
1. 서  론

염해 환경에 노출된 철근 콘크리트의 내구수명 예측은 구

조물의 설계 또는 유지관리에 필수적이며 이에 대한 예측방

법들이 다양하게 제시되고 있다. 염해 환경에 노출된 철근 콘

크리트 구조물의 내구수명 산정은 일반적으로 철근의 위치까

지 염화물 이온이 침투하여 부식임계농도에 도달하는 시간을 

추정하는 방법을 사용해 왔다(Dhir et al., 1991; Saetta et al., 

1993; Otieno et al., 2014). 가장 확실하고 신뢰성이 높은 내구

수명 추정방법은 실제 해양환경에 철근콘크리트 시편을 폭로

시켜 주기적인 부식모니터링에 의해서 철근 부식의 발생시점

을 관측하는 것이다. 그러나 이 방법은 실험결과를 얻는데 장

기간이 소요된다는 단점이 있으므로 이를 대체하는 수단으로 

다양한 부식촉진시험방법이 개발되어 적용되고 있다. 전기화

학적 방법으로 Faraday’s law를 기초로 한 전위차 부식촉진법

이 있다. 5% NaCl 용액에 철근을 매설한 콘크리트시편을 침

지하여 20 V 직류 전원공급장치를 철근과 NaCl 용액에 연결

하여 직류회로를 구성하여 자연부식전류량을 측정하는 것이

다(Oh et al., 2005). 전기화학적 촉진 시험법은 콘크리트 내의 

철근의 부식 개시시기를 단기간에 정량적으로 평가할 수 있

다는 장점이 있으나 부식메커니즘이 실제 부식환경과 크게 

다르다는 단점이 있다. 실제 부식환경과 유사한 조건으로는 

건습반복시험법이 있다. 건습반복시험법은 공기와 물의 주기

적인 공급으로 인하여 콘크리트의 내구성을 저하시켜 콘크리

트 내부철근의 빠른 부식을 기대할 수 있는 방법이다(Bae et 

al., 2007). 이는 전기화학적 방법을 사용한 촉진시험보다 실

제 부식메커니즘과 비슷하여 신뢰성 있는 값을 기대해볼 수 

있다. 일본콘크리트 공업협회에서 제안한 염수건습반복법과 

KS F 2599에서 규정한 철근콘크리트의 촉진부식 시험방법-

제2부:건습반복 시험법과 ASTM G 109에 기초한 염수 

ponding 시험법 등이 있다. 적절한 순환장치에 의해 수조 내로 

염수의 침지와 건조를 반복시킴으로써 콘크리트내의 철근의 

부식을 촉진시키는 방법이다. 국내에서는 이 시험방법을 응

용하여 NaCl의 농도를 높이고 시편의 피복두께를 변화시킨 

시편을 이용해서 철근부식 임계염화물량을 도출한 연구가 있
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었다(Yang et al., 2008). 

이러한 다양한 부식촉진시험은 단기간에 임계 염화물 이온

농도를 평가하기에는 적절하지만 촉진시험방법만으로는 여

전히 해답을 얻기 어려운 문제가 있다. 촉진시험 1사이클이 

과연 실제 폭로환경에서 어느 정도의 기간에 상응할 수 있느

냐의 상관성 문제이다. 따라서 본 연구에서는 동일한 배합으

로 제작된 시편을 장기폭로시험조건과 단기촉진시험조건에 

노출시켜 구한 결과를 기초로 장기폭로시험과 단기촉진시험

결과와의 상관성을 분석하는 것을 궁극적인 목표로 한다. 선

행연구를 통해 인공해수 침지조건에 따른 부식촉진시험을 수

행하였으며 다음단계로 건습반복조건에 따른 촉진시험을 수

행하여 현재 진행 중인 장기폭로시험결과와의 비교를 위한 

기초적인 자료로 활용하고자 한다. 

본 연구에서는 KS F 2599에 기초한 건습반복 시험법과 

ASTM G 109에 기초한 염수 ponding 시험법을 적용하여 각기 

다른 4가지 배합의 콘크리트 시편에 대한 철근 촉진부식시험

을 실시하였다. 또한 해양환경폭로시험장의 간만대에 노출된 

시편의 장기폭로 시험결과와 비교하였다. 이를 통해 배합에 

따른 부식개시시기를 밝혀내고 빠른 부식을 기대할 수 있는 

부식촉진시험방법을 찾고 장기폭로시험과 촉진부식시험과

의 상관계수를 구하는 것을 연구의 목적으로 한다. 

