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염해환경에서의 RC보의 허용 균열폭 산정에 관한 연구
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Deterioration of reinforced concrete structures in corrosive environment is tend to be

accelerated due to ingress of aggressive ion such as chloride ion. Chloride-induced

corrosion is affected by various factors such as cover concrete qualities, width of existing

cracks, and cover depth of concrete. However, the allowable crack width of RC structure

in design code does not consider the concrete material properties and conditions of

construction except the cover depth.

In this paper, an equation for allowable crack width is proposed to consider the cover

concrete quality, crack width, and cover depth. Crack width, cover depth, and

water-cement ratio of concrete are selected as influencing factors on corrosion of

reinforcement for rapid chloride tests. From test results, the relationships between the

factors and corrosion are derived. Finally, the equation for allowable crack width is

derived in terms of concrete compressive strength and cover depth. The presented

equation is verified by comparative calculations with design code variables.
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콘크리트에 발생하는 균열은 구조물의 진행성 파괴로 연결되어 구조물의 안전성에 직결

되는 문제이며, 철근콘크리트 구조물에 발생한 균열은 사용성 뿐만 아니라 유해물질의 침

입에 따른 열화를 촉진하여 내구성 문제와 직결된다. 특히 외부 염화물 이온의 침입에 따라

철근에 발생하는 부식은 철근콘크리트 구조물의 안전성에도 큰 영향을 미친다. 따라서, 콘

크리트의 균열을 제어하기 위해 초기재령 콘크리트에서의 수화, 수분이동을 규명하여 안전

성 및 내구성을 확보하기 위해 허용 균열폭을 합리적으로 산정하는 방법이 필요하다.

본 연구에서는철근콘크리트 구조물의철근부식에영향을 미치는영향인자를 분석하고 부식영

향인자의변화에따른 부식의 정도를 파악할 수 있는철근콘크리트 보를 제작하여 실험을 실시한

다. 이러한 실험의 결과를 이용하여 부식영향인자를 고려한 허용균열폭에 대한 식을 제안한다.
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1. 서 론

콘크리트에 발생하는 균열은 구조물의 진행성 파괴로 연결되어 구조물의 안전성에 직결되는 문제이며, 철근콘크리트

구조물에 발생한 균열은 외관, 사용성 뿐만 아니라 유해물질의 침입에 따른 열화를 촉진하여 내구성 문제와 직결된다.

특히 외부 염화물 이온의 침입에 따라 철근에 발생하는 부식은 철근콘크리트 구조물의 안전성에도 큰 영향을 미친다

(ACI Committee 222, 1985).

이러한 콘크리트의 균열을 제어하기 위해 초기재령 콘크리트에서의 수화, 수분이동을 규명하여 균열저항성을 확보하

려는 노력과 함께 안전성뿐만 아니라 내구성 측면에서 철근 콘크리트에서의 허용 균열폭을 합리적으로 산정하려는 연구

는 매우 필요한 실정이다.

현재 국 내외에서 사용하고 있는 허용 균열폭은 콘크리트 자체의 재료 특성(W/C, 고강도)과 시공특성(피복두께, 다짐

정도), 즉 콘크리트의 품질이 전혀 반영되지 않고, 단지 콘크리트 피복두께에 의해서만 결정하도록 되어있다. 구조물의

용도와 시공 상황에 따라 다르게 결정되는 콘크리트의 품질을 고려하지 않고, 일률적으로 정해지는 현재의 허용 균열폭

은 사용성, 안전성 및 내구성을 고려한 측면에서 볼 때 콘크리트 품질을 고려할 수 있도록 바뀌어야 할 것이다.

철근 콘크리트 구조물의 사용성, 안전성 및 내구성을 판단할 수 있는 결정적인 기준은 콘크리트 내 철근 부식의 시기

와 정도이다(ASTM Committee C-9, 1991). 따라서 허용 균열폭의 합리적 산정을 위해서는 콘크리트의 품질과 균열폭이

콘크리트 내 철근의 부식에 미치는 영향과 상관관계에 대한 연구가 필요하다.

