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철근부식 표면측정법 모델링을 통한 콘크리트 내 철근 탐사
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ABSTRACT Using non-invasive surface measurement method, the corrosion state of steel embedded inside concrete can be

measured by placing four electrodes on the surface of concrete. Modeling of such measurements can provide valuable information

as how interfacial impedance between corroded steel and surrounding concrete results in measured impedance on the concrete sur-

face. In this paper, the modeling of surface measurement technique is used for the determination of the sensitivity of the mea-

surements with respect to steel bar size embedded inside concrete and  cover thickness. Modeling results indicated that steel bar

sizes varied from D10 to D35 could be identified. Concrete cover thickness changes from 0.02 m to 0.1 m was also distinguished

using the modeling scheme. The results confirm this modeling technique is capable of determining steel bar sizes and cover thick-

ness, as well as simulating corrosion responses.

Keywords : surface measurement method, corrosion, modeling, steel bar size, cover thickness

1. 서 론

철근콘크리트구조물은 콘크리트와 철근의 복합재로서

두 재료의 상호보완을 통하여 구조물의 안정성을 유지한

다. 이때 콘크리트구조물의 내구성에 가장 큰 영향을 미

치는 것은 콘크리트 자체의 열화가 아니라 보강재인 철

근의 부식이다. 강알칼리 조건의 콘크리트에 매립된 철

근표면은 부동태 피막이 형성되므로 균열이 없는 콘크리

트의 경우 철근부식으로부터 보호될 수 있다. 그러나 균

열이 발생하여 물, 산소, 염소 이온의 침투가 용이해지

거나, 중성화가 매립된 철근의 위치까지 진행되어 부동

태 피막이 손상되면 부식은 급진전 되어, 철근부식 생성

물로 인한 부피 팽창으로 콘크리트의 박리 및 탈락현상

이 발생된다. 또한, 철근과 콘크리트 부착력 감소로 구

조물의 내구성이 저하된다. 이미 철근의 부식이 진행된

경우는 보수나 보강이 쉽지 않고 비용이 많이 들기 때

문에, 콘크리트구조물의 유지관리를 수행함에 있어 조기

에 철근부식의 징후를 감지하여 대책을 수립하는 것이

중요하게 된다. 

철근콘크리트구조물 중의 철근부식을 효과적으로 측정

하는 전기화학적 방법으로는 철근의 자연전위측정으로

부식상태를 판단하는 자연전위법, 콘크리트의 비저항을

측정하여 부식상태를 판정하는 전기저항법, 미소교류를

인가시켜 분극저항을 통하여 부식속도를 측정하는 분극

저항법 및 교류 임피던스법, 전위변동 스펙트럼 해석으

로 부식상태와 부식속도를 추정하는 노이즈법 등이 있다.
1,2)

근래에 부식 측정에 응용되기 시작한 교류 임피던스법

은 정량적인 부식 정도를 알 수 있을 뿐 아니라 부식 프

로세스의 모델링에도 효과적인 방법으로 알려져 있다. 그

러나 교류 임피던스법을 포함한 기존의 전기화학적인 방

법들은 반드시 철근을 외부로 노출시켜야 한다는 문제점

을 가지고 있으며 이는 측정의 번거로움뿐만 아니라 이

로 인한 구조체의 성능저하까지 일어날 수 있다. 그래서

아직까지는 측정방법의 복잡성과 현장적용의 어려움으로

교류 임피던스 법은 실험실에서의 연구에 주로 국한되고

있는 상황이다.
3)

철근콘크리트구조물에서 콘크리트에 손상을 가하지 않

고도 철근의 부식상태를 정량적으로 측정 가능한 표면측

정법은, 지구물리학 분야에서 지질의 특성을 측정하기 위

하여 응용되던 다전극 배열을 응용하여 철근의 부식상태
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를 측정 하는 방법으로서 Monteiro 등에 의하여 제안되

고 발전되어 왔다.
4-7)
 

이 방법은 콘크리트 표면에서의 전기화학적인 특성과

매립철근계면의 특성을 연관시켜 철근의 부식상태를 측

정하는 방법이다. 콘크리트 표면에서 측정된 특성은 계

면의 특성 뿐 아니라 콘크리트 비저항과 철근의 크기,

피복두께 전극배열 등에 의존하기 때문에 세밀한 분석이

필요하다.

