
1. 서 론

철근 콘크리트 구조물의 안전성 및 내구성에 심각한 영향을 미

치고 있는 철근 부식 문제에 대한 대책으로 에폭시 도막철근의 

사용에 대한 수요가 증대되고 있다(Choi 1990; Oh et al. 1992; 

Choi et al. 1994). 에폭시 도막철근을 사용하는 경우 철근 부식에 

대한 저항성능은 우수하나 철근에 에폭시 도막을 씌움으로써 콘크

리트와의 부착력이 일반철근에 대비하여 감소하는 단점이 있다. 

따라서 부착성능에 대한 실험적 및 해석적인 확인이 필요하여 이

에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. 대표적인 실험 방법으로는 

ACI 408R에 의하면 휨 부재를 통하여 부착거동을 연구할 수 있는 

보-단부 test와 직접인발을 통해 부착 특성을 분석하는 Pullout 

test등이 있다(Jung 2003).

기존 연구들은 대부분 직접인발실험을 근거로 철근과 콘크리트 

사이의 부착특성을 검토하였다. 직접인발실험은 보와 기둥 또는 

슬래브와 보의 접합부분에 부착특성을 검토할 경우 적합하지만, 

슬래브, 보와 같이 휨 부재의 균열과 균열사이의 부착특성을 검토

할 때는 직접인발실험보다는 휨 인장 부착 테스트가 적합한 실험

방법이라 할 수 있다. 직접인발실험의 부착응력은 휨 인장 부착 

시험보다 높게 평가하는 경향이 있는 것으로 보고되고 있다(ACI 

408R-03).

Lee(2018)는 콘크리트의 압축강도 및 부착길이 등을 변수로 하

여 Euro code2의 RILEM시험법을 바탕으로 직접 인발 시험을 수

행하였다. 실험 결과로부터 에폭시 도막에 따른 철근의 부착 특성

에 대한 영향을 파악하였고, 현행설계기준의 정착 길이에 관한 식

과 비교함으로써 사용성을 검토하여 현행설계기준의 정착길이 보
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정계수를 에폭시 도막 철근에 적용할 경우 부착성능의 과소평가로 

인해 과도한 정착길이를 필요로 하는 것을 확인하였다.

Jung(2003)은 철근 콘크리트 휨 부재에서 콘크리트 압축강도

의 영향과 도막두께의 영향이 고려된 철근 겹침이음길이의 변화에 

따른 거동을 파악하기 위해 도막두께와 압축강도를 변수로 이음길

이를 변화시켜 보-단부 시험을 실시하였고, 현 설계기준에 따라 

최소 겹침이음길이를 갖는 시험체의 경우 보통강도 콘크리트의 

최소 도막두께 2 이상, 고강도 콘크리트에서 최소 도막두께 3 

이상 확보 되어야 한다는 실험결과를 얻고, 콘크리트 강도 특성과 

도막두께의 영향이 고려된 겹침이음길이 식을 제안하였다.

Choi et al.(1994)은 일반 철근과 에폭시 도막철근의 보통강도 

콘크리트와의 부착강도 특성을 비교분석하고, 고강도 콘크리트내

에서 철근의 에폭시 도막에 의한 강도 저감 경향을 파악하였다. 

즉, 도막 되지 않은 철근과 고강도 콘크리트와의 부착특성에 대해 

연구한 기존연구결과를 이용하여 대표적인 실험변수에 대해 실험

을 하고 에폭시도막철근의 부착특성을 비교, 분석하여 현행 우리

나라 콘크리트 기준에서 제안하고 있는 상부철근의 보정계수를 

평가하였다.

이 논문에서는 에폭시 도막 철근과 콘크리트의 부착성능을 평

가하기 위한 시험법에 대한 비교를 하기 위해 일반적으로 사용되

는 직접인발시험과 휨 부재 부착실험을 수행하여 일반철근 대비 

에폭시도막철근의 부착력을 비교하였다. 또한 직접인발실험의 실

험 결과로부터 얻은 부착-미끌림 관계를 이용하여 유한요소해석

을 수행하고 실제 실험값과 비교분석을 진행하였다. 이를 통하여 

실제 구조물에서의 에폭시 도막 철근의 부착 성능을 확인하는 합

리적인 방법을 제시하고자 하였다.

