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강섬유보강 콘크리트 세그먼트의 강섬유가 표면전기저항에 

미치는 영향

문도영1, 이규필2*, 장수호3, 배규진4

Effect of steel fibers on surface resistivity of steel fiber reinforced 
concrete for shield segment
Do-Young Moon, Gyu-Phil Lee, Soo-Ho Chang, Gyu-Jin Bae

ABSTRACT Steel Fiber Reinforced Concrete(SFRC) are widely used for tunnel structures such as shotcrete and 
segments. Corrosion of steel fibers and steel reinforcements may affect on the long-term durability of the 
concrete structures with steel fibers and reinforcement. Therefore, a study on the feasible method to evaluate 
corrosion possibility and permeability of the concrete structures is required. This experimental study examines 
the effect of steel fibers and internal reinforcement on the surface resistivity. Steel fiber mix ratio and corrosion 
of internal reinforcement were considered as variables. In the results, steel fibers significantly reduce the surface 
resistivity due to those conductive characteristic. In the case of 3% mix ratio, it was difficult to evaluate rate 
and permeability of corrosion due to the great reduction of resistivity by mixing of steel fibers.

Keywords: Steel fiber reinforced concrete(SFRC), corrosion, surface resistivity

요 약 강섬유보강 콘크리트는 숏크리트와 쉴드터널 세그먼트 등에 널리 이용되는 건설재료이다. 강섬유와 이형철근이 

동시에 보강된 콘크리트 구조물에서 강섬유와 철근의 부식은 장기적 내구성능에 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 이러한 

구조물의 부식 가능성과 침투성능에 대한 적정한 평가가 가능한 방법의 도출이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 강섬유와 

철근이 동시에 보강된 콘크리트의 부식평가방안에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 강섬유의 혼입량, 이형철근의 부식 

유무 등을 변수로 실험체를 제작하였으며, 각 변수 등이 표면전기저항치에 미치는 영향을 분석하였다. 실험결과, 강섬유는 

전류의 교란을 발생시켜 표면전기저항치를 크게 저하시키는 것으로 확인되었다. 또한 강섬유가 3% 이상 혼입이 되면, 

내부 이형 철근의 부식상태 및 부식가능성에 대한 평가가 불가능한 것으로 판단된다. 

주요어: 강섬유보강 콘크리트, 부식, 표면전기저항
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1. 서 론

강섬유보강 콘크리트(Steel Fiber Reinforced Concrete, SFRC)는 터널분야에서 널리 사용되는 재

료로서, NATM 터널에서는 지보재로 SFRC 숏크리트가 일반적으로 사용되고 있다(김재동 등, 

2000). 이 뿐만 아니라 선진국과 국내에서도 SFRC 숏크리트의 성능 향상을 모도하고, 이를 영구지

보재로 활용하고자 하는 연구가 진행되고 있다(이상필 등, 2007). 최근에는 일본과 유럽에서 쉴드터

널 세그먼트에도 SFRC를 적용하고 있다(Chiaia et. al., 2009; Dobashi et. al., 2006). 

강섬유는 콘크리트 구조물의 휨인성을 증진시킴으로써, 균열 발생을 억제하는 효과와 내구성능

을 향상시킬 수 있으며(김재동 등, 2000; Mangat and Gurusamy, 1987), 쉴드터널 세그먼트의 성능

과 강도를 향상시켜 배력철근과 전단철근을 최소화하는데 기여하는 것으로 보고되고 있다(Chiaia 

et. al., 2009; Dobashi et. al., 2006). 그러나 SFRC에서도 부식은 피할 수 없는 중요한 내구성능의 

저하요인이며, 여러 문헌들에서 혼입된 강섬유 자체의 부식에 대한 문제를 지적하고 있다(Granju 

and Balouch, 2005; Balouch et. al., 2010). 이를 극복하기 위하여 강섬유를 대체하면서도 성능은 

유지할 수 있는 유기 및 무기섬유의 적용성에 대한 연구가 수행되고 있다. 국내에서는 이수열 등

(2010)이 염해에 노출된 해저터널의 시공에 폴리프로필렌섬유의 적용성에 대한 연구를 수행하였으

며, Balouch et al(2010)은 강섬유의 부식이 강섬유와 콘크리트의 부착성능에 미치는 영향을 실험을 

통하여 분석하였다.

