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1. 서    론1)

대형구조물에 사용되는 PSC(Pre-Stressed Concrete) 구조

는 자중을 줄이고 균열에 대하여 전단면을 공학적으로 유효

하게 사용할 수 있으므로 1960년대 이후 많이 사용되고 있다

(Akgul and Frangopol 2004; National Standard of Canada 2000). 

특히 Post-tension 된 구조의 경우 부모멘트에 쉽게 저항할 수 

있으며 공기를 빠르게 단축시킬 수 있으므로 대부분의 대형 

교량에 적용되고 있는 실정이다(PCI 1997; Zhou et al. 2009).

콘크리트 내부에 매립된 PS 텐던의 경우 일반적으로 부식

에 대해 안전하다고 고려되고 있으나, 외부에 노출된 플라스

틱 덕트 내의 텐던의 경우 부식에 대한 위험이 꾸준하게 보

고되고 있다(Kim et al. 2016; Dai et al. 2015; Podolny Jr, 1992; 
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Shuxian et al. 2017). 주된 원인은 1) 덕트의 파손과 산소 및 수

분 유입으로 인한 부식, 2) 상부로부터의 정착구를 통한 제

설제 유입, 3) 그라우트 미주입부에 따른 텐던 부식 등으로 

요약할 수 있다. 또한 국내에서도 2000년대 이후 몇 개의 교

량에서 텐던의 부식이 문제되어 이를 규명하기 위한 연구가 

활발하게 진행되고 있다.

텐던의 부식이 일반 RC(Reinforced Concrete) 내의 철근보

다 중요한 이유는 항상 고인장 상태에 노출되기 때문이다. 

텐던의 경우 60 % 이상의 높은 유효율을 가지고 인장응력을 

항상 받고 있는데, 동일한 전위차를 가지고 있을 경우, 비저

항이 감소하여 부식전류가 증가하고 이로 인해 부식속도가 

빨라지기 때문이다(Lee et al. 2017; Li et al. 2011). 특히 덕트 

및 쉬스의 파손으로 산소와 수분이 유입될 경우 이러한 부식

은 큰 안전상의 문제로 연결될 수 있다. 또한 보수작업에 사

용된 그라우트의 품질과 그라우트 내의 황이온의 영향 등이 

텐던 부식 문제와 연결되면서 그라우트 품질의 중요성도 높

아지고 있다(Permeh et al. 2015; Powers, 1999; Pradhan, 2014; 

Lee and James, 2014).
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ABSTRACT PS (Prestresssing) tendon in a PSC (Pre-Stressed Concrete) structure is always subjected to high tensile stress and it 

causes corrosion-related problems. Particularly, insufficient compaction of grout and de-icing agent from upper girder can accelerate 

tendon corrosion, and this propagates to tendon break and critical safety problem in PSC structures. In the  work, PS tendon systems 

are prepared and corrosion acceleration is performed using ICM (Impressed Current Method) for 4 days considering 2 types of grout 

(A-type which is conventionally used and B-type which has a reduced w/c ratio and silica fume addition). For 2 grout types, corrosion 

amounts are evaluated considering various conditions like bleeding area, cracks, and tendon eccentricity. In the case of tendon 

eccentricity, both grout systems show similar increasing corrosion, however B-type grout system shows much reduced corrosion in 

the crack and bleeding conditions. It is also evaluated that a careful maintenance is strongly required in the bleeding and cracked 

grout area since corrosion amount increase to 3.25~5.14 times in the vulnerable grout area of bleeding and cracks in the corrosive 

conditions.
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PSC구조의 텐던 부식을 비파괴적으로 평가하기 위해 많

은 연구들이 진행되고 있으나, 주로 전기-화학센서 구성을 

통하여 부식전류밀도 및 부식전위를 평가하고 있다. 일부 적

외선이나 AE(Acoustic Emission)와 같은 비파괴 장비를 이용

하여 부식을 감지하려는 시도가 있으나 활발하게 사용되고 

있지 못하다(Youn et al. 2005; Clemena and Mckeel, 1978; 

Beak et al. 2012). 이는 덕트 내의 텐던이 일정하게 진행하는 

것이 아니라 꼬여서 진행하고 있으며 많은 수의 텐던이 덕트 

내에 설치되어 명확한 부식발생지역을 평가하기도 어렵기 

때문이다(Youn et al. 2005). Fig. 1에서는 주요한 PS 텐던의 

부식파괴사례를 나타내고 있다.