본 연구에서는 철근부식 표면측정법에 대한 수치해석

모델링을 통하여 여러 부식상태에서 철근직경변화, 콘크

리트 피복두께, 철근의 평행 이격거리에 따른 표면측정

임피던스의 관계를 비교하였다. 그래서 철근부식 표면측

정법의 콘크리트내 철근탐사의 이용가능성에 대하여 알

아보았다. 

2. 표면측정법 모델링

 2.1 Wenner array

표면측정법의 전극 측정배열은 Fig. 1과 같다. 두 개의

외부 전극 (A, B) 사이에 전류가 인가되며 전압강하는

두 개의 내부 전극 (M, N) 을 통해 측정된다. 이 배열에

서 간격 a로 배열되는 전극이 Wenner array
8)
이다. 

콘크리트에 전류가 주입됨으로써 철근 표면은 분극화

된다. 즉, 철근 표면에 전하가 축적되어 내부 전극들에

의해 전압을 생성시킨다. Fig. 2는 콘크리트 표면측정법

을 나타내는 등가회로 모델을 보여준다. RC는 콘크리트

저항을 나타내며, R1은 전해질저항, Cdl은 전기이중층용

량, Rp는 분극저항을 의미한다. 주파수 의존 특성에 대

해 알아보기 위해 주입전류 I는, 크기가 I0이고 각주파수

가 ω인 주파수역에서 cosine wave로 설정하였다 (I = I0·

e
iω t

). 그 때 전압 V는 크기가 V0이고 전류에 따른 위상

각 변화는 φ이다.

Wenner array에서 저항이 일정한 반공간에서의 비저항

ρ는 (V/I)2 πa로 표시될 수 있다. 불균질한 지표 밑의 저

항은 겉보기 비저항 ρa라고 하며, 저항이 일정한 반공간

에서는 지표 밑의 실제 저항과 같다. 식 (1)과 같이 겉보

기 비저항은 다음 식과 같고 비저항계수 |ρa|와 위상각 φ

또는 비저항의 실, 허수부로 나타낼 수 있다.

(1)

      

      

      

여기서, ρa(ω ) :복소 겉보기 비저항 (Ω .m)

     I0     :주입 전류의 진폭 (mA)

     V0    :측정 전압의 진폭 (mV)

     ω    :각속도 (rad/sec) 

     φ     :위상각 (rad)

2.2 표면측정법 모델링

2.2.1 모델링

콘크리트 표면에서 측정된 임피던스 응답은 계면 임피

던스와 전극배열, 철근의 크기와 위치 및 콘크리트 비저

항에 의한 결과이다. 철근, 콘크리트, 그리고 계면 임피

던스에 대한 표면측정 응답은 철근 중심에서의 원주좌표

계에서 푸아송 방정식으로 나타내어질 수 있다. 표면측

정 응답과 접촉면의 임피던스간의 관계를 나타내기 위하

여 콘크리트는 일정한 저항의 반공간 (half-space)이고, 철

근의 길이는 무한하며, 접촉면 임피던스는 철근을 따라

일정하다고 가정하였으며 콘크리트 내의 함수율은 실험

실내의 제어상태로서 일정하다고 보았다. 모델링에서 전

위장의 왜곡문제는 피복두께가 철근직경보다 크면 만족

된다고 보았다.
5)
 

수치해석 모델링은 계면 특성을 표면응답으로 나타내

고, 측정된 표면 응답으로 계면 특성을 찾는 상호 반복

적인 방식으로 적용된다.
5)
 본 연구에서는 배근의 상태와

전극배치 그리고 기하학적 특성에 따른 표면임피던스 값

과의 관계분석을 통하여 철근의 기하학적인 특성을 파악

하였다.