또한 SFRC에서 내부 철근보강재의 부식에 대한 연구도 진행되고 있다(Roque et. al., 2009). 김병

일(2010)은 SFRC의 수송계수 및 특성에 대한 연구를 수행하였으며, SFRC내에 보강된 철근의 부식

과의 관계를 고찰하였다. 연구결과에 따르면, SFRC내의 철근 부식이 타 배합에 비하여 더욱 빨리 

발생하는 것으로 보고되고 있다(김병일 등, 2010). 따라서 SFRC에서도 강재의 부식에 대한 장기 

내구성능 저하에 대한 우려가 있으며, 이를 평가하기 위한 적절한 방법과 자료축적이 필요하다. 

강섬유와 철근이 동시에 보강된 SFRC의 장기적 내구성능의 평가와 철근의 부식상태 평가를 위

해 고려될 수 있는 방법은 자연전위차를 이용한 방법과 표면전기저항법 등을 들 수 있다. 자연전위

차를 이용한 방법은 철근을 노출시켜야 하는 단점이 있는 반면, 현장의 여건과 비파괴 관점에서 

표면전기저항법이 가장 적절한 방법으로 판단된다. 그러나 표면전기저항방법은 콘크리트내부의 철

근에 크게 영향을 받는 것으로 보고되고 있다(문도영, 2011; 소형석, 2008; 소형석, 2009; Sengul 

and Grørv, 2009; Lataste et al., 2008). 이는 철근이 조사장비에서 검사를 위하여 방출하는 미소전

류의 통로를 제공･교란시키기 때문이다. 이와 같은 전류의 교란은 평가결과 및 판독에 심각한 오
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그림 1. 표면전기저항측정방법의 모식도

류를 가져올 수 있기 때문에 일반 철근콘크리트 구조물에 적용할 경우 전극의 간격과 측정위치의 

선정에 주의를 기하여야 한다고 보고되고 있다(Sengul and Grørv, 2009). 이와 같은 교란의 문제는 

SFRC에서 더욱 크게 발생할 수 있으므로 이에 대한 연구 및 기초자료가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 강섬유가 콘크리트 표면전기저항에 미치는 영향을 분석하고, 그 결과를 

토대로 SFRC의 철근부식평가의 적용성을 검증하고자 하였다. 본 실험에서 쉴드터널 세그먼트와 

숏크리트에 주로 사용되는 SFRC 배합의 시험편을 제작한 후 시험편의 표면에서 전기저항을 측정

하였으며, 현재 준용되고 있는 기준에 의하여 평가를 수행하였다. 

2. 표면전기저항측정법의 활용 및 보강근의 영향

2.1 표면전기저항측정법의 활용 

표면전기저항측정법은 4전극방식의 Wenner 기술이라 불리며, 그림 1과 같이 4개의 전극을 동일

한 간격으로 유지하며, 외부 두 개의 전극에 미소교류전류(I)를 통과함으로써, 내부 2개의 전극에 

발생하는 전위차(V)를 측정하여 식 (1)에 의하여 저항치를 결정한다. 식 (1)에서  R은 전기저항

 )( cmk −Ω 이며, a는 전극의 간격(cm)을 의미한다.

 

I
VR πα2=  (1)

콘크리트내 철근의 부식정도 또는 부식의 가능성에 대한 평가는 표 1에서 보이는 바와 같이 표면

전기저항치로부터 수행한다(Gowers and Millard, 1999; Roque, 2009). 
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표 1. 표면전기저항치와 철근의 부식과의 관계