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 배합특성

시멘트는 국내에서 제조한 보통 포틀랜드 시멘트로 H사 제

품을 사용하였다. 고로슬래그 미분말(BS)은 3종을 사용하였

으며, 플라이애시(FA)는 2종을 사용하였다. 이들 각각의 물리 

및 화학적 성질은 Table 1, 2와 같다. 잔골재는 충남 공주 강모

래, 굵은 골재는 최대치수 20 mm의 쇄석으로 각각의 물리적 

성질은 Table 3과 같다. 실험에 사용된 배합은 Table 4와 같다. 

OPC 배합은 물시멘트 60%의 보통강도인 OPC60과 35%인 

고강도 배합 OPC35로 구분하였다. FA는 시멘트의 중량비로 

20% 치환하였으며, BS는 30% 치환한 배합으로 하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 부식촉진시험

본 연구에서는 부식촉진시험방법으로 KS F 2599를 기반으

로 한 일반적 건습반복시험법인 case 1 및 ASTM G 109에 기

초한 염수 ponding 시험법인 case 2의 두 가지의 건습반복시

험방법을 적용하였다. 부식속도의 온도 영향성을 검증한 선

행연구결과(Park and Jeong, 2014)에 따라 부식촉진을 위해 

해수 중의 온도는 60℃를 적용시켰다. case 1은 Fig. 1과 같이 

해수의 일방향 침투를 유도하였으며, 습윤 기간 3일 건조 기

간 4일을 1사이클로 시험을 실시하였다. 습윤 기간 동안 인공

해수에 침지시켜 온도 60℃를 유지하였으며, 건조 기간 동안 

항온 항습기를 이용하여 20℃, 습도 60%를 유지하였다. 인공

해수농도는 KS F 2599를 기준으로 제작하였으며, 해수의 성

분표는 Table 5에 나타내었다. 실험에 사용된 시편은 피복두

Table 3 Physical properties of the fine and coarse aggregate

Item
Density

(g/cm3)

Surface 

absorption rate

(%)

Fineness 

modulus

Unit weight

(kg/m3)

Fine 

aggregate
2.6 1.5 2.5 1,597

Coarse 

aggregate
2.7 0.9 6.5 1,655

Table 4 Mix proportions for concrete specimens

Mix.
W/B

(%)

Unit Weight (kg/m3)

W C FA BS S G

OPC60 60 165 275 - - 840 975

OPC35 35 165 471.4 - - 840 975

FA 60 165 220 55 - 840 975

BS 60 165 192.5 - 82.5 840 975

Table 1 The chemical composition and strength properties of cement

Specific 

gravity

(g/cm3)

MgO

(%)

SO3

(%)

Fineness

(cm2/g)

Compressive Strength

(MPa)

3day 7day 28day

3.15 2.1 2.2 2,800 26.7 41.2 57.6

Table 2 Chemical composition and properties of blast furnace slag 

(BS)and fly-ash (FA)

Item
SiO2

(%)

Al2SO

(%)

Fe2O3

(%)

SO3

(%)

CaO

(%)

MgO

(%)

Fineness

(cm2/g)

BS 32.7 13.9 0.4 2.8 45.2 5.8 4,326

FA 64.2 19.9 4.5 0 3.8 1.1 3,580 Fig. 1 Schematic diagram on specimen of case 1
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께 10 mm의 100×100×100 mm 정사각형 몰드를 사용하여 제

작하였다. 철근의 코팅 및 이물질을 제거하기 위하여 연마지

를 사용하여 표면처리를 실시하였다. 시편에 매입되는 철근

의 길이는 120 mm이며, 전선은 방수가 가능한 방수커넥터를 

사용하였다. 철근부식모니터링은 황산구리 전극(copper sulfate 

electrode: CSE)을 이용한 반전지전위법(half-cell potential 

method)으로 매일 1회씩 실시하였다. 시편의 제작과정은 Fig. 

2와 같다. case 2는 Fig. 3과 같이 철근이 돌출된 면에만 에폭

시 코팅 처리를 하여 2면을 외기에 노출시켰으며, 아크릴판을 

이용해 윗면에 인공해수 pool을 설치하여 염화물의 일방향 침

투를 유도하였다. 항온항습기에 시편을 넣어 온도 60℃, 습도 

60%를 유지해주었다. 시편의 제작과정은 Fig. 4와 같다. 철근

부식모니터링은 반전지전위법으로 매일 1회씩 실시하였다. 

실험의 모식도는 Fig. 5와 같고 시험조건은 Table 6에 요약하

였다.

