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철근의 부식을 고려한 RC보의 휨파괴 거동
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Flexural Behavior of Reinforced Concrete Beams 

 Considering Steel Corrosion 

Seok-HongEo1*,Chang-HyunLee1andSang-JunLee2

1DepartmentofCibilEngineering,ChangwonNationalUniversity,2ShinSeungE&CCo.,Ltd.

요   약 본논문에서는철근의부식을고려한철근콘크리트(RC)보의휨파괴거동을규명하기위하여수행한일련의3점휨

파괴시험및해석적연구결과를제시하였다.실험적연구를위하여총12개의시편보를제작하였으며,염수분무시험챔버를

이용하여 10개월간 촉진부식토록 하였다.철근부식에 미치는 균열의 영향을 분석하기 위하여 일부 시험체를 공칭휨강도의

30%와 60%에 해당하는 최대하중으로 미리 하중을 가한 후 염소분무 시험챔버에 보관하였다.재령 5개월 및 10월에 각각

휨파괴시험을실시하였으며최대하중과하중-처짐곡선을측정하였다.실험결과철근의부식정도에따라철근과콘크리트간

의부착력손실이발생하고그에기인하여휨강도는최대5.4%,연성도는최대43%의저하가발생하여철근의부식이최대

하중보다연성도에미치는영향이큰것으로나타났다.한편,Maaddawy의해석적모델을이용한수치해석결과철근의부식

을 고려한 RC보의 휨파괴거동을 상당부분 잘 묘사할 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract  This paper presents experimental and analytical research results to predict nonlinear flexural behavior of 

corroded reinforced concrete beams. For this purpose, a series of test and an analytical simulation using the 

Maaddawy's model were carried. Test specimens of total 12 RC beams were placed in accelerated corrosion status 

using salt water spray test chamber for 5 months and 10 months, after they were preloaded up to 30% and 60% of 

the maximum load corresponding to nominal flexural strength. The test results showed that flexural strength and 

ductility decreased to 5.4% and 43% at the most respectively due to breakdown of bond at the steel-concrete interface. 

Comparative study between the analytical predictions and the experimental results showed that the Maaddawy's model 

can be applied to predict a real corroded RC flexural members.
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1. 서 론

철근콘크리트 구조물은 여러 가지 원인에 의하여 열

화가 진행되어 기대했던 수명을 다하지 못하고 그 성능

을상실하는경우가많다.이렇게보통환경하에서반영

구적이라고 불리던 철근콘크리트 구조물의 수명을 단축

시키는요인중하나로염소이온침투로인한철근부식과

균열발생을 들 수 있다.RC구조

물의 철근이 부식하면 체적팽창이 현저하게 일어나

팽창압력이 철근을 감싼 콘크리트에 인장균열을 유발시

키고,더욱이 균열틈새로 물이나 공기의 침입이 원활하

게됨으로써철근의부식을촉진시키는결과를가져온다.

이러한 염해에 의해 철근이 부식하면 철근부식에 의한

철근의유효단면적의감소에의해RC구조물의구조성능

을 저하시킨다.그러므로 철근이 부식한 RC구조물의 내

력성능을 정량적으로 평가하는 수법이 필요하다고 판단
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Series Specimen Preloding Corrosionperiod

Series1

00-5A
N/A

5Months

00-5B

30-5A
30% ofMn

30-5B

60-5A
60% ofMn

60-5B

Series2

00-10A
N/A

10Months

00-10B

30-10A
30% ofMn

30-10B

60-10A
60% ofMn

60-10B

[Table 1] Experimental program

된다.

특히 해양환경에 위치한 이른바 해양 콘크리트 구조

물은 설계,시공 및 유지관리에 있어서 염해문제에 대한

대책을 제대로 수립하지 못하는 경우,염해환경에서 비

교적조기에열화되어목표수명을채우지못하고대규모

보수를실시하거나해체해야되는사례가선진각국에서

보고되고 있는 실정이다.그리고 일단 염해에 의한 열화

현상이 나타난 경우에는 보수를 실시하더라도 재열화에

의한 성능저하가 발생하여 유지보수비용의 급격한 증가

를 가져올 수도 있다.이와 같이 해양콘크리트의 염해에

의한철근부식과그에따른구조물의내하력저하현상을

규명하여 해양구조물의 설계기법과 유지관리방안의 개

선을 위한 기초자료를 마련할 필요가 절실하다고 할 수

있다[1-6].