Resistivity
 )( cmk −Ω Corrosion rate

Resistivity
 )( cmk −Ω Chloride ion permeability

<5 Very high <12 Very high

5 to 10 High 12 to 21 Moderate

10 to 20 Low/moderate 21 to 37 Low

>20 Low 37 to 254 Very Low

2.2 내부 보강재로 인한 영향

Sengul and GrΦrv(2009)은 콘크리트 구조물내에 보강된 이형철근은 콘크리트 표면전기저항치에 

큰 영향을 미친다고 보고하였다. 실험에서 측정을 위한 전극(probe)의 간격을 변수로 하여, 표면으

로부터 이형철근의 깊이, 배근의 방향, 측정 위치에 따른 표면전기저항치의 변화를 고찰하였다. 연

구결과에 따르면, 전기저항법의 효용성을 확보하기 위해서는 철근과의 이격을 가능한 크게 확보해

야 하지만, 이것이 현실적으로 불가능하기 때문에 그 간격을 배근간격보다 작게 할 것을 권유하고 

있다. 특히, 전극의 간격과 내부철근의 깊이가 일치할 때 내부 철근의 영향이 가장 크다고 보고하였

다. 이와 같은 구조물 내부 철근의 영향은 그림 1과 같이 내부철근과 콘크리트 표면사이에 형성된 

등가회로에 기인한다(소형석, 2008; Gowers and Millard, 1999).

Roque 등(2009)은 플로리다 도로국 연구 프로젝트를 통해 섬유보강 콘크리트의 장기 내구성능을 

비교분석하였으며, SFRC의 표면전기저항실험을 수행하였다. 실험결과 SFRC의 표면전기저항치가 

다른 배합에 비하여 매우 낮게 나타난다고 보고하였다.

3. 실험방법

3.1 실험체의 제작 및 실험변수

본 연구를 위한 실험변수는 표 2와 같으며, 기준이 되는 강섬유를 혼입하지 않은 무근 콘크리트 

실험체를 제작하였으며, 강섬유를 1%, 2%, 3% 혼입한 무근 콘크리트 실험체(C1, C2, C3)를 제작

하였다. 강섬유의 영향을 배제하기 위하여 강섬유는 혼입하지 않고, 부식되지 않은 직경 10mm의 

이형철근만이 삽입된 실험체(R-1)와 부식된 동일한 직경의 이형철근이 삽입된 실험체(R-2)를 제작

하였다. 

또한 이형철근이 매입된 각 경우에 대하여 강섬유를 체적비 대비 1% 보강한 실험체(R1-1, R1-2), 

2% 보강한 실험체(R2-1, R2-2), 3% 보강한 실험체(R3-1, R3-2)를 제작하였다. C 실험체군(C1, C2, 

C3)의 상호 비교를 통해 철근의 전류간섭이 완전히 배제된 상태에서 강섬유 혼입량의 영향을 검토

할 수 있다(그림 7 참고). 또한 C 실험체(강섬유를 혼입하지 않은 무근실험체)와 무부식 철근보강실
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표 2. 실험체 변수표

구 분 C C1 C2 C3 R-1 R-2 R1-1 R1-2 R2-1 R2-2 R3-1 R3-2

이형

철근
무 무 무 무

부식

없음 

부식

있음

부식

없음

부식

있음

부식

없음

부식

있음

부식

없음

부식

있음

강섬유 무 1% 2% 3% 무 무 1% 2% 3%

표 3. 콘크리트 배합표

구분 W/B S/a
단위재료량 (kg/m3) 고성능감수제

(Cement×%)W C S G Fiber

무 강섬유 실험체

50.0 40.1 76.6 153.4 268.0 425.0

- 0

강섬유 1% 78.1

1.0강섬유 2% 157.0

강섬유 3% 235.1

(a) C 실험체 (b) R-1, R-2 실험체

(c) R1, R2, R3 실험체

그림 2. 실험체

험체군(R#-1)와의 상호 비교(그림 8 참고), C 실험체와 부식된 철근보강 실험체군(R#-2)과의 상호

비교(그림 9 참고)를 통해 각 철근상태에 따른 강섬유의 영향을 분석할 수 있다. 마지막으로 동일한 

강섬유 혼입량을 가진 실험체의 비교(그림 10 참고)를 통해 이형철근의 영향에 대한 고찰이 가능하다.
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그림 3. 부식된 이형철근

그림 4. 장비의 검교정

일반적으로 NATM 터널용 숏크리트의 강섬유 혼입량은 0.5%～1%이며, 쉴드터널 세그먼트의 

경우에는 선진국에서 3%까지 사용하기 때문에 본 실험에서도 이를 참고하여 강섬유 혼입율을 결정

하였다. 본 실험체에 사용된 부식된 철근은 그림 3과 같다. 이형철근의 부식을 촉진시키기 위하여 

NaCl용액에 6개월간 수침시켰다.

