
1. 서 론

철근 콘크리트 구조물은 내구적이고 경제적인 건설재료지만, 

염해 환경에서는 부식이 발생하기 쉬우며, 부식된 철근은 구조물

의 안전성에 치명적인 영향을 주게 된다(Broomfield 1997; RILEM 

1994). 외부로부터 유입되는 염화물 이온은 콘크리트 내부에서 고

정 염화물과 자유 염화물로 분리되며, 공극수에 용해된 자유염화

물은 철근의 부동태 피막을 직접적으로 파괴하므로 염해에 대한 

피해는 증가하고 있는 실정이다(Kwon et al. 2009).

사용 중인 구조물을 해체하지 않고 내부 철근의 부식상태를 조

사하는 방법은 최근 들어 많이 시도되고 있는데, 주로 분극저항측

정, 적외선 화상측정, 전기저항측정, HCP측정 등이 대표적인 부식 

감지 비파괴 기법(NDT: Non Destructive Technique)이다. 분극저

항측정법(LP: Linear Polarization Method)은 전류와 부식이 발생

한 부분의 전위가 선형적인 관계를 유지한다는 가정을 기반으로 

부식전류밀도(current density)를 평가한다. 이는 가장 정량적으

로 부식이 진행되는 상태를 평가할 수 있는 방법으로 알려져 있으

며, 최근 들어 정확도를 높이기 위해 가아드링을 이용한 방법이 

고안되기도 하였다(So 2006; Liu and Weyers 1998; Elsener 

2005).

전기저항측정법(RM: Resistivity Method)는 콘크리트의 비저항

을 측정하는 방법이며, 단순히 콘크리트 모재의 저항을 측정하는 

정성적인 방법이지만 사용이 간편하므로 현장에서 많이 사용된다. 

그러나 노출환경에 따라 매우 민감하게 결과가 변하므로 부식량이 

아닌 부식 환경에 대한 평가로 고려하는 것이 바람직하다(Alonso 

et al. 1988; Lim 2012). 최근 들어 부식이 발생한 매립 철근 또는 

텐던에 대하여 적외선 열화상(IR: Infrared Thermography)을 사용

한 부식감지 기법이 연구되고 있다. 이러한 방법은 전술한 분극저

항측정법이나 전위차 측정법과는 다르게 철근을 노출시키지 않는 

큰 장점이 있다. 그러나 적외선 열화상 측정법은 실내실험에서 부
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식량이 많고 피복두께가 작은 경우에는 합리적인 결과를 보이지

만, 현장에서 적용할 경우 정확한 평가결과를 도출할 수 없다. 이는 

피복두께 편차, 부식량 정도, 콘크리트 모재의 열화, 굵은 골재 영

향 등에 결과 값의 차이가 크기 때문이다(Baek et al. 2012; Kwon 

and Park 2012; Maierhofer et al. 2006).

본 연구에서는 HCP(HCP: Half Cell Potential) 측정법을 사용하

였는데, 분극저항법과 같은 정량적인 방법은 아니다. 그러나 우수

한 현장적용성과 명확한 부식발생확률 기준을 가지고 있으므로 각

국의 시험규격에 명시되어 있으며, 다양하게 적용되고 있다(Song 

et al. 2009; Elsener et al. 2003; ASTM C 876-09 2009). 특히 

국내외의 시험규격에 명시되어 있으므로 평가 시에 명확한 근거를 

가질 수 있다.

일반적으로 HCP를 이용한 평가는 부식가능성만 평가하고 있으

나 실내실험과 같이 내부의 철근지름과 피복두께를 명확히 알 경

우 부식량과 상관성을 가지게 된다(Kwon and Park 2012; Kim 

2002; Kim 2014). 일반적으로 석재 또는 시멘트계 보수재가 사용

된 건축물 은 내부에 매립된 보강재의 부식 상황을 평가하기가 매

우 어렵다. 그러나 일정한 피복두께 및 사용철근, 그리고 외부 환경

(습윤 또는 건조)조건을 알 수 있다면 모사 실험을 통하여 HCP값

과 부식량과 상관성을 도출할 수 있다.

본 연구에서는 5.0mm 철선을 시멘트 모르타르 시편에 삽입하

였으며 20~50mm의 피복두께와 0.35~0.70의 w/c(water to cement)

비를 고려하여 시편을 제조하였다. 이후 ICM(Impressed Current 

Method)를 적용하여 부식을 촉진시켰으며, 부식량의 변화를 유도

하기 위해 3가지 수준의 부식촉진기간을 고려하였다. 서로 다른 

부식량, 피복두께, w/c를 가진 시멘트 모르타르를 대상으로 건조 

상태에서 HCP를 측정하였으며, HCP 및 부식량 자료를 구축하여 

철근 부식량과 HCP의 상관성을 분석하였다. 수중 구조물과 같이 

포화상태일 경우 부식량의 증가로 결과가 더 명확할 수 있으나, 

현장에서의 HCP의 측정이 어려우므로 본 연구에서는 건조 상태의 

시편을 대상으로 측정을 수행하였다.

