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1. 머리말

콘크리트내 철근의 부식상태를 평가하는 방법은 피복 콘

크리트를 쪼아내고 노출된 철근을 관찰하여 평가하는 방법

과 초음파 탐상, 적외선 계측, 방사선 투과시험과 같은 비파

괴 시험법으로 크게 구분된다. 또한, 근래 들어 철근부식과

정의 전기화학적 반응의 특징을 이용한 전기화학적 기법도 

널리 활용되고 있다. 본 원고에서는 콘크리트 구조물에서 철

근의 부식상태를 정성적 혹은 정량적으로 측정할 수 있는 전

기화학적 비파괴 시험법에 대해 상세히 살펴보고, 그 장·단

점 등을 종합적으로 분석하고자 한다.

2. 철근부식 비파괴 시험

2.1 자연전위법

자연전위법은 조합전극과 시료금속의 전위차를 계측하여 부식의 가능성을 평가하는 정성적인 방법이다. 자연전위

법은 원리 및 측정이 단순하고, 고가의 측정 장비를 요하지 않으므로 현재 가장 널리 사용되고 있는 방법 중 하나이며, 

1977년 ASTM C 876 Standard Test Method for Half-Cell Potential of Reinforcing Steel in Concrete에 규격화되었

다. 콘크리트 내부의 자연전위 측정은 <그림 1>과 같이 철근을 양극에 조합전극을 음극단자에 접촉하며, 다수의 위치에

서 철근의 전위를 측정한다. 이 방법에 사용되는 표준 조합전극은 포화카로멜(SCE), 포화황산동전극(CSE), 포화염화은

전극(SSCE) 등이 있으며, ASTM C 8761)에 따르면 측정 전위에 따른 부식 확률은 <표 1>과 같다.

자연전위법은 부식가능성을 나타내는 내부철근의 자연전위 값이 다양한 환경에 따라 상이한 결과로 나타날 수 있으

며, 이 방법은 단지 부식발생의 가능성만을 나타내는 정성적인 평가로 부식속도 예측과 같은 정량적 부식평가를 할 수 

없다는 단점이 있다.

표 1. 자연전위법에 의한 측정값과 부식확률의 관계

측정값
부식확률

mV Vs. SCE mV Vs. CSE

‹ - 426 ‹ - 500 극심한 부식

‹ - 276 ‹ - 350 90% 이상의 부식 확률

- 126 to - 275 -350 to - 200 중간 정도의 부식

› - 125 › - 200 10% 이하의 부식 확률

그림 1. 자연전위법 측정 개요
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2.2 표면전위법

표면전위법에서는 2개의 전극이 사용되며, 한쪽은 콘

크리트 표면의 특정위치에 고정시키고 다른 쪽의 전극을 

콘크리트 표면에 일정간격으로 이동시켜 전위차를 매핑

한다. 이 방법을 통한 부식평가에 있어 인접한 두 측정점

의 전위 구배가 50mV/30cm 이상인 장소는 부식 활성

장소로 판정된다. 이 방법은 콘크리트내 철근에 직접적

으로 측정단자를 연결하여야 하는 자연전위법과는 달리 

철근과의 별도 측정단자를 마련할 필요가 없다는 장점이 

있다<그림 2>.

2.3 선형분극저항법

선형분극저항법은 콘크리트내 철근의 부식속도를 평

가하는데 가장 널리 쓰이는 방식이다. 이 방법은 신속히 

결과를 얻을 수 있고, 콘크리트내 일부 철근에 전기적 연

결만 하는 비파괴성 시험으로 정확한 콘크리트 구조물의 

부식상태 평가가 가능하다. 또한 전위차를 통한 부식상

태를 정성적으로 평가하는 자연전위법에 비해 부식속도

를 정량적으로 평가할 수 있는 시험방법이다. 

