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1. 서 론

강교량의 경우 단면이 작고 가설이 용이하다는 장점

이 있지만 강재를 사용하기 때문에 부식에 의한 손실이 

생기게 된다. 따라서 우리나라 강교의 경우 여러 방식

법 중 경제성과 시공성을 고려해 도장에 의한 방식법을 

주로 사용하고 있다. 그러나 도장은 교량에 비해 수명이 

아주 짧아 지속적인 보수 또는 재도장을 필요로 한다. 
또한 2000년대 이후 집중적으로 건설되어 공용년수 20

년이 도래되는 강교량은 매년 200여개씩 지속적으로 

전면 재도장이 요구되고 있어 대규모의 유지보수가 필

요한 교량이 급격하게 증가할 것으로 예상된다.
지속 가능한 기반시설관리법 시행으로 사회기반시설

에 대한 전략적 투자와 관리방식이 도입되어 시설 수명

의 연장을 도모하고 있으며, 현재 수행 중인 사후 유지

관리 체계에서 시설물의 장기 노후도 예측을 기반으로 

하는 선제적 대응 유지관리 체계로 개편 중에 있다[1],[2]. 
하지만 국내의 경우에는 실험적으로 노화수명을 산정

하는 연구가 부족하여 신설도장이나 재도장 시 도장사

양을 결정하는 것이 어려운 실정이다.
최근 국외에 사용하는 재래식 및 중방식 도장계에 대

한 노화수명을 실제 교량이나 대기노출실험결과로부터 

예측하는 연구가 수행되고 있다[3]-[6]. 국내에서 일반적으

로 적용하는 중방식 도장계는 KCS 14 31 40에 따라 불

소수지계, 우레탄계, 실록산계, 세라믹계 4종류를 적용
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하고 있다[7]. 고속도로의 교량을 대상으로 안전진단결과

를 활용하여 도장계별 노화곡선을 제안하고 있으며[8],[9], 
실내 부식촉진실험을 통하여 도장계 노화진전수명 평

가에 대한 연구가 수행되었다[10],[11]. 
강교량 도장계의 유지관리를 위해서는 부식환경에 따

라 도장계의 노화거동 및 노화확산 현상을 이해하는 것

이 중요하다. 성장곡선은 도장 노화면적의 성장 특성을 

파악하는 주요한 지표 중 하나로 활용할 수 있으며, 추정

된 성장곡선의 모수를 이용하여 성장률 및 성장곡선의 

변곡점 등 다양한 성장 특성과 관련된 통계량을 계산하

여 활용할 수 있기 때문이다. 그러나 성장단계 전체에 대

한 연속적인 측정은 매우 어려우며, 일정 시점의 측정 기

간들 사이의 측정하지 않은 시기에 대한 내삽 또는 외삽

이 가능하도록 대수적 함수에 의한 측정 모형을 적용하

는 것이 바람직하다. 일반적으로 노화곡선의 성장곡선 

추정을 위하여 적용되는 모형으로는 Gompertz, Logistic, 
Sigmoid 모형이 있다.

도장 노화곡선은 회귀식이나 노화의 확대 곡선 등으

로부터 시도되고 있으며, 이와 같은 방법은 모두 도장열

화 현상의 최댓값을 100 %로 가정하여, 대상 면적 모두

에 발청이 발생하는 극한시점까지를 제시하고 있다. ‘시
설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침’의 ‘안전점검·진
단편’에서 표면열화에 대한 상태평가기준은 발청면적 

2 % - 10 %를 기준으로 등급화하고 있다[12]. 하지만, ‘성
능평가편’에서 안전성능 평가는 안전점검·진단편의 상

태평가기준과 동일하지만 내구성능 평가기준에서의 발

청면적을 0.05 % - 5 %를 기준으로 등급화하고 있다[13]. 
안전점검·진단편의 상태평가 기준과 성능평가편의 내구

성능 평가 기준을 Table 1에 나타냈다. 또한 실제 교량 관

리 기관에서는 약 5 % 정도의 열화면적 발생 시 보수도

장의 계획수립 또는 재도장을 실시하고 있다.
본 연구에서는 국내에서 사용하는 중방식 도장계 중 

불소수지계, 우레탄계, 실록산계, 세라믹계를 대상으로 

실내부식촉진실험을 이용하여 Sigmoid 성장곡선모형

을 따른 도장계별 노화수명 평가를 수행하고자 하였다.

