
1. 서 론    

콘크리트는 고내구성의 건설재료로서 낮은 인장 강도를 보완하

기 위해 내부에 철근이 매립된 철근 콘크리트(Reinforced 

concrete, RC)구조물로서 활발히 사용되고 있다. 콘크리트 구체 

내에 매립된 철근은 콘크리트의 강알칼리 조건 하에 외부 열화 

인자로부터 보호된다(Broomfield 1997; Maekawa et al. 2009). 그

러나 사용기간의 증가에 따라 다양한 열화환경에 노출되면서 구조

물에 다양한 내구성 문제가 발생하게 된다. 각국의 시방서 및 설계

기준에서는 대표적인 열화 요인으로서 염해, 탄산화, 동결융해, 황

산염에 의한 침식, 알칼리골재반응을 고려하고 있는데 철근 부식 

관점에서는 염해와 탄산화가 큰 비중을 차지하고 있다. 또한 내구

성 설계가 명확하게 제시되지 못한 상태에서의 철근 부식과 관련

된 내구성 저하 문제는 지속적으로 보고되고 있다(JSCE 2007; 

Amey et al. 1998). 

우리나라의 경우 3면이 바다로 둘러 쌓여있는 지리적 특성으로 

인해 국토 개발적 차원에서 해안 구조물의 건설은 필수적이다. 따

라서 국내외에서는 염해를 제어하고자 하는 다양한 연구들이 재

료, 시공, 설계 등 다양한 분야에서 수행되어왔으며 관련 해석 및 

평가 모델들이 발전되고 있다(Broomfield 1997; European 

Committee for Standardization 2000; JSCE 2007).

염해를 제어하기 위해서는 매립된 철근의 부식 개시 또는 부식 

거동의 평가를 위해 전기-화학적 센서의 사용이 필수적이며, 다양

한 내부 매립 센서 또는 비파괴 평가(Non-Destructive Evaluation, 

NDE)를 이용한 기법들이 제공되고 있다. 실질적으로 부식이 발생

한 철근과 콘크리트 계면 사이에서는 부식생성물의 팽창에 의하여 
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부착력의 증가가 발생하지만, 일정 수준 이상으로 부식이 진전될 

경우, 철근의 부피 팽창이 발생하여 콘크리트와 일체화가 되지 못

하므로 슬립(Slip)이 발생한다. 이러한 과정은 최종적으로 철근과 

콘크리트의 일체화를 저해하므로 구조물로서의 역할을 하지 못한

다(Chung et al. 2008). 그러므로 부식의 개시시기 및 부식 거동에 

대한 연구는 RC 구조물의 내구성 및 안전성을 동시에 고려하는 

분야로서 큰 의미가 있다.

많은 연구들이 비파괴 기법 또는 내부의 철근과 연결을 통한 

회로 구성을 기반으로 전위차 또는 전류를 분석하고 있다. 가장 

일반적인 방법으로 평가되는 콘크리트 비저항 측정(Lim 2012)이나 

내부의 철근과 콘크리트 표면의 반전위 차이를 이용한 측정법은 

실태조사에도 많이 활용이 되는 기법이지만, 부식이 발생될 환경 

조건을 평가하는 방법이므로 정량적인 부식전류를 측정하지 못하

는 한계점을 갖고 있다(ASTM C876-09 2009). 내부의 철근과 회

로를 구성하여 실제로 철근에 흐르는 부식전류를 평가하는 방법인 

AC 임피던스법, 분극저항법(Song and Saraswathy 2006) 등은 

실태조사와 같은 외부 실험 등에 제약이 있으나 가장 정량적인 

방법으로 내부에 흐르는 부식 전류를 정량적으로 도출할 수 있다. 

최근 들어서는 콘크리트 내부에 외부전류(Impressed current, IC)

를 흘려보내는 방법을 이용하여 열을 가한 뒤, 온도변화와 이를 

적외선 열화상(Infrared Thermography, IR)기법을 활용하여 부식 

여부를 평가하는 연구가 진행 중이지만, 이 역시 실제 구조물에 

적용하기에는 많은 제한을 가지고 있다(Kwon and Park 2012; 

Baek et al. 2012).