선형분극저항법에서 철근은 평형전위에 의해 교란된

다. 철근의 전위를 ΔE만큼 변화시키면 일정 시간 후 미

소전류 ΔI가 발생하고, ΔE가 선형 Stern-Geary 범위인 

10-30mV내에서는 전위와 전류 사이에 선형관계가 성

립하여 다음의 식과 같이 분극저항 Rp를 구할 수 있다2).

Rp=ΔE/ΔI……………………………………………  (1)

또한, 부식속도 Icorr은 다음의 식으로부터 구할 수 있다.

Icorr=B/Rp……………………………………………… (2)

여기서, B는 Stern-Geary 상수로서 콘크리트 내부 

강재의 부식에서는 25mV가 일반적으로 사용된다. 부식

전류밀도 icorr는 다음의 식으로 계산이 가능하다.

icorr= Icorr/A… ………………………………………… (3)

여기서, A는 분극화된 철근의 표면적을 나타낸다.

기존의 선형분극저항법에서는 <그림 3>과 같이 교란

이 콘크리트 표면의 보조전극을 통해 이루어지며, 분극

화된 철근의 표면적은 보조전극의 연직하단 투영면적을 

의미한다. 그러나 보조전극으로부터 나온 전류는 구속되

지 않으며, 수평으로 넓게 퍼지려는 경향이 있다. 이는 

분극화된 철근 표면적 계산시 오류를 발생시켜 정확한 

부식전류 밀도값의 평가가 어렵게 한다. 

콘크리트 표면에서 보조전극에 의해 철근에 가해지는 

전류를 보조전극의 연직 투영면적으로 제한하고자 내부 

보조전극을 둘러싼 이차 보조 가드링 장치가 개발되었

다. 외부 가드링 장치의 역할은 구속된 전류가 정해진 영

역외에서 내부 보조전극에 의한 전류의 교란을 방지하도

록 하는 것이다. 구속 전류를 적정 수준으로 유지하기 위

해 두개의 센서 전극이 내부와 외부 보조전극사이에 위

치하게 되며, 이들 센서 전극사이에 전위차는 지속적으

로 모니터링되고, 이러한 전위 차이를 유지시킬 수 있는 

구속전류값이 결정된다3). <그림 4>는 가드링 장치의 개

념도를 나타낸다. 

2.4 교류 임피던스법

최근 AC 임피던스법이 콘크리트내 철근의 부식을 정

량화하는 비파괴 기술로서 널리 활용되고 있다. AC 임피

던스법에서는 직류분극 대신 10kHz~10mHz 범위의 

교류전압을 인가하여 분극시킨다. 교류전압에 대한 응답그림 2. 표면전위법 측정 개요

그림 3. 선형분극저항법 측정 개요
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은 하나의 복잡한 임피던스로, <그림 5>에서 보는 바와 

같이 저항을 나타내는 실수부(Z)와 전하량 혹은 인덕티

브를 나타내는 허수부(Z″)로 구성된다. 그리고 주파수에 

따른 임피던스의 변화를 분석하여 철근의 부식경계면에 

형성된 등가 전기회로(equivalent circuit)를 <그림 5>와 

같이 결정할 수 있다. 

일반적으로 등가 전기회로는 분극저항 Rp와 병렬의 

커패시턴스 Cdl, 그리고 직렬로 연결된 피복콘크리트의 

저항(Rs)으로 구성되며, 임피던스 값은 식(4)에 의해 결

정될 수 있다. 

Z=1/Rp+jwCdl………………………………………… (4)

여기에서, Z=임피던스(Ω), Rp=분극저항(Ω), ω=2

πf(rad/s)로 각속도, f=주파수(Hz), Cdl=커패시턴스(μ

F/cm2)를 의미한다.

<그림 5>에 나타낸 바와 같이 Z와 Z″을 이용하여 분

극저항 Rp를 지름으로 하는 반원을 그릴 수 있다. 그리

고 반원은 측정된 기준전극과 내부철근 사이의 피복콘크

리트의 저항 Rs에 의해 차감되며, 반원 꼭지점에서의 주

파수 f는 측정되고, Cdl은 식(6)으로부터 산출될 수 있다.

