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1. 서 론

구조물 건설에 사용되는 강연선이나 케이블은 구조

물의 단면효율성이나 장대 지간 확보를 가능하게 하는 

대표적인 구조 부재로 사용되고 있다. 최근 강재 및 강

선 제작 기술의 발달로 고강도 강연선이나 케이블이 다

양한 구조물에 사용되고 있다. 하지만 강연선이나 케이

블이 적용된 구조물은 사용기간이 증가할 경우, 재료 

열화 및 환경적 요인 등에 의해 성능저하가 발생할 수 

있다. 이러한 성능저하는 구조물 전체의 안전성 및 사

용성에 영향을 줄 수 있으며, 나아가 강연선 및 케이블

의 손상이나 파단으로 이어져 구조물의 붕괴까지 발생

할 수 있다[1,2]. 이러한 강연선 및 케이블 부재에서 나타

날 수 있는 부식손상이나 피로균열 등은 유지관리 기간

이 증가함에 따라 발생할 수 있다[3]. 일반적으로 케이블 

부재의 건전성을 확보하기 위하여 아연도금, 콘크리트 

충진 및 설치 환경조건 개선 등의 방법을 통하여 부식 

및 단면손상이 발생하지 않도록 관리하고 있다. 하지만 

불확실한 환경조건의 변화나 시공상 문제로 인해 유지

관리 과정에서 케이블 부재의 손상 또는 파단된 부재들

이 발견되는 경우도 보고되고 있다[4].
이에 따라 최근에는 강연선 및 케이블 부재의 부식손

상에 따른 성능변화를 평가하기 위한 연구가 수행되고 

있다. 부식에 따른 단면적 감소를 기준으로 잔존 인장하

중과 항복하중을 예측한 연구에서는 부식량 증가에 따

른 잔존 성능 저하 경향이 제시되었다[5]-[7]. 한편 부식손

상으로 인한 응력집중계수(Stress Concentration Factor, 
SCF)[8]-[11]와 피트 형상에 따른 인장성능을 분석한 연구

도 수행되었다[12],[13]. 하지만 기존 연구는 응력집중계
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수와 잔존 인장하중을 독립적으로 다루고 있어, 동일한 

부식피트 조건에서의 응력집중계수와 인장하중 관계

에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구는 부

식피트 형상 변화에 따른 응력집중계수와 인장하중을 

확인하고, 응력집중계수와 인장하중비의 관계를 비교 

및 분석하는 것을 목적으로 하였다. 부식피트의 길이방

향 크기, 폭방향 크기 및 길이방향 각도를 매개변수로 

설정하여 유한요소해석을 수행하였다. 또한 피트의 길

이방향 각도를 고려하여 응력집중계수와 최소단면적 

감소율이 인장하중 변화에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 강선 표면 부식 피트 형상 및 구조해석 모델