따라서 본 연구는 철근부식을 모형화한 RC보를 제작

한 후 휨파괴 실험을 통하여 철근의 부식이 철근콘크리

트 구조부재의 휨파괴거동에 미치는 영향을 분석하고,

실험결과와의 비교분석을 위하여 해석적모델을 이용하

여 이론적 수치계산을 수행하고자 하였다.

2. 실 험

2.1 실험 방법

기발생 균열이 철근부식에 미치는 영향을 알아보기

위하여 공칭휨강도의 30%와 60%를 미리 가한 후 하중

을 제거하고 촉진부식 시험장치에 일정기간 존치한 후

휨파괴시험을 실시하였다.Table1에 나타낸 바와 같이

시험체는 건전한 기준시험체를 포함하여 총 12개(6개씩

2시리즈)를제작하여한시리즈는5개월,나머지한시리

즈는 10개월 동안 염수분무시험기내에서(Fig.1)촉진부

식 시킨 후 액츄에이터를 이용하여 3점휨시험을 실시하

고 하중,변위 및 균열발생양상을 측정하였다.

(a) Corrosion chamber and controller

(b) Test specimens inside salt spray chamber

[Fig. 1] Accelerated corrosion test apparatus

2.2 시험체

시험체제원은 Fig.2에 나타내었다.시험체의 외형치

수는폭100mm,높이150mm,길이1200mm로전단스팬

비는 4.58이다.

[Fig. 2] Geometry of the test specimen (Unit : mm)
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휨파괴가 일어나기 전에 예상되는 만일의 전단파괴

방지를 위하여양지점 부위 일정구간을 50mm간격으로

D5의 전단철근을 배근하였다.시험체 종류는 Table1에

나타내며 시험체의 앞의 숫자는 보에 미리 가해진 하중

의 크기를,뒤의 숫자는 염수분무기간을 각각 나타내고

공히 각 시험체를 A,B2개씩 제작하였다..

2.3 철근 부식도 실험

200톤만능시험기를이용하여휨파괴시험한다음철

근을 추출하여 철근의 부식면적을 측정하는 방법으로,

1mm간격의 눈금이 표시된 투명 셀로판지를 이용하여

철근의 부식면적을 도시하고,이의 면적을 구하여 전체

면적에 대한 비율로 표시하였다.

부식면적율(%)=(n/N)×100

여기서,n=부식면적의 결점수

N=전체면적

3. 실험결과 및 고찰

3.1 부식량

Fig.3은각각5개월과10개월의염수분무시험후의시

험체내철근의부식정도를나타내며각시험체내철근

의부식량은Table2에나타낸다.초기5개월의염수분무

시험에 의한 철근의 부식은 거의 없었으며,10개월의 염

수분무시험 후에는 30%하중을 가한 시험체는 3.3%,

60%하중을 가한 시험체는 9.92%로 부식이 진행되었음

을알수있다.하지만초기균열이없었던건전한보는부

식이일어나지않은것으로보아미리가해진하중에의

해균열이일어난부위에서만부식이집중적으로일어났

음을 알 수 있었다.

      (After 5 months)        (After 10 months)

[Fig. 3] Status of steel corrosion after 5 and 10 months

[Table 2] Degree of steel corrosion

Specimen Corrosion Specimen Corrosion

30-5A - 30-10A 3.89%

30-5B 0.05% 30-10B 2.70%

60-5A 0.39% 60-10A 12.27%

60-5B 0.11% 60-10B 7.56%

00-5A - 00-10A -

00-5B - 00-10B -

3.2 하중-변위 곡선

Fig.4와 Table3은 염수분무시험 5개월 후에 실시한

3점휨시험에서 얻은 하중-처짐곡선과 항복점 및 파괴점

에서의 하중과 변위값을 각각 나타낸다.각 시험체가 조

금씩의 차이는 있으나 재령 5개월에서는 항복점이 거의

같으며내하력저하는크게나타나지않았음을알수있다.

