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ABSTRACT In this study, electro-deposition method was applied to heal cracks in various blended concrete. The performance

of the method was indirectly monitored by measuring impressed voltage, electrolyte, galvanic current monitoring, linear polar-

ization resistance, and directly by image analysis of the cracks. The indirect and direct monitoring values are compared to develop

guidelines for relating the indirect measures to actual crack healing. As a result, It was found that impressed voltage was con-

vergence to 2.9V after 20000 minutes. From the galvanic current test results of artificial crack healing, the corrosion resistance

showed that the order of 0.4 > 0.6 > 0.5 water to cement ratio. Furthermore, in view of binder, the corrosion resistance order was

calculated OPC > 60%GGBS > 10%SF > 30%PFA. Finally, It was found that 76.47% of healed crack surface calculated from the

artificial crack healing technique using electrochemical deposition method.
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1. 서 론

철근콘크리트 구조물은 일반 건축물에서 대규모의 사

회간접자본시설에 이르기까지 다양한 적용분야 및 대규

모의 국가 재원을 필요로 하고 있다. 특히, 최근에 이르

러서는 교량 및 항만 등의 대규모 신설 구조물의 설계,

보수 및 유지관리 분야에도 관심이 집중되고 있는데, 이

는 철근 콘크리트 구조물이 시간 의존적으로 재료 및 환

경적 요인 등으로 인해 본래의 기능을 상실하여 안전을

보장할 수 없다는 불안감에 기인한다. 따라서 철근 콘크

리트 구조물은 설계된 내구수명 동안 안정성, 사용성 및

내구성을 확보할 수 있도록 설계 및 유지관리를 수행해

야 한다. 특히 내구성 분야에서 주된 열화요인인 염해와

관련하여서는 염화물 이동에 밀접하게 관련된 콘크리트

배합, 양생, 노출조건, 기후 등의 인자 분석
1)
등이 수행되

어진 사례가 있으며, 염해 및 탄산화의 복합열화 상호해

석
2)
에 대한 연구 및 부식저항성의 평가 및 제어와 관련

된 연구
3)
를 통해서도 효율적인 구조물의 내구성 설계를

시도한 사례 등이 있다.

한편 콘크리트 구조물은 설계 시 강도 뿐만 아니라 장

기적인 내구성 측면에서 사용연한(life-cycle)을 늘릴 수

있는 고내구성을 고려한 설계가 이루어져야 한다. 가장

대표적인 내구성 설계 방법으로는 기존에 배합된 콘크리

트 보다 밀실한 고내구성 배합으로 시공하는 것으로써

플라이애쉬(PFA)나 고로슬래그미분말(GGBS) 또는 실리

카퓸(SF)의 활용을 들 수 있다.
4,5)
 이는 부존자원을 이용

하여 콘크리트 공사 시 건설 초기비용을 절감하고 각종

물성 향상효과를 얻을 수 있어 지속적으로 증가되고 있

는 실정이다. 

최근 들어 각종 결합재를 보통포틀랜드시멘트(OPC)와

적용하여 혼합 콘크리트로서 공사현장에 사용하는 일은

일상화 된 것으로 인식되어져 있으나, 설계 이후에 공용

중인 철근콘크리트 구조물에서의 재료적 열화와 관련된

연구는 아직도 미흡하다고 할 수 있다.
6)
 특히, 구조물의

사용수명 예측과 관련하여서 혼합콘크리트를 적용한 경

우에 관해서는 염해, 탄산화, 동결융해, 알칼리골재반응,

황산염침식 등의 기존 열화인자 및 복합 열화효과와 관

련하여 복잡한 메커니즘으로 진행되기 때문에 그에 대한

보수시기의 예측 및 최적 유지관리 기간에 대해서도 많

은 연구가 진행중에 있다.
7-11)

특히, 콘크리트 구조물 내에서 초기 시공부터 발생하

는 초기균열은 미세균열(micro crack; 0.5 mm 이하)로부
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터 거시균열(macro crack)로의 확장 과정 동안 일부는 잔

