
1. 서  론

콘크리트는 내구성 및 경제성을 가진 건설재료로서 현재까

지 많이 사용되고 있지만 사용기간 중 유해한 열화인자의 영

향으로 내구적인 문제가 발생하게 된다. 대표적인 열화인자

로 염화물 이온(Cl-)에 의한 철근부식을 들 수 있는데, 이는 철

근표면에 수산화물로 이루어진 얇은 부동태 피막(Passive 

film)을 파괴하여 철근에 국부적인 부식을 야기한다. 초기에

는 작은 공식(Pitting)을 시작되지만 이후 피복 콘크리트에 균

열을 야기하고 강재의 단면과 주변 콘크리트의 부착력을 감

소시킴으로서 철근콘크리트 구조물의 내구성 저하를 가속화

시킨다. 발생된 균열폭은 점차 넓어짐에 따라 부식은 더욱 증

가되어 콘크리트가 박리되는 현상이 발생한다(Broomfiled, 

1997; Sadegh et al., 2015).

염해에 대한 저항성을 개선하기 위해 철근 콘크리트의 피

복두께를 늘리는 방법이나 콘크리트의 표면에 흡착제를 도포

하는 방법들이 주로 사용되어 왔다. 그러나 이와 같은 방법은 

염화물 이온의 침투를 지연시키는 방법이며, 피복두께를 늘

리는 방법은 경제적 손실 및 균열폭의 증가를 야기한다. 따라

서 매립된 보강재의 내부식성을 증가시키는 방법이 제안되었

으며, 대표적인 방법 에폭시, 폴리머, 아연 등 강재에 직접 방

청 코팅을 적용하여 염화물 이온에 대한 부식저항성을 높이

는 연구들이 꾸준히 진행되어왔다(Bellezze et al., 2006; Choi 

et al., 1994; Mohammed et al., 2014; Oh et al., 1992). 또한 염

해환경에 노출된 콘크리트 구조물의 부식저항성과 공학적 성

능을 높이기 위해 FRP(Fiber reinforced plastic) Bar를 적용한 

연구들이 제안되었다(Choi and Jung, 2013; Zhang et al., 2015). 

FRP Bar는 일반 강재에 비해 고내구성, 낮은 열전도성, 내부

식성 등 많은 공학적 장점을 가지고 있는 재료이며, 국내외에

서도 FRP 보강근을 사용한 콘크리트 구조물의 설계 및 시공

지침이 제안된 실정이다(ACI, 2006; KCI, 2008). 특히 경제성 

및 시공성 등의 장점을 지닌 유리섬유 보강재(GFRP: Glass 

Fiber Reinforced Plastic)에 대한 연구들이 활발하게 진행되어 

왔는데, 높은 강도 대비 낮은 중량비, 높은 인장강도, 우수한 

피로 및 부식 저항의 특성을 보인다(Ahmed et al., 2015; 

Almusallam, 2006; Choi et al., 2015; Correia et al., 2007; Sen 

and Jagannatha Reddy, 2013). 그러나 이러한 FRP 보강재는 

많은 공학적 장점을 가지고 있으나, 낮은 탄성계수 및 취성파

괴라는 공통적인 공학적 단점을 가지고 있다. 

최근 들어 개발되고 있는 FRP Hybrid Bar는 내부에 강재를 
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유리섬유와 에폭시로 코팅한 보강재료 인데, 항복이후의 인

장경화 특성을 가지고 있으며, 비교적 높은 탄성계수를 지니

고 있다. FRP Hybrid Bar에 대한 연구는 비교적 제한적인데, 

제조방법 및 기초적인 공학적 특성에 대한 연구(Seo et al., 

2013), 부식을 인가한 RC 보부재의 역학적 거동에 대한 연구

가 진행되었다(Choi et al., 2015). 기존 연구결과에 따르면 

FRP Hybrid Bar에 대해 부식을 유도한 결과 유기코팅막인 에

폭시로 인하여 부식이 거의 발생하지 않았으나(Choi et al., 

2015; KICT, 2013), 이는 건전부 FRP Hybrid Bar를 대상으로 

한 연구이며, 운반 또는 제작 불량에 따라 발생할 수 있는 에폭

시 코팅막의 국부적인 손상을 고려한 연구는 전무한 실정이다. 

