
1. 서 론

콘크리트 구조(RC: Reinforced Concrete)는 기본적으로 압축

부는 콘크리트로, 인장부는 보강재로 강화하여 외력에 지지하며 

구조물 또는 구조부재로 사용되어 왔다. 해수 또는 해안환경에 노

출된 콘크리트 구조물은 염화물 유입에 노출되며, 매립된 철근의 

부식이 발생한다(Broomfield, 1997; Song et al. 2006). 부식이 발

생된 콘크리트 구조물은 초기에는 녹물이 배어나고 균열이 발생하

는 등 사용성에 대한 문제가 발생하고, 나아가 피복 콘크리트의 

박락, 보강재의 단면감소 등 구조적인 문제로 진전된다. 그러므로 

많은 국내외 시방서 및 규격에서는 해안가의 부식 환경에 도출된 

구조물에 대해 내구성 설계 및 평가를 통해 내구수명을 정의하고 

이에 대한 설계 절차를 수립하고 있다(JSCE, 2007; CEN, 2000; 

ACI, 2008).

1990년대 이후 강재의 부식을 제어하기 위해 많은 연구들이 수

행되었고, 에폭시 코팅 또는 용융아연도금 코팅 철근 등이 개발되

어 왔다(Oh et al. 1992; Bautista et al. 1996). 또한 내부의 철근을 

사용하지 않고 유리섬유와 에폭시 코팅을 이용한 FRP(Fiber 

Reinforced Plastic) Bar는 고강도 및 고내구성을 확보할 수 있으

며, 절연성 및 구조물 경량화에도 우수한 성능을 나타내고 있다

(Shin et al. 2006; ACI, 2006). 

그러나 에폭시 또는 아연도금 철근은 경제성 및 굽힘 등에 대한 

문제가 여전히 제기되고 있으며, FRP Bar의 경우 경제성 및 낮은 

탄성계수로 인한 사용성 문제가 지속적으로 야기되고 있다. 2010

년 이후 취성특성 및 낮은 탄성계수를 제어하기 위해 심재는 강재

로, 외부는 유리섬유와 에폭시로 일체화시킨 FRP Hybrid Bar에 

대한 연구가 진행되고 있다. 많은 연구에서 기본 역학적 특성(Seo 

et al. 2013; KICT, 2013), 내부식성 및 부착성능(Hwang et al. 

2017; Oh et al. 2016) 및 자외선 노출 저항성(Yoon et al. 2017; 
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Hwang et al. 2017) 등에 대해 연구가 수행되었으며, 구조적 및 

내구적 성능이 확보되고 있는 실정이다.

해안가 또는 부식환경에 노출된 콘크리트 구조물은 항상 수분

에 노출되어 있다. 동절기에 낮은 온도에 노출된 콘크리트는 일반

적으로 –5 ℃부터 공극수가 얼기 시작하며 이러한 동결융해작용은 

콘크리트 모재를 팽창압으로 파괴시킨다(Mehta, 1993). 또한 염해

와 같이 복합열화가 발생할 경우, 내부의 염화물 응축(Choi et al. 

2012), 콘크리트와의 열팽창계수 차이로 인한 경계면 열화 및 온도

저하에 따른 에폭시 수지의 경화 등으로 인해 표면에 결함이 발생

할 수 있으며, 이에 대한 부식성능의 규명이 필요하다. 

본 연구에서는 부착력을 더욱 확보하기 위하여 에폭시-규사코

팅이 된 FRP Hybrid Bar를 대상으로 동결융해 시험을 수행하였으

며, 동결융해에 따른 중량변화율을 평가하였다. 또한 동결융해 전

후의 FRP Hybrid Bar를 대상으로 촉진부식실험(ICM: Impressed 

Current Method)을 차용하여 부식된 FRP Hybrid Bar의 부착강도

를 평가하였다. 본 연구를 통하여 동결융해가 FRP Hybrid Bar와 

그 구조체에 미치는 영향이 정량적으로 평가될 것이다.

2. 사용재료 및 실험 방법

2.1 실험의 개요

본 절에서는 에폭시-규사코팅 된 FRP Hybrid Bar에 대하여 동

결융해 300 cycle 시험을 수행한 뒤 외관조사, 중량결손율을 측정

한다. 또한 동결융해 전후의 FRP Hybrid Bar를 이용하여 콘크리

트 인발시험용 시편을 제조하였으며, 촉진부식시험을 수행하여 부

식률 및 인발강도의 변화를 분석하였다.