본 실험을 위하여 그림 2와 같이 150 mm×150 mm×550 mm의 휨시험체를 제작하였다. 콘크리트

의 설계강도는 21 MPa이며, 배합설계표는 표 3과 같다. 사용된 강섬유는 국내 B사 제품을 사용하

였으며, 직경 0.5 mm, 길이 30 mm로 형상비는 60, 인장강도는 1200 MPa이다. 

3.2 실험방법

본 실험에 사용된 측정 장비는 P사의 RESIPOD로써, 전극의 간격이 50 mm로 고정되어 있다. 

따라서 보강근의 표면전기저항치에 미치는 영향을 크게 하기 위하여 보강근의 매입 깊이를 50 mm

로 전극간의 간격과 일치시켰다.

그림 4는 검교정 바(bar)의 저항치를 측정하는 모습으로 본 실험에서는 실험전 검교정을 통해 

장비의 정확성을 확보하였다. 표면전기저항의 측정은 콘크리트 표면을 사포로 정리한 후 표면에 

스프레이를 이용하여 충분한 수분을 살포한다(그림 5 참조). 전극이 접촉될 표면에 미리 표시된 

보강근 위치에 전극을 접촉시키고 측정값이 안정화 될 때 까지 5초간 대기한 후 결과치를 정리하였

다(그림 6 참조). 동일한 실험체에 대하여 한명의 측정원이 3회 측정을 1식(set)으로 총 3명의 측정

원이 총 9회 측정하였으며, 본 논문에 정리한 결과는 9회 측정치의 평균값이다.
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그림 5. 표면 수분 살포

그림 6. 표면전기저항 측정

4. 실험결과 및 고찰

표 4는 모든 실험체의 표면전기저항 평균치와 표준편차를 나타내고 있다. 상대적인 비교를 위하

여 모든 실험의 결과를 강섬유를 혼입하지 않은 무근 실험체(무근, 무 강섬유 실험체, C)의 결과로 

고찰하였다. 

4.1 강섬유 혼입량 영향

그림 7은 무근 실험체에서, 그림 8～9는 부식되지 않은 철근과 부식된 철근이 보강된 실험체에서 

강섬유 혼입량이 표면전기저항치에 미치는 영향을 나타내고 있다. 그림 7～9에서 보이는 바와 같이 

강섬유 혼입시 표면전기저항치가 35%∼79% 까지 급격하게 감소하며, 또한 강섬유의 혼입율이 1%

에서 3%로 증가할 때 저항치가 더욱 감소하는 것으로 나타났다. Roque 등(2009)의 실험결과에서도 

강섬유보강 콘크리트의 표면전기저항치는 2 cmk −Ω ～5 cmk −Ω 이며, 본 실험결과 매우 유사한 것

으로 나타났다.
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상기 결과를 표 1을 근거로 평가하면 강섬유보강 콘크리트는 부식가능성이 크며, 혼입율이 증가

할수록 부식가능성도 증가하는 것으로 판단된다. 그러나 김병일(2009)의 연구결과에 의하면 수송특

성, 즉 흡수성, 투과성 및 염소이온 확산성도 강섬유의 혼입으로 인해 개선된다. 또한, 잘 알려진 

바와 같이 강섬유보강 콘크리트는 강섬유가 균열간 연결보강재로서의 역할을 하며, 휨인성을 증가

시켜 부재의 내구적인 측면에서 유리하다고 제안하였다. 그러나 상기와 같은 결과는 강섬유가 전도

체로서, 측정 전류의 교란에 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다.