ρ
a
ω( )

V0 ω( ) e
i ω t φ+( )

×

I0e
iω t

----------------------------------------2πa=

V0 ω( )

I0

---------------2πa e
iφ

=

= ρ
a
e
iφ

Re ρ
a

( ) iIm ρ
a

( )–=

Fig. 1 Wenner electrode array placed on the concrete surface

Fig. 2 Schematic equivalent circuit for the surface  measurement

method
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2.2.2 부식상태와 측정 주파수

철근부식의 표면측정법 모델링을 이용하여 부식된 철

근의 직경, 매입 깊이의 영향과 함께 철근의 위치를 추

정하기 위해 서로 다른 부식 상태의 시뮬레이션을 적용

하였다. 적용된 부식상태는 기존의 분극저항법과
9,10)

 콘

크리트 비저항법에
11,12)

 적용되는 기준을 이용하여, 다른

변수는 일정하다고 가정하고 Table 1과 같이 콘크리트저

항 Rc와 계면의 분극저항 Rp 만을 변화시켜 아주 낮은

부식상태, 낮은 부식상태, 높은 부식상태, 매우 높은 부

식상태의 4가지로 가정하였다. 전해질저항 R1은 측정하

는 전극배열과 철근의 크기나 위치에 따른 영향이고, 전

기이중층용량 Cdl은 부식상태를 직접적으로 나타내는 응

답의 크기와는 상관없고 최대위상과 최대허수 응답 주파

수를 조절함으로 부식상태에 상관없이 일정하게 하였다

(이때, ρs는 철근의 비저항 값이다.).

부식의 정도에 따라 철근직경, 매입깊이, 철근의 이격

거리 변화에 따른 임피던스의 크기와 위상차를 알아보기

위해, 각 부식 상태별로 임피던스의 값이 일정한 양상을

보이는 저주파수 대역과, 위상차가 최대가 되는 중간 주파

수 대역 (낮은 부식상태: 0.025 Hz, 높은 부식상태: 0.07 Hz),

그리고 Fig. 3에서 보는 바와 같이 최대 위상 주파수의

10배, 100배가 되는 값을 각각 선택하였다. 고주파수 영

역에서의 오차로 인하여 모델링의 해석은 저주파수대로

한정하였다.

3. 콘크리트 내 철근 탐사

3.1 철근 직경 변화의 영향

서로 다른 부식상태에서 철근 직경만의 영향을 알아보

기 위해 Fig. 4와 같이 피복두께 D (0.04 m)와 전극배열

간격 a (0.08 m)는 일정하게 유지하였다. 철근 직경 변화

는 국내에서 사용하고 있는 철근 규격인 D10~D35를 적

용하였다. 모델링을 통해 각각의 부식상태에 따른 주파

수 특성을 이격거리에 따른 임피던스의 절대값과 위상차

의 변화 그래프로 나타내었다. 특히 분명한 차이를 보이

는 최대위상 주파수 대역과 낮은 부식상태를 중심으로

해석하였다.

낮은 부식상태에서는 저주파수 대역 중 최대위상 주파

수인 0.025 Hz에서 측정전극과 매립철근의 이격거리 (offset

distance)에 따른 임피던스 해석 결과 Figs. 5, 6과 같이

철근 직경 증가에 따라 임피던스 값은 감소하고, 위상차

는 커지는 경향을 보였다. 철근직경의 변화는 철근콘크

리트 계면에서 전류의 재분배를 야기하고 표면측정 임피

던스는 이 변화를 반영한다. 

철근 직경이 커짐에 따라 임피던스 절대값의 크기가

작아지는 것은, 철근 단면적이 커지면서 전도성이 높은

철근 내부로의 전류 이동량이 증가한 결과이다. 철근-콘

크리트 계면에 흐르는 전류의 양이 증가할수록 철근 표

면에 분극화된 면적이 증가하며 분극화된 철근 표면은

Table 1 Assumption of corrosion state used in modeling

Corrosion state
Rp

(Ω.m
2
)

R1

(Ω.m
2
)

Cdl

F/m
2

Rc

(Ω .m)

ρs

(Ω .m)

Very low corrosion 26 0.5 2.22 200 10
-7

Low corrosion 15.6 0.5 2.22 150 10
-7

High corrosion 3.9 0.5 2.22 75 10
-7

Very high corrosion 2.6 0.5 2.22 50 10
-7

Fig. 3 Frequency selection (maximum phase frequency)

Fig. 4 Geometrical variables applied to the modeling

Fig. 5 Offset distance vs. resistivity modulus (low corrosion

state, 0.025 Hz)
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위상이나 허수 응답을 증가시킨다. 