신설 구조물의 경우에는 구조체 내부에 기준전극(Reference 

electrode, RE), 부식전극(Working electrode, WE) 및 대극전극

(Counter electrode, CE)을 설치하고 이들의 전위차를 이용하여 

부식 거동을 평가하는 방법이 시도되고 있다. 많은 연구에서 이산

화망간(MnO2) 또는 관련 복합재와 폴리머를 사용하여 배근된 철

근 위치에 이러한 센서 조합을 설치하고 이후 외부에서 상대전위

(Open circuit potential, OCP)를 측정하여 임계전위와 비교를 수

행하고 있다(Karthick et al. 2017; Karthick et al. 2014). 그럼에도 

불구하고 HCP를 이용하여 부식개시 여부를 평가하는 연구는 꾸준

히 수행되었는데, 실태조사에 적용성, 관련 국내외 기준이 명확하

게 제시되고 있기 때문이다. 일반적으로 콘크리트로 구성된 구조

물의 경우 HCP 측정결과는 상당히 높은 신뢰성을 가지고 있다

(JSCE 2007).

HCP를 이용하여 부식 모니터링을 수행한 기존의 연구에서는 

내부 강재의 부식을 인위적으로 유도하고자 전기적 촉진 방법인 

부식촉진방법(Impressed corrosion method, ICM)을 이용하였다. 

이 경우 빠르게 내부 강재를 부식시켜 부식 상태에서의 HCP를 

평가할 수 있는 장점이 있으나, 일반적인 염수 노출 조건에서의 

HCP 감소(- 방향 : 부식증가)거동을 평가할 수 없는 단점이 있다

(Park and So 2016). 주기적인 염소이온 침지와 건습반복을 통한 

부식 실험에 대한 연구는 많이 있지만 1년 이상의 장기간동안 다양

한 물-시멘트비와 염화물 농도를 고려하여 HCP 결과를 도출한 

연구는 매우 제한적이다. 또한 시편의 파쇄후의 염화물량 및 부식

상태를 같이 조사한 연구는 더욱 희박하다. 

이를 위해 시험 변수로서 3 수준의 상부 주입 염수 농도, 3 수준

의 피복두께, 그리고 3 수준의 콘크리트 물-시멘트 비를 고려하여 

시편을 제작하였다. 이후 염수 주입 지속시간에 따른 HCP의 거동

을 평가하였다. 본 논문은 22주까지 수행된 모니터링 결과를 다루

고 있다. 추가 모니터링을 수행하여 염수 노출 1년 후 시편을 해체

하여 부식량 및 염화물 분포와 함께 HCP 모니터링 결과를 분석할 

예정이다.

2. 반전위(Half Cell Potential)를 활용한 

철근 부식 평가 메커니즘

철근 부식 개시시기 평가를 위해 대중적으로 사용되는 반전위 

측정 방법은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 철근과 조합전극을 도선으

로 전압계의 단자에 접속하고 콘크리트 표면에서 철근의 위치 따

라 조합전극을 이동시켜 다수의 점에서 철근의 전위를 측정한다. 

Fig. 1에서는 ASTM C 876의 구리황산염(Copper Sulphate 

Electrode, CSE)전극을 활용한 전위 측정 모식도를 나타내고 있다

(ASTM C876-09. 2009).

Fig. 1. Schematic diagram for HCP measurement

일반적으로 철근의 자연전위 측정은 측정 장소 선정, 철근 간의 

전류 통과 확인, 측정점 결정, 철근에 대한 도선 접속, 전위 측정, 
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전위 측정값 기록의 순서로 이루어진다.

평가시의 전극 종류에 따라 부식 임계전위 값이 달라지므로 포

화 칼로멜 전극 기준의 수치에는 “vs SCE”, 포화염화은전지 기준

의 수치는 “vs SSCE”, 포화 황산동전극 기준의 수치에는 “vs 

CSE”로 표기한다. Table 1에서는 각종 조합전극에 따른 변환값을 

나타내고 있다. 