이에 본 연구에서는 철근콘크리트 구조물의 철근부식에 영향을 미치는 영향인자를 분석하고 부식영향인자의 변화에

따른 부식의 정도를 파악할 수 있는 철근콘크리트 보를 제작하여 실험을 실시한다. 이러한 실험의 결과를 이용하여 부

식영향인자(균열폭, 피복두께, W/C)등을 고려한 허용균열폭식을 산정해 본다.

2. 연구동향

철근콘크리트 구조물의 철근부식은 구조물의 내구수명에 심각한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 이에 따라 많은

연구자들이 철근부식 메카니즘의 규명과 부식영향인자에 관한 많은 연구를 수행하였다(Andrade, C.,1999). 그러나 구조물

내 철근부식실험이 장시간에 걸쳐 이루어져야 하며 철근부식에 관여하는 부식영향인자의 다양성으로 인해 실제 구조물에

반영할 수 있는 명확한 설계규정이나 지침을 만들어 내지 못하고 있다. 따라서 철근부식에 관한 연구방법은 최근 들어

실제 구조물이 받는 환경을 조성한 장기폭로실험과 더불어 철근부식에 결정적인 영향을 미치는 염화물의 확산을 연구하

기 위하여 전기화학적인 방법을 응용한 연구방법이 많이 도입되고 있는 실정이다(CEB/FIP, Model Code 1990). 장기폭로

실험과 염화물 확산 실험 등 부식과 관련된 연구방법은 균열폭, 콘크리트의 품질, 피복두께, 유해이온(Cl-)제한, 확산계수,

투수계수 등의 많은 부식영향인자에 대하여 광범위 하게 이루어지고 있다(Aldea et al., 1999), (Chatterji, S.2003).

3. 철근 콘크리트 보의 부식촉진 실험

3.1  실험방법

국내․외에서 사용되는 허용 균열폭은 콘크리트 자체의 재료특성(W/C, 고강도) 및 시공특성이 고려되지 않고 단지

콘크리트 피복에 의해서만 결정하도록 되어 있다. 이에 본 연구는 부식 영향인자 중 지배적인 영향을 미치는 피복두께,

물-시멘트 비(W/C), 균열폭을 영향인자로 규정하고 부식 환경은 바닷가에 위치한 해안구조물 등에 해당하는 고부식성

환경을 모사하기 위해 종합 내구성 시험기를 이용하여 촉진염해환경을 적용하였다. 또한, 철근콘크리트 구조물의 철근부

식과 균열간의 상관관계를 규명하기 위해서 염해를 받는 환경에 대해 철근부식 촉진시험을 수행하였다. 시험의 변수가

되는 영향인자들은 시방규정에서 사용되는 허용 균열폭을 고려하여 선정하였다.
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3.2 시편의 제작

균열과 철근부식과의 연관성 규명 및 모델링 개발을 위해 균열폭, 피복두께, W/C를 부식영향인자로 규정하고 철근콘

크리트 보의 염해환경을 조성할 수 있는 종합내구성시험기를 이용하여 촉진시험을 수행하였다. 부식영향인자와의 부식

관계를 파악하기 위하여 하나의 부식영향인자를 변화시켜 시편을 만들고 다른 부식영향인자는 고정 값으로 설정하였다.

균열폭의 변화에 따른 부식정도를 파악하기 위해 W/C 55%, 피복두께는 3cm로 고정한 뒤 실험을 수행하였다. 또한 철

근피복두께가 부식에 미치는 영향을 파악하기 위해 W/C를 55%, 균열폭을 1.0mm로 고정하고 피복두께를 1cm∼6cm로

변화시켜 실험하였다. W/C의 영향에 대한 실험은 균열폭 1.0mm, 피복두께 3cm로 고정하고 W/C를 35%, 55%, 70%으

로 변화시켰다. 촉진염해시험 부식영향인자들은 Table. 1과 같으며 배합표는 Table. 2와 같다.