본 연구에서는 FRP Hybrid Bar에 Notch를 가한 이후 촉진

부식실험을 수행하여 부식수준에 따른 역학적인 특성의 변화

를 분석하였다. 이를 위해 FRP Hybrid Bar를 매립한 부착력평

가시편을 물-시멘트비 50%인 콘크리트를 사용하여 제작하였

다. 또한 염해저항성이 뛰어난 고로슬래그 미분말(GGBFS: 

Ground Granulated Blast Furnace Slag)을 30% 치환한 콘크리

트를 제조하여 일반철근을 매립하였으며, 촉진 부식후 부착

력을 상대 비교하였다. 부식을 유도하여 강재와 콘크리트의 

부착성능을 평가하는 Pull-out Test는 기존에도 많이 이루어

졌지만(Chung et al., 2008; Hakan et al., 2012), 노치를 가진 

FRP Hybrid Bar에 대한 Pull-out 시험결과는 매우 제한적이다.

2. 촉진부식된 FRP Hybrid Bar의 부착성능평가

시험

2.1 배합특성

일반 강재 및 FRP Hybrid Bar를 매립한 콘크리트 부착성능

시험 시편을 제작하기 위해 OPC(Ordinary Portland Cement) 

콘크리트와 GGBFS를 30% 치환한 콘크리트가 준비되었다. 

시편의 압축강도는 24 MPa로 설정하였으며, 분말도 4,000 cm2/g

을 가진 GGBFS가 사용되었다. Table 1과 2에서는 실험에 사

용된 배합표를 나타낸다.

2.2 FRP Hybrid Bar 특성

기존 FRP의 문제점으로는 낮은 탄성계수와 취성파괴의 특

성으로 인해 구조물 적용에 많은 제한이 있었다. 본 연구에서 

사용된 FRP Hybrid Bar는 기존 철근에 FRP로 표피를 형성하

고 철근의 부식을 차단하기 위해 에폭시 코팅을 적용한 재료

이다. 이 보강재는 항복강도이후 PS tendon과 같이 인장경화

가 발생하고 높은 탄성계수와 인장강도 및 우수한 내부식성 

등의 장점을 가지고 있다(KICT, 2013; Choi et al., 2015). Fig. 

1에서는 실험에 사용된 FRP Hybrid Bar와 그 단면을 사진으

로 나타내고 있다.

2.3 시편 제작

ASTM C234의 Full-out Test를 참고하여 100x100x100mm

의 시편을 제작하였으며(ASTM C234-91a, 1991), 강재의 정

착길이는 시편의 높이와 같은 100 mm로 제작하였다. 시편에 

대한 모식도와 제작과정을 Fig. 2에 도시하였다. 본 연구에서

는 부식에 따라 변화하는 부착력의 변화만 평가하였으므로 

콘크리트내의 철근의 매립깊이는 실제 ASTM규격과 약간 다

르게 고려하였다.