2.1 강선 표면 부식 피트 형상 및 부식피트 매개변수

본 연구에서는 강선 표면에 발생하는 국부적인 부식

손상을 반타원형으로 단순화하고 부식피트의 깊이, 폭, 
길이 및 길이방향 각도를 주요 형상 변수로 설정하였

다. 이는 부식피트의 크기뿐만 아니라 길이방향으로 손

상이 확장되는 정도와 단면 형상의 변화가 응력집중 및 

인장강도에 미치는 영향을 분석하기 위한 것이다. 특히 

부식피트의 깊이는 최소단면적 감소와 직접적으로 관

련되는 주요 변수이며, 길이 및 폭은 동일한 깊이를 갖

는 손상이라도 응력집중의 분포와 크기에 차이가 발생

할 수 있도록 형상 변수로 고려하였다. 본 연구에서는 

강선 지름()을 기준으로 부식피트의 깊이(), 폭

() 및 길이()를 Fig. 1과 같이 정의하였다. 부식피

트의 실제 형상 특성을 고려하기 위하여 길이-깊이비 

및 폭-깊이 비를 주요 형상 변수로 설정하였다. 선행연

구에서는 3차원 레이저 스캐닝을 활용하여 케이블 강

선 표면에 발생한 부식피트의 형상을 분석하였으며, 그 

결과 길이–깊이 및 폭–깊이 비율은 대부분 0.5–10 범위

에 분포하고 일부 부식피트에서는 최대 18까지 나타나

는 것으로 보고되었다[14]. 또한 부식피트의 각도 역시 

넓은 범위에 걸쳐 분포하는 것으로 확인되었다. 따라서 

본 연구에서는 실제 관찰된 부식피트의 형상 특성을 반

영하기 위해 다양한 형상비 조건을 고려하였다. 또한 

강연선을 대상으로 수행된 기존 연구에서는 부식 수준

에 따라 피트 깊이가 강선 지름의 20 % 이상까지 다양

하게 나타나는 것으로 보고되었다. 따라서 본 연구에서

는 강연선에서 발생할 수 있는 부식손상 수준을 고려하

여 피트 깊이를 강선 지름의 0.5 %–20 % 범위로 설정

하였다[4],[7].
Fig. 2는 부식피트의 전체적인 크기 변화에 따른 응

력집중계수와 인장강도 변화를 평가하기 위한 유한요

소 해석모델로, 피트 깊이()는 강선 지름()을 기준

으로 0.5 %, 1 %, 5 %, 10 %, 20 %로 설정하였다. 길이

방향() 크기는 깊이에 대한 비율로 최대 10배까지 

증가시켰다. 이때 부식피트의 폭()은 피트 깊이에 

비례하여 증가하도록 설정하였다.
Fig. 3는 폭()을 제한한 상태에서 길이방향() 

크기 변화에 따른 응력집중계수와 인장강도 변화를 평

가하기 위한 유한요소해석 모델이다. 피트 깊이()는 

강선 지름()의 5 %, 10 %, 20 %로 설정하였다. 피트 

폭()은 깊이의 2배로 고정하였으며, 피트 길이()
는 깊이()에 대한 비율로 변화시켰다. 이를 통해 피트 

발생 위치에서의 최소 잔존 단면적을 동일하게 유지한 

상태에서, 손상 영역의 길이방향 확대가 응력집중 및 

인장 성능에 미치는 영향을 분석하였다.

Fig. 1. Definition of corrosion pitting dimension

Fig. 2. Parameters for longitudinal direction
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Fig. 4는 부식피트의 길이()를 제한한 상태에서 

폭방향() 크기 변화에 따른 응력집중계수와 인장강

도 변화를 평가하기 위한 유한요소해석 모델이다. 피트

깊이()는 강선 지름()의 5 %, 10 %, 20 %로 설정하

였다. 피트 길이()는 깊이의 2배로 고정하였으며, 피
트 폭()은 깊이()에 대한 비율로 변화시켰다. 이를 

통해 폭방향 확대에 따른 단면손실과 응력집중의 변화

를 분석하였다.

Fig. 5는 폭이 제한된 부식피트의 길이방향 각도 변

화에 따른 응력집중계수와 인장강도 변화를 평가하기 

위한 유한요소해석 모델이다. 피트 깊이()는 강선 지

름()의 10 %로 고정하고, 폭()은 깊이의 2배로 고

정하였다. 피트 길이()는 깊이()에 대한 비율로 변

화시켰으며, 피트의 길이방향 각도를 주요 매개변수로 

설정하여 피트의 길이방향 각도에 따른 응력집중계수

와 인장강도의 변화를 비교하였다.