Surface degradation 
assessment

Steel durability 
performance assessment 

standard (corrosion)

Percent of 
surface rust Grade Percent of 

surface rust Grade

0 % a - -

- - Less than 0.05 % a

- - 0.05 % to 0.5 % b

Less than 2.0 % b - -

- - 0.5 % to 5.0 % c

- - Over 5.0 % d

2 % to 10 % c - -

Over 10 % d - -

Table 1. Detailed guidelines for facility safety and mainten-
ance[12],[13]

2. 실험개요 및 방법

2.1 시험편 제작

본 연구에선 가로 140 mm, 세로 150 mm, 두께 10 mm
로 가공한 KS D 3503 일반 구조용 압연 강재인 SS275 
강재를 사용하였다[14]. 도장계 사양은 Table 2와 같이 국

Symbol Coating type
Coating layer Film thickness

(μm)1st 2nd 3rd 4th 5th

F series Fluorocarbon
Inorganic zinc Mist coat High solid epoxy Fluorocarbon Fluorocarbon

225
75 100 25 25

U series Urethane
Inorganic zinc Mist coat High solid epoxy Urethane Urethane

255
75 100 40 40

P series Polysiloxane
Inorganic zinc Mist coat High solid epoxy Polysiloxane Polysiloxane

235
75 100 30 30

C series Ceramic
Inorganic zinc Mist coat High solid epoxy Ceramic urethane Ceramic urethane

250
75 100 40 35

Table 2. Coating system of specimens
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가건설기준 KCS 14 31 40 도장표준시방서에 명시된 기
준에 준하여 SSPC SP-10(near white blast cleaning) 표면

처리 이후 일반 중방식 도장계를 대상으로 시험편을 제

작하였다[15].
국내의 도장노화 평가는 면적율을 기준으로 등급화하

고 있으며, 본 연구에서는 정량적인 도막 노화면적율을 

평가하기 위해 ASTM D610을 준용하여 0.03 %, 0.1 %, 
0.3 %, 1 % 및 3 %의 초기 노화면적율(노화면적/도장 노

화면적의 평가 면적)을 가지는 시험편을 제작하였다[16]. 
Fig. 1과 같이 도장 노화면적의 평가 면적(10,000 mm2)에 

대하여 직경 1.0 mm, 3.0 mm, 5.0 mm의 원형결함을 적

용하였으며, 초기 도막결함으로부터 확대된 결함을 노화

면적으로 정의하였다.

140 mm

150 mm

t = 10 mm

10,000 mm2

Φ5

Φ1

Φ3

Fig. 1. Dimension of tested specimen and coating defects

2.2 실내부식촉진실험

본 연구에서는 다양한 실내부식촉진실험법 중 ISO 
11997-1에 규정되어 있는 혹독한 부식환경을 모사하는 

복합환경사이클(Cycle D) 실험법을 적용하였다[17]. 복합

환경사이클 시험은 Table 3와 같이 1 cycle에 6시간으로, 
환경조건은 30분의 염수분무(30 ℃), 1시간 30분의 습윤

상태(30 ℃, 95 % R.H.), 2시간의 열풍 건조(50 ℃, 20 % 
R.H.), 2시간의 온풍 건조(30 ℃, 20 % R.H.)를 실시했다.