존미세균열로 남거나 혹은 거시균열로의 진전 및 가속화

과정을 통해 구조물의 사용수명 및 건전성에 큰 영향을

끼치게 되는데, 이러한 균열을 보수 측면에서 에폭시 주

입, 폴리머 첨가 및 봉합, 그라우팅, 덧씌우기 및 표면

도장 등의 방법을 통해 수행하여 왔다.
12)
 한편 이와는 메

커니즘이 현격히 다른 차원에서 콘크리트의 균열제어로

서 자기치유(autogenous healing) 특성 및 효과입증에 관

한 연구도 진행 되어온 것이 사실이다.
13)
 자기균열치유

는 시멘트 매트릭스 내의 박락과 시멘트 페이스트의 수

화, 칼사이트(Calcite)의 첨가, 수분 혼합물에 따른 콘크

리트 내 시멘트 매트릭스의 공극차단 및 콘크리트 내 미

세균열의 발생으로 인한 공극구조의 재형성 및 경화에

따른 미세공극경로의 차단 등이 주된 메커니즘으로 알려

져 있다.
14) 
또한 자기균열치유의 경우는 상기의 원리에

의해 콘크리트 투수성의 증가 및 일부 압축강도 향상등

과 관련된 실험적 연구가 수행되어진 사례가 있다.
15)

그러나 자기치유에 의한 콘크리트구조물의 치유 향상

도는 극심한 환경조건하에서의 콘크리트 내로 유입되는

환경하중, 즉 콘크리트 구조물이 받아들이는 열화속도에

비해 현격히 느리다는 단점을 가지고 있어서 보수 방법

으로서는 분명히 한계가 있다. 

최근에 이르러 극소수의 연구자들만이 이러한 자기균

열치유의 한계를 극복하고자 대안으로서 전기화학적 방

법을 가미하여 인공적으로 가속화된 균열 치유방법에 대

해 연구를 하게 되었는데, 철근콘크리트 구조물에 전해

질 조건을 부여하여 이를 전지화 시키고 철근 및 외부

양극을 통해 전원을 공급하여 철근으로의 음이온 공급을

통한 음극보호 측면에서의 방식기법의 적용과 가압전류

의 편차를 통한 콘크리트 내 매트릭스에서의 미세공극구

조의 재형성, 그리고 전해질에서의 전기화학반응을 통한

전해질 내 양이온의 콘크리트 표면으로의 전착기법 등이

총 망라된 내/외부 균열메움 충전방식의 전기화화적 전

착기법을 활용한 인공균열치유(artificial crack healing)기

법을 제시하기에 이르렀다.
16-18)

 따라서 인공 균열 치유방

법은 기존의 자기균열치유방법에서 균열 치유 향상도를

극복하는 방안으로 전기화학적 전착기법을 적용하는 방

식이며, 이 기법을 통해 콘크리트의 압축강도 및 인장강

도의 향상, 투수성 저감, 미세공극구조의 밀실화 및 전

기적 저항능력의 증가를 통한 부식저항성의 향상 및 유

지관리 측면에서 가압전류 및 외부 전해질 용액의 몰농

도 조건에 따른 이온의 적절한 공급을 통해 제어 및 모

니터링을 할 수 있을 것으로 판단된다. 

따라서 이 연구에서는 이러한 인공 균열 치유의 특성

을 혼합콘크리트의 부식 모니터링 관점에서 비교 분석하

는 실험 연구를 수행하고자 하였으며, 이를 위해 보통포

틀랜트시멘트(OPC) 이외에도 고로슬래그미분말(GGBS),

실리카퓸(SF), 플라이애쉬(PFA)등의 혼입 결합재를 적용

한 경우에 대해 전기적 부식 저항성을 비교하고 이를 균

열치유에 따른 부식균열개시 지연속도의 함수로써 연계

하여 균열치유도의 인자로서 평가하고자 하였다. 또한 인

공 균열 치유 시편에 주입된 가압 전류의 특성분석 및

전기 저항 용량과의 상관성 분석을 수행하였고, 갈바닉

전류의 비교를 통한 인공 균열 치유 시편의 부식저항성

비교, 선형 분극 저항 실험을 통한 부식저항성능향상도

분석 등을 수행하고자 하였으며, 치유전과 후의 균열의

치유향상도 분석을 위해 Scion image 프로그램을 사용한

사진 화상 분석기법의 적용을 통해 사진 분석을 통한 균

열 치유도의 정량적 분석을 수행하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 재료

이 연구에서는 자기치유에 의한 콘크리트내의 균열 치

유 속도를 가속화 시키기 위한 방법으로 전기화학적 전

착기법(electrochemical electro deposition method)을 적용

한 혼합 콘크리트의 균열 치유 특성 분석을 위해 컨트

롤 시편으로서 보통포틀랜드시멘트(OPC) 시편과 OPC에

결합재로서 고로슬래그미분말(GGBS), 실리카퓸(SF) 및

플라이애쉬(PFA)등을 혼입한 혼합콘크리트 시편을 제작

하여 실험을 수행하였다. Fig. 1에는 이 실험에서 수행한

전기화학적 전착기법의 실험 개요를 작성하여 도시하였다. 

