
1. 서  론

염해 환경에 노출된 RC (Reinforced Concrete) 구조는 내부

의 철근 부식으로 인해 내구성 문제가 발생하게 되고 이는 구

조적인 문제로 진전된다(Andrade, 1993; Broomfield 1997). 

기존의 많은 연구에서 염해에 따른 콘크리트 열화에 대한 연

구가 진행되고 있다. 1990년대까지 염해에 대한 연구는 장기

간의 폭로 실험이나 배합 개선을 통하여 철근부식을 제어하

려는 연구가 주를 이루었다(RILEM, 1994; Thomas and Bam-

forthm, 1999; Yokozeki et al, 1998). 최근 들어 연성해석을 통

하여 콘크리트 초기재령 거동을 고려한 수치해석(Maekawa 

et al, 2009; Park et al, 2012; Song et al, 2005) 또는 확률론적인 

부식 확률 해석 등(DuraCrete Final Report, 2000; Ferreira et al, 

2004; Kwon et al, 2009) 다양한 실험적, 해석적 방법을 통하여 

염해의 노출된 콘크리트의 부식 거동을 평가하고 있다. 콘크

리트 내부에 철근이 부식될 경우, 초기에는 부식의 팽창현상

(Swelling Effect)으로 인해 부착강도가 개선되는 공학적 장점

이 일시적으로 나타나지만, 부식량이 5% 이상 증가하게 되면 

급격한 슬립현상이 발생하고 이는 RC 구조체의 기본 가정인 

일체성을 확보할 수 없게 된다(Chung et al, 2008). 

내부에 철근이 부식된 상태를 평가하기 위해서 많은 연구

가 진행되었는데, 주로 비파괴 기법/평가를 이용한 연구(NDT 

&E: Non-Destructive Technique and Evaluation)를 통하여 수

행되고 있다. 철근 부식감지 또는 평가를 위한 가장 일반적인 

NDT 는 전기저항측정, 분극저항법, 임피던스법, 적외선 화상

측정, 반전위 측정 등으로 보고되고 있다.

전기저항측정(RM: Resisvity Measurement)은 콘크리트의 

표면에서 비저항을 측정하는데, 상태평가기법으로 부식을 유

발할 수 있는지에 대한 정성적인 평가가 주목적이다(Lim, 

2012; Alonso et al, 1988). 포화상태 및 온도에 따라 민감하게 

변화지만 경제적이고 현장 적용성이 높으므로 많이 사용되고 

있다. 분극저항측정(LP: Linear Polarization Measurement)은 

두 개의 전극(Counter/ Reference Electrode)을 이용하여 미소 

전위를 변화시키면서 부식전류 밀도를 직접적으로 도출할 수 

있으므로 정량적인 방법으로 평가된다. 비교적 고가이며 내

부 철근을 노출시켜야 되는 단점이 있으나, 실제 철근에 유도

되는 전류를 측정할 수 있으므로 효과적인 부식감지 기법이
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다(Elsener, 2005; Liu and Weyers, 1998). AC 임피던스 법은 

10∼20mV 수준의 교류를 인가하여 저항을 측정하는 방법으

로 부식속도와 함께 계면의 비저항과 전하이동 용량을 구할 

수 있으므로 측정값의 신뢰성을 향상시킬 수 있다는 장점이 

있다(Adams and Cawley, 1989; Andrade and Alonso, 1996). 

최근 들어 적외선 열화상(IRT: Infrared Thermography)기법 

등이 적용되어 부재에 손상을 전혀 주지 않으면서 내부 철근

의 부식가능성을 평가하려는 연구가 수행중이다. 이러한 연

구는 부식량이 많고 온도 및 습도가 일정한 환경에서는 효과

적인 방법으로 알려져 있으며, PSC 텐던의 경우에도 적용된 

사례가 있다(Baek et al, 2012; Kwon and Park, 2012). 