2.2.2 염화물이온침투저항성

염화물 확산계수 산정을 위한 염화물 침투시험은 NT Build 

492에 기초하여 실시하였다. 시험체는 시험 전 원주형 공시체

의 중앙부를 50 mm 두께로 절단하고, 콘크리트 시편 내부에 

포화되어 있는 모세관수 및 층간수 등을 제거하기 위해 3시간

의 진공처리를 실시하였다. 그 후 포화 Ca(OH)2 수용액을 주

입한 후 대기압 상태에서 18±2 시간동안 침지하는 전처리 과

정을 거쳤다. Fig. 5에 나타낸 바와 같이 0.3N의 NaOH 수용액

을 양극(Anode)으로, 10%의 NaCl 수용액을 음극(Cathode)으

로 하여 초기 30 V 전압을 가했을 때의 초기 전류값을 기초로 

하여 가압 전압 및 시험시간을 결정하였다. 염화물 침투깊이

는 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 시험이 종료된 후 시험편을 쪼개

어 절단면에 0.1 M의 질산은(AgNO3) 용액을 분무하였을 때 

은회색으로 변색된 부위를 측정하였다. 시험결과는 공시체 5

개에 대하여 측정값 중 최고값과 최소값을 제외한 공시체 3개

의 평균값으로 하여 소수점이하에서 끝맺음하였다.

Table 5 Artificial seawater composition table (g/L)

NaCl MgCl2 ․ 6H2O Na2SO4 CaCl2 KCl

24.5 11.1 4.1 1.2 0.7

Fig. 2 Schematic diagram on specimen of case 2

Fig. 3 Overview of half-cell potential measurement

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 4  Production processes of specimen for cyclic drying-wetting 

accelerated corrosion test: (a) Mold for specimen, (b) 

Polishing surface of rebar, (c) Epoxy coating on surface of 

rebar, (d) Installing rebar in mold, (e) Waterproofing the 

specimen surface, (f) Tools for making acrylic mold   (g) 

Acrylic mold for ponding test (h) Specimen for ponding 

test, and (i) Install the specimen in a constant temperature 

and humidity chamber.  

Table 6 Test condition of accelerated corrosion by cyclic drying 

and wetting environment

Wet Dry

Temp.(℃) R.H.(%) Day Temp.(℃) R.H.(%) Day

case 1 60 100 3 20 60 4

case 2 60 60 - 60 60 -
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2.2.3 장기폭로시험

장기폭로 시험은 부식촉진 시험과 동일한 배합을 사용하였

으며, 시편은 Fig. 7과 같은 100×100×400 mm를 사용하였다. 

부식촉진 시험과 동일한 방법으로 6면 중 5면을 에폭시로 코

팅하여 일방향 침투를 유도하였으며, 피복두께는 10 mm이다. 

부식개시의 판단은 반전지전위법을 이용하였으며 일정한 간

격으로 측정을 실시하였다. 안산 시화호에 있는 한국건설생

활환경시험연구원의 해양폭로시험장은 Fig. 8과 같이 침지대

와 간만대 및 비말대 등으로 구분되어 있으며, 각 위치마다 촉

진시험과 동일한 배합의 시편을 폭로시켜 주기적으로 부식모

니터링을 실시하였다. 본 연구에서는 이 중에서 건습반복 촉

진부식시험과의 비교를 위해 간만대에 노출된 시편에 대한 

장기폭로 시험결과를 활용하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 촉진부식시험의 모니터링 결과

철근부식모니터링은 반전지전위법을 사용하였으며, 기준

전극으로는 황산구리전극을 사용하였다. ASTM 에서는 자연

전위가 –350 mV 이하인 경우 부식발생 확률을 90% 이상으로 

규정하고 있으나, 선행연구결과 자연전위의 절대값보다는 자

연전위의 급변화 구간이 철근부식과의 상관성이 높다는 것을 

확인하였다(Park and Jeong, 2014; Park and Lee, 2014). 따라

서 본 연구에서는 –700 mV 이하에서 자연전위 측정그래프의 

기울기 급변화시점을 부식발생시점으로 판단하였다. 촉진부

식시험에 따라 구분된 case 1, 2에 따라 철근부식모니터링은 

매일 실시하였으며, 모니터링 결과는 각 배합별로 구분하여 

Fig. 9에 나타내었다. case1, 2 모두 반전지전위법으로 철근부

식모니터링을 실시한 결과 모든 시편에서 일정시간이 경과한 

후 부식이 발생하였다고 판단되었다. 측정된 결과 값을 보면 

비교적 안정적인 값을 보이다가 부식개시시점으로 판단되는 

구간에서 비슷한 시기에 전위가 급격히 상승하는 경향을 보

였으며, 부식개시시점으로 판단되는 시기에 시편을 UTM을 

이용하여 쪼개어 철근의 부식을 육안으로 확인하였으며 그 

결과를 Fig. 10에 나타내었다.