사용시편은 100 mm × 100 mm × 100 mm의 정육면체 몰

드를 사용하여 타설을 수행하였으며 사용된 결합재의 화

학적 구성 성분은 아래의 Table 1과 같다. 

또한 혼합시멘트 제조용으로 시멘트는 국내 S사 보통

포틀랜드시멘트(OPC)를 사용하였으며, 분말도는 3,250 ±

300 cm
2
/g, 안정도 0.02 ± 0.02(%), 초결 응결시간 220 ± 50

(분), 종결응결시간 6:40 ± 1:00(시), 내부 염소이온량은

0.02(%)이하를 사용하였다. 플라이애쉬는 국내 유연탄계

화력발전소인 B 발전소에서 발생된 것을 사용하였으며 고

로슬래그미분말의 경우는 K제철에서, 실리카퓸의 경우는

수입 판매업체인 S사에서 취급하는 것을 사용하였다. 또

한 플라이애쉬의 분말도는 2,400 cm
2
/g, 고로슬래그 미분말

은 4,000 cm
2
/g, 실리카퓸은 150,000~300,000 cm

2
/g이었다.

Fig. 1 System setup artificial crack healing from the electro-

chemical deposition technique
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콘크리트의 배합은 동일 인공 균열 치유용 시편을 각

3개씩을 제작하였으며, 사용배합은 Table 2와 같다.

한편 콘크리트 시편 내부에는 직경 22 mm, 길이 90 mm

의 원형철근을 몰드 외부에서 설치한 브리지를 이용하여

정중앙에 삽입하였으며, 갈바닉 전류 및 선형분극저항의

측정을 위해 철근의 상부에 납땜 용접을 통한 전선 연

결을 수행하였고 균일한 통전 면적의 확보를 위해 철근

상부 및 하부의 면은 에폭시를 이용하여 도막 처리를 수

행하였다.
19)
 

또한 콘크리트 시편의 덮개 20 mm 지점에는 철근과

평행하게 전기화학적 전착기법을 수행하기 위한 음극대

용으서의 철근 메쉬를 삽입하였다. 메쉬 사이즈는 80 mm ×

150 mm를 사용하여 메쉬의 일부가 콘크리트 시편의 상

부로 돌출되게 하여 전지를 형성하게끔 준비하였다. 

2.2 실험 과정

타설 후 시편은 24시간의 기중양생을 거쳐 탈형을 수

행하였으며, 건조수축에 의한 급격한 미세균열의 유도를

위해 100
o
C의 건조로에서 24시간 양생을 수행하였다. 이

후 시편은 향후 균열 관찰면이 되는 1면을 제외하고는 다

른 5면을 모두 에폭시로 도포하여 향후 전해질 및 가압

전류의 통전에 따른 외부이온의 침투 차단을 수행하였으

며 에폭시가 경화되는 12시간 동안 기중에서 양생을 하였다.

여기서 균열 치유면과 관련하여서는 인공 균열 치유의

정량화 분석을 위해서 디지털카메라를 이용하여 건조로

양생 전, 건조로 양생 후, 에폭시 도포 후, 전기화학적

전착 시행 후 등, 4단계로 나누어 균열 면을 사진 촬영

하였다. 이 후 시편은 전해질의 유입에 따른 각 시편의

고유 전기 화학반응을 유도하기 위해 300 mm × 400 mm

× 150 mm로 된 12개의 플라스틱 양생조에 각각 분리하

여 양생을 하였으며 이때 양생조의 각 밑면에는 갈바닉

전류의 양극대용 메쉬인 외부 티타늄 메쉬가 각각 200 mm

× 700 mm의 규격으로 사용되었고 양 측면의 150 mm를

양생조의 벽면에 평행하게 하여 콘크리트 시편과의 통전

면적을 평행하게 하도록 설치하였다.