Table 1. The Corrosion Influencing Factor of Facilitative Test

고정변수
종속변수

균열폭(mm) 피복두께(cm) W/C(%)

- 3 55 균열폭(mm) : 0, 0.2, 0.4, 0.5, 1.0, 1.5

0.2, 0.1 - 55 피복두께(cm) :  1, 2, 3, 4, 6

0.2, 0.1 3 - 물-시멘트비(%) :  35, 55, 70

Table 2. The Mix Table of Specimens

구 분 W/C (%) S/a (%)
단위량 (㎏/㎥)

W C S G AE감수제

Type Ⅰ 35 39.5 171.5 490.1 639.7 998.7 0.9802

Type Ⅱ 55 43.5 171.5 311.9 768.5 1017.4 0.6238

Type Ⅲ 70 50 171.5 228.7 982.8 982.8 0.4574

3.3 균열의 도입 및 염해촉진 실험 

시편은 3점 휨 시험을 수행하여 균열을 도입하였으며, 염해환경에 철근콘크리트 구조물이 장기간 노출되었을 때 발생

하는 효과를 만들기 위한 염해분무 촉진실험은 습도와 온도를 조절할 수 있는 내구성 시험기내에 균열이 가해진 시험체

를 거치한 후, 40℃의 온도를 유지하며 NaCl 5%용액을 5시간 30분 주기로 분무하였으며 35일-150일의 염해에 해당하도

록 수행되었다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 균열폭에 따른 철근부식

균열폭의 크기 변화에 따른 철근의 부식 활성도 변화를 보기위하여 15×55(cm) 크기의 보 시편 윗면에 3×3(cm) 격자

좌표를 설정하고 균열부위에서의 반전위차(Half cell potential)를 측정한 결과, 단계별 하중을 가하여 균열폭이

0mm-1.5mm 변화하는 동안 반전위차는 균열폭이 증가함에 따라 -245mV에서 –340mV까지 감소하였다. 측정한 값들의

평균치는 균열부위에서의 반전위차로 사용하여 Fig. 2와 같이 그래프로 도시하고 식(1)을 도출하였다. Table 3은 균열부

위에서의 평균 전위값을 나타낸 것이고 Fig. 1은 대표 값으로 균열에 따른 전위값의 경향을 나타낸다.

   단,  : 균열폭 (1)
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Table 3. The Half Potential with Variation of Crack Width

Case 시편 물-시멘트비(%) 피복두께(cm) 균열폭(mm) 평균 전위값(mV)

Case 1

A-1

55 3

0.00 -265

A-2 1.51 -340

A-3 1.50 -325

Case 2

A-4

55 3

1.00 -310

A-5 1.00 -340

A-6 0.00 -

Case 3

A-7

55 3

0.00 -245

A-8 0.51 -280

A-9 0.54 -265
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Fig. 1 The Mean Half Potential at Crack
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Fig. 2 The Trend of Half Potential

4.2 피복두께에 따른 철근부식

피복두께의 변화에 따른 철근의 부식 활성도를 측정한 결과, 피복두께가 1～6cm로 변할 때 반전위차는 -265～-520mV

사이의 값으로 변하며 이것은 균열폭에 따른 변화폭보다 큰 값이다. 피복두께가 1cm에서 3cm로 증가하는 경우 전위값

의 변화가 심한 반면, 피복두께가 3cm 이상이 되면 전위값의 변화가 매우 완만하게 나타난다. 즉, 최소피복두께로 산정

해야 할 값이 3cm～4cm 사이라는 것을 의미하며 일정한 값 이상의 피복두께가 확보되면 피복두께가 부식에 큰 영향을

미치지 않는다는 의미이다. 이 값들을 이용하여 식(2)를 도출하였으며, 균열부위에서의 평균 전위값과 그 경향은 Table

4 및 Fig. 3과 같으며 Fig. 4는 대표 값으로 균열에 따른 전위값 경향을 나타낸다.