2.2 강선의 응력집중 및 인장강도 해석을 위한 유한요소

해석 모델

강선 표면에서 발생하는 부식피트의 형상 및 기하학

적 배치에 따른 응력집중계수와 인장강도 변화를 평가

하기 위하여 3차원 유한요소해석을 수행하였다. 부식

피트 주변에 발생하는 국부적인 응력집중은 요소의 크

기 및 형태에 따라 달라질 수 있으므로, 본 해석에 앞서 

요소 크기 및 형태에 따른 영향성을 사전에 검토하였

다. 응력집중 해석 모델과 인장강도 해석 모델의 경우 

해석 목적 및 강선 부재의 거동 특성을 고려하여 각각 

구성하였다. 두 해석 모델은 동일한 부식피트 형상을 

적용하였으며, 해석 목적에 따라 요소 크기와 모델 길

이를 다르게 설정하였다. 응력집중계수를 평가하기 위

하여 해석모델의 길이는 15 mm, 인장강도 평가를 위한 

해석모델의 길이는 50 mm로 선정하였다. 응력집중 해

석의 경우 탄성범위 내에서 응력집중계수의 변화를 확

인하기 위하여 탄성계수는 PC 강선의 탄성계수인 

195,000 MPa로 적용하였으며[15], 포아송비는 0.3을 적

용하였다. 인장강도 해석에 필요한 항복강도와 인장강

도는 부식손상이 없는 소선의 인장시험 결과를 제시한 

선행연구를 참고하여 해석 대상 강연선의 재료특성으

로 항복강도는 1,650 MPa, 인장강도는 1,880 MPa로 

적용하였다[16].
Fig. 6에 부식피트의 응력집중계수 확인을 위한 유한

요소해석의 형상 및 모델링 그리고 응력집중 해석 결과

를 나타내었다. 부식피트에 의한 응력집중은 요소의 종

류와 크기에 따라 해석결과가 달라질 수 있으므로, 본 

해석에 앞서 요소의 종류와 크기에 따른 응력집중계수

의 변화를 분석하였다. 피트 깊이 0.5 mm, 폭 1.0 mm의 

부식피트를 대상으로 글로벌 요소 크기 0.2 mm와 피트 

요소 크기 0.2 mm–0.01 mm를 적용하였고, C3D8R, 

Fig. 3. Parameters for longitudinal direction (  Fixed)

Fig. 4. Parameters for transverse direction (  Fixed)

Fig. 5. Parameters for longitudinal angular change
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C3D8 및 C3D10 요소의 해석결과를 비교하였다[17]. 그 

결과, Fig. 7에 나타낸 것과 같이 응력집중계수의 수렴

성과 해석 효율을 고려하여 C3D10 요소와 피트의 요소 

크기 0.05 mm로 유한요소해석을 수행하였다. 응력집

중계수(SCF)는 식 (1)에 따라 계산되며, 유한요소해석

에서 작용하중 1 MPa에 의하여 발생하는 최대 응력으

로 응력집중계수를 확인하였다. 식 (1)에서 max는 최대 

수직응력으로 정의하였으며, 은 공칭응력으로 

부식피트가 형성되지 않은 단면적을 기준으로 축방향 

수직응력으로 정의하였다. 최대응력이 부식피트 최저

점에서 발생하도록 부식피트 형상을 설정하였으며, 피
트 가장자리에서 급격한 곡률 변화가 발생하는 것을 방

지하기 위해 부식피트 폭은 깊이의 2배 이상으로 설정

하였다.

 

max  (1)

Fig. 8은 부식피트를 가진 강선의 인장강도 평가를 

위한 유한요소해석 모델의 재료특성, 형상 및 모델링 

조건과 하중-변형률 해석결과를 나타낸 것이다. 탄성구

간과 항복 이후의 소성거동을 고려할 수 있도록 유한요

소해석 모델에 탄성–소성 재료모델을 적용하였으며, 

항복 이후의 재료거동은 참고문헌의 인장시험 결과를 

바탕으로 설정하였다[16]. Fig. 6과 Fig. 8의 해석모델의 

경계 조건은 한쪽 단부를 고정하고 반대쪽 단부에 인장

력을 재하하는 방식으로 구성하였다. 응력집중 해석의 

경우 1 MPa의 인장하중을 적용하였고, 인장강도 해석

의 경우 최대 5.0 mm의 변위를 적용하여 해석을 수행

하였다. 또한 변위 제어 방식으로 해석을 수행하면서 

시험체의 반력–변위 관계를 확인하고, 별도의 파괴손

상 모델을 적용하지 않고 최대 반력값을 최대 인장하중

으로 정의하여 산정하였다. 이를 통해 최대하중에 도달

하는 시점을 기준으로 Fig. 8과 같이 부식손상에 따른 

인장강도 변화를 평가하였다.

3. 강선의 응력집중 및 인장하중 변화 결과

3.1 부식피트 형상에 따른 강선 응력집중 및 인장하중

3.1.1 부식피트 크기

강선 표면 부식피트의 형상변화에 따른 유한요소해

석 결과를 Fig. 9과 Fig. 10에 나타내었다. 부식피트의 

깊이는 강선 지름을 기준으로 정의하였으며, 피트의 길

이방향 크기는 깊이에 대한 비율이 최대 10배까지 증가

하도록 설정하였다. 원형 단면을 갖는 강선의 특성을 

고려하여 피트의 폭보다 길이방향 크기의 변화를 주요 

변수로 설정하였다. Fig. 9에 나타난 것과 같이 응력집

중계수는 1.355–2.455의 수준으로 나타났으며, 피트의 

길이-깊이비가 증가할수록 감소하는 경향을 보였다. 특

Fig. 6. FE analysis geometry, model, and results for stress 
concentration analysis on corrosion pitting

Fig. 7. SCF change depending on element type and size

Fig. 8. FE analysis material properties, geometry, model, and 
results for tensile strength analysis
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히 피트 깊이가 강선 지름의 20%인 경우 길이-깊이비