FRP Hybrid Bar의 내부식 성능을 매우 뛰어나므로 촉진 부

식실험을 수행하더라도 부식량의 발생은 아주 적은 수준이다

Table 1 Mix proportions for OPC concrete

W/B

(%)

S/a

(%)

Gmax

(mm)

Slump

(mm)

Unit weight(kg/m3) AE

(kg/m3)W C S G

50.0 50.0 25 180 175 353 888 902 2.47

Table 2 Mix proportions for GGBFS concrete

W/B

(%)

S/a

(%)

Gmax

(mm)

Slump

(mm)

Unit weight(kg/m3) AE

(kg/m3)W C Slag S G

50.0 50.0 25 180 175 247 175 885 892 2.47

(a) Coating feature of FRP Hybrid Bar

(b) Cross section of FRP Hybrid bar

Fig. 1 Photos for FRP Hybrid bar
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(Choi et al., 2015). 본 연구에서는 정착길이 100 mm에 대해 

상단과 하단을 기준으로 25 mm의 간격을 두어 notch를 인위

적으로 발생시켰다. 이는 운송 또는 제작 불량등으로 인해 발

생할 수 있는 복합재의 손상을 고려한 것이다. Fig. 3은 FRP 

Hybrid Bar에 Notch를 이격한 모습 및 거리를 나타낸다.

2.4 촉진부식실험 개요

실제 해안환경에서의 자연적인 부식을 단기간에 유도하기

는 매우 어려운 실정이다. 따라서 본 연구에서는 촉진부식실

험(ICM: Impressive Current Method)을 적용하여 철근의 부식 

수준을 제어하였다. ICM을 적용하여 부식된 철근의 부착성

능에 대한 평가는 이미 여러 논문에서 수행되어 왔다(Hakan 

et al., 2012; Tondolo, 2015; Lan chung et al., 2008; Choi et al., 

2015). Fig. 4에서는 부식유도 실험에 적용한 ICM의 간단한 

모식도를 나타내었으며, Fig. 5에서는 촉진부식실험 사진을 

나타내고 있다.

수용액은 실제 해수와 같은 염화물 농도를 고려하기 위해 

3.5% NaCl을 적용하였으며, 20 V의 전압을 인가하여 부식을 

촉진하였다. 또한 콘크리트 시편 하부는 에폭시 코팅을 하여 

측면부식을 유도하였으며 기존의 연구와는 다르게 콘크리트 

시편의 노출면을 모두 구리판으로 감싸도록 고려하였다. 또

한 콘크리트 상부의 철근은 국부적인 부식을 방지하기 위해 

에폭시 코팅을 수행하였다.

철근 부식량 평가는 식 (1)과 같은 Faraday법칙의 계산값에 

의한 부식량과 부착력 측정 후 수거한 강재의 부식량을 비교

하였다.




  (1)

여기서, 은 부식량(), 는 철의 이온수(=2), F는 Faraday

의 수(=96,500 C), 는 전류(A), 는 측정시간(sec), 는 실험

상수이다. 

(a) Geometry of specimen (b) Concrete placing

(c) Concrete curing

Fig. 2 Specimen geometry and preparations

Fig. 3 Notch inducement in FRP Hybrid Bar 

Fig. 4 Schematic diagram for ICM

Fig. 5 Photos for IMC test
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3. 부식된 보강재의 부착력 특성 평가

3.1 콘크리트의 압축강도

OPC 및 GGBFS 콘크리트의 압축강도를 Fig. 6에 나타내었

는데, 재령 28일을 대상으로 하였으므로, GGBFS 콘크리트의 

강도는 OPC에 비하여 약간 낮게 평가되었다. GGBFS 콘크리

트의 잠재수경성에 의한 장기재령증가와 염해저항성의 개선

은 기존의 문헌에 다양하게 소개되어 있다(Song et al., 2003, 

2006; Lee and Kwon, 2012).

3.2 부식수준 설정

본 연구에서는 일반 강재를 적용한 시편의 부식수준을 0.0, 

2.0, 5.0, 10.0%을 설정하였으며, 이에 대한 전압인가시간을 

알기 위하여 OPC 콘크리트를 대상으로 Control 실험을 수행하

였다. Table 3에서는 Control 실험을 진행한 강재의 이론 부식

률과 실험 부식률을 나타내었으며 이를 Fig. 7에 나타내었다. 