 ln  단,  : 피복두께 (2)

Table 4 The Mean Half Potential with Variation of Cover Depth

Case 시편 물-시멘트비(%) 균열폭(mm) 피복두께(cm) 평균 전위값(mV)

Case 1

B-1

55

0.00 1 -

B-2 1.04 1 -520

B-3 1.00 1 -445

Case 2

B-4

55

1.13 3 -355

B-5 1.10 3 -310

B-6 0.00 3 -

Case 3

B-7

55

1.00 6 -325

B-8 1.01 6 -265

B-9 0.00 6 -
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Fig. 4 The Trend of Half Potential

4.3 물-시멘트비에 따른 철근부식

W/C의 변화에 따른 철근의 부식 활성도 변화를 보기위하여 균열부위에서의 반전위차를 측정한 결과, 균열부위에서

도 W/C 70%의 콘크리트를 사용한 경우와 W/C 35% 및 55%를 사용한 콘크리트와 확연한 차이를 보이며, 균열폭과 피

복두께에 의한 전위값의 변화폭보다 W/C에 의한 전위값의 변화폭이 훨씬 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 철근부식에

W/C로 표현한 콘크리트의 품질이 많은 영향을 미친다는 사실을 알 수 있으며, 이러한 결과는 W/C 55%를 경계로 콘

크리트의 투수계수가 급격히 증가하는 것과도 의미가 같다. 이러한 측정한 값들의 평균치 및 대표값을 균열부위에서의

반전위차로 사용하여 Fig. 5 및 Fig. 6과 같이 그래프로 도시하고 식(3)을 도출하였다.

y ln
  단,  : 물-시멘트비(W/C) (3)

Table 5 The Mean Half Potential with Variation of W/C

Case 시편 피복두께(cm) 균열폭 (mm) 물-시멘트비(%) 평균전위값(mV)

Case 7

C-1

3

1.00 35 -190

C-2 1.00 35 -180

C-3 0.00 35 -

Case 8

C-4

3

0.00 55 -

C-5 1.05 55 -235

C-6 1.00 55 -245

Case 9

C-7

3

1.00 70 -315

C-8 0.00 70 -

C-9 1.10 70 -470
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3.4 피복두께와 물시멘트비를 고려한 철근부식 평가

각각의 부식영향인자와 철근부식 사이의 관계식을 이용하여 균열폭, 피복두께, W/C를 모두 포함한 허용균열폭 식을

산출하기 위하여 피복두께와 W/C가 철근부식에 미치는 영향을 나타내는 새로운 변수 를 도입하여 표현하면 (4)식과

같이 나타낼 수 았다.

 ln  단, 


  (4)

α는 피복두께와 W/C에 따라 Table 6과 같은 값을 갖으며 α값의 변화에 따른 식 (4)의 값을 그래프로 나타내면 Fig.

7과 같다. 이 그래프에서 반전위차는 균열폭 변화에 따른 영향을 고려하지 않은 전위값으로서 피복두께와 W/C의 변화에

따른 전위값의 변화를 보여준다. 그래프를 살펴보면 피복두께와는 상관없이 W/C가 높아질수록 전위값이 낮아져 부식확

률이 높아지고 있음을 보여주고 있다. 또한 피복두께 변화에 따른 전위값의 변화 양상은 피복두께가 3cm보다 작은 경우,

피복두께 1cm 단위로 살펴볼 때 급격한 차이를 보이지만 3cm 이상인 경우는 피복두께의 변화에 전위값의 변화가 그리

심하지 않음을 알 수 있다. 이러한 경향은 최소한 확보해야 하는 피복두께의 값이 3cm 전후라는 사실에 잘 부합한다.