2. 부착 성능 평가 방법

철근 콘크리트 구조물의 설계는 철근과 콘크리트 사이의 효율

적이고 신뢰성 있는 하중 전달을 통하여 두 재료가 일체로 거동하

는 완전부착을 가정하고 있다. 철근에서 주변 콘크리트로의 하중 

전달은 철근과 콘크리트 사이의 화학적 부착력, 접점의 조도에 따

라 발생하는 마찰력, 철근 표면으로 횡 방향으로 가해지는 힘, 철

근과 주변 콘크리트 사이의 상대 미끌림 등의 영향을 받는다. 에폭

시 도막은 마찰계수를 낮추고 부착강도를 감소시켜 에폭시 도막 

철근의 부착특성에 영향을 주는데, 특히 마찰은 부착-미끌림 관계

에 중요한 역할을 한다(ACI 408R-03). 이 절에서는 철근과 콘크리

트의 부착성능을 평가하는 대표적인 시험법인 직접인발, 보-단부 

시험 및 부재시험을 비교하였다. 

2.1 직접인발시험

철근콘크리트 부재는 철근이 인장 상태가 되면 철근을 감싸고 

있는 콘크리트 또한 인장 상태가 되는데 직접인발실험체의 응력 

상태는 보통의 철근 콘크리트 부재와 매우 다르다. 즉, 철근이 인

장력을 받고, 철근 표면은 철근의 콘크리트에 대한 상대적 이동으

로 인해 압축력을 받는다. 따라서, 인발 시험에서 철근 표면에 발

생하는 압축력의 영향으로 이 결과를 구조 해석에 직접 적용하기

가 어렵다. 그러나 직접인발실험은 시험체 제작의 용이성과 시험

의 단순성 때문에 널리 사용되고 있다(ACI 408R-03). 직접인발 

시험체에 철근이 인장력을 받을 때 쪼개지는 것을 막기 위해 횡 

방향 철근을 보강하는데 이 연구에서 진행한 시험 방법의 개념은 

Fig. 1에 나타나 있다.

Fig. 1. Pull out test(ACI 408R-06) 

2.2 보-단부 시험

보-단부 시험체는 실제 구조물에서 부착강도를 보다 현실적

으로 측정하는 방법으로 그 개념은 Fig. 2에 나타나 있다. 고정단

에서 철근을 잡아주고 하단부에 회전단을 두어 반력을 주면서 

실험을 진행하는 방법이다. 일반적으로 철근 콘크리트 부재에서 

발생하는 응력상태와 같이 철근 및 주변 콘크리트가 동시에 인장

상태로 된다. 이 때 원하는 응력 상태를 달성하기 위해 철근의 

부착길이는 뒤로 나와 있는 철근의 길이와 거의 동일하게 배치되

어야 한다. 쪼갬파괴 발생을 막기 위해서 휨 방향보강철근을 배

치하고 진행한 시험으로 얻어진 이때 부착강도는 철근 콘크리트 

부재를 실제로 설계되어진 구조물에서 얻어진 강도와 거의 일치

한다.
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Fig. 2. Beam-end test(ACI 408R-06) 

2.3 휨 부재 시험

겹침이음 및 Beam anchorage 시험은 실제 크기의 부착 강도

를 직접 측정하도록 설계된 대규모 시험으로서 그 개념을 Fig. 

3에 나타내었다. 이 시험체는 하중에 의해 발생하는 철근 표면의 

수직 응력이 증가하여 부착 응력이 증가할 수 있다는 것에 근거

하여 하중이 휨 부재의 중심선에서 축 방향으로 변형되도록 설계

되었다. 겹침이음 시험체는 보통 일정한 모멘트 영역에서 제작되

며 Beam anchorage 시험체에서 얻은 강도와 유사한 부착 강도

를 나타낸다. 실제적인 응력 상태의 모사 가능성과 철근 조립의 

상대적 단순성 때문에 ACI 318에서 이음길이에 대한 현재 설계 

규정을 수립하는데 사용된 대량의 데이터를 얻은 실험법이다

(ACI 408R-03).

