
1. 서 론

철근콘크리트 건축물에서 균열은 재료적 원인, 설계상 원인, 시공상 원인 등 다양한 원인으로 발생하며 건축물의 기능 및 

내구성을 저하시키고 외관상의 문제를 일으키는 가장 중요한 문제 중 하나이다. 

콘크리트의 균열을 유발시키는 원인 중 철근부식에 의한 체적팽창의 경우 일반적인 환경에서는 발생하지 않는데 이는 강

알칼리성을 띄는 콘크리트에 의해 부동태 피막이 형성되어 부식에 대해 보호되어지기 때문이다. 그러나 콘크리트가 알칼리

성을 소실하는 중성화 현상이나 콘크리트 중에 각종 유해성분이 혼입되면 철근의 부동태피막이 파괴되어 부식반응을 할 수 

있는 활성화상태로 바뀌게 된다. 이러한 활성화상태의 철근은 산소나 염화물 등과 같은 유해물질에 의해 부식되어 약 2.5배 

까지 체적이 팽창하게 되는데 이는 콘크리트에 인장응력을 유발시켜 균열을 발생시킨다. 따라서 철근 부식에 의해 콘크리

트의 균열을 발생시키는 다양한 요소들에 대한 연구는 매우 중요한 사항이다. 이러한 연구배경 하에 본 연구에서는 철근콘

크리트 건축물에서 활성화 상태의 철근에 부식을 촉진시키는 다양한 매개변수를 이용하여 콘크리트의 균열과 철근 부식에 

대한 유한요소법을 이용한 해석적 연구를 통해 매개변수 영향의 중요도에 대해 비교 분석하였다. 
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ABSTRACT

In this study, the analysis of concrete cracks was conducted with a total of three variables: coating 

thickness, oxygen diffusion rate, and reinforced diameter of reinforced concrete structures. Cracks 

occurred after about 3, 4, and 6 years at the coating thickness of 30, 40, and 50mm when the coating 

thickness was used as a variable, and cracks occurred after about 4, 5, and 10 years at oxygen diffusivity 

of 2e-9, 2e-11, and 2e-12(m2/s) when the oxygen diffusion rate was used as a variable. In the case of 

reinforcing bar diameters, cracks occurred after about 4, 3, and 2 years on the reinforcing bar 

diameters of D10, D19, and D25.
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2. 기존 연구 분석

철근의 부식으로 인한 체적팽창은 콘크리트에 응력을 유발하고 부식 생성물에 의한 팽창압의 증가는 콘크리트의 변형률

을 증가시키고 그 변형률이 한계 변형률에 도달하면 콘크리트 내부에서부터 균열이 발생하게 된다. 최근까지도 국내에서는 

철근 부식에 대해 부식량과 부착강도의 영향[1-3]에 대한 연구와 철근 부식팽창에 따른 콘크리트의 균열 발생을 예측하는

[4,5] 다양한 연구가 진행되어지고 있으며 콘크리트의 균열을 유발하는 임계부식량에 대한 연구도 진행되어 왔다[6]. 또, 해

외의 경우 철근에 선팽창계수를 입력하여 가상의 가열팽창으로 균열발생을 모델링 하였다[7]. 하지만 기존의 연구들에서 

철근부식으로 인한 콘크리트 균열발생 시기에 대한 예측이나 콘크리트에 균열을 야기하는 매개변수에 대한 비교를 한 연구

는 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 기존의 연구들을 기반으로 콘크리트 피복두께, 산소 유입량, 철근직경이라는 세 

가지 변수로 콘크리트의 균열시기를 유한요소법을 통해 예측하였다. 콘크리트 피복두께는 KDS 기준을 만족하며 산소유입

량은 대기의 농도를 사용하였고 철근직경은 실제 철근콘크리트에 사용하는 철근을 채택하였다.

3. 균열 발생 수치해석

3.1 철근 부식으로 인한 균열발생 지배방정식

본 연구에서 산소를 부식 매개체로 하여 활성화 상태의 철근표면

에서 산화반응을 유발시켰으며 이러한 반응을 통해 생성되는 부식

생성물량은 식 (1)과 같다. 부식생성물은 콘크리트에 인장응력을 발

생시켜 균열을 유발하고 균열발생에 대한 판정은 최대주응력이론

에 기초하여 식 (2)와 Figure 1의 철근 변형률이 식 (3), (4)의 콘크리

트의 최대 주응력에서의 변형 값 보다 클 경우 균열이 발생하였다고 

판단하였다.