Step Process Time (hr)

1 Salt-spray 5 % NaCl, 30 ℃ 0.5

2 Wet 95 % R.H., 30 ℃ 1.5

3 Hot dry 20 % R.H., 50 ℃ 2

4 Warm dry 20 % R.H., 30 ℃ 2

Table 3. Accelerated corrosion conditions depending on ISO
11997-1

실험 개시 후 초기, 0, 500, 700, 900, 1,100, 1,300, 1,500, 
1,800, 2,100, 2,400, 2,700 cycle 후(0.3 %, 1 %, 3 % 시험

편은 2,400 cycle까지 진행) 시험편 표면변화에 대한 육

안관찰 및 노화면적을 측정하였다. 또한 각 도장계의 실

험시간 증가에 따른 정량적인 노화면적을 평가하기 위

하여 3차원 형상측정을 통하여 노화면적을 평가하였다.

3. 실험 진행에 따른 외관변화 및 측정결과

3.1 외관변화

실험 기간의 증가와 초기 노화면적율에 따른 도장 시

험편의 표면상태 변화를 Fig. 2에 나타냈다. 초기 노화면

적율 1 % 및 3 %의 시험편은 도장계의 종류와 무관하게 

400 cycle 이후 노화면적이 급격하게 증가했고, 0.03 %, 
0.1 %, 0.3 %의 시험편은 1,300 cycle 이후 노화면적이 

급격하게 증가하였다.
직경 5.0 mm의 원형결함은 인접한 원형결함 중심 간

의 거리가 약 10 mm인 경우에 1,100 cycle까지는 각 원

형결함 독립적으로 노화면적이 증가하지만, 1,100 cycle 
이후에 각 원형결함 간의 결합을 통하여 노화면적이 급

격하게 증가하는 것으로 평가되었다. 또한 인접한 원형

결함 중심 간의 거리가 약 10 mm 이상인 경우에는 실험 

종료시까지 독립적으로 노화면적이 증가하였다. 또한 직

경 1.0 mm의 원형결함은 인접한 원형결함 간의 중심거

리가 약 10 mm인 경우에 2,100 cycle까지는 각각의 원형

결함이 독립적으로 노화면적이 증가하지만, 2,100 cycle 
이후에는 각 원형결함 간의 결합을 통하여 노화면적이 

급격하게 증가하였다.

3.2 노화면적 측정결과

노화면적율은 직경 1.0 mm, 3.0 mm, 5.0 mm의 원형결

함을 조합하여 한 시험편 내 면적을 합산하는 방식으로 

면적율을 산출하였으며, 각 원형결함 크기별 노화속도는 

다르게 나타날 수 있다. 따라서 초기 노화면적율과 노화

실험기간에 따라 3차원 형상측정을 통해 정량적으로 노

화면적을 측정하였으며, 측정결과를 Fig. 3에 나타냈다.
초기 노화면적율 3 %를 기준으로 하여 불소수지계는 

약 65 %, 우레탄계 약 70 %, 실록산계 약 76 %, 세라믹계 

약 67 %까지 노화면적율이 증가하였다. 예를 들어 불소



성장곡선모형을 이용한 중방식 도장계의 노화수명 평가

106  한국강구조학회 논문집 제35권 제3호(통권 제184호) 2023년 6월

수지계 시험편은 실험이 진행됨에 따라서 초기 노화면

적율 0.03 %, 0.1 %, 0.3 %, 1 %, 3 %에서 2,400 cycle 이
후 각각 약 5.1 %, 9.4 %, 15.5 %, 39.3 %, 65.4 %까지 노

화면적이 확대되었다. 전체적으로 유사한 성장속도를 나

타내고 있으나, 0.03 %, 0.1 % 시험편의 노화면적 진전

속도는 불소수지계와 세라믹계가 빨랐으며, 0.3 %, 1 %, 
3 % 시험편은 실록산 도장계의 노화면적 진전속도가 다

른 도장계에 비해 빠른 것으로 나타났다.