본 연구에서는 0.45 및 0.30의 물-결합재비를 가지는 두 가

지 그라우트를 대상으로 편심과 균열이 있는 PS 텐던 시스

템을 제작하였으며, ICM(Impressed Current Method)을 적용

하여 촉진부식을 96시간 동안 수행하였다. 또한 1,000 mm의 

텐던 구조체의 블리딩부인 상부와 충전부인 하부의 그라우

트 특성을 고려하여 PS 텐던의 부식특성을 분석하였다. 그

라우트의 특성과 텐던의 상태에 따른 부식 특성이 본 연구를 

통하여 정량적으로 고찰될 것이다.

2. 편심 및 균열을 가진 PS 텐던 구조체의 제작

2.1 실험의 개요

본 연구에서는 1,000 mm PS 텐던-그라우트 시스템을 제

작하고 하부로부터 그라우트를 주입하였다. 28일 양생 후 상

부 및 하부를 높이 200 mm 절단하여 텐던이 노출된 시편을 

준비하였다. 또한 지름 100 mm의 투명 플라스틱 덕트 내부

에 중심부 텐던 및 편심부 텐던을 설치하였으며 촉진부식 후

의 부식전류와 부식량을 평가하였다. 중심부 텐던 시스템에

서는 인장하중을 가하여 균열을 유도한 시편을 제작하였으

며 동일한 촉진 부식환경에서의 부식량을 평가하였다. 

Table 1에서는 실험개요를 Table 2에서는 실험 변수를 나타

내었다. 또한 Fig. 2에서는 텐던 시스템의 제원을 나타내고 

있다.

Fig. 1 Tendon break with corrosion (Varina-Enon Bridge)

Table 1 Outline of test program

Order Test Related Photo

1
2 Types 

of group 

2

Tendon system 

preparation

(Center and 

eccentricity)

3 Crack inducing

4

Cutting to 200 

mm of height and 

epoxy coating for 

bottom surface

6
Samples for 

corrosion test

7
Accelerating of 

corrosion-ICM

Table 2 Accelerated corrosion cases for the test 

Grout 

type

No of 

Case

Condition of 

grout

Presence of 

cracks

Location of 

tendon

A

1
Bleeding x center

Sounding x center

2
Bleeding o center

Sounding o center

3
Bleeding x side

Sounding x side

4
Bleeding x side

Sounding x side

B

5
Bleeding x center

Sounding x center

6
Bleeding o center

Sounding o center

7
Bleeding x side

Sounding x side

8
Bleeding x side

Sounding x side
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2.2 사용 그라우트

실험 대상 그라우트는 일반 그라우트(grout A)와 실리카 퓸

을 혼입한 그라우트(grout B) 두 가지를 고려하였다. Table 3

에서는 사용된 그라우트 배합표를 나타내고 있으며 사용 혼

화제의 특성을 Table 4에 나타내었다.

또한 텐던은 지름 15.2 mm의 7연선을 사용하였으며, 총 

단면적은 138.7 mm2, 인장강도는 271.8 kN, 탄성계수는 204.9 

GPa의 제품을 사용하였다. 

2.3 Impressed Current Method

외부의 구리전극과 그라우트 내의 텐던을 양극으로 하여 

전류가 통할 수 있도록 전압을 인가하였다. 일반적으로 ICM 

(Impressed Current Method)이라 불리는 이 방법은 매우 빠른 

기간에 부식을 촉진시키므로 구조물의 내력저하 또는 비파

괴 검증 실험 등에 많이 사용되고 있다(Sakurada et al. 2008; 

Baek et al. 2012). 그라우트 주입 3일 후 덕트를 제거하였으

며, 4주간 양생한 텐던 시스템에 대하여 ICM를 적용하였다. 

염해환경을 모사하기 위해 3.5 % NaCl 수용액을 적용하였으

며, 24시간 동안 미리 침지를 시켜 초기 부식전압 인가 시에 

충분히 전류가 통할 수 있도록 조치하였다. 전압은 20 V의 

전압을 사용하였으며, 균등한 부식유발을 위해서 구리판을 

원형 시편의 주위에 설치하였다. 기존의 연구에서도 구리판

을 주위에 배치시킨 경우 부식이 국소부식(Local corrosion)

보다 강재 전체에 부식이 됨을 확인할 수 있었으므로, 이러

한 방법을 부식을 촉진하였다(Lee et al. 2017). 부식량의 증

가는 이온의 교환을 고려한 Faraday법칙을 통하여 계산할 수 

있다. 식 (1)에서는 Faraday법칙을 나타내었는데, 일반적으

로 실험기간에 선형적인 부식량을 나타낸다.