Table 6 The Value of α with Variation of Cover Depth and W/C

물-시멘트비
피복두께

1 cm 3 cm 6 cm

35 % 0.029 0.086 0.171

45 % 0.022 0.067 0.130

55 % 0.018 0.055 0.109

70 % 0.015 0.043 0.086
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Fig. 7 The Half Potential with Variation of Cover Depth and W/C

4. 허용 균열폭의 산정

4.1 허용 균열폭의 산정식의 도출

각각의 부식영향인자가 부식에 미치는 영향을 반전위차 측정을 통해 경향식으로 도출하고 피복두께와 물-시멘트비를

같이 고려할 수 있는 변수 α를 도입하여 균열폭, 피복두께, 압축강도를 고려한 허용균열폭식을 산정하는 과정은 먼저

변수 α를 포함하고 있는 반전위차를 식(5)와 같이 구하고 균열폭을 변수로 하는 반전위차를 식(6)으로 구한다. 동일한

부식수준일 경우 같은 반전위차()를 갖게 되는데, 균열폭과 변수 α가 미치는 영향이 동일하다고 가정하면 식 (5)+ (6)

의 산술평균은 균열폭과 변수 α가 반전위차에 미치는 영향을 반영하게 되며 식(7)과 같이 표현할 수 있으며, 이 식을
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다시 균열폭()으로 나타내면 식(8)과 같이 표현할 수 있다.

 ln   (5)

    (6)

 ln   (7)

 ln  (8)

철근부식 평가 기준으로 제시하는 기준전극은 ASTM의 기준을 따르며, 식 (8)을 이용하여 피복두께와 물-시멘트비가 정

해지면 부식정도에 따른 균열폭을 정할 수 있다. 기준전극 값을 살펴보면 철근콘크리트 구조물의 철근부식을 방지하기

위해서는 반전위차를 -200mV 이상으로 제어해야 하므로 따라서 식 (8)의 항에 -200을 대입하여 정리하면 식(9)가 된다.

 ln  (9)

여기서 변수 α에 포함되어 있는 W/C의 항을 Table 7에서 제시하는 W/C와 강도의 관계를 나타내는 식들을 이용하

여 f c'를 포함하는 식으로 바꿀 수 있으며, 식(1), (2), (3)을 이용하여 W/C항을 f c'항으로 표현하면 최종적으로 피복

두께와 콘크리트의 압축강도로 표현되는 균열폭을 식(10)으로 표현할 수 있다.

 ln×′  단, f c' : 콘크리트의 압축강도 (10)

a와 b는 콘크리트의 압축강도 범위에 따라 표현되는 상수 값으로써 Table 8과 같다. 식 (10)이 나타내고 있는 균열폭

은 휨을 받는 콘크리트 구조물의 피복두께와 콘크리트의 압축강도가 정해져 있는 경우, 기준전극 -200mv에 해당하는 철

근부식이 발생할 수 있는 균열폭을 나타내는 값이다. 따라서 구조물의 피복두께와 강도가 정해지는 경우, 기준전극

-200mV에 해당하는 철근부식을 방지하기 위해서는 식 (10)에 의해 구해지는 균열폭 미만으로 균열을 제어해야 한다. 기

준전극 -200mV가 나타내는 부식수준은 ASTM의 기준에 의하면 부식발생 확률이 10%미만이며 실제로 부식이 발생하지

않았다고 판단할 수 있는 값이다.