부식률은 시간의 증가에 따라 비선형적으로 증가하였는데, 

이는 균열발생 등으로 염화물의 유입이 증가되고 이로 인해 

전류량이 증가되었기 때문이다. 5일 경과후 10% 정도의 부식

률에 근접함을 알 수 있었으며, 1일, 3일, 5일을 측정기간으로 

설정하였다. 

3.3 부식전후 콘크리트 부재의 부착 특성

3.3.1 시험장치

3.2절의 부식수준을 참고하여 촉진부식기간을 1~5일로 설

정하였으며, 부식전후의 부착력평가시험을 수행하였다. 힘을 

받는 콘크리트 면에 대한 국부적인 편심을 최소화하기 위해 

시편 상부에 고무판을 설치하였는데, Fig. 8(a)와 (b)에는 시험

에 적용된 시편과 부착력평가시험 전경을 나타내었다.

3.3.2 OPC 콘크리트내에서의 부식특성 비교

Table 4와 Fig. 9는 일반 강재를 적용한 OPC시편(0일~5일)

과 notch가 없는 FRP Hybrid Bar(0일~10일)을 적용한 시편에 

전압을 인가한 후의 부착성능평가 결과를 나타내고 있다.

OPC 시편 부착력평가 결과, 1일 전압인가시간 이후 기준조

건에 비해 부착력이 1.5~1.7배로 높게 평가되었고, 전압인가

시간 3일에서는 전압인가시간 0일과 비슷한 수준의 부착강도

를 보였다. 초기에 부식이 발생하여 3~5%정도의 부식률을 가

진 강재의 경우 부착력이 팽창압(rust swelling)으로 인해 일시

적으로 상승하게 된다. 매립된 철근의 경우 부착력은 증가하

지만 부식된 철근을 매립한 경우, 부착력은 감소하는 것이 일

반적이다(Chung et al., 2008).

Period (Day)

7 14 28

C
o
m

p
re

s
s
iv

e
 S

tr
e
n
g
th

 (
M

P
a
)

12

14

16

18

20

22

24

26

28

OPC

GGBFS 30%

Fig. 6 Compressive strength development in OPC and GGBFS 

concrete

Table 3 Corrosion ratio in control test

Period(day) Theoretical(%) Test(%)

1 0.70 2.50

3 5.97 4.30

5 9.89 9.49

7 17.27 16.58

10 36.17 34.72
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Fig. 7 Comparison of corrosion ratio

(a) Specimen preparation (b) Test setup for pull-off

Fig. 8 Photos for pull-off test
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5일의 전압인가시간에서는 급격히 부착성능이 0.22~0.23

배 수준으로 급격히 감소하는 경향을 보였으며, 7일 이후에서

는 부착특성을 기대할 수 없었다. 

FRP Hybrid Bar에 대해서는 전압인가시간이 증가하여도 

부착력의 감소는 발생하지 않았으며, 22.3~26.0 kN 범위의 부

착력 수준을 유지하였다. 이는 일반 철근의 부착력을 기대할 

수 없는 수준의 부식조건에서도 FRP Hybrid Bar는 부식에 큰 

영향을 받지 않음을 알 수 있다. 시험경과시간에 따라 부식제

거 후의 철근의 상태는 Fig. 10에 나타내었는데, 10일 경과 후 

부식의 증가로 인해 단면이 크게 감소함을 알 수 있다.

3.2.3 GGBFS 콘크리트내에서의 부식특성 비교

Table 2에 제시된 30% 치환의 GGBFS 배합을 가진 콘크리

트에 대해서도 동일한 시험을 수행하였다. 부식률이 10% 이

상 진행시 부착력을 거의 기대할 수 없었으므로 0~10% 수준

까지만 부식을 유도하였으며 부식수준에 따른 부착력을 평가

하였다. 본 절에서의 FRP Hybrid Bar의 경우는 notch를 가진 

것으로 실험결과는 Table 5에 나타내었으며, 이를 Fig. 11에 

도시하였다. 일반 철근을 가진 OPC 콘크리트는 본 절에서 동

일 시험을 반복하여 수행하였다.