2.2 사용재료

FRP Hybrid Bar는 외경 13 mm, 내부 심재 10 mm를 사용하였으

며, 길이 600 mm로 하여 부착강도를 평가하였다. 규사가 코팅된 

FRP Hybrid Bar의 경우 같은 직경에 대하여 조도가 커지므로 부착

강도를 증가시킬 수 있다는 장점이 있다. 또한, FRP Hybrid Bar와

의 상대적 부식성능 평가를 위해 D13, SD400의 일반철근이 사용

되었다. 콘크리트는 OPC(Ordinary Portland Cement)를 사용하였

으며, 설계강도 24 MPa, 물-시멘트비 0.5, Slump 180 mm의 배합

을 사용하였다. AE 감수제는 시멘트의 0.7 %를 첨가하여 모두 동

일하게 배합하였으며 공기량은 4.5 % 이상이 되도록 고려하였다. 

Fig. 1에서는 FRP Hybrid Bar의 모식도와 관련 사진을 나타내었으

며 Table 1에서는 부착력 평가를 위한 콘크리트 배합표를 나타내

고 있다. 또한, Table 2에서는 본 연구의 시편 종류에 따른 실험 

변수를 나타내었다.

2.3 FRP Hybrid Bar의 부식저항성 평가 방법

2.3.1 동결융해 시험

동결융해 저항성 실험은 KS F 2456(급속 동결융해에 대한 콘크

리트의 저항실험 방법)의 B방법인 공기 중에서 급 동결하고 수중에

(a) Photo for FRP Hybrid Bar

(b) Compositions 
Fig. 1. Schematic diagram of FRP Hybrid Bar

Table 1. Mix proportions for concrete sample

W/C
(%)

S/a
(%)

Gmax

(mm)
Slump
(mm)

Unit weight(kg/m3) AE
(kg/m3)W C S G

50 50 25 180 175 353 888 902 2.47

Table 2. Variables of material for this study

Case Material Times of 
Epoxy resin coating Test name(time)

Nor Normal 
rebar -

- ICM(6)
- Bond strength test(3)
- Bond strength test 

with ICM(6)

FRP0

FRP 
Hybrid 

Bar

0 - Weight loss test(6)
- F/T test(6)

FRP1 1 - Weight loss test(6)
- F/T test(6)

FRP2 2

- Weight loss test(6)
- F/T test(9)
- Bond strength test(6)
- Bond strength test

with ICM(6)
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서 융해하는 시험방법을 준용하였으며, 3시간 동안 온도범위 –20 ℃ 

~ +4 ℃로 동결융해 하는 것을 1 cycle로 설정하였다. 총 300 

cycle 동안 실시하여 중량결손 및 외관변화를 평가하였다. Fig. 

2에서는 동결융해시험기 및 존치된 시편을 나타내고 있다.

2.3.2 중량변화 시험

부착력 증가를 위해 FRP Hybrid Bar 표면에 규사도포 이후 수

지코팅 0회, 1회, 2회를 실시한 FRP Hybrid Bar를 대상으로 각 

50 cycle마다 1.2 m의 높이에서 낙하하여 규사 탈락 전후의 중량

을 측정하였다. 각 코팅에 대한 시편 수는 6개로 하여 평균값을 

사용하였다. ACI Committee 544 방법을 참고하여 실험을 수행하

였는데, Fig. 3에서는 자유낙하 시험사진을 나타내고 있다.

2.3.3 촉진부식시험(Impressed Current Method)

실제 부식 환경에서 내하력의 저하를 야기할 정도의 부식량을 

수개월 내에 발생시키기는 어렵다. 본 연구에서는 ICM(Impressed 

Current Method)를 적용하여 촉진부식실험을 수행하였다. 또한 

동결융해 시편의 적절한 전압을 설정하기 위해 존의 연구를 참고

하였다(Oh et al. 2016; Choi et al. 2015). ICM를 적용하여 부착성

능을 평가한 연구는 다방면으로 진행되어 왔다(Song et al. 2006; 

Hakan et al. 2012; Chung et al. 2008).

수용액은 실제 해수와 같은 염화물 농도를 고려하기 위해 3.5 % 

NaCl 수용액을 사용하였고, D.C Power Supply를 사용하여 10 V

∼ 20 V의 전압을 인가하여 부식을 유도하였다. 전압의 균일한 

인가를 위해 멀티미터기를 이용하여 D.C Power Supply로부터 인

가된 전압을 1시간 단위로 확인하였으며, 공시체의 밑면에 에폭시

를 도포하여 측면에서만 부식이 발생할 수 있도록 유도하였다. 

