
1. 서 론

콘크리트는 안정적이고 경제적인 건설재료로 인식되어왔으며, 

철근을 사용함으로써 구조부재인 RC(Reinforced Concrete)로 사

용되어왔다. 그러나 해양환경 및 제설제 사용과 같은 염해에 장기

간 노출되었을 경우 콘크리트내의 공극을 통한 염화물 이온 또는 

이산화탄소 등으로 인해 매립된 철근은 부식되고 이에 따라 내구

적인 문제가 발생하게 된다(Broomfield 1997; Kwon et al. 2009). 

일단 철근의 부식이 시작되면 부식전보다 3~4배 이상의 체적 증

가를 유발하게 되어 콘크리트 구조물에 균열이 발생하고, 이러한 

균열은 부식에 필요한 산소, 수분 및 염분의 침투를 더욱 용이하게 

한다(Lee and Lee 2000). 또한 해양환경에 RC구조물이 노출되면 

콘크리트의 알칼리성이 저하되고 콘크리트 중에 각종 유해성분이 

혼입되면 철근은 활성 상태가 되어 쉽게 부식하게 된다(Al Amoudi 

and Maslehuddin 1993). 이러한 부식에 따른 내구적인 문제점은 

피복 콘크리트의 박락 및 균열 문제로 진전되며 최종적으로는 철

근 단면적의 감소를 통하여 구조물 안전성에 문제가 생기게 된다

(Broomfield 1997; RILEM 1994). 이러한 부식 문제를 방지하기 위

해 많은 연구가 진행되어 왔으며 에폭시 철근코팅, 용융아연도금, 

해수전착기법과 같은 철근 방청 기술들이 연구되어 왔다(Lee et 

al. 2004; Lee and Ryu 2004).

강재의 관점에서 보면 부식기구(corrosion mechanism)는 크게 

탄산화에 따른 pH 저하와 염화물 이온의 침투에 따른 부식으로 

나뉜다(Bautista and Gonzalez 1996). 탄산화에 의해 pH가 10 이

하 수준으로 감소하면 철근의 부동태피막이 파괴되고 이로 인한 

부식이 발생한다. 또한 내부에 염화물 이온이 없다하더라도 외부

로부터 확산 및 침투에 의해 유입된 염화물 이온은 부분적인 공식

(pitting)을 발생시키고 산소와 수분의 영향으로 부식이 진전된다
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(Bautista and Gonzalez 1996).

강재의 경우 공사현장과 제작한계에 따라 연결이음부분인 취약

부가 필연적으로 발생하게 되며 이를 용접하여 이용하고 있는 실

정이다. Welding 부분에 부식이 진행될 경우 구조물의 안전성에 

큰 문제를 초래하게 된다(Lim et al. 2008).

본 연구에서는 철판을 대상으로 부식에 취약한 Welding 부분에 

시멘트계 코팅을 적용하여 1차적인 염화물 이온(Cl-)의 침투를 효

과적으로 막을 수 있는지 평가하고자한다. 일반 철판, 이음부분에 

Welding한 철판, Welding 부분에 시멘트계 보수재료를 코팅한 철

판에 대하여 ICM(Impressed Current Method)을 적용하여 부식률 

평가와 부식 후의 휨강성에 대한 평가를 수행하여 부식저항성을 

분석하였다. 

2. 실험 방법

2.1 철판 제작

시멘트계 코팅의 부식저항능력을 평가하기 위해 160×100×

50mm의 보통 철판을 제작하였고, 이음부분인 취약부를 유도하기 

위해 80×100×50mm의 철판을 제작하여 용접하였다. 또한, 염화

물 이온의 1차 침투를 막기 위해 취약부인 Welding 부분에 중앙으

로부터 좌우 20mm 총 40mm에 대하여 시멘트계 보수재료를 코팅

하였다. 코팅은 W/C 16%의 시멘트(지오세라믹바인더) 풀을 만든 

후 흡착포를 담가 시멘트 풀을 충분히 흡수 시킨 다음 흡착포를 

Welding된 부분에 감아 경화시키는 방법으로 수행하였다. Table 

1은 코팅에 사용된 시멘트의 주요 화학성분 및 기초 물성을 나타낸

다. 이에 따라 Normal, Welding, Welding & coating 총 3가지 경우

에 대하여 각각 철판을 2개씩 제조하여 실험을 수행하였다. 