한편 치유도의 가속을 위해 전기화학적 전착기법을 사

용함에 따라 0.1 mol의 MgCl2 용액을 전해질로 선택하여

사용하였다. 실험을 통해 도출될 가압 전압 및 갈바닉

전류 모니터링, 선형 분극 저항 및 사진화상분석기법을

통한 균열치유 향상도 분석을 위해서 각 시편은 다음과

같이 측정을 수행하였다.

먼저 전체 시편은 가압 전류를 10 mA/m
2
로 실험기간

내내 고정으로 하였다. 이를 위해 전원의 양 극을 10 kΩ

의 저항을 이용하여 전류를 일정하게 고정하였으며, 콘

크리트의 비저항 및 양생에 따른 전류 손실로 인한 지

속적인 전류의 고정을 위해서는 가압 전압의 양을 시간

이 지남에 따라 조금씩 상향 조정하였다.

갈바닉 전류의 측정과 관련하여서는 multi-meter 측정

기를 이용하여 인공치유 시편 모두에 대해 시편 내부의

철근 메쉬와 시편 외부의 티타늄 메쉬와의 전류, 저항,

전압 값을 시간에 따라 지속적으로 모니터링 하였다. 

여기서 갈바닉 전류의 모니터링 기간 동안에는 전원의

전류 공급을 일시 중단한 후 모니터링을 수행하였음을

밝혀둔다.

또한 선형분극저항 측정의 경우는 부식측정기(모델명:

Gamry Echem Analyst V.5.30)기를 사용하여 콘크리트 시

편 내부의 원형 철근의 부식전류를 모니터링 하였다. 여

기서 참조전극(reference electrode)으로는 SCE전극을 사

용하였고, 대극(counter electrode)으로는 탄소막대를 이용

한 3면에 전극을 설치하여 치유시편의 철근 부식전위 비

교를 수행하였다. 

사진 화상 분석과 관련하여서는 시편의 탈형 후에 건

조로에서 건조수축 균열을 야기한 후 1면을 제외한 5면

에폭시 도포양생 이후의 초기 단면 사진과 10 mA의 고

정전류를 4주간 통전한 치유 이후의 단면에 대해 사진

분석을 비교하였다. 

사진 분석의 프로그램으로는 비트맵(bitmap) 256색의

분석을 주요 골자로 하고 있는 scion image program을

사용하여 해당 시편 사진의 contrast, resolution, thresholding

의 처리과정을 거쳐 균열면의 치유 향상도를 화소(pixel)

를 통한 수치로 도출하였다.
20)
 

Table 1 Chemical composition of various binder

CaO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O Mn2O3 TiO3

OPC 64.7 20.7 4.6 1.0 3.0 3.0 0.65 0.13 - -

GGBS 41.2 34.2 11.7 8.81 1.43 - 0.31 0.29 0.3 0.58

SF 0.31 94.9 0.23 0.04 0.07 0.17 0.56 0.15 - -

PFA 1.7 48.7 18.8 1.0 7.7 0.64 1.9 0.4 - 0.9

Table 2 Concrete mix 

Binder W/B (%)
Water

(kg/m
3
)

Binder

contents

(kg/m
3
)

Fine 

aggregates

(kg/m
3
)

Coarse

aggregates

(kg/m
3
)

OPC 40 140 350 744 1,116

OPC 50 175 350 715 1,053

OPC 50 210 350 695 980

30% PFA 40 140
245(OPC)

738 1,086
105

60% 

GGBS
40 140

140(OPC)
738 1,110

210

10% SF 40 140
315(OPC)

739 1,110
35
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3. 결과 및 분석

3.1 가압전류 특성 분석

전원에 의한 전류 공급의 경우, 인공균열치유 시편의

치유 향상도와 가압전류와의 사이에는 상관성이 존재하

게 된다. 이는 시편의 부피, 콘크리트 시편의 가압 전압

에 따른 전류 분포 면적, 사용 전해질의 몰농도 등이 주

요 영향 인자로써 설명이 가능하다.