Types of combined electrodes Electrolyte
Dislocation

(mV vs CSE, 25°C)

Saturation copper sulfate 

electrode(CSE)

Saturation 

CuSO4

0+0.9×(t-25)

Saturated caramel 

electrode(SCE)
Saturation KCl -74-0.66×(t-25)

Silver saturation chloride 

electrode(SSCE)

Saturation 

Ag/AgCl
-120-1.1×(t-25)

Positive bleidioxid- 

electrode(PRE)

Ca(OH)2 

+CaSO4(Solid)
-799+0.24×(t-25)

Manganese dioxide electrode MnO2 +89-1.0×(t-25)

Table 1. Type of electrode and conversion factors

 

부식이 발생하는 임계전위에 대해서는 일반적으로 미국 기준인 

ASTM C 876(ASTM C876-09 2009)과 이를 참고한 영국기준 

OTH 84205(OTH 84205 1985)를 많이 적용하고 있다. 그러나 이

러한 평가기준은 수분 환경조건에 따라 크게 변화하므로 수중부와 

같은 경우는 적용할 수 없는 것으로 알려져 있다. Table 2에서는 

자연전위를 이용한 부식평가기준을 나타내고 있고, 일반적인 HCP

를 적용하여 부식 contour를 작성한 예는 Fig. 2에 나타내었다. 

Fig. 2의 contour 그래프에서는 적색(고부식군) 부분과 황색 부분

(저부식군)으로 구분하여 부식 발생 가능성의 예를 도시하였다.

    

3. 실험계획 및 사용재료

3.1 시편제작

본 연구에서는 장기 부식 모니터링을 수행하고자 ICM과 같이 

전기적 촉진으로 부식을 유도하는 것이 아니라 상부 염수의 주입 

및 제거를 통해 부식을 비교적 느린 속도로 유도하였다. 피복두께, 

상부 주입 염수 농도(0%, 3.5%, 7.0%), 물-시멘트 비에 따른 HCP 

변화 모니터링을 수행하기 위해 Fig. 3과 같은 RC 시편을 제작하

였으며, 상부에서의 1 방향 염분 침투를 유도하였다. 물-시멘트 

비 총 3수준(40%, 50%, 60%)을 고려한 콘크리트 배합을 적용하였

으며 사용 배합을 아래의 Table 3에 나타내었다. 사용 철근은 D10

의 SD 400을 사용하였으며 피복두께의 영향을 고찰하고자 3수준

의 피복두께(30mm, 45mm, 60mm)를 고려하였다. 본 연구에서는 

ASTM C 876(U.S.A) OTH(U.K)

Potential(mV, CSE) Corrosion probability Corrosion probability

Over -200
Probability of no 

corrosion 90% 
Less 5%

-200∼-350 Uncertain 50%

Less -350
Corrosion probability 

over 90%

Corrosion probability 

over 95%

Table 2. Standard for critical potential of corrosion feasibility

Fig. 2. The Corrosion contours map using HCP

W/C(%) S/a(%)
Unit weight(kg/m3)

W C S G

40 43 180 450 712 966

50 45 180 360 779 974

60 47 180 300 837 966

W=Water, C=Cement, S=Sand, G=Gravel, a=aggregate

Table 3. The concrete mixture for this study

        Fig. 3. The schematic diagram of RC structure for 
corrosion monitoring
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Fig. 3과 같이 철근에 길이 방향으로 홀을 가공하여 전선을 매립한 

후 납땜 및 에폭시를 이용하여 마감처리 하였다. HCP는 내부 철근

을 양극에 연결하여야 하는데 철근에 바로 양극을 연결할 경우 

국소부식에 따라 전위 값이 변동될 수 있으므로 이와 같은 전처리 

작업을 선행하였다. 

Table 4에 본 시험에서 고려한 변수를 정리하여 나타내었으며 

Fig. 4에 타설이 완료된 시편의 모습을 나타내었다.

3.2 부식 모니터링 측정 주기 및 부식 모니터링 

방법

3.2.1 측정주기 설정

장기 부식 모니터링을 위한 HCP 측정 계획은 총 2단계로 구분

하여 설정하였다. 먼저 최초측정을 콘크리트 타설 후 28일 후에 

수행하였다. 이후부터 부식 모니터링을 2단계로 나눠 수행하였는

데 1회차 측정(타설 후 28일 경과 시 수행) 이후 상부에 염수를 

주입하여 염수 주입에 따른 부식 촉진 환경을 2주간 유지한 후에 

염수만 제거하여 표면이 습윤한 상태에서 HCP를 측정을 하였다. 