OPC시편에 대해서는 부식수준 2%에서 가장 큰 부착성능

을 보였으며, 부식률이 증가함에 따라 급격히 부착력이 낮아

지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 3.2.1절과 비슷한 경향을 나

타내고 있으며, 10% 부식률에서는 부착력이 매우 낮은 수준

으로 평가되었다. 부식 수준 5%에서는 초기조건과 비슷한 부

착력의 경향을 보였으며, 부식수준 10%는 70~80%의 부착력 

손실을 나타내었다.

FRP Hybrid Bar를 적용한 시편에 대해서는 인위적인 notch

를 주었음에도 불구하고 부착력의 감소가 발생하지 않았다. 

GGBFS 시편의 부착성능거동은 OPC시편과 비슷한 경향을 

보였다. 부식수준 2%에서는 OPC 시편에 보다 15~32% 정도 

부착력이 저하되었는데, 이는 부식량 생성이 작아서 팽창압

이 감소한 것으로 판단된다. 부식수준 10%에 대해서는 GGBFS

의 뛰어난 염해저항성으로 인하여 OPC보다 1.6배의 부착력

이 향상됨을 나타내었다. 이는 시험기간동안 지속적으로 수

화가 진행되어 공극률이 감소되고 염화물 이온 흡착이 OPC 

콘크리트보다 크므로 부식전류가 크게 감소하기 때문이다

(Song et al., 2006). Fig. 12에서는 5일 경과(10% 부식률) 까지

Table 4 Results in pull-off test in OPC and FRP Hyrid Bar

Period (Day) 0 1 3 5 7 10

Load

(kN)

OPC
17.7 27.5 17.8 3.9 - -

18.8 29.8 19.7 4.0 - -

FRP 
23.3 26.1 27.5 25.6 26.7 25.9

27.5 27.2 26.5 26.8 27.8 26.0

Time (Day)
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Fig. 9 Results in pull-off test in OPC and FRP Hybrid Bar

Fig. 10 Photos for corroded steel after pull-off test in OPC concrete

Table 5 Results in pull-off test in OPC, GGBFS and FRP Hybrid 

Bar with notch

Corrosion ratio (%) 0 2 5 10

Load

(kN)

OPC
17.7 29.1 16.6 4.3

15.2 27.5 18.8 3.5

FRP
23.3 26.1 27.2 28.3

27.5 27.3 26.8 27.5

GGBFS
17.5 22.0 17.2 13.7

16.3 25.2 18.5 14.4

Corrosion Ratio (%)
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Fig. 11 Results in pull-off test with various corrosion level
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의 GGBFS에매립된 철근의 부식 모습을 나타내고 있는데, 

Fig. 10과 비교할 경우 비교적 양호함을 알 수 있다.

3.3 OPC 및 GGBFS 콘크리트의 부식특성 비교

부착력의 변화는 통과된 전류량과 매우 밀접한 관계를 가

지고 있다. 부식수준 2%, 5%, 10%에 해당하는 전류량을 도시

하면 Fig. 13과 같이 나타낼 수 있다. 각 결과에서 FRP Hybrid 

Bar의 전류밀도는 notch를 가졌음에도 불구하고 매우 낮은 수

준으로 평가되었으며, GGBFS를 혼입한 콘크리트에서는 균

열이 발생하지 않았으므로 비교적 균일한 전류밀도가 관측되

었다.

Table 6과 Fig. 14는 부식수준 0%의 OPC 콘크리트를 기주

기준으로, notch를 가진 FRP Hybrid Bar와 GGBFS 30% 혼입

한 시편의 평균 부착력을 비교한 것이다.