본 연구에서는 실내실험을 기준으로 반전위측정(HCP: 

Half Cell Potential)기법을 사용하여 HCP와 부식량에 대한 상

관성을 습윤상태를 기준으로 분석하도록 한다. HCP기법은 

철근과 콘크리트 모재사이의 전위를 측정하는 것으로 부식가

능성을 비교적 정량적으로 판단할 수 있으며, 우수한 현장적

용성과 명확한 부식발생확률 기준을 가지고 있다(ASTM 

C876-09, 2009; Elsener et al, 2003; Kim et al, 2013). 콘크리트

와 같은 다공성 재료가 포화상태일 경우, 공극내의 수준은 전

류를 전하를 직접 이동시키는 통로가 되므로 부식을 시킬 수 

있는 전위가 빠르게 증가한다. 본 연구에서는 3가지 조건의 

물-시멘트비, 4가지 조건의 피복두께, 3가지 다른 부식량을 기

준으로 습윤상태에 존치한 시멘트 모르타르 시편의 HCP를 

측정하도록 한다. 부식량의 상관성과 측정된 HCP 값과의 정

량적인 상관성을 촉진 부식기간에 따라 도출하였다.

2. 촉진부식실험 및 반전위 측정 실험의 개요

2.1 시편 제원 및 배합

HCP 및 촉진 부식실험을 위하여 W/C를 3가지 수준 (0.35, 

0.55, 0.70)으로 고려하였다. 일반 시멘트와 표준사를 1 : 3으

로 배합하여 시멘트 모르타르 시편을 75 mm × 75 mm × 200 mm

로 제작하였으며, 피복두께를 4가지 수준(20 mm, 30 mm, 40 mm, 

50 mm)을 달리하여, 강선 5.0 mm을 삽입하였다. 각 경우에 

대한 시편은 2개를 제조하였으며, 피복 두께에서의 HCP 측정

위치는 철근 길이방향으로 3등분하여 측정을 수행하였다. 

Fig. 1에서는 시편의 제조 과정 및 시편 제원을 나타내고 있다.

2.2 촉진 부식실험 및 중량 측정

일반적인 자연전위를 이용해서 철근 부식량을 평가하기 위

해서는 장기간의 폭로시험이 필요하다. 본 실험에서는 ICM 

(Impressed Current Method)을 고하여, 촉진부식실험을 수행

하였다. 생성되는 부식성상은 철과 구리의 이온 교환을 통하

여 발생하므로 일반 산화철의 부식과 다르지만, 부식량을 빠

르게 생성시키므로 다양한 연구에서 사용되고 있다(Baek et 

al, 2012; Kwon and Park, 2012; Sakurada et al, 2008). 또한 전

하교류에 의하여 발생하는 통과된 전류의 누계에 비례하게 

되는데, 식 (1)을 따른다고 알려져 있다 (Sakurada et al, 2008). 




  (1)

여기서, 은 부식량(), 는 철의 이온수(=2), F는 

Faraday의 수(=96,500), 는 전류(A), 는 측정시간 (sec), 는 

실험상수이다.

ICM을 적용하기 위하여 아크릴 수조탱크를 제작하고 양극

을 시험체의 철근에 접지하였으며, 3.5%의 염화물 수용액에 

구리판을 음극에 접지한 채로 침지시켰다. 수용액은 철근에 

직접 닿지 않도록 피복두께보다 낮은 수위를 유지시키면서 

20V의 전압을 인가하였다. 다른 부식량을 유도하기 위해, 6시

간, 18시간, 42시간을 각각 유도하여 시간에 따라 증가하는 부

식량을 평가하였다. HCP를 정한 뒤, 시편을 파쇄하여 내부철

근의 중량을 부식전의 중량과 비교하여 부식량을 평가하였

다. 부식량의 제거를 위해서 구연산 용액(Citric acid)에 침지

하여 부식된 부위의 녹을 제거하였다. Fig. 2에서는 ICM의 실

험사진을 나타내었으며 Fig. 3에서는 부식제거과정을 나타내

고 있다.

