기둥 단면의 균열에 대한 철근의 부식과 하중의 

영향을 해석적으로 분석했다. 철근 부식에 대한 콘크리트 계면 공극의 완충 효과를 반영했으며, 철근의 부식과정은 표면 

하중을 통해 그 직경을 점진적으로 확장시킴으로써 구현했다. 이러한 변수들을 통한 해석적 접근을 통해 단면균열에 대한 

(1) 기하학적 조건으로 대변되는 단면에서의 위치와 (2) 경계조건으로 대변되는 축방향 하중과 철근 부식량의 영향성을 분석했

다. 철근-콘크리트 계면 균열은 계면 공극을 압도적으로 넘어서는 양의 부식이 진행된 조건에서 압축변형에 의해 발생됐으며, 

기둥 표면의 균열은 축하중에 의한 인장변형으로 발생되며, 표면에서 발생된 균열은 기둥 단면의 내부로 발달됐다.  인장변형

에 의한 계면균열은 축하중에 의존적이었으며, 단면의 피복부 균열 보다 선행적으로 발생됐다. 또한 축하중은 압축변형에 

의해 발생되는 계면 균열의 분포와 속도에 영향을 미쳤으며, 인장 변형에 의한 균열에 지배적인 영향을 미쳤다. 