그림 8은 부식되지 않은 이형철근이 배근된 실험체의 결과를 나타내고 있다. C1 보다는 R1-1이, 

C2보다는 R2-2의 저항치가 크게 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 내부 이형철근이 전류의 통로

역할을 하게 되면서 전류의 교란을 더욱 심화시켰기 때문이라고 판단된다. 그림 9는 부식된 철근의 

실험결과를 나타내고 있다. 그림 8과 비교하면 1%(R1-2)와 2%(R2-2)의 혼입율에서는 부식된 철근

으로 인한 표면전기저항치의 감소를 명확하게 확인할 수 있다. 그러나 강섬유 혼입율 3%(R3-2)의 

결과는 모든 경우 그 차이가 크지 않은 것으로 나타났다.

이상의 결과로부터, 강섬유가 표면전기저항치를 크게 감소시킨다는 사실이 확인되었다. 다만, 낮

은 저항치가 실제 강섬유보강 콘크리트의 부식가능성과 침투성이 크다는 것을 직접적으로 의미하

는 것은 아니며, 전류의 교란으로 인한 것으로 판단된다.

공학적으로 낮은 표면전기저항치는 내부에 부식이 없더라도 향후 부식의 가능성과 부식의 침투

성(permeability)이 크다는 것을 의미한다. 강섬유의 부식이 미미한 경우라도 구조물의 구조 및 내구

성능에 영향을 미칠 수 있으므로 향후 부식된 강섬유를 이용한 추가적인 실험 및 고찰이 필요하다. 

한편, 내부 이형철근의 부식가능성에 대한 평가시에는 강섬유로 인해 표면전기저항치가 크게 저

하되기 때문에 실제로 내부 철근의 부식과 부식의 가능성이 크지 않음에도 불구하고, 표 1에 근거

한 과다한 평가가 될 수 있기 때문에 이를 감안한 새로운 기준의 제시가 필요한 것으로 판단된다. 

또한, 이를 위해서는 내부 철근의 부식과 강섬유의 부식 및 부식가능성의 관계에 대한 다양한 실험

연구가 필요하다고 판단된다.

4.2 이형철근의 영향

그림 10은 이형철근의 유무와 부식에 의한 영향을 나타낸다. 그림 10(a)는 무 강섬유 실험체의 

결과를 나타내고 있다. 부식되지 않은 철근은 기존의 연구결과와 같이 전류의 통로 역할을 함으로

써, 약 4%의 저항치 감소를 나타냈다. 한편, 부식된 철근은 동일한 위치에 있음에도 불구하고 10%

의 저항치 감소가 추가로 발생하는 것을 알 수 있다. 즉, 부식으로 인한 저항치 감소의 민감도는 

약 10%이다. 그림 10(b)는 1% 강섬유 실험체의 결과를 나타내고 있다. 부식되지 않은 철근으로 

인해 15%, 부식된 철근으로 인해 추가적으로 20%의 저항치 감소가 발생하였다. 그림 10(c)는 2% 

강섬유 실험체의 결과를 나타내고 있다. 부식되지 않은 철근으로 인해 약 9%의 감소를, 부식된 

철근으로 인해 약 10%의 추가적인 저항치의 감소를 확인할 수 있다. 그림 10(d)는 3%의 강섬유 
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표 4. 표면전기저항 측정결과