2.3 HCP 측정

반전위 측정을 위해 각각 소요된 전압유도기간을 끝낸 뒤 , 

(a) Mortar placing (b) Specimen setting

(c) Geometry of mortar specimen

Fig. 1 Photos for specimen preparation and geometry
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염화물 수용액에 포화된 피복두께에 대하여 철근 길이방향으

로 3회 HCP을 를 측정하였다. 부식이 발생되기 이전의 기준 

값을 알기위해, 건조 및 습윤상태에서 부식 유도전에 HCP를 

측정하였으며, 부식을 유도시킨 이후 습윤상태에서 HCP을 

측정하였다. Fig. 4에서는 HCP 측정사진을 나타내고 있으며 

Table 1에서는 ASTM C 876-09에서 제시하고 있는 HCP과 부

식가능성의 비교를 나타내고 있다.

3. 시멘트 모르타르의 특성을 고려한 HCP와 

부식량의 상관성

3.1 습윤상태에서의 반전위 값의 변화

시편을 제작하고 건조상태에서 측정한 HCP의 결과는 

Table 2에 나타내었으며, 습윤상태 시의 HCP의 변화는 Table 

3에 나타내었다. 건조상태에서는 36∼127 mV 수준으로 반전

위가 평가되었으므로 부식을 우려할 환경은 아니었으나 

Table 3의 습윤상태에서 HCP 측정값이 크게 증가함을 알 수 

있다. 이는 수분의 포화에 따른 전하의 이동이 지배적이라고 

할 수 있다.

 Fig. 5에서는 건조와 습윤상태에 따른 HCP의 변화를 나타

내고 있으며, Fig. 6에서는 W/C 및 촉진 부식기간의 증가에 따

른 HCP의 변화를 나타내고 있다.

동일한 환경에서 수분이 포화됨에 따라 평균 HCP는 81.3 mV

에서 312.2 mV로 증가하였다. 물-시멘트비의 감소와 피복두

Fig. 2 Test setup for accelerated corrosion referred to ICM

     

Fig. 3 Photos for rust removal process

Fig. 4 Photos for HCP measurement

Table 1 Suggestion of HCP and corrosion feasibility

Measurement Corrosion probability

Less -200 mV No steel corrosion

-200mV ∼ -350 mV Uncertain

Over -350 mV Over 90% of steel corrosion

Table 2 Control HCP measurement in dry condition 

Cover 

depth 

(mm)

W/C 

ratio (%)

HCP (mV) Cover 

depth 

(mm)

W/C 

ratio (%)

HCP (mV)

Dry Sat. Dry Sat.

20

35 52 246

40

35 67 261

35 48 244 35 63 258

35 36 235 35 42 249

55 90 252 55 80 271

55 98 257 55 77 275

55 86 252 55 68 264

70 75 385 70 106 280

70 118 414 70 127 289

70 96 387 70 103 281

30

35 77 286

50

35 80 300

35 71 284 35 84 304

35 55 272 35 71 292

55 101 259 55 86 271

55 108 260 55 75 275

55 96 251 55 57 267

70 85 341 70 88 383

70 97 345 70 92 406

70 79 343 70 94 399
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께의 증가에 따라 반전위는 감소하게 되는데, 이는 콘크리트 

내의 통과 전류량이 감소하기 때문이다. 수분의 포화상태에 

의한 HCP 영향은 피복두께나 물-시멘트비의 영향보다 훨씬 

지배적이다. 또한 피복두께가 증가할 수록 HCP은 감소해야 

하는데, 예상밖으로 큰 저하는 평가되지 않았다. 이는 촉진 기

간이 너무 짧았으며, 피복두께의 영향보다는 수분의 포화가 

지배적인 영향을 보였기 때문이다. 또한 단부에 부식이 일부 

집중되어 측정된 HCP의 변동성에 영향을 미친 것으로 판단

된다.