가 10배까지 증가함에 따라 응력집중계수는 최대 

24.15 % 감소하였다. 반면, 길이-깊이비가 10배인 조건

에서 피트 깊이가 지름의 20 %까지 증가함에 따라 응

력집중계수는 최대 27.12 % 증가하였다. 따라서 피트

의 깊이가 증가할수록 응력집중계수는 증가하는 반면, 
길이방향으로 피트가 확대될수록 응력집중계수는 감

소하는 경향을 확인하였다.
부식피트의 깊이에 대한 길이방향 비율에 따른 인장

하중 변화를 Fig. 10에 나타내었다. 피트 깊이가 강선 

지름의 1 %까지는 인장하중의 변화가 거의 나타나지 

않았으며, 5 %에서는 0.45 %의 미소한 감소가 나타났

다. 그러나 피트 깊이가 지름의 10 % 이상으로 증가하

면 길이-깊이비가 10배까지 증가함에 따라 인장하중은 

최대 7.90 % 감소하였다. 이러한 결과는 부식피트에 의

한 단면적 감소의 영향으로 판단되며, 인장하중의 감소 

경향이 최소단면적의 감소와 유사하게 나타나는 것을 

확인하였다.

3.1.2 부식피트 길이방향 크기(피트 폭 제한)

강선 표면 폭이 제한된 부식피트의 길이방향 형상 변

화에 따른 유한요소해석 결과를 Fig. 11과 Fig. 12에 정

리하여 나타내었다. 피트 폭은 깊이의 2배로 제한하였

으며, 피트의 길이방향 크기는 깊이에 대한 비율로 최

대 5.5배까지 증가하도록 설정하였다. 이를 통해 부식

피트의 길이방향 확장에 따른 응력집중계수의 변화를 

분석하였다. Fig. 11에 나타난 것과 같이 응력집중계수

는 1.314–2.499 수준으로 나타났으며, 폭이 제한된 피

트의 길이-깊이 비가 증가할수록 응력집중계수가 감소

하는 경향을 보였다. 특히 피트 깊이가 지름의 20%인 

경우 길이-깊이비가 5.5배까지 증가함에 따라 응력집

중계수는 최대 34.17 % 감소하였다. 따라서, 폭이 제한

된 피트에서도 깊이가 증가할수록 응력집중계수는 증

가하며, 피트의 길이방향 확장은 응력집중계수를 감소

시키는 것을 확인하였다.
폭이 제한된 부식피트의 깊이와 길이방향의 비율로 

인장강도를 비교하여 Fig. 12에 나타내었다. 피트 깊이

Fig. 9. SCF of corrosion pitting with longitudinal direction

Fig. 10. Tensile load ratio of corrosion pitting 
with longitudinal direction

Fig. 11. SCF of corrosion pitting with 
longitudinal direction (  Fixed)

Fig. 12. Tensile load ratio of corrosion pitting with 
longitudinal direction (  Fixed)
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가 강선 지름의 5 %인 경우 길이방향으로 피트가 확대

되어도 최소단면적이 일정하게 유지되어 인장하중의 

변화가 거의 나타나지 않았다. 폭이 제한되지 않은 경

우와 비교하면, 동일한 피트 깊이와 길이에서 인장하중

은 깊이 5 %, 10 %, 20 % 조건에서 각각 0.08 %, 0.86 
%, 3.58 % 감소하였다. 특히 폭이 제한된 피트는 동일

한 최소단면적을 갖더라도 길이방향 크기가 증가함에 

따라 인장하중이 감소하는 것을 확인하였다.

3.1.3 부식피트 폭방향 크기(피트 길이 제한)