3.3 성장곡선을 활용한 도장계별 노화곡선

기존의 도장계 노화곡선은 초기결함 크기별로 분류하

여 노화면적의 증가에 따르는 과정을 구성하여, 결함 크

기별 부식속도를 고려하여 각각 측정된 결과를 모든 결

함의 열화면적을 직경 하나의 결함에서 증가하는 과정

의 방법을 제시하였다[11]. 이 방법은 각각의 결함 크기별 

노화거동을 정량적으로 평가할 수 있지만, 노화면적율

에 따른 노화수명 산출에는 어려움이 있다.
본 연구에서는 성장률 및 성장곡선의 변곡점 등 다양

한 성장 특성과 관련된 통계량을 계산하여 활용할 수 있

는 성장곡선을 사용하였다. 도장노화의 메커니즘을 활

용한 S자 모양의 성장곡선은 ① 도막하 부식이 발생하

는 초기단계, ② 도막의 관통결함이 발생하는 성장단계, 
③ 도막의 관통결함 주위의 노화면적이 확대되는 성숙

Cycle
Initial deterioration area rate (%)

0.03 0.1 0.3 1 3

Initial

700

1,500

2,400

Cycle
Initial deterioration area rate (%)
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Fig. 2. Time dependent coating deterioration depending on coating type and coating deterioration rates
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단계, ④ 도막의 관통결함 주위의 열화면적이 지속적으

로 확대되고 신규 도막결함이 감소하는 쇠퇴단계로 구

분할 수 있다.
초기결함을 도입하여 관통결함의 발생을 모사한 초

기단계 및 성장단계, 실험기간 경과에 따른 노화면적의 

확대에 따른 성숙단계 및 신규 도막결함이 감소하는 쇠

퇴단계를 고려하였다. 또한 초기 노화면적율에 따라 부

식속도가 다르게 평가되므로, 초기결함에서 증가되는 

노화면적을 조합하여 노화면적율 0 %부터 100 %까지 

성장하는 식 (1)과 같이 도장계별 노화곡선 식을 제시하

였다. 도장계별 결정계수는 0.96 이상으로 매우 높게 나

타났다. 도장계별 산출된 노화곡선과 곡선식은 Fig. 4에 

제시하였다.

𝐷𝐴 =
100

1 + 𝑒
−

𝑥−𝑥0

𝑏0

 (1)

여기서, DA는 도막의 노화면적율(%), x0와 b0은 상수, x
는 부식촉진사이클이다.

4. 촉진배율을 고려한 도장계 노화수명

4.1. 촉진배율

단기간의 실내부식촉진실험을 통해 옥외노출실험과 

같은 장기간의 노화거동을 평가하기 위하여, 부식환경을 

기준으로 촉진배율을 적용하고 있다[11]. 이러한 촉진배

율을 무도장 강재의 부식속도를 활용하여 실내부식촉

진실험의 실험기간(cycle)을 실제 대기환경에 노출된 시

간으로 환산 가능하다. 평균부식두께는 중량감소법으로 

측정하였으며, 무도장 강재의 부식속도로부터 산출된 

각 부식환경 조건에 대하여 ISO 9224의 부식성 범주[18]

와 부식속도를 Fig. 5에 나타냈다.
상대적으로 염수분무 시간 증가에 따라 부식속도가 

증가하는 경향이 나타났다. 염수분무/습윤/건조를 반복

하는 ISO 11997-1 D Cycle은 CX등급에 분포하였다. 
부식촉진실험으로부터 도출된 부식속도와 대기부식성

등급의 부식속도와의 비를 촉진배율로 정의하였으며, 
각각의 촉진배율을 Table 4에 나타냈다.
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Experimental 
conditions