철근 직경이 증가함에 따라 서로 다른 부식 상태에서

임피던스 절대값은 감소하고 위상은 증가하는 결과를 보

이는 것은 일반 구조물에서 표면측정법을 통하여 매립된

철근의 직경을 알아낼 수 있는 있음을 보여 준다. 

높은 부식상태에서 4개의 주파수에서 철근직경의 변화

에 따른 임피던스 크기와 위상차의 변화를 모델링한 결

과 Figs. 7, 8과 같이 주파수크기에 따라 정도의 차이는

있으나 철근직경이 증가함에 따라 임피던스의 크기는 감

소하고 위상차는 증가하는 경향을 보였다.

큰 위상차는 부식상태 변화를 분명히 탐지할 수 있음

을 의미하므로, 직경이 클수록 부식상태 변화를 탐지하

기 쉽다고 할 수 있다. 따라서 임피던스 절대값의 크기

가 최소, 위상차가 최대인 곳에 철근이 매입되어 있음을

예상할 수 있다. 이는 표면측정법이 철근의 위치를 찾는

데 이용될 수 있음을 알려준다.

 

3.2 철근 매입깊이 (피복두께) 변화의 영향

 

서로 다른 부식상태에서 매입 깊이만의 영향을 알아보

기 위해 2장의 모델링에서 철근은 D19 (r0= 0.00955 m),

전극 배열간격 a는 0.08 m로 일정하게 하였다. 각각의 부

식상태에 따라 위에서 언급한 4가지의 주파수에서의 이

격거리에 따른 임피던스 절대값의 변화와 위상차의 변화

를 그래프로 나타내었다. 

Figs. 9, 10과 같이 낮은 부식상태의 최대 위상 주파수

인 0.025 Hz에서, 매입 깊이 증가에 따라 임피던스 절대

값은 증가하고, 위상차는 작아지는 경향을 보였다. 매입

깊이의 변화는 철근-콘크리트 계면에서 전류의 재분배를

야기하고, 분극화된 철근 표면의 감소는 측정된 위상이

나 허수 응답을 감소시킨다. 따라서 표면응답 크기는 증

가하게 되고 최대 위상 응답은 감소하게 된다. 이는 같

은 조건일 경우 표면측정 응답 절대값의 크기가 작고 위

상차가 클 때 매립된 철근의 피복두께가 작다고 볼 수

있다.

선정된 4 개의 주파수에서 매입 깊이 변화에 따른 임

피던스의 크기 변화에 대한 모델링 결과 주파수에 상관

없이 매입 깊이가 증가함에 따라 임피던스의 크기는 증

가하고, 위상차는 감소하는 양상을 보였다. Fig. 11에서

매입 깊이가 일정할 때, 주파수가 높을수록 임피던스의

크기가 작아지는 것은 주파수가 높을수록 표면임피던스

에 가정된 용량리액턴스의 영향이 감소하며 이로 인해

전류 재분배가 발생하여 전도성이 높은 철근으로 흘러가

는 전류의 양의 증가로 전체 임피던스가 감소하기 때문

으로 판단된다.

Fig. 12와 같이 높은 부식상태에서 최대위상 주파수에

서 매입 깊이 변화에 따른 위상차의 변화가 현저히 나

Fig. 6 Offset distance vs. phase (low corrosion state, 0.025 Hz)

Fig. 7 Radius of the steel bar vs. resistivity  modulus (high

corrosion state)

Fig. 8 Radius of the steel bar vs. phase (high corrosion state)
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타났으며, 매입 깊이가 감소할수록 위상차가 증가함을 알

수 있다. 이는 콘크리트가 저항체로 작용하여 위상차를

감소시키는 역할을 하기 때문으로 판단된다. 이는 부식

상태가 일정할 때, 매입 깊이가 작을 때 더 쉽게 부식

상태를 파악할 수 있음을 의미한다. 이것은 일반 구조물

에서 표면측정법을 통하여 매립된 철근의 깊이를 파악할

수 있다는 것을 보여준다.