Fig. 3. Beam anchorage and splice specimens

전술한 바와 같이 철근과 콘크리트 사이에 부착성능을 확인하

는 다양한 실험들이 있는데, 직접인발시험의 경우 실험이 비교적 

간단하고 간편하여 실험을 많이 진행 하지만 실제 구조물에서의 

철근콘크리트의 거동을 모사하기 어려운 방법이다. 따라서 이 논

문에서는 보다 현실적이고 효율적인 방법인 휨 부재실험으로 일반

철근과 에폭시 도막철근의 상대적인 부착성능을 파악하고자 보-

단부 시험을 함께 진행하였다. 

3. 실험 방법

3.1 시험체 제작

철근콘크리트 부재의 보-단부 시험과 Pull-out시험을 통하여 

에폭시 도막 철근과 일반철근의 부착강도와 미끌림 관계의 차이를 

알아보고자 하는 목적에 부합한 시험체를 제작하기 위해서 철근 

지름에 대한 도막두께의 비()는 3으로 고정하고, 철근의 지름

()을 주요 변수로 실험을 진행하였다. 철근은 D13 및 D19를 사용

하였고 직접인발실험체는 RILEM의 Pull-Out 시험법을 기준으로 

에폭시 도막 철근의 지름별에 따라 수정을 진행한 방법을 사용하

였다(RILEM 1970). 시험체의 크기 및 부착길이는 Fig. 4에 보인 

것과 같이 한 변의 길이는 10로, 부착길이는 2를 적용하여 제

작하였다.

Fig. 4. Pull-out specimens

보-단부 시험체는 Pull-out 시험체와 동일한 조건을 적용하기

위해 철근 지름에 대한 도막두께의 비()를 3으로 고정하고 철

근비를 =0.006으로 일정하게 유지하여 D13과 D19의 철근을 사

용하여 실험을 진행하였다. 도로교설계기준(MOLIT 2016)의 겹침

이음길이 산정식을 바탕으로 Fig. 5에 보인 것과 같이 철근의 지름

에 맞게 구멍을 뚫어 철근을 조립하였으며, 일반철근 및 에폭시 

도막철근의 이음길이 차이를 150mm씩 주어 제작하였다. 에폭시

도막철근의 겹침이음길이는 현 설계기준(KCI 2017)의 규정에 따라 

일반철근의 1.2배를 적용하였다. 

3.2 실험 절차

3.2.1 직접인발 시험

Pull-out 시험은 Fig. 6에 보인 것처럼 제작된 시편을 500kN의 

UTM에 배치한 후 철근과 콘크리트에 LVDT를 설치하고 변위제어

를 통해 하중을 재하하면서 두 재료 사이의 상대변위를 측정하고 

재하 하중과 철근의 미끌림양을 측정하였다.
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Fig. 5. Beam-end specimens 

Fig. 6. Pull out experimental setup

3.2.2 보-단부 시험

보-단부 실험은 Fig. 3에 보이는 것처럼 제작된 시편을 1,000kN 

용량의 유압잭을 이용하여 진행하였다. 유압펌프를 가압하는 형식

으로 하중을 재하하였으며 콘크리트 자유단과 고정단 철근부분 

LVDT를 설치하고 콘크리트의 변위량과 철근의 미끌림량을 측정

하고 재하 하중과 철근의 미끌림양을 분석하였다. 

Fig. 7. Beam-end experimental setup

4. 실험 결과 및 분석

4.1 직접인발시험 

도막두께는 설계기준(KCI 2017)에서 제시하는 값 이상이었으므

로 쪼갬파괴가 일어나지 않고 부착이 유지되었으며 하중이 더 이

상 오르지 않을 때를 부착파괴로 정의하고 그 때의 응력을 부착강

도로 산정하였다. 에폭시 도막철근과 일반철근의 콘크리트와의 부

착강도와 미끌림량을 비교한 결과는 Table 1과 같고 3개 시험체에 

대한 실험값의 평균을 구하여 부착응력과 미끌림량의 관계를 Fig. 