Table 7 The Strength Relative Equation with W/C

콘크리트 표준시방서 일본 건축공사 표준시방서

WC fc′

 WCfc′k


,

k : 시멘트 몰탈의 강도(kgfcm
)

Table 8 The Parameter a and b

상 수 콘크리트 표준시방서 일본 건축공사 표준시방서

a 210 204

b -0.210 -0.208
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4.2 허용 균열폭의 산정식의 비교분석

균열폭을 강도와 피복두께에 따라 도시하면 Fig. 8과 같으며, (a)는 콘크리트 표준시방서에서 제시하는 규정에 의해

구한 상수 a, b를 사용한 그래프이고, (b)는 일본 건축공사 표준시방서의 규정에 의해 구한 상수 a, b를 사용한 그래프이

다. 균열폭에 대한 식 (10)은 반전위차 기준전극으로 판단할 때 부식 발생 확률이 5%-10% 미만에 해당하는 -200mV를

기준으로 만들어진 식이므로 부식 발생을 방지하기 위해서는 그래프에서 나타나는 균열폭 미만으로 균열을 제어하면 된

다. 따라서 Fig. 8(a), (b)에서 콘크리트의 압축강도와 피복두께에 따라 나타나고 있는 균열폭은 정해진 콘크리트의 압축

강도와 피복두께에 대하여 부식이 발생할 수 있는 최소의 균열폭이 된다.

한편, Fig. 8의 균열폭의 크기는 상수 a, b에 따라 그 값이 달라지는데, 균열폭의 범위는 차이가 있지만 두 그래프 모

두 비슷한 경향을 보인다. 콘크리트의 강도가 증가함에 따라 동일한 염해환경 아래에서 허용할 수 있는 균열폭이 증가

하고 있으며, 피복두께 3cm를 기점으로 균열폭의 변화가 매우 뚜렷하다. 따라서 피복두께가 증가함에 따라 허용할 수

있는 균열폭의 크기가 증가하지만 일정 수준 이상의 피복두께가 확보된 상태에서는 피복두께가 부식에 미치는 영향이

작어진다는 것을 의미한다. 일본건축표준시방서 기준에 의한 균열폭이 콘크리트 표준시방서에 의한 값보다 다소 크며,

피복두께가 작을수록 차이가 커지고 피복두께가 커질수록 차이가 작아지며 그 차이는 0.01 mm 이하로 나타났다.

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 100 200 300 400 500 600

콘크리트 압축강도 (㎏/㎠)

균
열

폭
 (

m
m

)

덮개깊이 1 cm

덮개깊이 3 cm

덮개깊이 5 cm

덮개깊이 7 cm

덮개깊이 9 cm

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 100 200 300 400 500 600

콘크리트압축강도(㎏/㎠)

균
열

폭
(m

m
)

덮개깊이 1 cm

덮개깊이 3 cm

덮개깊이 5 cm

덮개깊이 7 cm

덮개깊이 9 cm

(a) Korea Concrete Standard Specification (b) Japan Architecture Society

Fig. 8 The Crack Width with Cover Depth and Strength of Concrete

5. 결 론

균열폭, 피복두께, W/C를 고려한 염해부식 환경 하에서 철근콘크리트 보의 허용 균열폭 산정에 관한 연구를 통하여

얻어진 결론은 다음과 같다.

(1) 균열폭, 피복두께, W/C를 부식 영향인자로 하여 철근콘크리트 보의 촉진염해시험을 실시한 결과를 정리하여 부

식영향인자 별로 철근부식과 관계를 나타내는 식을 도출하였다.

(2) 부식 영향인자 별 식들을 통하여 피복두께와 W/C를 동시에 고려할 수 있는 변수를 도입하고, 기준 전극값을 포

함하는 허용 균열폭식을 도출하였다.

(3) 산정한 허용균열폭식에 의한 허용 균열폭과 철근콘크리트 구조설계기준에서 제시하고 있는 허용 균열폭을 비교․

분석한 결과, 기존의 허용 균열폭과 비교하여 물/시멘트비의 변화를 고려함으로써 콘크리트의 품질을 반영할 수 있는

허용 균열폭을 산출할 수 있는 방법을 제시하였다.

(4) 산정한 허용 균열폭 식의 일반적인 사용을 위해서는 기준전극에 따른 부식수준을 정량적으로 평가하는 연구가 보

충되어야 하며, 확실한 검증을 위해 균열폭을 0.1mm-0.3 mm로 구분하는 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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