Corrosivity 
category

Corrosion acceleration 
coefficient

C2 C3 C4 C5 CX

ISO 11997-1 
Cycle D CX 37.3 18.7 11.7 4.7 1.3

Table 4. Calculated corrosion acceleration coefficient 

4.2 촉진배율을 적용한 도장계별 수명 산출

공용중인 강교량의 효율적인 유지관리를 위한 경제성 

평가모델을 구축하기 위해서는 가설된 위치의 부식환

경 평가가 필수적이며, 도장계별 내구수명에 대한 정량

적인 평가가 선행되어야 한다. 국내외적으로 도막열화 

평가방식에는 다양한 규정이 적용되고 있으나 각 규정

별로 도장의 내구수명에 대한 명확한 정의가 없다.
본 연구에서는 각각의 도장계별 열화면적과 촉진배율

을 고려하여 도장계의 내구수명과 열화면적과의 관계

를 평가하였다. 부식성 등급 C5에서 안전진단·점검편의 

표면열화 상태평가와 성능평가편의 강재 내구성평가의 

평가등급을 적용한 노화곡선을 Fig. 6에 나타냈다.
국토교통부의 ‘시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부

지침’(안전점검·진단편 및 성능평가편)에 따르면, 안전

점검·진단편의 상태평가와 성능평가편의 강재 내구성능 

평가는 부식발생(발청) 면적율과 부식에 의한 단면손상 

면적율에 근거하며, 강재 내구성능은 발청과 도장의 박

리, 균열, 부풂, 변색/백아화의 4가지 도장열화 및 도장
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두께에 근거하여 평가된다. 하지만 안전성능 평가와 강

재 내구성능 평가에 적용되는 노화면적에 대한 평가등

급이 상이하여, 본 연구에서는 도장의 다양한 노화원인 

중 지배적인 인자인 발청 면적율을 기준으로 도장계별 

노화수명을 평가하였다.
부식성 등급 C3(도시와 산업지역), C4(산업지대 및 염

분농도가 중간인 해안지역), C5(염도가 높은 해안지역)
에서 안전점검·진단편의 표면열화 상태평가와 성능평

가편의 강재 내구성평가의 평가등급에 따른 노화수명을 

산출하여 Table 5 및 Table 6에 나타냈다.
평가 등급과 부식성 등급에 따른 도장계별 노화수명

은 노화면적율이 a등급에서 d등급까지 도달하는 것으로 

정의하였다. 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침

의 안전점검·진단편 내의 표면열화 상태평가기준을 적

용한 도장계의 수명은 환경등급 C5를 기준으로 불소수

지계 9.1년, 우레탄계 9.4년, 폴리실록산계 8.7년, 세라

믹계 9.2년으로 평가되었다. 성능평가편 내의 강재 내구

성평가기준을 적용한 도장계의 노화수명은 불소수지계 

7.7년, 우레탄계 8.1년, 폴리실록산계 7.3년, 세라믹계 

7.9년으로 산출되었다.
도장계의 노화 평가에 적용되는 기준에 따라 동일한 

도장계의 노화수명이 다르게 평가되었으며, 이는 노화 

평가에 적용되는 기준의 특성에 기인하는 것으로 판단

된다. 국가건설기준 KCS 14 31 40 도장표준시방서에서 

제안하고 있는 일반 중방식 도장계의 노화수명은 실록

산계가 타 도장계에 비해 수명이 짧으며, 불소수지계와 

세라믹계는 유사하였으며, 우레탄계가 가장 수명이 긴 

것으로 평가되었다.
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Corrosion category Grade
Coating service life (year)

Fluorocarbon Urethane Polysiloxane Ceramic

C3
(medium corrosivity)

a to b (0 % - 2 %) 24.0 26.1 22.7 24.7

b to c (2 % - 10 %) 12.1 11.3 11.8 12.0

a to d (over 10 %) 36.1 37.4 34.5 36.7

C4
(high corrosivity)

a to b (0 % - 2 %) 15.0 16.3 14.2 15.4

b to c (2 % - 10 %) 7.6 7.1 7.4 7.5

a to d (over 10 %) 22.6 23.4 21.6 22.9

C5
(very high corrosivity)

a to b (0 % - 2 %) 6.0 6.5 5.7 6.2

b to c (2 % - 10 %) 3.1 2.9 3.0 3.0

a to d (over 10 %) 9.1 9.4 8.7 9.2

Table 5. Summary of coating service life depending on surface degradation assessment (SDA)
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평가 등급에 따라 산출된 각 도장계별 노화수명은 초

기결함이 도입된 이후의 노화수명을 평가하였으며, 초
기 도막하 부식이 발생하는 수명은 고려되지 않았다. 따
라서 실제 부식환경에서 도장계의 노화수명을 보다 정

량적으로 평가하기 위해서는 도막하 부식이 발생하는 

수명에 대한 연구가 필요하다.