GGBFS를 가진 콘크리트의 염해 저항성은 OPC 콘크리트 

에 비하여 뛰어나며 FRP Hybrid Bar는 notch를 가졌다하더라

도 극심한 환경에서 부착력의 변화가 없음을 보여주고 있다.

4. 결  론

1) 일반 강재를 매립한 OPC 콘크리트 시편의 경우 부식수준 

2%에서 기준값에 비해 1.5~1.7배의 높은 부착력이 평가되

었는데, 이는 부식된 철근의 팽창압에 기인한 것이다. 3%

의 부식수준에서는 1.0~1.1배로 기준조건과 비슷하였으

Fig. 12 Photos for corroded steel after pull-off test in GGBFS 

concrete

Time (hr)

0 12 24

q
 (

A
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

OPC

GGBFS 30%

FRP (with Notch)

(a) Corrosion level 2%

Time (hr)

0 12 24 36 48 60 72

q
 (

A
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

OPC

GGBFS 30%

FRP (With Notch)

(b) Corrosion level 5%

Time (hr)

0 24 48 72 96 120

q
 (

A
)

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

OPC

GGBFS 30%

FRP (With Noch)

(c) Corrosion level 10%

Fig. 13 Measured current in OPC, GGBFS, and FRP concrete

Table 6 Normalized load to control case (OPC concrete)

Corrosion ratio (%) 0 2 5 10

Ratio of 

pull-off 

load

OPC 1.00 1.55 0.97 0.21

FRP 1.39 1.46 1.48 1.53

GGBFS 0.93 1.29 0.98 0.77
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Fig. 14 Ratio of pull-off load with various corrosion level
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나, 부식수준 5%에서는 0.22~0.23배로 부착성능이 급격하

게 저하되었다.

2) FRP Hybrid Bar를 가진 시편의 경우 인위적인 notch를 유

도하였음에도 불구하고 전압인가시간에 따라 부식이 발생

하지 않았으며, 부착력 역시 부식수준에 따라 22.3~26.0 kN

의 일정한 수준을 나타내었다. 이는 notch를 가진다 하더

라도 부식량 생성이 매우 작으며 일반 강재의 극심한 부식

량을 야기하는 조건에 노출되더라도 부착력에는 큰 차이

가 발생하지 않음을 알 수 있다.

3) 일반 강재를 적용한 GGBFS 콘크리트에서는 OPC 콘크리

트에서 균열이 발생할 만큼 부식이 진전되더라도 기준조

건의 77% 수준으로 부착력을 확보하고 있었다. 
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요 지 : 콘크리트 구조물은 내구성과 경제성이 확보된 건설재료이지만, 매립된 철근의 부식은 내구적인 문제뿐 아니라 구조물의 안전성에 

큰 영향을 준다. 본 연구는 유리섬유와 강재를 에폭시로 일체화 시킨 FRP Hybrid Bar를 적용한 콘크리트에 대해 염해 침투 저항성과 부식수준

에 따른 부착성능을 평가하였다. 이를 위해 일반 강재를 적용한 OPC(Ordinary Portland Cement)시편과 GGBFS를 30% 혼입한 시편에 대하여 

부식을 0~10% 촉진하여 부착력을 평가하였다. 또한 FRP Hybrid Bar는 에폭시 코팅으로 인해 보통 상태에서는 부식 진전이 매우 작으므로 

notch를 인위적으로 가하여 OPC 콘크리트에 매립시켰으며, 이후 부식실험을 수행하였다. 실험 결과, 부식된 철근의 부착력이 21% 수준으로 

감소해도 FRP Hybrid Bar에 발생된 notch는 부착력에 큰 영향이 없는 것으로 평가되었다. 또한 GGBFS 콘크리트를 사용한 부재의 경우, 통과

전류가 감소하여 일반철근을 사용해도 70%이상의 부착력을 유지하고 있었다. 

핵심용어 : 내구성, 부식, 인발시험, 고로슬래그미분말, FRP Hybrid Bar