건습반복 촉진시험방법별로 철근부식발생시기를 비교하

면산소 및 인공해수의 공급을 연속적으로 받는 case 2의 경우 

모든 배합조건에서 인공해수 침윤에 따른 습윤과 건조가 일

정기간 반복되는 case 1에 비해 24~36% 범위에서 철근의 부

식이 촉진되는 것으로 나타났다. 철근 부식에 필요한 산소와 

염수가 보다 원활하게 공급되는 시험의 특성상 당연한 결과

로 판단된다. 배합에 따른 특성은 case 1 및 case 2 모두 동일하

Fig. 5  Schematic diagram of RCPT by NT Build 492

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 Test process of RCPT: (a) Experimental equipment for RCPT,

(b) Splitting specimen, (c) Spraying silver nitrate, and (d) 

Measuring the depth of discoloration

Fig. 7 Schematic diagram of specimen for long-term exposure test

(a) (b)

Fig. 8 Photos of marine environmental exposure test site : (a) 

Submerged zone and (b) Tidal zone
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게 OPC60, FA, BS, OPC35 순으로 부식이 발생하였다. 이는 

각 재료별로 콘크리트 내부구조의 밀실함에 미치는 영향이 

달라 염화물의 침투정도가 달라져 차이가 나는 것으로 판단

되며, 이는 염화물 침투저항성 평가 시험결과에서 나타난 비

정상상태 이동계수 값의 크기순과 일치하였다. 즉 이동계수

가 커서 염화물의 침투확산이 빠른 순으로 부식이 발생하였

다. 철근부식모니터링에 따른 부식발생시점을 Table 7에 나

타내었다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 9 Results of half-cell potential with time after accelerated 

corrosion test according to cyclic drying-wetting conditions 

in artificial seawater solution depending on mix proportion 

and the number of cycle : (a) OPC 60, (b) OPC 35, (c) FA, 

and (d) BS.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 10 Photographs of corroded rebar and crushed specimen after 

accelerated corrosion test : (a)  OPC 60, (b) OPC 35, (c) FA 

and (d) BS



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 141

3.3 염화물이온 침투저항성 시험결과

NT Build 492에 기초한 비정상상태 이동계수(Non-steady 

-state migration coefficient : Dnssm) 측정 실험에 따른 염화물이

온 침투저항성 평가결과는 Table 8과 같다. 침투깊이에 따라 

평가된 Dnssm는 일반적으로 압축강도와 반비례하는 경향을 

보이는데, 본 연구에서도 압축강도의 역순인 OPC60, FA, BS, 

OPC35순으로 감소하여 경향을 보였다. 이는 철근 부식모니

터링에서 나타난 부식 발생순서와 일치하였다. 염화물의 이

동계수인 Dnssm이 증가할 수 록 염화물의 플럭스(flux)가 증가

함으로써 철근 위치에서의 염화물 이온 농도의 농축 속도가 

빨라진다. 그 결과 임계부식염화물량에 도달하는 속도가 빨

라지면서 철근의 부식속도도 증가하는 것으로 판단된다. 

3.4 장기폭로시험 결과 및 상관계수

해양환경시험장의 간만대에서 장기폭로시킨 시편에서 측

정한 자연전위 모니터링 결과는 Fig. 11과 같다. 장기폭로 시

험결과도 촉진시험과 동일하게 OPC60, FA, BS, OPC35 순으

로 부식이 발생했으며 시간에 따른 부식발생시의 자연전위 

측정그래프에서는 촉진부식시험에서의 경향과 유사하게 급

격한 변화가 발생하는 구간이 나타났다. 이 후 시편을 쪼개어 

철근부식을 육안으로 확인하였다. 따라서 장기폭로시험에서

도 촉진시험과 동일한 기준으로 부식발생시점을 결정했으며 

그 결과는 Table 9와 같다. 촉진시험과 장기폭로시험간의 상

Table 7  Result of accelerated corrosion test

Type Monitoring Corrosion initiation time(day)

case1

OPC60 Half cell 98

OPC35 Half cell 147

FA Half cell 105

BS Half cell 119

case2

OPC60 Half cell 63

OPC35 Half cell 112

FA Half cell 70

BS Half cell 84

Table 8  Resistance to chloride ion penetration test results

Specimen

Depth of 

discoloration

(mm)

Non-steady-state 

migration 

coefficient(Dnssm)

[ ×10-12m2/s]

Chloride ion 

permeability

OPC60 9.5 8.40 Normal

OPC35 4.6 3.82 Low

FA 7.8 6.80 Normal

BS 5.1 4.28 Normal

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 11 Results of half-cell potential with time after long-term 

exposure test in tidal zone condition depending on mix 

proportion and the number of cycle : (a) OPC 60, (b) OPC 

35, (c) FA, and (d) BS.
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관성을 규명하기 위해 촉진부식시험결과에 대한 장기폭로시

험결과에 대한 비로서 촉진시험 1일에 대한 환산계수를 상관

계수로 정의하였다. 즉, 환산계수가 4.23인 경우 촉진시험 1일

이 실제 폭로시 4.23일에 해당한다는 의미로 파악될 수 있다. 