3.2 피복두께, 물-시멘트비, 부식촉진기간에 따른 부식량 

변화

본 절에서는 서로 다른 피복두께와 W/C를 가진 시멘트 모

르타르 시편에 대하여 촉진 부식기간에 따라 부식량을 평가

하도록 한다. Table 4에서는 배합조건, 피복두께, 촉진기간에 

따른 부식량을 정리하였다. 실험상의 오차는 있었으나 전반

적으로 W/C의 증가 및 피복두께의 감소에 따라 부식량이 증

가하였지만, 인공 해수 침지후의 전압인가시간이 가장 지배

적인 인자로 평가되었다. Fig. 7에서는 촉진부식기간의 증가

에 따른 배합별 부식량의 변화를 나타내고 있다. 최종 42시간

의 촉진부식실험에 대하여 피복두께가 20 mm에서 50 mm로 

Table 3 HCP measurement with extended corrosion period (Saturated

condition)

Cover

depth

(mm)

W/C

(%)

HCP(-mV) Cover

depth

(mm) 

W/C

(%)

HCP(-mV)

6hr. 18hr. 42hr. 6hr. 18hr. 42hr.

20

0.35

273 592 731

40

0.35

437 637 565

252 596 741 426 635 568

266 585 733 409 620 575

0.55

573 577 773

0.55

389 606 757

546 574 775 364 616 731

457 585 738 343 608 711

0.70

572 469 707

0.70

183 588 704

548 464 709 204 574 692

480 409 590 218 533 640

30

0.35

408 605 625

50

0.35

427 634 762

401 595 636 412 622 765

406 521 634 376 573 766

0.55

332 628 591

0.55

443 631 734

289 630 582 441 646 719

286 592 581 443 637 708

0.70

378 569 618

0.70

444 590 802

362 575 613 420 588 800

349 552 578 388 577 799

(a) Cover depth 20 mm (b) Cover depth 30 mm

(c) Cover depth 40 mm (d) Cover depth 50 mm

Fig. 5 Measured HCP with different exposure conditions
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증가할 때 부식량은 6.54 g에서 3.22 g으로 (W/C 0.35), 6.61 g

에서 4.41 g으로 (W/C 0.55), 8.19 g에서 5.8 g으로 (W/C 0.70) 

각각 감소하였다. 피복두께가 증가함에 따라 부식 감소율은 

W/C가 높을수록 크게 평가되었는데, 이는 콘크리트 품질이 

좋지 않더라도 피복두께가 증가하면 부식량이 현저하게 감소

하기 때문이다. 부식증가율은 W/C 0.35에서는 49.2%, W/C 

0.55에서는 66.7%, 그리고 W/C 0.70에서는 70.8%로 평가되

었다. 

(a) W/C 35%

(b) W/C 55 %

(c) W/C 70 %

Fig. 6 Measured HCP with different corrosion periods and W/C ratios

Table 4 Corrosion with extension of acceleration period (saturation 

condition)

W/C ratios

Corrosion amount (g)

Cover depth (mm)

20 30 40 50 

0.35 6.54 5.68 3.75 3.22

0.55 6.61 5.7 4.45 4.41

0.70 8.19 6.81 5.8 5.8

0.35 3.31 2.95 1.88 1.6

0.55 3.51 2.92 2.23 2.22

0.70 4.18 3.55 2.91 2.9

0.35 1.45 1.42 0.68 0.63

0.55 1.35 1.1 0.92 0.88

0.70 1.63 1.41 1.2 1.16

(a) W/C 0.35

(b) W/C 0.55

(c) W/C 0.70

Fig. 7 Variation of corrosion with extension of corrosion period
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3.3 반전위 및 부식량의 상관성 분석

3.1 및 3.2절의 실험결과인 W/C, 피복두께, 측정된 HCP을 

변수로 하여 철근 부식량에 따른 다중회귀분석을 수행하였

다. 다중회귀분석 결과는 Fig. 8에 나타냈는데, 결정계수는 

0.67로 평가되었다. 식 (2)는 다중회귀분석 결과식을 나타낸다.

 




=0.67

(2)

여기서, 는 부식량(g)을, 

는 피복두께를(mm), 는 

측정된 반전위(mV)를 나타낸다. 

HCP 측정 오차와 부식량의 변동성으로 인해 결정계수가 

0.8이하로 평가되어 명확한 상관성을 도출하기가 어려웠다. 

철근 부식량과 HCP의 상관성을 높이기 위하여, 각각의 부식

수준을 고려하여 분류하면 Fig. 9과 같이 나타낼 수 있으며, 각

각의 다중회귀분석 결과식은 식 (3)∼식 (5)과 같이 도출되었다.