Cdl= 1/(2πRpf)………………………………………… (5)

교류 임피던스법은 직류신호에 의한 분석이 곤란한 경

우에 적용가능한 방법으로 분극저항뿐 아니라 전해질(피

복콘크리트)의 저항이 동시에 측정되어 철근부식에 관련

된 구체적인 정보를 제공해 줄 수 있는 방법이다. 그러나 

이 방법은 측정결과를 얻는데 장시간이 소요되며, 측정

결과의 평가와 해석 등이 매우 어렵기 때문에 현장에서 

적용하기에 제약이 따른다.

2.5 적외선 서모그래프

적외선 온도장치는 콘크리트내 염분량 데이터를 얻

기 위해 도입된 신기술로, 이 시스템은 근접 적외선 측정

기, 이미징 분광기, 근접 적외선 CCD(Charge-Coupled 

Device) 카메라로 구성된다. 분광기를 통해 분산된 적외

선은 CCD 카메라내 감광소자내 파장의 형태로 기록된

다. <그림 6>은 다중 스펙트럼 카메라를 통한 측정결과

를 보여주고 있다4). 염화나트륨이 콘크리트의 표면에 흡

착되면 각 구성요소의 특성을 나타내는 특정 물질을 통

해 전자기파가 반사된다. 이러한 이론에 근거하여 염화

나트륨의 경우 1,640nm의 전자기파가 특성 스펙트럼으

로 얻어진다. 이 기술은 콘크리트 표면의 염분량을 측정

하는 비파괴 시험법으로서 매우 효과적인 기술이 될 수 

있을 것이다. 

<그림 7>은 서모그래프에 의해 측정된 염소이온 겉보

기 확산계수의 예측값을 나타낸다5). 이 방법은 염소이온 

확산계수와 콘크리트의 열소산 특성과의 상관관계를 통

그림 5. 콘크리트내 강재에서의 Nyquist Plot

그림 6. 다중 스펙트럼 카메라를 이용한 염분 측정

그림 4. 가드링 장치 개요

그림 7. 서모그래프를 이용한 겉보기 확산계수의 예측
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해 구현되며, 현재 연구개발이 진행 중이다. 염소이온 겉

보기 확산계수를 코어 채취 혹은 드릴링을 통해 얻은 시

편으로부터 얻은 프로파일에 의해 구하던 기존의 방식에 

비해 이 기술은 비파괴 시험으로 겉보기 확산계수를 구할 

수 있다는 점에서 효과적인 시험법이 될 수 있을 것이다.

3. 맺음말

본 고에서는 콘크리트 구조물의 염분침투 및 철근 부식

을 공용 중 모니터링할 수 있는 비파괴 기법에 대해 살펴

보았다. 염해 및 탄산화로 인해 발생하는 콘크리트 구조

물의 철근부식은 그 초기에는 균열만을 유발하지만 향후 

피복 콘크리트의 박리/박락 등을 초래하여 종국에는 구

조물의 안전성에도 큰 영향을 미치므로 지속적인 관찰 및 

대책 수립이 필요하다. 그러나 철근부식은 일반적으로 균

열이 발생한 후에 육안 관찰이 가능하므로 이 시기에는 

보수·보강 등의 대책 수립이 용이하지 않으며, 초기 발

견 후 대책 수립하는 것에 비해 여러모로 비효율적이다. 

따라서 구조물의 공용 개시 후 앞서 살펴본 여러 비파괴 

시험에 의해 지속적인 구조물의 성능 모니터링을 통한 유

지관리를 수행하는 것이 좋다. 또한 철근 부식을 평가하

는 시험법에 비해 염분 침투량에 대한 비파괴 모니터링은 

아직 초기 단계에 머물러 있으므로 이에 대한 관련분야 

연구자들의 지속적인 연구개발이 필요할 것이다. 
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