Fig. 3에서는 본 연구에서 적용한 ICM의 개요도를 나타내

고 있다.




  (1)

여기서, 은 부식량(), 는 철의 이온 수(=2), F는 Faraday

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

상수이다. 위 식으로 구한 부식량()에 철의 분자량(55.845 

g)을 곱하면 g단위의 부식량을 얻을 수 있다.

3. 그라우트 및 텐던위치에 따른 부식량 평가

3.1 블리딩부 및 건전부 그라우트에 따른 부식특성 

평가

두 개의 그라우트에 대하여 건전부인 저면 0∼200 mm와 

Fig. 2 Geometry of PS tendon system

Fig. 3 Schematic diagram for ICM(Corrosion acceleration)

Table 3 Types of grout used (Ryu et al. 2018)

Type W/C
Binder (%) Admixture

(× Binder %)OPC SF

A 0.45 100 Expansion agent 1.0 %

B 0.30 90 10
Super-plasticizer 0.3 %

Viscosity agent 0.1 %

Table 4 Properties of chemical admixtures used

Type Ingredient
Appear-

ance

Specific 

gravity 

(20 °C)

Viscosity 

(mPa·s)

Normal 

dosage 

(C × %)

Expans

-ion 

agent

Calcium 

sulfoaluminate 

(CSA)

Light

ash 
2.98 - 3.5~10

Aluminum 

powder

Silver 

gray
1.20 - 0.1

Super

plastici

zer

Polycar-

boxylate

Dark 

brown, 

Liquid

1.04 15.0 0.5~3.0

Naphthalene

Dark 

brown, 

Liquid

11.15 15.0 0.5~1.0

Melamine
Yellow, 

Liquid
1.08 5.0 1.0~3.0

Viscosi

-ty 

agent

Methyl 

cellulose

Yellow, 

Liquid
1.01 125.0 0.5~2.0

Polyethylene 

oxide

Yellow, 

Liquid
1.00 5.0 0.1~1.5
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블리딩부인 상단면 800 mm∼1,000 mm인 두 가지 조건에 대

하여 부식전류량을 분석하면 Fig. 4와 같이 나타낼 수 있으

며, 부식량을 도출하면 Fig. 5와 같다.

Fig. 5에서 텐던의 위치는 중심에 있으며, 그라우트의 물-

결합재비와 위치에 따른 부식량의 변화를 도시한 것이다. 블

리딩부의 경우, grout A에서는 18.52 g, grout B에서는 10.63 g

이 발생하였으며, 건전부의 경우, grout A에서 17.58 g, grout 

B에서는 7.0 g이 발생하였다. 건전부와 비교할 때 블리딩부

에서는 grout A에서 5.3 %, grout B에서 51.9 % 증가하였는데, 

이는 동일한 그라우트 품질이라도 위치에 따라 부식에 대한 

저항성이 크게 달라지고 있음을 보여준다. 이러한 블리딩부

의 품질 문제는 많은 연구에서 지적되어왔는데(Podolny Jr 

1992; Kingsley 2016; Michael 2017). 블리딩수가 비교적 많이 

측정된 grout A의 사진을 Fig. 6에 나타내었다.

3.2 균열을 가진 그라우트의 부식특성 평가

중앙에 텐던이 존치된 경우를 기준으로 전체 1,000 mm의 

양단에 500 mm의 텐던을 도출시키고 그립으로 고정한 후 텐

던 구조체에 인장력 1.5 tonf를 가하였다. 인장력 재하 시 균

열 폭은 0.3∼1.0 mm로 커졌지만 제하 시 텐던의 탄성 회복

으로 인해 균열 폭이 0.1 mm 수준으로 감소하였다.

Fig. 7에서는 로드셀을 설치 후 오일잭을 이용하여 인장하

중을 가력하는 사진과 제하 후 균열 폭을 측정하는 사진을 

나타내었다. 또한 Fig. 8 및 Fig. 9에서는 측정된 전류값 및 부

식량을 나타내고 있다.