[Fig. 4] Load-deflection curves (5 months)

[Table 3] Measured data at yield and maximum load 

           (5 months) 

Specimen Py　 Δy　 Pu　 Δu　 Δu/Δy

00-5A 24.46 6.72 25.9 24.5 3.65

00-5B 26.20 8.57 27.36 30.64 3.58

30-5A 24.97 8.49 25.78 20.74 2.44

30-5B 25.00 7.48 26.14 22.37 2.99

60-5A 25.43 8.79 26.79 23.89 2.72

60-5B 25.49 8.05 26.50 20.96 2.60

Fig.5와Table4는염수분무시험10개월후에실시한

각 시험체의 3점휨 시험결과를 나타내며 60%하중 균열
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이발생한시험체의평균최대하중은24.6kN으로건전

한 시험체의 평균 최대하중인 26.0kN에 비해 약 5.4%

저하되었다.이와같은 휨내하력 저하는 부식에 의한 부

착강도 저하 및 철근의 단면감소가 원인으로 판단된다.

그리고 부식이 진행되지 않은 건전한 보는 평균 연성도

가3.7인것에비해60%하중균열이발생한시험체의평

균 연성도는 2.1로 약 43%가 저하된 것으로 나타났다.

Table3에서 연성도의 산정시 Δu는 극한모멘트에 대응

하는 처짐값으로 실험에서는 최대하중시의 처짐값을 사

용하였다.이와같은 연성도 저하는 부식에 의한 철근과

콘크리트의부착력저하에따른것으로취성화인것으로

판단된다[7,8].

[Fig. 5] Load-deflection curves (10 months)

[Table 4] Measured data at yield and maximum load 

(10 months) 

specimen Py　 Δy Pu Δu　 Δu/Δy

00-10A 24.31 7.76 25.32 29.85 3.85

00-10B 26.04 8.04 26.61 28.69 3.57

30-10A 26.10 8.22 26.12 23.48 2.86

30-10B 24.52 9.40 26.74 21.97 2.34

60-10A 23.14 6.99 24.85 14.22 2.03

60-10B 23.13 7.13 24.39 15.77 2.21

4. 해 석

4.1 해석적모델

실험값과와의비교를위하여기존의Maaddawy등의

해석적모델을MSofficeExel의연산기능을이용하여본

연구에 사용된 시험체를 대상으로 해석하였다.연구에

사용된해석적모델은철근콘크리트보의휨거동에있어

서철근의부식으로인한부착강도의감소효과를고려하

고 있다[9].

사용된 해석적모델에서 철근콘크리트 보의 휨은 휨

균열사이의 철근이 늘어난 길이를 이용하여 계산한다.

Fig.6에서와같이보는평균적인균열간격과길이의요

소들로 나타내어지며 각 요소들은 그 길이에 따라 일정

한 휨모멘트의 지배를 받는다고 가정한다.요소들은 보

의 중앙에서 발생한 모멘트가 균열 모멘트를 초과 하였

을때초기균열이발생한다고가정하며,균열발생후,철

근에서 최대 인장응력은 요소중앙에서 작용한다.요소

중앙과 지간 사이의 인장력 일부는 철근과 콘크리트 사

이의 부착응력에 의해 콘크리트가 부담하게 되고,이것

은각요소내에서철근의변형과늘음길이를감소시켜

보의 휨이 줄어들게 된다.

[Fig. 6] Theoretical modeling of the specimen [9] 

요소 의 양끝 사이에서 철근의 늘음 길이는 다음과

같이 표현 될 수 있다.

 (1)

휨균열후중립축의깊이는요소내에서변화한다.그

러나 모멘트가 증가함에 따라 철근과 콘크리트사이에서

슬립이 감소하고 중립축 깊이는 균열부 깊이에 접근할

것이다.요소 길이에 따른 중립축의 깊이가 균열 단면에

서 변화하지 않는다는 것을 가정하여,중앙경간의 처짐

은 아래의 식에 의해 구할 수 있다.





(2)
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4.2 요소내의 철근 늘음 길이

우선 부착응력의 분포는 각 요소의 양끝 사이에서 중

심까지 한 균열 요소 내에서 균등하다고 가정한다.따라

서균열간요소의중앙으로부터 ≤  떨어진구간

의 어떤 점에서 지름이 이고 부착응력이 τ인 철근의

응력은 다음과 같다.