강선 표면의 길이가 제한된 부식피트의 폭방향 형상 

변화에 따른 유한요소해석 결과를 Fig. 13과 Fig. 14에 

나타내었다. 피트의 폭은 깊이에 대한 비율로 증가시키

고, 길이는 깊이의 2배로 제한하여 폭방향 변화에 따른 

응력집중계수의 변화를 분석하였다. Fig. 13에 나타난 

것과 같이 응력집중계수는 1.422–2.880의 수준으로 나

타났으며, 피트 깊이가 강선 지름의 20 %인 경우 폭방

향 크기가 증가함에 따라 최대 17.57 % 증가하였다. 따
라서 길이가 제한된 피트에서 깊이에 대한 폭의 비가 증

가할수록 응력집중계수가 증가하는 것을 확인하였다.
길이가 제한된 부식피트의 깊이에 대한 폭방향 비율

에 따른 인장하중 변화를 Fig. 14에 나타내었다. 피트 

깊이가 강선 지름의 5 %인 경우에도 폭이 증가함에 따

라 단면적 감소로 인하여 인장하중이 감소하는 경향이 

나타났다. 길이가 제한되지 않은 경우와 비교하면 동일

한 피트 깊이와 길이에서 인장하중은 깊이 5 %, 10 %, 
20 % 조건에서 각각 0.03 %, 0.19 %, 0.09 % 수준으로 

감소하였다. 이는 길이가 제한된 피트에서 폭방향 확대

에 따른 단면적 감소로 인하여 인장하중이 상대적으로 

감소한 것으로 판단된다.

3.1.4 부식피트의 길이방향 각도(피트 폭 제한)

강선 표면에 발생한 폭이 제한된 부식피트의 길이방

향 각도 변화에 따른 유한요소해석 결과를 Fig. 15과 

Fig. 16에 정리하여 나타내었다. 피트의 길이방향 크기

는 깊이에 대한 비율로 증가하고 폭은 깊이의 2배로 제

한하여 길이방향의 크기와 각도에 따른 응력집중계수

의 변화를 분석하였다. Fig. 15에 나타난 것과 같이 응

Fig. 13. SCF of corrosion pitting with 
transverse direction (  Fixed)

Fig. 14. Tensile load ratio of corrosion pitting with 
transverse direction (  Fixed)

Fig. 15. SCF of corrosion pitting with longitudinal 
angular change

Fig. 16. Tensile load ratio of corrosion pitting with 
longitudinal angular change



김수종･박찬현･안진희

한국강구조학회 논문집 제38권 제5호(통권 제204호) 2026년 10월  291 

력집중계수는 길이방향 각도에 따라 1.314–2.880 수준

으로 나타났으며, 피트 깊이가 강선 지름의 20 %인 경

우 길이방향 크기 증가에 따라 각도 15°에서는 최대 

44.20 % 감소한 반면, 75°에서는 최대 15.25 % 증가하

였다. 따라서 폭이 제한된 피트에서는 길이방향 각도가 

45°보다 작은 경우 응력집중계수가 감소하고, 45°보다 

큰 경우 증가하는 경향을 보였다. 또한 피트의 길이방

향 크기가 증가할수록 각도에 따른 응력집중계수의 변

화폭도 증가하는 것으로 나타났다.
폭이 제한된 부식피트의 깊이에 대한 길이방향 비율

에 따른 인장하중 변화를 Fig. 16에 나타내었다. 길이방

향 각도가 증가할수록 피트에 의한 단면적 감소로 인하

여 인장하중이 최대 2.09 % 감소하였으며, 길이방향 크

기가 증가함에 따라 최대 5.12 % 감소하였다. 특히 피

트 깊이가 강선 지름의 20 %인 조건에서 각도 15°와 

75°를 비교하면, 각도 증가에 따라 인장하중은 평균 

2.11 %, 단면적은 평균 3.16 % 감소하였다. 이는 길이

방향 각도 증가에 따른 최소단면적 감소의 영향으로 판

단되며, 각도 변화에 따른 인장하중의 감소는 응력집중

계수뿐만 아니라 단면손실의 영향을 함께 받는 것으로 

판단된다.

3.2 응력집중계수와 인장하중의 상관관계 회귀분석

유한요소해석을 통해 확인한 응력집중계수와 인장

하중 값을 활용하여 선형회귀분석을 수행하고  를 통

해 응력집중계수와 인장하중비의 상관관계를 정량적

으로 검토하였다. Fig. 17에서 부식피트 형상 조건별 응

력집중계수와 인장하중비에 대한 회귀분석 결과를 나

타내었다. 부식피트의 전체적인 크기 변화의 경우 응력

집중계수와 인장하중의 상관관계는    , 폭이 

제한된 부식피트의 길이방향 크기 변화는    로 

나타나 두 조건 모두 상관성이 낮게 나타났다. 이러한 

결과는 두 조건 모두 부식피트 깊이에 따라 응력집중계

수와 인장하중비가 상관성을 가지는 것으로 나타나, 동
일한 응력집중계수 수준에서도 피트 깊이와 최소단면

적에 따라 인장하중 수준이 크게 달라질 수 있음을 확

인하였으며, 이러한 부식 피트가 발생한 경우 응력집중

계수만으로는 인장하중 변화의 연관성을 확인하기 어

려울 수 있음을 알 수 있다. 하지만 길이가 제한된 부식

피트의 폭방향 크기 변화의 경우 응력집중계수와 인장

(a) Corrosion pitting with longitudinal direction

(b) Corrosion pitting with longitudinal direction (  Fixed)