Fig. 1은 본 실험을 위해 준비한 철판의 모식도를, Fig. 2는 제작

한 철판의 모습을 나타낸다.

2.2 Impressed Current Method

ICM(Impressed Current Method)의 실험조건은 많은 문헌에서 

채택되어 사용되어왔다(Baek et al. 2012; Sakurada et al. 2008). 

본 연구에서는 실제 염해 환경에 따른 부식을 유도하기에는 연구

기간의 제한이 있으므로 ICM을 적용하여 부식으로 인한 부식 유발

시기를 앞당겼다. Fig. 3은 이번 실험의 ICM 모식도를 나타내고 

있다. 

ICM은 철판과 바닥에 깔린 구리판을 각각 Anode와 Cathode로 

전극을 선택하여 전압을 가압하고 인위적인 부식전지를 만든다. 

각 case의 철판에 +극을 연결한 후 테프론 테이프로 고정시켰고, 

Table 1. Chemical compositions of cementitious repair material 

Types SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO SO3

41.2% 3.04% 10.8% 31.8% 2.42%

Compressive 

strength

Flexural 

strength

Bond 

strength

Length 

variation

Chemical 

resistance
Blaine

30.0~

50.0MPa

6.0~

9.0MPa

2.0~

2.5MPa

±0.1% 

below
-

3,500~

5,000cm2/g

Fig. 1. Geometry of normal, welding, welding & coating steel 

plates

Fig. 2. Photo of normal, welding, welding & coating steel plates

Fig. 3. Schematic diagram of ICM
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부식을 유도할 중앙 40mm를 제외한 나머지 부분에 수중 에폭시를 

도포하여 염화물 이온의 침투를 차단하였다. Fig. 4는 전 처리된 

철판의 모습을 나타낸다. 

실제 해양환경과 같은 환경을 조성하기 위해 수조바닥에 깔린 

구리판위에 잔골재를 30mm 높이로 쌓았으며, 해수와 같은 염화물 

농도를 조성하기 위해 3.5% NaCl 수용액을 사용하였다. G사와 H

사의 DC Power Supply를 이용하여 모든 철판에 10V의 전압을 

7일간 가하여 부식을 유도하였다. 

시험 기간 동안 전압이 잘 인가되어있는지 확인하기 위하여 24

시간 간격으로 멀티미터기를 사용하여 확인하였다. Fig. 5는 실험

의 진행 과정을 나타낸다.

철판의 부식률 평가는 다음 식과 같은 Faraday 법칙을 이용한 

이론 값과 실험 후 철판의 부식량과 코팅을 제거하는 실험 값을 

고려하여 각 결과를 비교 평가하였다. 식 (1)에서는 Faraday 법칙

을 나타내고 있다.




  (1)

여기서, 은 부식량( ), 는 철의 이온수(=2), 는 Faraday

의 수(=96,500 C), 는 전류(A), t는 측정시간(sec), c는 실험상수

(0.13)이다. 증류수를 사용하지 않고 저면에 모래를 적층하여 이상

조건과 실험조건이 다르므로 실험상수를 도입하여 실험값을 평가

하였다. 

2.3 휨 강도 시험

휨 강도 평가는 ICM(Impressed Current Method) 실험 후 부식

된 철판을 대상으로 KS F 2408를 준용하여 3점 재하법으로 실시

하였다. Fig. 6은 휨 강도 실험의 모식도를 나타낸다. 








 (2)

여기서, P는 항복강도(N), L은 철판의 길이(mm), B는 철판의 폭

(mm), D는 철판의 두께(mm)를 나타낸다. Fig. 7은 휨 강도 시험 

전경을 나타낸다.