장기시험결과 촉진시험결과 값으로 상관계수를 도출하였다. 

case 1의 경우 상관계수가 4.23~5.52 범위였고, 부식속도가 빠

른 case 2의 경우에는 6.54~7.82의 범위였다.

4. 결 론

건습반복법에 의한 철근부식촉진시험을 통하여 콘크리트

배합별 철근부식시기와 빠른부식을 유도할 수 있는 시험방법 

알아보기 위해 철근부식모니터링을 실시하고 그 결과를 장기

폭로시험 결과와 비교한 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1) 간만대를 모사한 건습반복 촉진부식시험결과 일정기간의 

습윤과 건조를 반복한 case 1 보다는 시편 상부에 인공침

지대를 설치하여 산소 및 염수의 공급이 계속되는 염수 

ponding 시험법인 case 2에서 배합별로 최소 24%에서 최

대 36% 정도 철근의 부식을 촉진시키는 것으로 나타났다. 

2) 배합별 부식개시시기는 촉진 및 장기폭로시험 모두 OPC60, 

FA, BS, OPC35 순으로 일정하게 나타났다. 이는 염화물

이온침투저항성 시험으로 얻은 비정상상태 이동계수에 

비례하는 결과였다. 동일한 물/결합재비였지만 OPC에 비

하여 혼화재인 FA와 BS를 치환한 배합의 경우 철근의 부

식저항성도 향상되는 것으로 나타났다. 

3) 해양환경폭로시험장의 간만대에서 구한 장기폭로시험결

과와 비교하여 촉진부식시험과 장기폭로시험의 부식발생

시기에 대한 상관계수를 구하였다. 배합별로 다소간의 차

이는 있었으나 건습반복법인 case 1의 경우 4.23~5.52의 

범위였으며, 염수 ponding 시험법인 case 2의 경우 6.54~7.82

의 범위를 나타내었다. 
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요 지 : 염해에 의한 철근콘크리트 구조물의 내구수명을 평가하는 방법에는 여러 가지가 있지만, 가장 확실한 방법은 염해환경에 노출된 

시편에 대한 철근 부식시험을 시행하는 것이다. 그러나 이러한 방법은 장기간이 소요된다는 단점이 있으며 이를 보완한 촉진부식시험 결과는 

장기시험과의 상관성이 규명되지 않아 적용에 한계가 따른다.  따라서 본 연구에서는 부식촉진시험과 장기폭로시험간의 상관성을 분석하는 

것을 연구의 목표로 한다. 부식속도가 가장 빠른 간만대 환경을 모사한 최적 건습반복시험방법을  찾고 해양환경폭로시험장의 간만대에 장기

간 노출된 시편의 철근부식모니터링 시험결과와의 비교를 통해 촉진부식시험과 장기폭로시험간의 상관계수를 도출하였다. 또한 재료의 배합

별 특성을 파악하기 위해 물,결합재비 60%를 기준으로 플라이애시를 20% 치환한 배합과 고로슬래그 미분말을 30% 치환한 배합을 비교하였

으며, 물-결합재비가 35%인 고강도 배합에 대해서도 시험을 실시하였다.  반전지전위법에 의한 부식 모니터링 결과  일정기간의 건조와 습윤

의 반복 조건보다는 염수를 시편 상부에 침지시켜 염수 및 산소의 공급이 계속되는 염수 ponding 시험법이 24~36% 정도 부식을 촉진시키는 것

으로 나타났다.  각 배합별로는 모든 시험법에서  OPC60, FA, BS , OPC35 순으로 부식이 발생하였다.  간만대의 장기폭로시험과의 상관성 분

석 결과 건습반복 부식촉진시험의 경우 4.23~5.52의 상관계수를  가지고 있었으며, 염수 ponding 시험법의 경우 6.54~7.82의 상관계수를 나타

내었다. 

핵심용어 : 촉진부식시험, 장기폭로시험, 철근부식,  건습반복시험법, 상관계수