(c) Corrosion pitting with transverse direction (  Fixed)

(d) Corrosion pitting with longitudinal angular change

Fig. 17. Linear regression between SCF and tensile load ratio
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하중비의 상관관계가    로 나타나 다른 부식피

트의 경우와 비교하여 상대적으로 상관성이 높게 나타

나고 있음을 알 수 있다. 이는 부식피트의 폭방향 확장

이 최소단면적 감소와 응력집중계수 증가에 영향을 주

므로 응력집중계수와 인장하중이 유사한 경향으로 나

타난 것으로 판단된다. 부식피트의 길이방향 각도 변화

의 경우, 부식피트의 길이방향 각도 15°, 45°, 75° 결과

를 함께 회귀분석한 결과    , 각도별로 구분하

여 회귀분석한 결과, 45°에서    , 75°에서 

   , 15°에서는    로 나타났다. 이러한 

결과는 부식피트의 전체적인 크기 변화와 동일하게 부

식피트 깊이에 따라 응력집중계수와 인장하중비가 상

관성을 가지며, 강선 부식피트의 길이방향 각도가 커질

수록 최소단면적이 감소하게 되어 응력집중계수와 인

장하중비의 관계가 변화하게 되는 것으로 판단된다. 
강선 부식피트의 응력집중계수와 인장하중의 상관

관계를 검토한 결과, 상관관계가 피트 깊이 및 형상 조

건에 따라 상이하게 나타나며, 응력집중계수와 인장하

중의 관계만으로 부식피트 형상 변화에 따른 전체적인 

인장강도 변화를 설명하기 어렵다. 따라서 부식피트의 

형상 변화에 따른 강선의 인장강도 변화를 파악하기 위

해서 응력집중계수와 인장하중의 관계를 부식 피트 형

상변화와 함께 분석하는 것이 필요함을 알 수 있다.

3.3 부식피트 형상에 따른 강선의 응력집중과 인장하중의 

상관관계 분석

3.3.1 부식피트 크기

강선 표면에서 발생하는 부식피트의 형상변화에 따

른 응력집중계수와 인장하중의 변화를 3차원 곡면으로 

Fig. 18과 같이 정리하여 나타내었다. 해석 결과, 피트

의 크기가 증가함에 따라 인장하중이 최대 7.90 % 감소

하였으며, 피트의 깊이가 깊어짐에 따라 인장하중이 최

대 9.80 % 감소하는 것으로 나타났다. 응력집중계수의 

경우, 피트의 크기가 커질수록 피트형상이 완만해지면

서 응력집중계수가 감소하고, 피트의 깊이가 깊어질수

록 최소단면적이 감소하면서 응력집중계수가 증가하

였다. 피트의 형상변화와 응력집중계수의 변화가 복합

적으로 작용하여 인장하중이 감소하고 있음을 확인하

였다. 특히 동일 깊이 조건에서도 피트 폭 및 길이 확장

에 따라 손상 영역이 증가하고 최소단면적이 감소하는 

것이 인장하중 감소의 지배적 요인인 것으로 판단된다.

3.3.2 부식피트 길이방향 크기(피트 폭 제한)

폭이 제한된 피트의 길이방향 형상 변화에 따른 응력

집중계수와 인장하중의 변화를 3차원 곡면으로 Fig. 19
과 같이 정리하여 나타내었다. 피트의 길이방향 크기가 

증가함에 따라 인장하중이 최대 1.55 % 감소하였으며, 
피트의 깊이가 깊어짐에 따라 인장하중이 6.66 % 감소

하는 것으로 나타났다. 피트의 길이방향 크기가 커질수

록 피트형상이 완만해져 응력집중계수가 감소하고, 피
트의 깊이가 깊어질수록 응력집중계수가 증가하였다. 
피트의 형상변화와 응력집중계수의 변화에 따라 인장

하중이 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 부식피트가 

길이방향으로 확대되더라도 피트의 최대 깊이와 폭이 

동일하게 제한된 조건에서는 최소단면적의 감소가 미

소하므로 인장하중의 변화가 상대적으로 크지 않은 것

으로 판단된다.