 
×


×

  (1)

여기서, 
 : 산화반응에서 철의 몰계수, 

  : 철근 산화 전류밀도(A/m2),  : 산화반응에서 반응 전자 수,  : 페러데이 

상수(C/mol)



 (2)

 



 (3)

   

≤  (4)

여기서,  : 철근표면 변위량,   : 최대주응력에서의 변형, : 최대주응력,  : 콘크리트 탄성계수

Figure 1. Expansion rate of steel over time
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3.2 초기조건

본 연구에서 철근과 콘크리트의 요소는 완전부착된 상태로 Table 1과 Table 2에서 해석에 사용된 콘크리트와 철근의 물

성을 나타내었다. 콘크리트는 탄산화 노출범주 EC2에 해당하여 최소 내구설계기준 압축강도(KDS 14 20 40)를 만족하고 

인장강도는 ACI 363 위원회 보고서에 따라 압축강도의 약 10% 값을 사용하였다. 또한 피복두께도 보와 기둥에 대해 철근콘

크리트 최소 피복두께 기준(KDS 14 20 50)을 만족하는 값을 사용하였다.

Table 1. Properties of concrete

Density(kg/m3) Compression strength(MPa) Tensile strength(MPa) Young modulus(GPa) Poisson’s ratio

2300 24 2 25 0.2

Table 2. Properties of steel

Density(kg/m3) Young modulus(GPa) Poisson’s ratio

7850 205 0.28

콘크리트의 함수율은 전자의 이동과 산소확산도에 영향을 미친다. 따라서 Figure 2와 같이 콘크리트 함수율이 증가할수

록 전해질전도도는 올라가고 산소확산도는 낮아진다. 전해질전도도가 높을수록 전하 수송에 유리하기 때문에 전해질전도

도 값은 전기저항실험을 통해 얻은 전기저항 값의 역수를 사용하였다[8].
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Figure 2. Electrolyte conductivity and oxygen diffusivity with relation to concrete pore saturation

3.3 경계조건

본 연구에서는 콘크리트 산소 유입 면을 제외한 모든 면에서의 산소 공급 및 열의 이동을 차단시켰다. 또, 부식 직후 콘크

리트 내부의 용존산소를 우선 소비하고 외부로부터 산소를 공급받기 때문에 FIck의 제 1법칙에 따라 콘크리트 모든 면에서

는 식 (5)의 산소농도 값을 만족하며 콘크리트의 전류밀도는 옴의 법칙에 따라 식 (6)을 만족한다.




 


∇


 (5)
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여기서, 


 : 산소 농도, 


 : 산소확산도, 


 : 콘크리트 용존산소

  × (6)

여기서,   : 콘크리트 전류밀도,  : 전해질 전도도,  : 전기장

3.4 지오메트리 및 메시 작성

Figure 3과 같이 150×150mm 콘크리트에 40mm 피복두께로 철근을 배치하였으며 콘크리트의 밑면과 옆면은 롤러로 고

정시킨 후 콘크리트의 윗면은 도막처리 하여 한 면에서만 산소가 유입되도록 하였다. 또, 원활한 해석을 위해 콘크리트와 철

근은 사각형 메시로 구성하였다.
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Figure 3. Geometry configuration and mesh Figure 4. Corrosion thickness with relation to oxygen diffusivity

4. 해석결과

동일 조건에서 Table 3과 같이 콘크리트 피복두께, 산소확산도, 철근 직경을 변수로 하여 20년 동안의 해석을 실시하였다. 

산소확산도의 경우 2.8e-9, 2.8e-10, 2.8e-11(m2/s)로 비교하려 하였으나 Figure 4와 같이 2.8e-10(m2/s)의 확산속도를 기준으

로 높은 확산도에서 동일한 부식량을 보여 2.8e-9, 2.8e-11, 2.8e-12(m2/s)의 확산속도를 비교하였다. Figure 5의 균열발생 시

점 부식두께는 동일한 피복두께와 철근에서 약 0.007mm로 동일하게 나타났다.

Table 3. Analytical variable

Variable Tensile strength(MPa) Cover thickness(mm) Oxygen diffusivity(m2/s) Steel diameter

Cover thickness 2 30, 40, 50 2.8e-9 D10

Oxygen diffusivity 2 40 2.8e-9, 2.8e-11, 2.8e-12 D10

Steel diameter 2 40 2.8e-9 D10, D19, D25
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4.1 균열 발생에 미치는 피복두께의 영향

피복두께의 영향을 확인하기 위해 Table 4의 조건으로 해석을 진행하였을 경우 Figure 6와 같이 피복두께 30, 40, 50mm

에서 약 3년, 4년, 6년 후 균열이 발생하여 두꺼운 피복두께는 균열발생을 억제할 수 있었다.