  

  (3)

그리고,균열 요소 내의 항복이전 단계 에서 철근

늘음 길이는 다음과 같다.



 



(4)

식 (3),(4)을 조합하면,항복이전 단계 에서 철근

늘은 길이는 다음과 같아진다.

   
  (5)

철근이 항복한 후에,철근 늘음의 상한계는 균열에서

철근 변형률(요소 내의 최대 철근 변형률)과 각 요소 길

이를 곱함으로서 식(6)과 같이 계산할 수 있다.그리고,

항복 후의 단계에서 철근 늘음의 하한계는 식(7)과 같이

항복할 때의 탄성 철근의 늘음량과 같다.


 

    (6)

  
  (7)

식 (6),(7)을 조합하면,항복이후 철근 늘음 길이를

다음 식을 통해 구할 수 있다.

  
 




    (8)

식(5)와(8)을합하여,항복전과항복후각단계의요

소 내의 철근 늘음 길이 를 구할 수 있다.











   

  항복전

  
      항복후

(9)

4.3 해석에 사용된 부착-슬립 모델

요소의 외부모멘트  가 균열 모멘트  보다 작

을때철근과콘크리트는같은변형을가진다.즉,슬립은

0이고어떠한부착응력도발생되지않는다.하지만휨균

열이일어난후에,두개의인접한휨균열의중앙부분에

서(즉,균열요소길이의 반)의 변위 와 콘크리트의 변위

는 중앙점에서 서로 다르다.철근과 콘크리트 사이의

슬립 는상대변위  와같다.안정된균열상태에

서,균열 요소의 길이 절반내의 평균적인 콘크리트 변형

률은 콘크리트 균열 변형률 을 초과하지 않을 것이다.

따라서균열요소의길이절반내의철근의늘음길이는콘

크리트균열변형률과평균균열거리반의곱인 

과같다고가정할수있다.따라서,균열요소의길이 의

절반내에서철근늘음 길이는  와같기때문에,요

소의길이 의절반내에서철근과콘크리트사이의슬립

은 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

 


   (10)

[Fig. 7] Bond stress-slip model[9] 
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계산에사용된부착-슬립모델은Fig.7에도시하였다.

이모델은단조증가하중에대한CEB-FIPModelCode

에기초하지만최대부착응력 는부식의영향을고려

하여수정하였다.부착-슬립곡선의상승부분경사는새

로운 균열이 형성됨에 따라 요소의 끝에서 철근의 응력

값이발생하는것으로추정하여계산할수있다.즉,요소

끝에서 철근의 응력 는 과 같다.이때 은 콘크

리트에 대한 철근 탄성계수를 말하며, 은 콘크리트의

파괴계수를나타낸다.최대부착응력 가다음단면

에서기술되는것처럼최대부착응력 는단면특성

과부식의정도에기초를두어계산된다.부착응력-미끄

러짐의 관계를 정의하기 위하여 사용된 다른 모든 매개

변수들은 CEB-FIPModelCode에 의해 권고된 값을 취

하였다.이 매개변수들은 Table5.에 나타내었다.

 











  



   ≤ 

  ≤ 

   
 

  


  ≤ ≤ 

  ≥ 

(11)

[Table 5] Parameters for bond stress-slip relationship

Unconfinedconcrete Confinedconcrete

Parameter
Goodbond

conditions

Allotherbond

conditions

Goodbond

conditions

Allotherbond

conditions

 0.6mm 0.6mm 3.0mm 3.0mm

 1.0mm 2.5mm
Clearrib

spacing

Clearrib

spacing

    

부식된보와부식되지않은보에서의최대부착응력은

실험결과를 토대로 유도한 식(12)와 식(13)을 이용하였

다.Kemp와Wilhelm[10]은보의부식되지않은부분의

최대부착응력 를 콘크리트와스터럽의기여도로구

분하여 유도하고 있음을 알 수 있다.