Fig. 6. Schematic diagram of flexural strength test

 

Fig. 7. Photos of flexural strength test

 

Fig. 4. Photos of pre-treated steel plate

 

   (a) Copper plate      (b) Sand           (c) ICM

Fig. 5. Photos of process of ICM
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3. 실험 결과

3.1 ICM에 의한 부식률 평가

각 경우의 전류량을 1시간 간격으로 측정하여 평가하였는데, 측

정 부식전류는 서로 다른 경향을 나타내었다. Normal case의 경우 

거의 일정한 경향이 나타났는데 이는 부식이 활발히 진행되어 전

류가 무리 없이 흘렀기 때문으로 사료된다. Welding case의 경우 

전류량이 미세하게 감소하는 경향을 나타내었지만 거의 일정하게 

유지되었다. 이는 Normal case와 마찬가지로 부식이 활발히 진행

되었기 때문으로 사료되며, 일정한 전압이 가해지더라도 용접부의 

단면적이 감소되어 저항이 커지면 전류량이 감소하게 된다. Welding 

& coating 경우에는 전류량이 감소하다가 간헐적으로 급증하는 

경향이 나타났다. 이는 실험이 진행됨에 따라 코팅의 일부분이 분

리되면서 국소적인 부식증가를 나타내기 때문이다.

Fig. 8은 각 case의 전류량 그래프를 나타낸다. 밑의 Table과 

Fig에서 N은 Normal case를, W는 Welding case를, WC는 Welding 

& coating case를 나타낸다.

실험을 통해 얻은 전류량을 Faraday 법칙에 적용하여 얻은 이

론 부식률이 ICM 실험 후 부식과 코팅을 제거하여 얻은 실험 부식

률보다 대체로 크게 측정되었다. 이는 에폭시로 실시한 철판의 전

처리가 제 역할을 하지 못하여 부식을 유도하지 않은 부위에도 부

식이 일어났기 때문으로 사료된다. 또한 Normal case와 Welding 

case가 비슷한 부식률을 나타내는 반면에 Welding & coating 

case에서는 다른 경우에 비하여 약 24% 수준으로 부식률이 감소

하였다. 시멘트계 보수재료의 코팅이 염화물 이온의 침투를 효과적

으로 차단하고 이로 인해 부식전류가 낮은 것으로 판단할 수 있다. 

Table 2와 Fig. 9는 실험 부식률과 이론 부식율을 나타낸다. 또

한 Fig. 10은 ICM 실험 후 부식과 코팅 제거하기 전 철판의 모습을, 

Fig. 11은 ICM 실험 후 부식과 코팅을 제거한 철판의 모습을 나타내

고 있다.

Table 2. Results of corrosion ratio

Case
Tested 

corrosion ratio (%)

Estimated 

corrosion ratio (%)

N-1 70.34 53.92

N-2 70.30 64.85

W-1 68.95 54.33

W-2 69.64 57.70

WC-1 13.76 9.19

WC-2 20.14 25.59

Fig. 9. Evaluation of corrosion ratio after test

(a) Normal case

(b) Welding case

(c) Welding & coating case

Fig. 8. Amount of current measurement results 
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3.2 휨 강도 평가

휨 강도 평가 결과 3개의 경우 중 Normal case의 휨 강도가 

가장 높게 측정되었고 Welding & coating, Welding case 순으로 

강도가 평가되었다. 이는 부식률 평가와 같은 경향을 나타냈다. 

Welding case에서 Normal case 대비 약 6.5% 수준의 휨 강도가 

측정되었는데, 이는 Welding case의 이음부 가 완벽히 용접되지 

않은 점, 그리고 부식에 따라 단면결손이 커져서 휨강성이 저하하

였기 때문이다. 

Welding & coating case에서는 Welding case 대비 약 3.4배 

큰 휨 강도를 나타냈다. 이는 비록 용접부 단면적이 일반 상판에 

비하여 감소하였고 부식이 촉진되는 환경이지만, 시멘트계 보수재료

의 부식저항성을 통하여 단면적 결손을 일부 방지하였기 때문이다.