8에 나타냈다. D13의 경우 에폭시 도막 철근의 부착강도는 일반철

근 대비 94%의 성능을 가지고 있었고, D19의 경우는 85%의 부착

성능을 가지고 있었다.

Surface
condition

Uncoated bars Epoxy coated bars

Ratio of bond 
strength(2)/(1)Diameter

(mm)
c/

Bond
strength
(MPa)(1)

c/

Bond
strength
(MPa)(2)

13 3

12.91

3

12.28 0.95

12.76 12.05 0.94

12.61 11.82 0.94

19 3

16.17

3

13.83 0.86

16.65 14.22 0.85

17.13 14.61 0.85

Table 1. Summary of pull out tests(MPa)
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(a) D13

(b) D19

Fig. 8. Bond stress-slip relationship of pull out test

4.2 보-단부 시험 

직접인발시험과 마찬가지로 모든 시험체에서 부착파괴가 일어

나고 부착강도와 미끌림량을 비교하여 평균 결과는 Table 2 와 

Fig. 9와 같으며 D13의 경우 에폭시 도막 철근의 부착강도는 일반

철근에 대비하여 93%의 부착성능을 가지고 있었고, D19의 경우는 

86%의 부착성능을 가지고 있었다.

Surface
condition

Uncoated bars Epoxy coated bars

Ratio of bond strength 
(2)/(1)Diameter

(mm)
c/

Bond
strength
(MPa)(1)

c/

Bond
strength
(MPa)(2)

13 3
7.13

3
6.61 0.93

7.85 7.33 0.94

19 3
11.9

3
10.1 0.85

13.3 11.5 0.86

Table 2. Summary of beam-end tests(MPa)

(a) D13

(b) D19

Fig. 9. Bond stress-slip relationship of beam-end test

4.3 직접인발시험과 보-단부 시험의 비교

직접인발시험과 보-단부 시험으로부터 얻은 부착응력-미끌

림 결과를 비교한 내용을 Fig. 10에 정리하였다. D13 철근의 경우 

일반철근과 에폭시 도막 철근 모두 Pull Out 시험이 보-단부 시험

에 비해 58%이상 부착강도가 높았고 D19 철근의 경우 30%이상 

부착강도가 높은 결과를 보였다. 이는 단순 인발 시험으로 얻은 

부착응력은 양단 인장 부착테스트 보다 20∼40%정도 높게 평가

하는 경향이 있다는 연구결과(Lee et al. 2011)와 유사한 결과이

다. 두 시험법으로부터 얻어진 부착강도 차이는 시험체의 단면의 

크기 및 길이와 힘을 주는 방향의 차이에 의해서 발생하는 것으

로 판단된다. 
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Fig. 10. Comparison of pull out test and beam-end test

5. 부착 유한요소 해석

직접인발시험 및 보 단부 시험으로부터 얻은 부착응력-미끌림 

관계식을 철근 콘크리트 구조물의 해석 및 설계에 적용하는 방법

을 모색하기 위하여 유한요소해석을 수행하였다. 철근과 콘크리트

의 부착은 Interface Multi linear 모델링을 적용하여 범용 구조해석 

프로그램(Midas it 2008)을 사용하여 유한요소해석을 하였다. 실

험결과와 해석결과를 비교하면 Fig. 11과 같으며 그 값들은 Table 

3과 같다. 해석상의 에폭시 도막 철근 부착응력 차이는 D13의 경우 

10%, D19의 경우 15%의 차이를 일반철근의 D13은 14%, D19는 

16%의 차이를 보였다. 이는 구조해석 프로그램에서 제공하는 데이

터 베이스를 사용하여 모델링을 하여 실험에 사용된 철근과 콘크

리트의 물성치에 대한 차이에서 비롯된 것으로 판단된다. 해석결

과에 따르면 직접인발 시험으로부터 얻은 부착응력-미끌림 곡선

을 이용하여 구조해석을 수행할 수 있을 것으로 판단되며, 추후 

이에 대한 추가적인 연구가 요구된다.