Fig. 4에서는 실험개요도 및 ICM 실험사진을 나타내고 있다. 

전압인가시간은 7일로 하여 부식률 10.0 % 이상을 목표로 하였

다. 철근의 부식량 평가는 식 (1)과 같은 Faraday 법칙을 이용한 

계산값과 부착강도 측정 후 수거한 강재의 부식량을 제거하는 실

험에 의하여 평가하였다.


  (1)

여기서, 은 부식량(), 는 철의 이온수(=2), F는 

Faraday의 수(=96,500 C), 는 전류(A), 는 측정시간 (sec), 
는 실험상수를 나타낸다(Mehta et al. 1993).

2.3.4 부착력 시험

ASTM C234의 Full-out Test를 참고하여 100x100x100 mm의 

정육면체 콘크리트 공시체를 제작하였으며, 콘크리트에서 강재의 

정착 길이는 공시체의 높이와 같은 100 mm로 설정하였다. Fig. 5에

서는 부착강도용 공시체 제작과정과 시험사진을 나타내고 있다.

Fig. 2. Equipment of F/T action and the samples inside

Fig. 3. Photos for free drop test

(a) Schematic diagram for ICM

(b) Photo of ICM test

Fig. 4. Acceleration of steel corrosion with ICM
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3. 동결융해와 부식저항성과의 상관성 평가

3.1 동결융해에 따른 중량 결손

동결융해 시험 300 cycle 이후 수지코팅 0회에서는 394.66 g, 

1회에서는 395.10 g, 그리고 2회에 대해서는 396.46 g으로 수지 

코팅 도포가 증가할수록 초기중량을 유지하였다. 외관조사의 경우 

모든 경우 양호한 상태를 나타내었다. Fig. 6에서는 cycle별 중량

결손 변화율에 대해 나타내고 있다.

3.2 동결융해 이후 촉진부식에 따른 부착력 변화

Fig. 7에 이론 부식률과 실험 부식률의 비교를 나타내었으며, 

5일 경과 후 목표 부식량인 10 % 수준에 도달하였다. 부식전류 

인가시간에 따른 부착강도를 평가하기 위해 일반철근, 동결융해 

전의 FRP Hybrid Bar, 동결융해 300 cycle 이후의 FRP Hybrid 

Bar의 부착력을 1일(2.4 %), 3일(4.8 %), 5일(9.7 %)로 분류하여 

실험을 수행하였다.

FRP Hybrid Bar의 경우 동결융해 전후의 시편에 대해 부식전류

가 거의 발생하지 않았는데, 이는 동결융해 이후에도 에폭시 및 

유리섬유 Layer가 외부의 염화물과 수분으로부터 내부 심재의 철

근을 보호하고 있음을 의미한다. Fig. 8에서는 각 인가시간에 따른 

일반철근의 부식전류의 변화를 나타내고 있으며, Fig. 9에서는 기

본조건에서의 부착력 결과를 나타내고 있다. 

Fig. 9에서는 초기 조건에서 일반철근은 16.2∼ 16.9 kN, 동결융

해 전의 FRP Hybrid Bar의 경우 23.1∼23.3 kN, 동결융해 이후의 

FRP Hybrid Bar의 경우는 23.0∼23.1 kN으로 부착강도가 평가되

었으며 동결융해의 영향은 크지 않은 것으로 나타났다. 또한 일반

철근보다 FRP Hybrid Bar의 경우 규사코팅에 의해 조도가 증가하

고 비표면적이 크므로 120 % 정도의 부착력 증가를 나타내었다. 

부식인가시간에 따른 부착력의 변화는 Fig. 10에 나타내었다.