구분　 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mean STD

C 5.2 6.2 6.1 5.2 6.4 6.2 5.7 6.0 6.0 5.89 0.43 

C1 4.9 4.2 3.3 3.4 3.9 3.7 3.9 4.0 3.4 3.86 0.50 

C2 2.3 2.2 2.4 2.2 2.3 2.5 3.0 3.7 3.8 2.71 0.64 

C3 1.8 1.8 2.0 1.0 1.7 1.6 1.2 1.3 1.3 1.52 0.33 

R1 5.9 4.6 5.6 5.3 6.7 5.1 6.0 5.8 6.1 5.68 0.62 

R2 4.7 4.7 6.0 5.3 5.2 4.6 4.7 5.3 5.4 5.10 0.46 

R1-1 2.3 2.5 2.9 2.9 2.7 2.8 3.0 3.7 3.8 2.96 0.50 

R2-1 2.1 2.2 4.7 3.8 2.5 1.4 2.1 2.1 3.8 2.07 0.36 

R3-1 1.1 1.3 1.2 1.6 1.0 1.7 1.3 1.8 1.1 1.34 0.29 

R1-2 2.2 2.7 2.8 1.2 1.1 1.3 1.5 1.3 1.5 1.73 0.66 

R2-2 1.3 2.1 1.2 1.5 1.2 2.0 1.3 1.6 1.6 1.53 0.33 

R3-2 1.5 2.3 1.0 1.3 1.3 1.0 1.2 1.3 1.3 1.36 0.39 

그림 7. 무근 실험체

그림 8. 무 부식 철근보강실험체

혼입실험체의 결과를 나타내고 있다. 부식되지 않은 철근으로 인해 약 3%의 감소를, 부식된 철근에

도 불구하고 저항치의 감소가 나타나지 않았다.
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그림 9. 부식된 철근보강 실험체

(a) 무 강섬유 실험체 (b) 1% 강섬유

(c) 2% 강섬유 (d) 3% 강섬유

그림 10. 이형철근의 영향

강섬유의 혼입율이 1%～2%인 경우 이형철근의 영향과 부식으로 인한 저항치 변화 민감도가 

4%～15%, 부식으로 인한 저항치 변화 민감도가 10%～20%인 반면 3%에서는 이에 미치지 못하는 

것으로 나타났다. 

상기의 결과는 강섬유 혼입율이 1%와 2%인 경우 표면전기저항치 결과의 차이가 명확하므로 구

조물 내 철근 부식의 판단 및 평가가 가능하지만, 3%의 경우에는 강섬유 혼입 영향이 철근의 부식

에 의한 영향보다 지배적인 것으로 나타났다. 이는 이형철근의 부식을 위한 평가가 불가능하다는 

것을 의미한다. 그러나 이와 같은 결과는 이형철근의 부식정도에 따라 달라질 수 있으므로 철근의 

부식도를 다양하게 적용한 추가적인 실험을 통해 보다 면밀하게 검토하여야 한다. 
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5. 결 론

최근들어 구조체인 쉴드터널 세그먼트에서 강섬유와 철근이 동시에 사용하는 사례가 증가되고 

있다. 이때, 강섬유와 내부 이형철근의 부식은 장기적 내구성능에 영향을 미치므로 이에 대한 상태

평가 방법 및 기준에 대한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 강섬유와 철근이 동시에 보강된 콘크리

트의 부식평가방안에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 이를 위하여 강섬유의 혼입량, 이형철근의 

부식 유무 등을 변수로 실험체를 제작하였으며, 각 변수 등이 표면전기저항치에 미치는 영향을 분

석하였다. 이상과 같은 연구내용을 정리하면 다음과 같다. 

1. 강섬유보강 콘크리트에 표면전기저항측정방법을 적용하여 부식가능성과 부식 침투성 평가시, 

강섬유는 내부 이형철근과 같이 측정전류의 교란을 일으켜 저항치를 저하시키며, 강섬유의 혼입

율의 1%～3%증가에 따라 무 강섬유 실험체 결과의 35%～75%의 표면전기저항치가 감소하는 

것으로 나타났다. 본 결과가 실제 표면강섬유의 부식 가능성과의 상관성에 대한 연구는 향후 

추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 

2. 강섬유보강 콘크리트에 부식된 이형철근을 매립하여 철근의 부식이 콘크리트 표면전기저항에 

미치는 영향을 분석한 결과, 강섬유 혼입율이 1% 및 2%에서는 철근의 부식평가가 가능하나, 

3%에서는 불가능한 것으로 나타났다. 이는 3% 혼입에서는 강섬유로 인한 저항치 감소가 과도

하여 이형철근의 부식으로 인한 저항치 감소의 식별이 불가능하기 때문이다. 따라서 강섬유 혼

입율이 3%인 경우에는 표면전기저항측정법을 이용한 부식 및 가능성에 대한 평가가 불가능한 

것으로 판단된다. 

3. 다만, 이와 같은 결론은 본 실험에서 인위적으로 도입한 정도의 철근부식에 대한 한정적인 실험

결과에 근거한 것으로, 철근의 부식정도에 따른 추가적인 실험을 통해 보다 의미 있는 결과를 

얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
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