 



′ 





(12)

Saifullah와 Clark[11]는 부식된 철근의 부착 강도에

대한변화를예측하기위하여실험을수행하고부식균열

전에부착에서의초기증가와부식 로인한철근질량

손실비율이 증가함에 따른 부착 감소 인자 을 제안하

였다.일반적으로,부착 강도에서 스터럽의 기여도는 휨

철근에서야기된부식단계의영향을받지않는다.즉스

터럽이 부식되지 않는다면 부착 강도에 대한 스터럽의

기여도가 휨 철근의 부식에 영향을 받지 않음을 의미한

다.그러므로 보의 부식된 부분의 최대부착응력 를

다음 식(13)과 같이 나타내었다.

 



    



 ′ 





(13)

한편,균열간격의산정은CEB-FIPModelCode에 의

해 제안된 식(14)를 사용하였다.

   
(14)

   (15)

   이형철근 일반철근
(16)

  

 
(17)

4.4 수치해석 알고리즘

요소의중앙에철근응력을계산할때3가지를기본적

으로가정한다.첫째,축방향변형은횡단면으로만일어

난다.둘째,변형률은 보의 너비방향에 대하여 균등하다.

셋째,변형률은 보의 깊이에 대하여 선형적으로 변화한

다.하중-변위곡선을예측하기위한해석절차를정리하

면 Fig.8에 도시한 알고리즘으로 나타내어진다.
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Start

Input

Calculatemaximum

bondstress()

Calculatemean

crackspacing(Sm)

Calculatenumber

ofelements(n)

SetP=0& 

PrintP& 

  

   &  

No
Is
≤

Yes

Calculatemid-span
deflection()

Calculateexternal
bendingmoment( )

PrintP&  Calculatemaximum
steelstress()

No
Is
≥ Calculateelement

steelelongation( )
Yes

End    

[Fig. 8] Analytical calulation procedure

5. 해석결과 및 분석

Fig.9와Fig.10에각각부식전,후의실험값과이론값

의 비교를 도시하였다.부식후의 경우 부식된 시험체로

는 실험결과 약 10%의 철근부식이 발생한 60-10A,B시

험체를 비교대상으로 하였으며 해석적모델 역시 10%의

부식을 가정하여 계산하였다.그래프에서 알 수 있듯이

해석적모델에 의해 예측된 하중-변위 곡선이 실험으로

부터 구한 곡선과 거의 일치한다는 것을 알 수 있었다.

실험적 결과와 예측된 결과 사이의 편차는 해석에서 사

용된 철근의 항복강도값과 콘크리트의 파괴변형률

(0.003)의실제값과의편차에기인하는것으로판단되며,

대체로 모델이 항복 이전과 항복 이후 단계에서 부식전

과 부식후의 철근콘크리트 보의 휨 거동에 대한 합리적

인 예측을 제공한다는 것을 알 수 있었다.

[Fig. 9] Comparison of load-deflection curves

[Fig. 10] Comparison of load-deflection curves

6. 결 론

본 연구를 근거로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1)초기 재하 하중크기에 상관없이 5개월 부식실험에

의한 부식은 거의 없었으며,10개월의 부식실험후

에는30%의하중을가한실험체는3.3%,60%의하

중을가한실험체는9.9%의부식율을보였다.10개

월후60%의하중을가한실험체의경우부식에의
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해 약 5.4%의 강도 저하를 가져와 철근이 부식된

RC휨부재의휨내하력감소는부식에따른철근과

콘크리트의부착력저하및철근단면감소가휨내하

력 저하에 큰 영향을 미침을 알 수 있었다.

2)상당한 부식이 발생한 재령 10개월 시험체의 균열

이 없는 기준시험체의 연성도가 약 3.70인데 비하

여 철근의 부식량이 가장 많았던 60%하중균열에

발생한실험체는 연성도가 2.1로약 43%정도 연성

도가 저하되었다.이상의 결과로부터 철근부식에

따른 휨파괴 거동은 최대하중보다 연성도에 미치

는 영향이 큰 것으로 나타났다.

3)해석적 연구결과 최대하중의 경우에는 실험결과와

비교적잘일치하였으나파괴시의변위.즉,연성도

의 경우에는 실험결과와 매우 큰 차이를 나타내었

다.본연구에사용된Maaddawy등의 해석적모델

은 철근부식의 영향을 고려하고 있으며,실험결과

와비교적일치하고있는것으로나타나철근의부

식을 고려한 RC휨부재의 파괴 거동을 예측하는데

유용하게 사용 될 수 있을 것으로 판단된다.
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