일반철근을 사용한 RC부재의 경우 부식시간 1일에서는 1.21~

1.28 배 높은 수준의 부착강도가 평가되었다. 하지만 이후 부식시

간 3일에서는 0.86~0.89 배, 부식시간 5일에서는 0.35~0.38 

(a) Concrete sample preparation

(b) Photos for bond strength

Fig. 5. Pull-out test and sample preparation

Fig. 6. Changes in weight ratio with repeated cycles

Fig. 7. Corrosion ratio with duration period
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배 수준으로 부착강도가 급격히 감소하는 경향이 나타났다. 이는 

부식이 진전되면서 팽창효과가 발생하여 초기에는 부착력이 증가

하지만 부식률이 5 % 이상 증가하는 경우 급격한 Slip으로 인해 

부착력이 감소하게 된다(Chung et al. 2008; Oh et al. 2016). FRP 

Hybrid Bar의 경우 부착강도는 모두 23.0 ± 1 kN의 수준으로 부식

시간의 경과에 따른 부착강도의 큰 편차가 나타나지 않았으며, 동

결융해를 거친 FRP Hybrid Bar에서도 FRP Hybrid Bar와 비슷한 

수준의 부착강도가 평가되었다.

4. 결 론

동결융해 이후의 FRP Hybrid Bar의 부식 저항성을 평가하여 

도출된 결과는 다음과 같다.

1. 동결융해에 따른 FRP Hybrid Bar의 중량결손 평가결과, 

cycle의 진행에 따라 중량의 변화는 약 1 % 이하로 변화가 

크게 나타나지 않았으며 수지를 2회 도포한 경우 가장 우수

한 중량 감소율을 나타내었다. 외관변화 분석에서도 동결융

해 cycle이 진행됨에 따라 FRP Hybrid Bar 사이의 특별한 

외관변화는 나타나지 않았다. 그러나 운송 및 충격으로 인해 

시공 전에 규사의 박락을 최소화할 수 있는 방법이 필요하다.

2. 각 철근을 가진 콘크리트 공시체의 부착강도 평가 결과, 일

반철근은 평균 19.4 kN의 부착강도가 평가되었지만, 동결융

해 실험 전후의 FRP Hybrid Bar는 각각 평균 23.2 kN 및 

(a) Duration for 24 hours-10V

(b) Duration for 72 hours-15V

(c) Duration for 120 hours-20V
Fig. 8. Measured current with duration period

Fig. 9. Bond strength with different conditions of FRP Hybrid Bar and 
Steel rebar(Avg.)

Fig. 10. Bond strength with duration period
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23.1 kN로 약 120 % 개선된 부착강도를 나타내었다. 이는 

FRP Hybrid Bar의 표면에 규사코팅으로 인해 표면의 조도

가 증가하고 그에 따라 비표면적의 증가로 인한 영향이라고 

판단된다.

3. 일반철근을 가진 시편의 부착력은 부식시간 1일에서는 약 1.21

~1.28 배 증가한 부착강도가 평가되었지만, 이후 부식시간 

3일에서는 0.86~0.89 배, 부식시간 5일에서는 0.35~0.38 

배로 부식기간이 증가함에 따라 급격한 부착강도의 감소를 

보였다. 반면, FRP Hybrid Bar를 가진 콘크리트 공시체의 

경우, 매우 낮은 수준의 부식전류가 측정되었다. 또한 동결

융해 전후의 FRP Hybrid Bar를 가진 콘크리트 공시체는 부

식기간의 증가에 따라 23.0 ± 1 kN 수준으로 부착강도의 

큰 편차가 나타나지 않았다. 
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동결융해 이후의 FRP Hybrid Bar의 부식 저항성

콘크리트 구조물은 다양한 환경에 노출되며, 부식환경인 해안가에서는 매립 보강재의 부식저항성 및 동결융해 저항성이 함께 

평가되어야 한다. 최근 개발된 FRP Hybrid Bar는 내부에 강재가 있으며 유리섬유와 에폭시가 코팅된 보강재인데, 기존 FRP 

Bar보다 탄성계수가 높은 장점이 있다. 본 연구에서는 FRP Hybrid Bar에 대하여 동결융해 300 cycle 시험을 수행한 뒤, 

내부식특성과 중량결손율, 및 부착특성을 평가하였다. 300 cycle 이후 2번 에폭시를 코팅한 경우에 규사의 손실이 가장 

적었으며, 외관의 결함이 관측되지 않았다. 부착강도는 규사코팅에 따른 조도의 증가로 FRP Hybrid Bar의 경우 일반철근의 

120 % 수준을 나타내었다. 또한 일반철근을 가진 시편의 부착력은 부식시간 3일에서는 0.86~0.89 배, 5일에서는 0.35

~0.38 배로 크게 감소하였으나, 동결융해 전후의 FRP Hybrid Bar를 가진 콘크리트 공시체는 부착강도의 감소가 발생하지 

않았다.