 




=0.76

(3)

 




=0.92

(4)

 




=0.90

(5)

부식량이 비교적 낮은 경우인 6시간 촉진의 경우 결정계수

의 값이 0.762로 낮은 수준이었으나, 부식량이 증가함에 따라 

0.90 이상의 높은 결정계수가 평가되었다. 부식량이 증가하면 

단면감소에 따른 철근의 비저항이 증가하고 이로 인해 부식

전위가 증가하게 되므로 실내조건과 같이 제한적인 경우에서

는 HCP를 이용하여 부식 정도를 평가할 수 있다고 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 서로 다른 W/C, 피복두께, 부식량을 기준으

로 습윤상태에 존치한 시멘트 모르타르 시편의 HCP와 부식

량을 정량적으로 평가하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 

다음과 같다.

1) 동일한 환경에서 수분이 포화됨에 따라 평균 HCP는 

81.3 mV에서 312.2 mV로 증가하였는데, 수분의 포화

상태는 통과전류량에 직접 영향을 미치므로 가장 큰 영

향인자라고 할 수 있다.

Fig. 8 Multi-regression analysis for entire corrosion and HCP

(a) Acceleration for 6 hours

(b) Acceleration for 18 hours

(c) Acceleration for 42 hours

Fig. 9 Multi-regression analysis for corrosion amount and HCP with 

different acceleration periods
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2) 최종 42시간의 촉진부식실험이후, 피복두께가 20 mm

에서 50 mm로 증가할 때 부식량은 6.54 g에서 3.22 g으

로 (W/C 0.35), 6.61 g에서 4.41 g으로 (W/C 0.55), 8.19 g

에서 5.8 g으로 (0.70) 각각 감소하였다. 42시간 경과 후 

피복두께가 2.5배로 증가할 때, 부식률은 W/C 0.35에서

는 49.2%, W/C 0.55에서는 66.7%, 그리고 W/C 0.70에

서는 70.8%로 평가되었다. 피복두께의 증가와 낮은 

W/C는 부식량 제어에 효과적임을 알 수 있다.

3) 전체 부식량과 HCP를 다중회귀분석 할 경우, 결정계수

는 0.67로 낮은 수준이었나, 부식량을 3단계로 구분하여 

상관성을 분석할 경우 0.76~0.92로 크게 개선됨을 알 수 

있다. 실내에 존치된 구조물의 배합, 피복두께, 철근의 

지름을 알 수 있다면 제안된 기법은 간접적인 부식량 예

측에 사용될 수 있다고 판단된다.
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요 지 : 콘크리트는 다공성 건설재료이며, 매립된 철근의 부식은 내구성 및 안전성에 큰 영향을 미친다. 본 연구는 비파괴 검사인 반전위측

정값과 생성된 부식량과의 상관성을 피복두께, 물-시멘트비를 고려하여 도출하는 것이다. 이를 위해, 3가지 수준의 물-시멘트비와 4가지 수준

의 피복두께를 가진 시멘트 모르타르 시편이 제조되었으며, 3가지 수준의 촉진부식기간을 고려하여 부식량 및 반전위를 측정하였다. 습윤상태

에서는 반전위가 크게 증가하였으며, 부식량과 촉진기간은 선형적인 관계를 가지고 있었다. 부식량이 증가할수록, 피복두께가 감소할수록, 물-

시멘트비가 증가할수록 반전위는 증가하였다. 전체의 반전위 측정값을 부식량과 비교할 경우 0.67의 낮은 결정계수를 가지고 있었으나 부식

량(촉진기간)을 고려하여 3가지 수준을 고려할 경우 0.90이상의 높은 결정계수를 가지고 있었다. 실내조건과 같이 온도가 일정하고 포화상태

일 경우, 측정된 반전위는 부식량과 선형적인 상관성을 가지고 있었으며, 피복두께, 물-시멘트비, 철근직경, HCP의 측정범위를 알 수 있다면, 

매립된 철근의 부식량을 예측할 수 있다고 판단된다.

핵심용어 : 반전위, 부식수준, 관계식, 피복두께, 물-시멘트비, 포화