이후 염수가 제거된 상태로 2주간 시편을 건조시킨다. 이와 같이 

최초 측정을 제외하고 2주간 염수 주입 후 습윤 상태에서 1회 측정 

및 이후 2주간의 건조를 1 Cycle로 하여 이를 총 2 Cycle(8주)을 

수행하였다.

그 후 2단계에서는 염수 주입 상태를 6주간 유지한 상태로 상부 

염수를 제거 후 습윤 상태에서 HCP 측정을 수행하고, 염수를 제거

한 상태로 2주간 시편을 건조하는 것을 1 Cycle로 하여 장기 모니

터링 종료 시까지 수행하고자 한다. 측정주기에 대한 모식도를 아

래 Fig. 5에 (a), (b)로 나타내었다.

3.2.2 영향인자를 고려한 HCP 측정 방법

매립 철근의 피복두께에 따른 반전위 거동을 평가하고자 Fig. 

6과 같은 피복두께를 고려한 측정 영역을 설정하여 매 측정주기마

W/C(%) Cover depth(mm) Cl-(%)

40

30

0.0

3.5

7

45

0.0

3.5

7

60

0.0

3.5

7

50

30

0.0

3.5

7

45

0.0

3.5

7

60

0.0

3.5

7

60

30

0.0

3.5

7

45

0.0

3.5

7

60

0.0

3.5

7

Table 4. The test Variables for corrosion monitoring

(a) Measurement-step 1(for initial 2 months)

(b) Measurement-step 2(after initial 2 months)

Fig. 5. HCP Measurement cycle for corrosion monitoring

Fig. 4. The photo for making RC specimens
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다 HCP 측정을 수행하였다. 또한 철근의 부식을 일정 부분(중앙부 

100mm 영역)에서만의 부식을 유도하기 위해 부식을 유도하지 않

는 부분을 에폭시로 코팅하였다. 각 철근을 대상으로 부식 유도부 

100mm를 25mm 간격으로 고려하여 총 4회 측정을 수행하였다. 

총 4회 측정값의 평균을 내어 해당 철근의 각 측정 시기의 반전위 

측정값으로 고려하였다. Fig. 7에는 반전위 측정 전경을 나타내고 

있다.  

Fig. 7. The photo for measurement of HCP

4. 철근 부식 영향인자와 HCP 간의 상관관계 

분석

4.1 피복두께 및 염수 농도에 따른 HCP의 변화

본 절에서는 피복두께에 따라 변화하는 HCP 거동을 상부 주입 

염수 농도에 따라서 분석하였다. Fig. 8에는 습윤 조건 하에서의 

각 물-시멘트 비를 기준으로 피복두께의 변화에 따른 HCP 거동을 

상부 주입 염수농도를 고려하여 평가한 결과를 나타내고 있다.

피복두께에 따른 HCP 측정 결과를 고찰한 결과, 모든 물-시멘

트 비에서 피복두께가 커질수록 반전위의 감소폭이 낮아졌다. 즉, 

피복두께의 증가에 따라 부식 확률이 낮아지는 것으로 평가되었

다. 측정기준에 따르면 물-시멘트 비에 상관없이 피복두께가 가장 

많이 확보된 경우(60mm)에서는 다른 경우와는 다르게 비교적 부

식이 적게 일어난 것으로 판단되어지며 이는 피복두께가 외부 열

화인자에 대한 효과적인 방어기구이기 때문이다(Jang et al. 

2018).

모니터링 초기 대비 모니터링 기간이 증가함에 따라 HCP 값이 

점차 안정적인 거동을 나타내고 있는 점을 확인 할 수 있었다. 또한 

일부 측정값들이 매우 낮은 반전위값(부식 확률 90%, 진입전위인 

–350mV 이하)을 나타내었는데, 이는 콘크리트의 불균질성 및 

HCP 측정 오차로 인해 발생된 것으로 보여 추가 모니터링을 통해 

확인이 필요하다고 사료된다.

4.2 콘크리트 물-시멘트 비에 따른 HCP의 변화 분석

본 절에서는 물-시멘트 비에 따라 변화하는 HCP의 거동을 분

석하고자한다. Fig. 9에 습윤 상태 하에서의 각 염화물 농도를 기

준으로 물-시멘트 비에 따른 HCP 거동을 상부 주입 염수농도를 

고려하여 평가한 결과를 나타내었다.