Table 3과 Fig. 12는 각 case의 휨 강도 평가 결과를 나타내고, 

Fig. 13은 휨 강도 시험 후 철판의 모습을 나타낸다.

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트계 코팅이 시공된 철판의 부식특성을 평

(a) N-1 (b) N-2 (c) W-1

(d) W-2 (e) WC-1 (f) WC-2

Fig. 10. Photos of steel plate before corrosion and coating removed

(a) N-1 (b) N-2 (c) W-1

(d) W-2 (e) WC-1 (f) WC-2

Fig. 11. Photos of steel plate after corrosion and coating removed

Table 3. Results of flexural strength

Flexural strength(MPa)

Normal Welding Welding & coating

1 585.0 40.2 141.6

2 501.6 30.6 102.0

Average 543.3 35.4 121.8

Fig. 12. Evaluation of flexural strength after test

(a) Normal case

(b) Welding case

(c) Welding & coating case

Fig. 13. Photos of steel plate after flexural strength test
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가하였다. ICM(Impressed Current Method)를 적용하여 측정한 

전류량, 이론 부식률과 실험 부식률, 부식 후 휨 강도를 각 경우에 

대하여 비교 평가하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Normal, Welding case의 경우 전류량이 거의 일정하게 유지되

는 경향을 보인 반면, Welding & coating case의 경우 다른 

조건보다 전류량이 낮았지만 일부 급증하는 경향이 나타났다. 

이는 보수재 코팅의 일부가 부식에 의해 파괴되면서 전류량이 

급증한 것으로 보인다. 코팅을 실시한 case에서 가장 적은 전

류량이 발생한 점으로 보아 부식에 대비한 보수재 코팅을 시공

한다면 더욱 개선된 염해 저항능력을 기대할 수 있을 것으로 

사료된다.

2. 실험 부식률은 Normal case와 Welding case 사이에 큰 차이가 

없었으며, 철판 이음부의 Welding은 부식에 큰 영향을 미치지 

않는 것으로 보인다. Welding & coating case에서는 다른 

Case 대비 부식률이 약 23% 수준으로 감소하였는데, 이는 시

멘트 보수재 코팅이 부식 저감에 효과적이었음으로 사료된다.

3. ICM(Impressed Current Method) 이후 휨 강도 평가 결과 

Normal case에서 Welding case보다 약 15.3배의 휨 강도가 

나타났다. 이는 철판 이음부의 Welding에 부식이 발생하면 역

학적으로 매우 취약해지는 것으로 판단된다. Welding & coating 

case에서는 Welding case 대비 약 3.4배의 휨 강도 증가가 

나타났는데 이는 시멘트계 보수재의 코팅으로 인해 부식저항

이 높아져 휨 강도가 개선된 것으로 보인다.
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시멘트계 보수재료로 코팅된 강재의 부식 및 휨강성 평가

본 연구에서는 시멘트계 보수재 코팅이 철판의 부식 저항성에 미치는 영향을 평가하가 위해 보통 철판(Normal), 용접철판 

(Welding), 용접 후 보수재 철판(Welding & coating)의 세 가지 경우에 대하여 7일간 ICM(Impressed Current Method)를 통하여 

부식을 촉진시켰다. 이후 Faraday 법칙을 통해 얻은 이론 부식률, 실험 부식률 그리고 부식 실험 후 측정한 휨 강도를 비교 

평가하였다. Normal case와 Welding case에서는 약 70% 수준의 부식률이 측정되었으며, Welding & coating case에서는 

약 17%정도의 부식률이 측정되었다. 이는 시멘트계 보수재료의 코팅이 염화물 이온의 침투를 효과적으로 차단하였으며 이로 

인해 부식전류의 발생이 억제되었기 때문이다. 휨 강도 역시 부식률 평가와 같은 경향을 나타내었으며 Welding & coating 

case에서 Welding case 대비 약 3.4배 큰 강도가 평가되었다. 시멘트계 보수재 코팅이 용접부에 시행되면 용접부 철판의 부식 

차단에 효과적일 것으로 판단된다.