Fig. 8(a)에서 전압 인가 후반 부에는 오히려 건전부에서 

블리딩부 보다 높은 전류량이 나타났는데 이는 전압 인가 중 

균열폭내의 국부적인 환경변화에 기인한다. 부식생성물이 

직접적인 인공해수의 유입을 방해하지만, 탈락될 경우 부식

전류는 크게 증가한다. 균열폭내의 국부적인 환경과 이에 따

른 부식량의 평가는 시편의 수를 더욱 늘려 평균값을 사용하

는 것이 바람직하다. Fig. 9와 같이 건전부와 블리딩부를 비

교할 경우, grout A에서는 57.07 g에서 65.47 g으로 부식량이 

증가하였으며, grout B에서는 21.17 g에서 54.65 g으로 증가

하였다. 증가율은 각각 14.7 %와 101.1 %로 평가되었는데, 

균열이 발생할 경우 고품질 grout B에서도 부식증가율이 크

게 평가되었다. 이는 고품질 그라우트를 사용했다 하더라도 

균열이 발생한 경우 상대적인 부식 비율이 크게 증가한 것으

(a) grout A

(b) grout B

Fig. 4 Current for bleeding and sound grout

Fig. 5 Corrosion amount with grout location and types

Fig. 6 Photo for bleeding of grout A (W/C 0.45)

Fig. 7 Photos for jacking and crack width measurement



편심 및 균열을 가진 프리스트레싱 텐던 구조체의 부식특성 � 485

로 열화진전 연구에서도 같은 경향을 보인다(Song et al. 

2005; Kwon and Na, 2011). Fig. 5와 비교하면 균열이 발생함

에 따라 부식량이 약 3.25∼5.14 배 증가함을 알 수 있다.

3.3 텐던의 위치에 따른 부식특성 평가

본 절에서는 편심을 가진 텐던 구조체의 부식량을 건전부 

및 블리딩부로 분류하여 평가하였다. Fig. 10에서는 4일간의 

부식전류 측정 결과를 나타내고 있으며, Fig. 11에서는 부식

량 평가결과를 블리딩부와 건전부로 분류하여 나타내었다.

Fig. 11과 같이 건전부와 블리딩를 비교 시, grout A에서는 

31.49 g에서 32.41 g로 부식량이 증가하였으며, grout B에서

는 30.06 g에서 30.77 g로 증가하였다. 증가율은 큰 차이가 나

타나지 않았는데 2.3∼2.9 %로 거의 동일하게 평가되었다. 

이는 피복두께가 매우 작은 10 mm의 경우 고품질 그라우트 

특성이 반영되지 않았는데, 인가한 전압의 크기가 20 V로 매

우 크기 때문이다. 전체적으로 비슷한 수준의 부식량으로 평

가되었으며, Fig. 5의 결과와 비교하면 중앙에 텐던이 위치

(a) grout A

(b) grout B

Fig. 8 Current for cracked grout (bleeding and sound 

grout)

Fig. 9 Corrosion amount with cracked grout and types

(a) grout A

(b) grout B

Fig. 10 Current for different cover depth (bleeding and 

sound grout)

Fig. 11 Corrosion amount with cover depth and types
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한 경우보다 1.7∼4.3 배정도 높은 부식량으로 평가되었다.

4. 기준조건에 대한 부식량의 비교

충분한 피복두께가 확보된 경우 grout B에서 부식전류를 

감소시키는 주된 원인은 단위 결합재량의 증가에 따른 공극

률 감소, 실리카퓸 치환 혼입에 따른 염화물 흡착을 증가시

키는 수화물량의 증가를 주된 원인으로 고려할 수 있다(Velu 

and Kwon, 2015). 또한 10 % 치환한 실리카 퓸의 경우 공극을 

더욱 조밀하게 하며 추가적인 포졸란 반응을 예상할 수 있으

므로 전류 값이 더욱 낮게 평가되었다(Song et al. 2006; Song 

et al. 2010).

건전부 그라우트를 대상으로 중앙에 텐던이 위치한 경우

를 기준으로 하면 각 조건에 따른 부식량의 변화를 명확하게 

평가할 수 있다. Table 5에서는 각 조건에 따른 중량비를 요

약하였으며, 이를 Fig. 12에 나타내었다. 중량비 비교시 기준 

값을 grout B의 sound area의 부식량으로 하였으므로 이 경우

를 100 %의 값을 나타내었다.

Fig. 12의 결과에서 알 수 있듯이, 비교적 낮은 품질의 그

라우트(grout A)를 사용할 경우, 1.74∼2.51 배 정도로 부식량

이 증가하였다. 또한 균열이 발생한 경우에는 1.19∼2.10 배

의 부식이 증가하였으며, 편심을 적용시켜 피복두께가 확보

되지 않은 경우는 약 1.05 배로 부식량이 증가하였다. 동일하

게 고품질의 그라우트(grout B)를 사용했다 하더라도 부식조

건에 따라 부식량이 크게 변동하였다. 블리딩부에서는 1.51 

배, 균열이 발생한 경우에는 3.88 배, 그리고 편심을 적용시

켜 피복두께가 확보되지 않은 경우에서는 4.29 배로 부식량

이 증가함을 알 수 있다.