4. 결 론

철근부식의 표면측정 모델링을 통하여 철근콘크리트

구조물에서 철근의 피복을 제거하지 않고도 계면의 성질

을 대표하는 표면 임피던스로서 콘크리트 내 철근의 부

식 상태에 관계없이 철근의 직경, 위치, 매입 깊이 등을

파악할 수 있었다. 현재 철근부식 표면측정법은 실험실

수준에서 측정이 진행 중이나 함수율을 포함한 제반 변

수에 대한 연구와 모델링에서 철근 전위장의 영향의 문

제 등이 추후 검토된다면 현장에서도 적용이 가능한 유

용한 비파괴진단 측정법이 될 것이다.

연구 결과의 세부적인 요약은 다음과 같다.

1) 철근직경이 증가할수록 분극화된 계면의 면적을 증

가시켜 전류흐름 경로가 확보되므로 임피던스 절대

값이 감소하게 되고, 전기이중층 용량 Cdl의 영향이

커지므로 위상차는 증가했다. 철근직경의 변화에 따

른 임피던스 절대값 변화는 주파수에 상관없이 일

정한 양상을 보였으며, 위상차의 변화는 최대위상

주파수에서 가장 커다란 변화를 보였다. 

2) 콘크리트 내 철근의 매입 깊이가 증가할수록 포함

되는 콘크리트의 면적이 증가하므로 표면 임피던스

의 절대값이 증가하게 되고, 전기이중층용량 Cdl의

영향이 작아지므로 위상차는 감소했다. 매입 깊이

의 변화에 따른 임피던스 절대값의 변화는 주파수

가 높을수록 매입 깊이의 변화에 더 민감하게 반응

함을 알 수 있다. 

Fig. 11 Concrete cover thickness vs. resistivity  modulus (high

corrosion state)

Fig. 10 Offset distance vs. phase (low corrosion state)

Fig. 9 Offset distance vs. resistivity modulus (low corrosion

state)

Fig. 12 Concrete cover thickness vs. phase (high corrosion

state)
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3) 전극배열을 수평 이격시켰을 때, 부식상태, 철근직

경, 매입깊이와 상관없이 표면 임피던스의 절대값

이 최소, 위상차가 최대인 곳에 철근이 매입되어 있

음을 예상할 수 있다.

4) 철근 직경이 증가함에 따라 고려된 부식 상태에서

임피던스 절대값은 감소하고 위상은 증가하는 결과

를 보이는 것은 일반 구조물에서 표면측정법을 통

하여 매립된 철근의 직경을 알아낼 수 있는 있음을

보여 준다.
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요 약 콘크리트 표면에 4개의 전극배열을 이용한 비파괴 표면측정법을 통하여 철근의 피복을 벗겨내지 않고도 콘

크리트 내 철근의 부식상태 및 철근의 배치상태를 추정할 수 있다. 표면측정법 모델링은 부식된 철근과 주위 콘크리트

사이의 계면 임피던스가 콘크리트 표면에서 측정된 임피던스와 어떤 관련이 있는지를 보여준다. 본 연구에서는 콘크리

트에 매립된 철근 크기와 콘크리트 피복두께 등의 탐지를 위하여 철근부식 표면측정 모델링을 이용하였다. 모델링 결

과 철근 크기가 D10에서 D35로 커짐에 따라 표면임피던스 변화가 나타났으며, 또한 콘크리트 피복두께가 0.02 m에서

0.1 m로 커짐에 따라 그 변화에 대한 영향이 표면측정 임피던스를 통해 나타났다. 그러므로 표면측정법 모델링을 통하

여 콘크리트 내 철근부식반응을 시뮬레이션 할 수 있으며, 동시에 철근직경과 매입 깊이 등에 대한 정보도 얻을 수 있

음 알 수 있다.

핵심용어 : 표면측정법, 철근부식, 모델링, 철근직경, 매입깊이
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