Fig. 2에는 이 실험에서 모니터링 된 인공치유 시편의

고정전류(10 mA) 가압에 따른 전압 모니터링의 결과를

도시하였다. 그림에서와 같이 인공 균열 치유시편의 경

우는 초기의 가압 전압값에서 시간이 증가함에 따라 전

압이 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 상기에서 제시

한 균열치유의 이론적 메커니즘에서 가압전류에 따라 콘

크리트 시편 내부에서 전지를 형성하고 있는 내부 철근

메쉬 및 외부 티타늄 메쉬 사이의 콘크리트 면적 구간

에 대해 가압전류에 따른 시멘트 매트릭스의 박락 및 공

극구조의 재분배등이 전기적 가속화 방식에 의해 일어나

고 그에 따른 손실 전류를 전압의 증가로 보상하고 있

음을 뒷받침하고 있다.
21)
 한편, Fig. 2에서와 같이 고정

가압전류에 따른 전압의 결과는 시간의 경과에 따라 증

가하고는 있으나 일정 시간의 경과에 따라 증가기 및 휴

지기를 가지면서 단계적으로 증가하고 일정 가압시간이

지난 후에는 수렴하는 거동을 보이고 있음을 알 수 있

다. 이는 콘크리트를 하나의 전지로 볼 경우, 음전하의

공급에 따른 콘크리트 고유 비저항과의 마찰을 통해 콘

크리트 시편이 반도체 상태가 되면서 일정 부분의 전기

충전과 저항용량의 증가를 경험함에 따라 도체화 되어가

는 과정으로 이해가 가능하다 하겠다. 여기서 콘크리트

외부에서 전해질로 공급되는 MgCl2 용액의 경우도 콘크

리트 외부의 티타늄 메쉬와 콘크리트 시편 내부의 철근

메쉬 사이의 가교 역할을 수행하면서 전기분해 반응과

관련해 콘크리트내부의 일정 수화물이 균열면으로 침투

되는 것을 통해 알 수 있으며 이는 콘크리트 시편에 전

류를 가할 때 전기 분해반응으로 인한 전해질 용액의 색

변화를 통해서도 관측이 가능하다. 

한편 물시멘트비에 따른 가압전류의 영향을 먼저 살펴

보면, 가압 전류 통전 시간의 10,000 min 이내 범위에서

는 40% > 50% > 60%의 높은 순서로 가압 전압값이 나타

나고 있으나 20,000 min 이후의 통전시간 이후에는 2.9 V

의 값으로 물/시멘트비에 관계없이 수렴하는 현상을 보

였다. 이는 초기의 불안정한 상태의 전지를 형성하고 있

는 콘크리트에 시간 경과에 따라 통전이 행해지면서 콘

크리트 자체의 전기 전도성이 안정화 되려는 노력을 보

였고, 그 결과 동일 부피를 가지는 공시체에 있어서 물/

시멘트비의 영향은 매우 경미한 것으로 나타나고 있음을

알 수 있다. 

또한 각종 결합재를 적용한 혼합시멘트의 경우에는 전

원 전극의 병렬 연결로 인해서 모두 동일한 값을 나타

내는 것으로 나타났다. 그러나 OPC의 경우와 비교해 보

면 동일 경과시간 범위에서 대부분 낮은 가압 전류값을

가지는 것으로 나타났고, 이는 혼합 시멘트가 결합재 치

환에 따른 재료적 특성과 전해질의 공급을 통한 전지형

성 및 통전에 따른 전기저항용량을 더욱 가지고 있어서,

OPC에 비해 가압전류의 값이 적게 나타났고, 이러한 거

동은 장기 통전시간의 경우로 추론할 경우에는 결국 OPC

와 동일한 값으로 수렴될 것으로 판단된다. 

3.2 갈바닉 전류 모니터링

이 연구에서 수행된 갈바닉 전류 측정을 위해 모니터

링 기간 동안에는 통전하지 않고 micro-meter의 양쪽 단

자의 사이에 저항 10 kΩ을 연결하여 시편 내부의 철근

메시와 시편 외부에 설치된 티타늄 메쉬 사이의 이종 전

위 및 전류 변화도를 모니터링 하였다. 

Fig. 3에는 이 실험에서 수행한 시간에 따른 인공 균

열치유 시편의 갈바닉 전위값의 비교 그래프를 도시하였

다. 전위값에 있어서는, 전체 관측 시편의 경우에 대해

물/시멘트비 60%의 경우가 가장 넓은 범위의 전위값 거

동을 보이는 것으로 나타났고, 물/시멘트비 40%(OPC_0.4)

Fig. 2 Impressed voltage for artificial crack healing Fig. 3 Galvanic potential for artificial crack healing
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의 경우와 60%(OPC_0.6)의 GGBS의 경우에도 상대적으

로 넓은 범위의 전위값 거동을 나타나는 것으로 관찰되

었다. 그러나 OPC_0.5 및 10%SF, 30%PFA의 경우에는

미소한 차이를 보일뿐 전위값이 거의 변동이 없이 아주

작은 값을 유지하는 것으로 나타났다. 