Fig. 18. Correlation between SCF and tensile load ratio of 
corrosion pitting with longitudinal direction

Fig. 19. Correlation between SCF and tensile load ratio of 
corrosion pitting with longitudinal direction (  Fixed)
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3.3.3 부식피트 폭방향 크기(피트 길이 제한)

길이가 제한된 피트의 폭방향 형상 변화에 따른 응력

집중계수와 인장하중의 변화를 3차원 곡면으로 Fig. 20
와 같이 정리하여 나타내었다. 피트의 폭방향 크기가 증

가함에 따라 인장하중은 최대 5.27 % 감소하였으며, 피
트의 깊이가 증가함에 따라 인장하중이 최대 10.12 % 
감소하는 것으로 나타났다. 피트의 폭방향 크기가 커지

고 깊이가 깊어짐에 따라 응력집중계수가 증가하였으

며, 이러한 피트의 형상 변화와 응력집중계수의 변화로 

인하여 인장하중이 감소하고 있음을 확인하였다. 특히 

부식피트의 폭방향 크기가 증가함에 따라 최소단면적

이 감소하여 인장하중의 감소가 상대적으로 크게 나타

난 것으로 판단된다. 부식피트의 폭방향 크기 변화로 

인한 단면손실과 응력집중계수의 변화가 인장하중 감

소에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

3.3.4 부식피트의 길이방향 각도 변화(피트 폭 제한)

폭이 제한된 부식피트의 길이방향 각도 변화에 따른 

응력집중계수와 인장하중의 변화를 3차원 곡면으로 

Fig. 21과 같이 각도별로 정리하여 나타내었다. Fig. 21
에 나타난 것과 같이 폭이 제한된 피트의 길이방향 각도

가 15도인 경우 길이방향 크기가 증가하는 경우와 유사

한 거동을 보이며, 피트의 길이방향 크기의 변화에 따라 

응력집중계수와 인장하중이 변화하는 것을 확인할 수 

있다. 폭이 제한된 피트의 길이방향 각도가 45도인 경

우 응력집중계수의 변화폭이 상대적으로 조밀하게 형

성되어 3차원 곡면의 영역이 축소되어 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 반면, 폭이 제한된 피트의 길이방향 각

도가 75도인 경우에는 길이방향-깊이 비가 5.5배까지 

증가하더라도 인장하중의 감소율은 최대 1.02 % 수준

으로 동일한 각도에서 길이방향의 변화는 상대적으로 

미소한 것을 확인하였다. 결과적으로 길이방향 각도가 

증가함에 따라 최소단면적의 감소로 인하여 응력집중

계수가 증가하는 것을 확인하였다. 이는 피트의 길이방

향 각도 변화에 따른 단면손실과 응력집중계수의 변화

가 인장하중 감소에 영향을 미치는 것으로 판단된다.
모든 부식피트 형상에서 피트의 깊이 증가가 인장강

Fig. 20. Correlation between SCF and tensile load ratio of 
corrosion pitting with transverse direction (  Fixed)

(a) 15° longitudinal angular change

(b) 45° longitudinal angular change

(c) 75° longitudinal angular change

Fig. 21. Correlation between SCF and tensile load ratio of 
corrosion pitting with longitudinal angular change
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도 감소에 가장 지배적인 영향을 미치는 것으로 나타났

으며, 피트의 길이방향의 확장보다 폭방향의 확장이 강

연선의 인장강도에 미치는 영향이 더 클 것으로 판단된

다. 강선의 인장강도 저하는 응력집중계수의 변화만으

로 결정되는 것이 아니라 부식피트의 형상에 따른 응력

집중 및 최소단면적 감소가 복합적으로 작용하는 것으

로 판단된다. 따라서 부식된 강선의 인장강도를 평가하

기 위해서는 최대 부식깊이나 응력집중계수와 같은 단

일 지표만을 고려하기보다 피트의 형상을 함께 고려할 

필요가 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 강연선 표면에 발생할 수 있는 다양한 

부식피트의 형상이 응력집중계수와 인장강도에 미치

는 영향을 확인하였다. 부식피트의 형상특성은 강선의 

최소단면적 감소와 응력집중 변화에 영향을 줄 수 있으

며 발생한 부식피트로 인하여 강선의 인장하중 저하 수

준을 정량적으로 비교하였으며, 본 연구결과를 다음과 

같이 정리하였다.