5. 결 론

본 연구에서는 국내에서 사용하는 중방식 도장계 중 

불소수지계, 우레탄계, 실록산계, 세라믹계를 대상으로 

실내부식촉진실험을 이용하여 Sigmoid 성장곡선모형

을 따른 도장계별 노화수명 평가를 수행하였다. 그 결과 

아래와 같은 결론을 도출하였다.

(1) 초기 노화면적율 1 % 및 3 %의 시험편은 도장계

의 도장계의 종류와 무관하게 400 cycle 이후 노

화면적이 급격하게 증가하였으며, 0.03 %, 0.1 %, 
0.3 %의 시험편은 1,300 cycle 이후 노화면적이 급

격하게 증가였다.
(2) 초기 노화면적율 3 %를 기준으로 불소수지계는 

약 65 %, 우레탄계 약 70 %, 실록산계 약 76 %, 
세라믹계 약 67 %까지 노화면적율이 증가하였다. 
전체적으로 유사한 성장속도를 나타내고 있으나, 
0.03 %, 0.1 % 시험편의 노화면전 진전속도는 불

소수지계와 세라믹계가 빨랐으며, 0.3 %, 1 %, 3 % 
시험편은 실록산 도장계의 노화면적 진전속도가 

다른 도장계에 비해 빠른 것으로 나타났다.
(3) 초기결함에서 증가되는 노화면적을 조합하여 노

화면적율 0 %부터 100 %까지 성장하는 도장계

별 노화곡선 식을 제시하였다. 도장계별 곡선의 

결정계수는 0.96 이상으로 매우 높게 나타났다.
(4) 등급과 각 기준에 따른 도장계별 노화수명 산출 

결과 노화면적율이 a등급에서 d등급까지 도달하

는 것을 도장의 노화수명으로 정의하였으며, 실록

산계, 불소수지계, 세라믹계, 우레탄계 순으로 증

가하였다. 
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요 약 : 본 연구에서는 2000년대부터 강교량에 주로 적용된 중방식 도장계 4종류의 노화수명 평가를 위하여, 초기 도장노화를 모

사하기 위해 다양한 지름(1 mm, 3 mm, 5 mm)의 원형 결함을 활용하여 대상 면적의 0.03 %, 0.1 %, 0.3 %, 1 %, 3 %를 차지하도록 도

막결함을 도입하였다. 또한 염수분무, 습윤, 건조가 반복되는 혹독한 부식환경을 모사하는 부식환경에서 실내실험을 실시하였다. 도장

계 노화모델은 초기결함에서 증가되는 노화면적을 조합하여 노화면적율 0 %부터 100 %까지 성장하는 Sigmoid 성장곡선모형을 활

용하여 노화곡선을 제시하였다. 그리고 도막노화 평가시 적용되는 시설물의 안전 및 유지관리 실시 세부지침의 등급에 따라 도장계

별 노화수명을 평가하였다. 상태평가와 성능평가 등급에 따른 중방식 도장계의 노화수명을 정량적으로 평가하였으며, 대기부식성 등급 
C5에서 상태평가 기준 적용 도장계의 노화수명은 8.7~9.4년, 내구성평가 기준 적용 도장계의 노화수명은 7.3~8.1년으로 추정된다.

핵심용어 : 중방식 도장계, 도장노화면적율, 실내부식촉진실험, 성장곡선, 노화수명
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