철근 부식개시 이후의 측면에서 철근부식이 개시될 경

우, 이후의 철근의 부식가능성이 현격하게 높아지는 현

상과 부식개시 이전에는 큰 전위변화가 없음은 자명한

일이며 이 시편의 경우는 초기 재령이며, 또한 음전하의

공급을 통한 음극보호 및 전해질의 외부 양이온의 침적

에 따른 전착의 원리가 가미된 전기화학적 치유방식이므

로 시편 내 철근의 부식가능성이 매우 희박하다고 볼 수

있다. 즉 부식이 일단 개시되면 전류 및 전위 값의 예측

신뢰도는 매우 떨어지며 이에 비해 이 연구에서 수행한

인공균열치유 방식에 의해 측정된 시편의 경우가 매우

안정된 전류 vs. 전압 분포 범위를 갖게 됨을 의미한다.

한편 장기재령에서의 모니터링을 고려하였을 때 인공균

열치유 기법이 종국적으로 구조물의 사용수명을 연장시

키는 유지관리기법으로서의 타당성도 뒷받침 할 수 있다

하겠다. 

한편 Fig. 4에는 인공 치유시편의 통전 시간 경과에 따

른 철근의 저항값을 비교하여 나타내었다. 

그림에서와 같이 초기 범위의 전체 시편은 통전 경과

시간이 8,700 min 이전에는 모두 유사한 저항값을 가지

는 것으로 나타났으며, 가압전류의 증가에 따른 철근의

음극으로의 음이온 공급의 역할, 전해질과 콘크리트 비

저항의 상호작용관계의 영향으로 인해 통전 시간이 경과

함에 따라 점차적으로 저항값이 증가하는 것으로 나타났다.

앞서 Fig. 1에서 고정 가압 전류를 둔 각 시편별 초기

가압 전류의 결과로부터 불안정한 전기적 상태인 초기의

콘크리트 시편은 물/시멘트비에 따라 가압전류의 값이

다르게 나타나고 있음을 알 수 있었는데, 갈바닉 저항

측정방법에 의한, 저항값에 있어서는 초기에는 동일한 저

항값을 가지다가 10,000 min의 통전시간을 기점으로 하

여 각 시편별 저항값이 다르게 나타나고 있는 것으로 볼

때, 이 실험에 사용된 전기화학적 전착기법을 적용한 인

공 균열 치유 시편의 전기적 안정화는 10 mA의 고정 가

압 전류범위에서 약 10,000 min의 경과시간을 요하는 것

으로 판단이 가능하다. 한편 이 실험내에서 측정 최종단

계인 36,400 min의 통전시간 이후에는 각 물/시멘트비 별

및 결합재별 갈바닉 저항값이 각각 다르게 나타나 혼합

콘크리트의 재료적 특성에 따른 저항특성이 물/시멘트비

의 경우는 40% > 50% > 60%의 순서로 나타났고, 각 결

합재별 비교에 있어서는 OPC > 60%GGBS > 10%SF > 30%

PFA의 순서로 나타나고 있음을 알 수 있었다. 

3.3 선형분극저항 측정 결과

Fig. 5에는 이 실험을 통해 수행된 인공 균열치유 시

편에 따라 치유 전·후의 선형 분극 저항 측정 실험
22-24)

결과를 도시하였다. 

Fig. 4 Galvanic resistance for artificial crack healing Fig. 5 LPR (linear polarization resistance) result
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Fig. 5(a)에서와 같이 0.1 mA의 sweeping ratio를 적용

한 철근의 선형 분극 저항곡선 그래프를 비교해보면, 각

결합재료별로 시편 간에 극명한 차이를 보인다. 이는 앞

서 설명한 갈바닉 측정의 경우와는 다르게 순수 철근과

참조전극 사이의 전기적 거동을 관측하는 것이므로 전류

의 분포 거동 값이 작은 경우가 부식저항성 면에서 더

욱 큰 전기 저항 용량을 가지고 있다고 할 수 있겠다.
25)
 

이 실험에서 수행된 선형분극저항 측정에 따른 부식전류

값의 크기를 비교할 경우 균열 치유 후는 Fig. 5(b)로부터

30%PFA > 10%SF >OPC_0.4 > OPC_0.5 > OPC_0.6 > 60%G

GBS의 순서로 낮은값을 보여 종국적으로 각 결합재 첨

가별 부식저항성은 30%PFA > 10%SF > OPC > 60%GGBS

의 순서로 나타나고 있음을 확인 할 수 있었다.