Fig. 6. The HCP measurement area considering cover depth
(a) W/C 40%

(b) W/C 50%

(c) W/C 60%

Fig. 8. The results of HCP measurement considering cover depth 
and chloride concentration 
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물-시멘트 비가 높을수록 반전위의 감소폭이 커지는 경향이 나

타났으며, 가장 높은 물-시멘트 비인 물-시멘트 비 60%에 해당하

는 시편의 경우 비교적 큰 폭으로 반전위의 감소(- 방향 : 부식 

증가)가 나타났다. 이는 물-시멘트 비가 커질수록 공극구조가 커

지고 이에 따라 자유 염화물 이온과 자유수가 증가하기 때문이다

(Thomas and Bamforth 1999; Ryu et al. 2017). 대부분의 경우에

서 물-시멘트 비가 크고 피복두께가 작을수록 반전위의 감소폭이 

커졌는데, 이는 기존의 연구결과와 동일한 경향을 가진다(Ryu et 

al. 2017).    

상부 염수 주입 농도를 기준으로 최종 모니터링 결과를 분석하

면 염수 농도 0%, 3.5%, 7.0% 순으로 반전위값이 –216, -643, 

-594mV로 측정되었다. 평가 기준에 따르면 염수 농도 0%는 부식 

없을 확률 90%에, 염수 농도 3.5 및 7.0%의 경우 부식 발생가능성

이 50%를 초과하여 부식이 진전되어 있을 것으로 예상된다.

4.3 다중 회귀분석을 통한 영향인자별 HCP 분석 및 

패턴화

영향인자별 HCP의 거동에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고

자 가장 최근에 측정된 반전위값을 활용하여 회귀분석을 수행하였

다. 회귀분석에 사용한 데이터를 Table 5에 나타내었다.

본 연구에서 고려한 부식 영향인자인 물-시멘트 비, 피복두께, 

상부 주입 염수 농도를 고려하여 반전위값을 예측할 수 있는 제안

식을 다중 회귀분석을 통해 평가하였다. 해당 제안식을 아래 식 

(1)에 나타내었으며 회귀분석 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 또한 

22주차 이후 각 피복두께와 배합에 따른 HCP의 contour 그래프를 

(a) Chloride concentration 0%

(b) Chloride concentration 3.5%

(c) Chloride concentration 7.0%

Fig. 9. The results of HCP measurement considering W/C

Fig. 10. The results of multiple regression analysis for HCP

W/C

(%)

C.D

(mm)

Cl-

(%)

HCP

(-mV)

W/C

(%)

C.D

(mm)

Cl-

(%)

HCP

(-mV)

40

30 0.0 104.4

60

30 0.0 163.6

45 0.0 100.6 45 0.0 155.6

60 0.0 78.6 60 0.0 128.6

30 3.5 231.8 30 3.5 412.8

45 3.5 166.6 45 3.5 324.6

60 3.5 158.4 60 3.5 271.6

30 7.0 215.0 30 7.0 415.4

45 7.0 174.4 45 7.0 360.2

60 7.0 174.4 60 7.0 269.6

50

30 0.0 121.4

45 0.0 119.4

60 0.0 113.2

30 3.5 298.4

45 3.5 250.4

60 3.5 238.6

30 7.0 311.8

45 7.0 274.2

60 7.0 236.4

Table 5. The corrosion monitoring data for regression analysis
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도시하면 Fig. 11과 같다. 그래프 우측의 바는 HCP를 통한 부식가

능성의 정도를 표시하고 x축엔 피복두께, y축엔 측정기간을, z축

엔 측정된 HCP 값을 나타내어 측정위치에 따른 주차별 각 피복두

께 및 배합조건의 부식경향을 색의 변화를 통해 파악할 수 있다.

































            (1)

여기서, (X1)는 물-시멘트 비(%)이고 (X2)는 염화물의 농도(%), 

(X3)는 피복두께(mm)를 나타낸다. 위의 식은 실내실험결과에 의존

한 것이므로 물-시멘트비는 40∼60% 수준, 염화물 농도는 0.0∼

7.0%, 피복두께는 30∼60mm의 수준으로 제한하는 것이 바람직

하다.