Surface
condition

Uncoated bars Epoxy coated bars

Diameter
(mm)

Experiment Analysis Experiment Analysis

13 7.49 6.53 6.97 5.94

19 12.6 10.81 10.8 9.42

Table 3. Comparison of bond stress

(a) D13

(b) D19

Fig. 11. Comparison of bond slip curve 

6. 결 론

이 연구에서는 시험법에 따른 에폭시 도막철근과 일반철근의 

부착강도와 상대 미끌림량을 관계를 알아보기 위해 직접인발 시험

과 보-단부 시험을 사용하여 실험을 수행하였다. 이 논문의 결론

을 요약하면 다음과 같다. 

1. 두 실험 모두 콘크리트 도막이 설계기준에서 제시한 값보다 

큰 3로 제작되어 실험 결과 모든 파괴는 뽑힘 파괴가 발생

하였다. 

2. 직접인발실험과 보-단부 시험의 부착강도차이는 부착 길이

와 부재의 크기 및 시험체가 힘을 받는 방향에 차이로 인해 



직접인발시험과 보-단부 시험을 이용한 에폭시 도막 철근의 부착특성

한국건설순환자원학회 논문집 2019년 9월 277

발생하는 콘크리트와 철근의 인장 및 압축력의 차이 때문에 

발생한다고 판단된다. 

3. 부착성능평가는 간편하고 간단한 직접인발실험으로 많이 진

행하지만 실제 구조물에서의 철근콘크리트의 거동과는 상이

하기 때문에 보-단부 시험으로 부착성능을 평가하여 유한요

소해석을 통해 비교분석 하였다. 유한요소해석과 실제 실험

의 부착강도의 차이가 났지만 그 비율은 유사하게 나타났고 

그 이유는 철근을 감싸고 있는 에폭시 도막에 대한 데이터 

베이스가 정확하지 않아 철근의 물성치 값에서 비롯된 차이

와 하중을 수동으로 가력하여 일정한 힘을 시험체에 가하지 

못하여 발생한 것으로 판단된다. 

4. 일반철근과 에폭시 도막철근의 부착성능에 대한 추가적인 

실험을 통하여 추후 사용성능 및 이음길이에 대한 실험을 

하여 이에 대한 비교 분석이 필요할 것으로 판단된다. 
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철근 콘크리트 구조물에서 철근의 부식은 내구성 문제를 발생시키고 있으며, 이에 대한 대책의 하나로 에폭시 도막철근이 

사용되고 있다. 그러나 에폭시 도막철근을 사용하는 경우 철근 부식에 대한 저항성능은 우수하나 철근에 에폭시 도막을 함으로

써 콘크리트와의 부착력이 일반철근에 비하여 감소하는 단점이 있다. 따라서 부착성능에 대한 실험적인 확인이 필요하여 

ACI 408R에서 제시하는 대표적인 실험 방법인 휨 부재를 통하여 부착거동을 연구할 수 있는 보-단부 test와 직접인발을 

통해 부착 특성을 분석하는 Pullout test를 통하여 부착성능을 평가하였다. 에폭시 도막 철근의 부착실험은 휨 부재실험과 

직접인발 실험 모두 지름 13, 19mm의 철근에 대한 콘크리트 도막두께를 철근 지름의 3배로 하여 수행되었다. 실험 결과 

에폭시 도막철근의 부착강도는 철근의 지름이 증가할수록 에폭시 도막 철근과 일반철근의 부착강도차이가 증가하였고 파괴 

형상은 모두 뽑힘 파괴를 나타내었다. 또한, 직접인발시험으로 구한 부착-미끌림 관계에 근거하여 유한요소해석을 수행하고, 

휨 실험결과와 비교하였다. 부착성능을 평가하는 방법으로 실제 구조물에 거동을 모사를 위해서 직접인발시험보다 휨 부재시

험이 보다 유용한 것으로 사료된다.