Table 4. Variables of cover thickness

Variable Tensile strength(MPa) Cover thickness(mm) Oxygen diffusivity(m2/s) Steel diameter

Cover thickness 2 30, 40, 50 2.8e-9 D10
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Figure 5. Corrosion thickness at the occurrence of cracks Figure 6. Crack occurrence for cover thickness

4.2 균열 발생에 미치는 산소확산도의 영향

산소확산도의 영향을 확인하기 위해 Table 5의 조건으로 해석을 진행하였을 경우 Figure 7과 같이 산소확산도 2.8e-9, 

2.8e-11, 2.8e-12(m2/s)에서 약 4년, 5년, 10년 후 균열이 발생하여 낮은 산소확산속도는 균열발생을 억제할 수 있었다. 이러

한 효과는 Figure 9의 콘크리트 표면 산소농도의 영향이라 판단된다. 한쪽 면에서 유입된 산소는 높은 산소확산도로 인해 콘

크리트 내부까지 빠르게 확산되는 것으로 나타났다. 기존의 높은 산소확산속도는 철근표면의 반응속도보다 산소 유입속도

가 빨라 Figure 8에서와 같이 콘크리트의 용존산소를 모두 소모하지 못하는 것으로 보이며 Figure 10의 산소 2면 확산에 대

한 영향도 Figure 9와 같이 기존의 높은 산소확산속도로 인해 콘크리트 표면에서 비슷한 산소농도를 보인다. 

Table 5. Variables of oxygen diffusivity

Variable Tensile strength(MPa) Cover thickness(mm) Oxygen diffusivity(m2/s) Steel diameter

Oxygen diffusivity 2  40 2.8e-9, 2.e-11, 2.8e-12 D10
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Figure 7. Crack occurrence for oxygen diffusivity Figure 8. Concrete oxygen concentration for oxygen diffusivity 

Figure 9. Concrete oxygen concentration for oxygen diffusivity 
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Figure 10. Concrete oxygen concentration for two-side oxygen diffusion 

4.3 균열 발생에 미치는 철근직경의 영향

철근직경의 영향을 확인하기 위해 Table 6의 조건을 해석하였을 때 Figure 11과 같이 D10, D19, D25 철근에서 약 4년, 3

년, 2년 후 균열이 발생하여 철근직경이 클수록 균열 예측시기가 빨라졌으며 이는 철근직경의 차이에 의한 총 부식량의 차이

에 의한 것이라 판단된다. Figure 12에서는 철근표면의 부식거동을 확인하기 위해 가장 큰 철근인 D25 철근표면에 대한 부

식두께를 나타내었다. 이러한 결과는 반응 초기 콘크리트 내부의 초기용존산소로 부식이 진행됨에 따라 철근표면에는 모두 

균질한 부식이 발생한 후 콘크리트 내부 용존산소의 소모에 따른 콘크리트 내부의 산소농도차이로 인해 철근표면에 다른 부

식두께를 나타내어야 하지만 부식두께가 동일한 것으로 보아 높은 산소확산도에 의해 균질부식이 진행되는 것을 확인할 수 

있다. 

Table 6. Variables of steel diameter

Variable Tensile strength(MPa) Cover thickness(mm) Oxygen diffusivity(m2/s) Steel diameter

Steel diameter 2  40 2.8e-9 D10, D19, D25
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Figure 11. Crack occurrence for steel diameter Figure 12. Corrosion thickness to rebar surface
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5. 결 론

콘크리트의 산소유입에 의한 철근의 산화반응으로 생성된 부식물은 콘크리트에 인장응력을 유발하여 균열을 발생시켰

다. 철근의 부식팽창에 의한 콘크리트의 균열을 유한요소해석법을 이용하여 해석하였을 때, 동일한 피복두께와 철근에서 

모든 변수의 균열발생 시점 부식량이 동일한 것으로 보아 활성화 상태의 철근에서는 부식 반응 매개체인 산소의 유입을 억

제하여 부식량을 낮추는 것이 콘크리트의 균열발생을 억제할 수 있을 것이라 판단된다. 콘크리트 피복두께를 충분히 확보

함으로써 균열시기를 늦출 수 있지만 활성화 상태의 철근에 대해서는 콘크리트 내부의 용존산소를 모두 소모한 후 콘크리트

를 통해 산소가 운반되기 때문에 피목두께나 철근직경과 같은 변수보다 콘크리트 표면을 도막처리 하거나 더욱 치밀한 콘크

리트로 산소의 확산을 억제하는 것이 가장 중요하다고 판단된다. 

요 약

본 연구에서는 철근콘크리트의 피복두께, 산소확산속도, 철근직경의 총 세 가지 변수로 콘크리트 균열에 대한 해석을 실

시하였다. 피복두께를 변수로 하였을 때 30, 40, 50mm의 피복두께에서 약 3년, 4년, 6년경과 후 균열이 발생하였고 산소확

산속도를 변수로 하였을 때 2e-9, 2e-11, 2e-12(m2/s)의 산소확산도에서 약 4년, 5년, 10년경과 후 균열이 발생하였다. 철근직

경의 경우 D10, D19, D25의 철근직경에서 약 4년, 3년, 2년경과 후 균열이 발생하였다. 

키워드 : 철근콘크리트, 내구성, 산소확산, 강재 부식, 균열
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