다중회귀분석을 통해 얻어진 회귀식의 결정계수가 0.97로 신뢰

할만한 수준으로 판단된다. 본 회귀식은 특정 시점에 해당하는 결

과값만이 예측가능하다는 한계점을 갖고 있는데, 추가 장기 모니

터링을 통해 데이터를 확보하여 더욱 높은 신뢰도를 나타낼 뿐 

아니라 모니터링 기간까지 추가로 고려할 수 있는 합리적인 제안

식이 도출될 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 3가지 수준의 물-시멘트 비, 피복두께, 상부 주

입 염수 농도를 고려하여 HCP의 변화를 정량적으로 분석하였다. 

본 연구를 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

1. 피복두께에 따른 반전위 변화 거동을 분석한 결과, 피복두께

가 증가할수록 반전위 감소폭이 작아지는 거동을 나타내었

다. 평가 기준에 따르면 피복두께 60mm를 갖는 시편의 경우 

비교적 부식이 적게 일어난 것으로 판단되어지며 이러한 경

향의 원인은 피복두께가 내부 보강재의 부식 방지에 대해 효

과적인 방어기구이기 때문으로 사료된다. 

2. 물-시멘트 비 역시 반전위값의 변화에 지배적인 영향을 미쳤

으며, 물-시멘트 비가 높을수록 반전위가 감소하는 경향이 

나타났다. 물-시멘트 비가 높을수록 확보되는 단위결합재량

이 적어지기 때문에 이러한 경향이 나타난 것으로 보인다. 

또한 상부 주입 염수 농도를 기준으로 모니터링 결과를 분석

하면 염수 농도 0%의 경우 모든 시편에서 부식이 발생하지 

않은 것으로 예측되어지며 염수 농도 3.5%, 7.0%에서는 부

식이 발생한 것으로 판단된다. 시편의 해체 후 피복두께별 

부식량 및 염화물 프로파일을 추가분석하여 모니터링 결과

와 관련 영향인자 간의 상관성을 더욱 뚜렷하게 도출할 수 

있을 것이다.

3. 영향인자들과 HCP의 관계를 분석하기 위해 다중회귀분석을 

수행하여 반전위값과 영향인자 간의 상관식을 도출하였다. 

해당 제안식의 결정계수는 0.97로 신뢰할 수 있는 수준으로 

판단되었다. 본 회귀식은 특정한 시점의 반전위값만을 예측

할 수 있다는 한계점을 갖고 있는데 이는 추가적인 모니터링 

수행을 통해 극복 가능할 것으로 사료된다.
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(a) W/C 40

(b) W/C 50

(c) W/C 60

Fig. 11. Contour of HCP with varying cover depth and w/c ratio 
(Chloride 7.0%)
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본 연구에서는 3가지 수준의 물-시멘트 비, 상부 주입 염수 농도, 피복두께를 고려하여 반전위값과 영향인자들 간의 상관성을 

분석하였다. 피복두께가 증가할수록 반전위값이 증가(+ 방향 : 부식 억제)하여 부식 저항성이 증가하는 것을 확인할 수 있었으

며 평가 기준에 따르면 피복두께 60mm를 갖는 시편의 경우 비교적 부식이 적게 일어난 것으로 판단된다. 이는 피복두께가 

외부 열화인자에 대한 효과적인 방어기구로서 작용한 것이 원인으로 사료된다. 상부 주입 염수 농도가 0%인 경우 모든 경우에

서 부식이 발생하지 않는 것으로 판단되지만, 염수 농도 3.5% 및 7.0%의 경우 부식이 진전된 것으로 판단된다. 비교적 높은 

단위 결합재량이 확보된 배합에서 부식 저감에 유리한 모니터링 결과가 도출되었으며, 부식 영향인자와 반전위값 간의 상관성

을 평가하고자 다중 회귀분석을 수행하였다. 해당 예측식의 결정계수는 0.97로 매우 높은 수준으로 나타났지만 사용한 표본의 

수가 제한적이고 특정 시점의 결과만이 이용된 한계점이 존재하였다. 추가적인 모니터링 수행 및 시편 해체 후 관련 데이터와

의 상관성 분석을 통해 더욱 합리적인 예측식의 도출이 가능해 질 것으로 사료된다.