5. 결    론

본 연구에서는 두 가지 그라우트(W/C 0.45, W/C 0.30 및 

실리카퓸 10 % 치환 혼입)를 이용하여 PS 텐던 구조체를 제

작하였으며, ICM을 이용하여 부식을 촉진하였다. 또한 편

심, 균열, 블리딩부 등을 고려한 시편에 대하여 부식량을 정

량적으로 평가하였다. 편심 및 균열을 가진 PS 텐던 구조체

의 부식특성을 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 텐던이 중앙에 있는 경우, 물-결합재비를 낮추고 SF를 

치환 혼입한 그라우트(grout B)에서는 부식량이 블리

딩부에서 18.52 g에서 10.63 g으로, 건전부에서는 17.58 

g에서 7.0 g으로 감소하였다. 이는 단위시멘트량의 증

가에 따른 공극률의 감소 및 밀실한 구조가 주된 원인

이다.

2) 텐던이 중앙에 위치하고 균열을 가진 시편의 경우 블

리딩부와 건전부를 비교하면, grout A에서는 65.47 g에

서 57.07 g으로, grout B에서는 54.65 g에서 27.17 g으로 

감소하였다. 그러나 균열이 발생한 경우 부식량이 3 배 

이상 증가하여 외부에 균열을 가진 PSC 구조가 염화물

에 직접 노출될 경우 부식이 크게 증가함을 알 수 있다.

3) 텐던이 편심을 갖는 시편의 경우, grout B에서 부식량

이 블리딩부에서는 32.41 g에서 30.77 g으로, 건전부에

서는 31.49 g에서 30.06 g으로 다소 감소하였다. 피복두

께가 적절하게 확보되지 않는 경우 고품질 그라우트의 

특성이 반영되지 않아 부식량에 큰 차이가 나타나지 

않았다.

4) 건전부 고품질 그라우트(grout B의 sound area)를 기준

으로 했을 때, 피복두께가 확보되지 않은 경우 저품질

의 그라우트에서 부식량이 약 1.05 배로 증가하였다. 

또한 동일한 고품질의 그라우트를 사용했다 하더라도 

블리딩부에서는 1.51 배, 균열이 발생한 경우에는 3.88 

배, 그리고 피복두께가 확보되지 않은 경우에서는 4.29 

배로 부식량이 증가하였다. 텐던을 보호하는 덕트가 

파손되어 외부로부터 제설제 등이 직접 유입될 경우 

균열부나 블리딩부에서는 부식이 크게 진전되므로 이

러한 특성을 고려한 유지관리가 필요하다.
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Table 5 Summary of relative corrosion ratio (%)

grout A grout B

Bleeding area 264.6 151.9

Sound area 251.1 100.0

Bleeding area (crack) 935.3 780.7

Sound area (crack) 815.3 388.1

Bleeding area (eccentricity) 463.0 439.6

Sound area (eccentricity) 449.9 429.4

Fig. 12 Relative corrosion ratio with various conditions
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요     약  PS(Prestressing) 덴던은 항상 높은 인장응력을 받고 있으므로 부식에 관련된 문제를 가지고 있다. 특히 완벽한 충전이

안된 그라우트나 상부로부터 제설제가 유입되는 경우 텐던의 부식이 촉진되고 파단으로 이어져서 구조물의 안전성에 큰 영향을

주게 된다. 본 연구에서는 일반 그라우트(grout A)와 물-시멘트비를 낮추고 실리카 퓸을 첨가한 그라우트(grout B)를 대상으로 PS

텐던 시스템을 제작하였으며 ICM(Impressed Current Method)을 이용하여 4일간 부식을 촉진시켰다. 두 가지 PS 텐던 시스템에 대

하여 블리딩부, 그라우트 균열부, 편심부 등을 고려하여 부식을 촉진시켰으며 부식량의 변화를 분석하였다. 편심을 가진 텐던의 

경우 두 가지 그라우트에서의 부식량은 비슷한 수준으로 증가하였으며, 블리딩부와 균열부에서는 grout B에서 부식량이 크게 감

소하였다. 부식환경에서 균열부와 블리딩부와 같은 취약부 그라우트는 부식이 약 3.25~5.14 배 진전되므로 집중적인 유지관리가

필요함을 알 수 있다.

핵심용어 : PS 텐던, 부식, ICM, 그라우트, 블리딩, 균열