즉 이를 균열치유의 관점에서 보면, 선형 분극 저항의

경우에는 부식 저항 측정기로부터 일정 부분의 전류가

가압되고 그에 따라 반응하는 철근의 전류와 전위값을

도시하는 메커니즘으로 진행된다. 여기서 Fig. 5에서와

같이 각 결합재별 분극저항곡선의 전위값/전류값의 비

(분극저항)와 Y축의 전위값의 수평선과의 접선 교차지점

에서의 전류값을 부식전류 밀도로 정의하고 있는데 각

결합재별 분포거동은 Fig. 5(a), (b)에서 보여지는 바와

같이 균열치유효과의 영향으로 인해 전류값에 따른 전위

값의 분포 거동이 극명한 차이를 가지고 있음을 알 수

있다.

여기서 결합재 및 물/시멘트비가 각각 다른 재료의 최

대 범위를 고려하여 그래프를 도시하였기 때문에 일부

그래프는 분극 저항 곡선이 밀집한 것으로 보이나 그래

프 내 단위 축적을 상세화할 경우 좁은 전류-전위 범위

의 곡선이 형성됨을 주지시키고자 한다. 즉 이러한 각

결합재별 분극 저항 곡선의 전류값 거동은 각기 다른 분

극 저항 및 부식 전류 밀도를 나타내게 되고 이는 곧 부

식 저항성의 저항 용량의 크기로 나타날 수가 있게 되

며 전기 화학적 전착기법을 적용한 crack healing의 관점

에서 볼 경우, 음이온의 공급 역시도 각 결합재별로 받

아들이는 능력이 다르게 나타나 종국적으로 균열 치유도

에도 영향을 끼치고 있음을 반증하는 일이라 하겠다. 

3.4 사진 화상 분석

사진 화상 분석 기법은 특정 이미지(image) 파일을 의

학, 화학 및 정밀기계 계측분야에서 활성화되어 사용되

고 있는 scion image program을 이용하여 비트맵 256색

의 색도로 구분하고 resolution, contrast, thresholding의

처리과정을 통해 균열면을 정의한 후 해당 화소의 수로

정량화 시키는 기법이다. 

한편 치유가 된 균열의 정량화 도출을 위해서 이 연구

에서는 실험의 준비과정에서 건조로를 통해 급속 건조수

축 균열을 야기시킨 단면의 사진을 초기 값으로 설정하

고, 전기화학적 전착기법에 의해 일정기간 통전한 경우

에 대해 사진 분석을 수행하였다.

이를 위해서 초기 인공 균열 치유 시편에 대해 디지털

카메라에 의한 사진 촬영이 가해지고, 여기서 관찰 균열

면을 선정하는 작업이 중요한데, 초기 실험계획상의 1면

만을 관찰면으로 고정하였고, 100 mm × 100 mm × 100 mm

의 정육면체 시편을 사용하였음에도 불구하고 시편의 각

모서리부에는 운반, 건조, 양생등의 내/외부적 손상으로

인한 정사각 단면의 구성이 어렵다는 단점이 있다. 이는

화상분석과 관련하여 매우 중요한 사항이므로 촬영사진

을 동일 배율로 관찰 면에 대해서만 고정하는 작업이 필

요하다. 

Fig. 6에는 이러한 이미지 처리과정을 통해 도출된

OPC_0.4 시편의 인공균열치유의 균열치유 전후의 사진

을 나타내었다. 

한편 Fig. 7에는 이미지 분석기법을 통해 수행되어진

contrast 및 thresholding 작업에 의한 resolution 단면의 비교

분석 그림을 도시하였다. 여기서, Fig. 7에서 제시한 바

와 같이 관찰 단면의 흑·백 대조 이후 thresholding을

통한 resolution의 처리 이후에 화상 단면의 픽셀 이미지

는 scion image 프로그램에 의해 정량적으로 계산되어 나

타나게 되는데 이의 결과를 정리하면 다음의 Table 3으

로 요약할 수 있다. 