(1) 부식피트의 깊이가 증가할수록 응력집중계수는 

최대 27.12 %까지 증가하고 이에 따른 인장하중

의 감소가 커지는 경향을 확인하였다. 특히 피트 

깊이가 강선의 10 % 이상이 되는 경우 인장하중

의 감소 폭이 상대적으로 크게 나타났으며, 이는 

단면적 감소의 영향으로 인한 것으로 판단된다. 
피트의 길이방향과 크기가 증가할수록 응력집중

계수는 최대 24.15 %까지 감소하는 것을 확인하

였다. 피트의 크기가 길이방향으로 증가할수록 

응력집중계수 및 인장하중이 감소하는 것으로 

판단된다.
(2) 폭이 제한된 피트의 경우 동일한 최소단면적을 

가지더라도 피트의 길이방향 크기가 증가함에 

따라 인장하중이 감소하였다. 또한, 길이가 제한

된 부식피트의 경우 폭방향 증가는 최소단면적 

감소와 응력집중계수를 증가시켜 인장하중의 감

소가 발생하는 것을 확인하였다. 부식피트의 폭

방향 크기가 증가하는 경우 강선의 인장강도 저

하에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(3) 응력집중계수와 인장하중의 상관관계 분석 결과, 
부식피트의 폭방향 확장과 길이방향 각도가 45°, 
75°인 경우 가 0.8 이상으로 나타났으며, 응력

집중계수와 인장하중의 상관관계를 확인하였다. 
하지만 부식피트의 전체적인 크기 변화와 폭이 

제한된 길이방향 조건, 부식피트의 길이방향 각

도가 15°인 경우에는  가 0.19–0.32 수준으로 

나타나는 것을 확인하였다. 이러한 상관관계는 

부식피트 깊이 및 형상 조건에 따라 상이하게 나

타나며, 응력집중계수와 인장하중의 관계만으로 

부식피트 형상 변화에 따른 인장강도 변화를 설

명하기 어렵다. 따라서 부식피트의 형상 변화에 

따른 강선의 인장강도 변화를 파악하기 위해서 

응력집중계수와 인장하중의 관계를 부식 피트 형

상변화와 함께 분석할 필요가 있다.

본 연구는 단일 직선 강선을 대상으로 이상화된 부식

피트를 적용하여 부식피트의 형상변화로 인하여 발생

하는 응력집중계수와 인장강도 변화를 분석하였다. 피
트의 형상 변화에 따른 인장강도는 최소단면적과 응력

집중의 복합적인 영향을 받는 것으로 판단된다. 부식피

트가 발생한 강선의 인장강도를 평가하기 위해서는 최

소단면적뿐만 아니라 피트의 형상과 방향에 따른 응력

집중 특성 등을 함께 고려할 필요가 있을 것으로 판단

된다. 
본 연구에서는 단일 강선을 대상으로 부식피트의 형

상 변화에 따른 영향을 분석하였으므로, 강연선에 존재

할 수 있는 다중 피트, 소선 간 접촉 및 나선형 배치 등

을 반영하지 못하였다는 한계가 있다. 따라서 본 연구결

과를 케이블 및 강연선에 적용하기 위해서는 이러한 조

건들이 인장강도에 미치는 영향을 검토할 필요가 있으

며, 향후 다중 부식피트, 소선 간 상호작용, 나선형 배치 

등을 고려한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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요 약 : 본 연구에서는 강선 표면에 발생하는 부식피트의 형상 및 특성이 강선의 응력집중계수와 인장강도에 미치는 영향을 분석하
였다. 부식피트의 깊이, 길이, 폭 및 길이방향 각도를 주요 변수로 설정하고, 3차원 유한요소해석을 수행하였다. 해석 결과, 부식피트의 
깊이가 증가할수록 응력집중계수는 증가하였으며, 길이와 폭 및 방향각의 변화에 따라 서로 다른 경향이 나타나는 것을 확인하였다. 피
트가 길이방향으로 확대될 경우 응력집중계수와 인장하중은 감소하였으며, 폭방향 확대는 최소단면적의 감소로 인하여 응력집중계수
가 증가하고 인장하중이 감소하는 것을 확인하였다. 부식피트의 형상에 따른 인장강도 저하는 최소단면적과 응력집중의 영향을 복합
적으로 받으며, 잔존성능 평가시 최소단면적뿐만 아니라 피트의 깊이, 폭, 길이 및 방향에 따른 형상과 응력집중 특성을 함께 고려할 필
요가 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 강선, 부식 피트, 유한요소해석, 응력집중계수, 인장강도
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