Table 3의 실험 결과로부터 인공 균열 치유의 경우에

는 전체 관측 면적에 대해 2.32%의 균열이 존재하고 있

었고, 전기화학적 전착기법에 의한 치유 후 관측단면전

체에서 0.54%의 획기적으로 균열면이 치유되고 있음을

알 수 있다.

한편 이 연구에서 적용한 가압 전류의 양이 10 mA/m

였고 사용 MgCl2 전해질의 몰농도가 0.1 mol/l로 작은값

을 적용한 사실을 감안할 경우, 최대 가압 전류의 적용

Fig. 6 Comparison of artificial healing surface
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및 Mg 혹은 효율적인 첨가 양이온의 최적공급에 따라

인공 균열 치유의 성능 향상 효과는 더욱 극대화 될 수

있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구는 결합재를 치환 적용한 혼합 콘크리트 시편

의 전기 화학적 전착 기법을 적용한 인공 균열 치유의

부식저항성 비교 및 균열치유 향상효과에 관한 실험 연

구로서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 인공 균열 치유의 가압 전류 측면에서 고정 가압

전류에 따른 전압값의 결과는 초기 가압 전류 통전

시간의 10,000 min 이내 범위에서는 40% > 50% >

60%의 순서로 가압 전압량이 나타나고 있으나

20,000 min 이후의 경과기 이후에는 2.9 V의 값으로

물/시멘트비에 관계없이 수렴하고 있음을 알 수 있

었다. 

2) 갈바닉 전류측정의 실험 결과로부터 혼합 콘크리트

의 재료적 특성에 따른 부식저항특성이 물/시멘트

비의 경우는 40% > 50% > 60%의 순서로 나타났고,

각 결합재별 비교에 있어서는 OPC > 60%GGBS >

10%SF > 30% PFA의 순서로 나타나고 있음을 알 수

있었다. 

3) 선형분극저항 측정에 따른 부식 전류값의 크기를 비

교할 경우 30%PFA > 10%SF > OPC_0.4 > OPC_0.5 >

OPC_0.6 >60%GGBS의 순서로 낮은값을 보여 종국

적으로 각 결합재 첨가별 부식저항성은 30%PFA

>10%SF>OPC>60%GGBS의 순서로 나타나고 있음

을 확인 하였다.

4) 전기 화학적 전착기법에 의한 치유 후 OPC의 경우

는 치유전과 후의 사진화상분석을 통해 균열차지 면

적범위의 총 76.47%가 치유되고 있음을 알 수 있었다.

5) 향후 인공균열치유의 최적 가압전류 및 가용 전해

질 종류 및 최적 몰농도 등의 구축을 통해 인공균

열치유 활성도를 더욱 극대화할 수 있을 것으로 판

단된다.
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요 약 최근 들어 균열 치유 향상도의 가속화 방안으로서 전기 화학적 전착 기법을 활용한 인공 균열 치유방법에

관한 실험연구가 수행되고 있다. 이 연구에서는 고내구성 콘크리트의 설계 및 유지관리를 위한 방안으로서 혼합콘크리

트의 사용에 따른 인공 균열 치유방법상의 부식방식 모니터링의 비교 및 균열 치유향상도의 분석을 수행하였다. 이를

위해 철근콘크리트내로의 가압전류의 특성분석, 가용 전해질의 특성분석, 갈바닉 전류 모니터링, 선형분극저항측정 비

교, 균열 치유 전/후의 치유향상도의 사진화상분석등을 통해 혼합 콘크리트의 인공 균열 치유기법 적용에 따른 치유 향

상도를 실험적 연구로서 수행하였다. 실험결과로부터, 인공균열치유에 의한 가압전류 측면에서 20,000 min의 통전시간

에 따라 점차적으로 가압전압값이 증가하면서 2.9 V로 물/시멘트비에 관계없이 수렴하고 있음을 알수 있었고, 갈바닉전

류 모니터링에 따른 부식지연성은 W/C의 경우에 0.4 > 0.5 > 0.6의 순서로, 결합재별 비교에 있어서는 OPC > 60%GGBS >

10%SF > 30% PFA의 순서로 나타남을 알 수 있었다. 한편 전기화학적 전착기법에 의한 치유후 기존 균열면적의 76.47%

가 치유됨을 확인하였다. 

핵심용어 : 혼합 콘크리트, 자기균열치유, 인공균열치유, 전기화학적 전착, 부식
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