2. 실험 방법

2.1 사용재료 및 시편

HCP 측정용 몰드를 제작하기 위해 w/c를 0.35, 0.55, 0.70으로 

고려하였으며, 피복두께는 20mm, 30mm, 40mm, 50mm의 4가지 

경우를 고려하였다. 철근은 5.0mm의 강선을 사용하였으며, 일반 

시멘트와 잔골재를 1:3 비율로 혼입하여 시멘트 모르타르 시편을 

제조하였다. 시편의 제원은 75mm×75mm×200mm로 설정하였

으며, 부식이 야기되는 피복두께는 10mm 간격으로 20mm~50mm

로 조절하였다. Fig. 1에서는 시멘트 모르타르 시편의 제원을 나타

내고 있으며, Fig. 2에서는 시험체 몰드 및 제조된 시편의 사진을 

나타내고 있다.

2.2 ICM를 이용한 촉진부식실험 및 부식감량

자연적으로 부식으로 인한 균열 폭이 콘크리트 표면에 보이기

까지는 수년이상의 염해 환경에 노출이 필요하다. 촉진부식방법인 

ICM은 매립된 강재에 양극을 접지하고 염화물 수용액에 침지된 

구리판에 음극을 접지하여 직접 전압을 인가하게 된다. 일반적인 

자연전위가 수십~수백 mV 수준인 반면, ICM을 적용할 경우 전압

을 수십 V까지 직접 유도할 수 있으므로 매우 빠른 부식이 발생한

다. 기존의 연구에서도 촉진부식방법으로 사용하고 있으며, 부식

에 의한 재료 및 구조물의 내력변화, 형상변화 연구에 유효한 방법

으로 알려져 있다(Baek et al. 2012; Kwon and Park 2012; Sakurada 

et al. 2008). 해수와 같은 염화물 용액을 준비하고(3.5%), 온도 

20℃ 환경에서 시편의 피복두께면을 침지한다. 침지된 면에서는 

구리판을 -극으로 사용하고 매립된 철근을 +극으로 사용하면 전

압의 인가에 따라 염화물 이온(Cl-)이 철근으로 이동하게 된다. 이 

때 철근은 직접 해수에 닿지 않도록 주의해야 하며, 10mm를 침지

하여 모세관 현상으로 해수가 철근위치까지 침지되도록 하였다. 

Fig. 3에서는 ICM의 개요도를 나타내었으며, 이온 교환에 의해 발

생하는 철의 부식은 식(1)과 같은 Faraday 법칙을 따른다(Kwon 

Fig. 1. Geometry of cement mortar specimen with rebar

(a) Placing of mortar (b) Cement mortar specimens

Fig. 2. Photos for specimen preparation
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and Park 2012; 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. 

Fig. 4에서는 촉진부식전후의 시편의 외관모습을 나타낸다.

3. 시멘트 모르타르 특성과 부식에 따른 

HCP 특성

3.1 ICM에 의한 부식량 평가

직류 전압기를 사용하여 20V의 전압을 유도하였으며, 서로 다

른 부식량을 야기하기 위해 6시간, 18시간, 42시간 동안 부식을 

촉진시켰다. 촉진 부식 전후이후 24시간 동안 실험실 조건에서 건

조시켰으며, 표면을 정리한 이후 HCP를 측정하였다. Fig. 5에서는 

HCP의 측정사진을 나타내고 있으며, Fig. 6에서는 시편의 부식모

습과 부식감량 측정사진을 나타내고 있다.

Table 1에서는 각 시편의 부식 평균값을 나타내고 있다. 부식기

간이 증가할수록 부식량은 증가하였으며, 피복두께가 작을수록, 

물-시멘트비가 높을수록 부식량은 크게 평가되었다.

같은 전압이 인가된 조건이0더라도 피복두께가 높고 낮은 w/c

를 가진 밀실한 구조의 모르타르에서는 염화물 확산이 낮게 평가

된다. 특히 혼화재료를 사용하여 염화물 침투를 제어하려는 연구

는 최근 들어서 더욱 활발하게 진행되고 있다(Saraswathy et al. 

2003a; Saraswathy et al. 2003b; Song and Saraswathy 2006). 

Fig. 3. Schematic diagram for ICM

(a) Before ICM (b) After ICM for 18 hours

Fig. 4. Photos for mortar specimens under ICM

Fig. 5. Photo for HCP measurement

(a) Mortar after corrosion (b) Corrosion measurement

Fig. 6. Photos for corrosion measurement and mortar conditions

Table 1. Corrosion amount for different corrosive period(g)

Corrosion 

for 42hours

Cover 

depth(mm)
w/c 0.35 w/c 0.55 w/c 0.70

20 6.54 6.61 8.19

30 5.68 5.7 6.81

40 3.75 4.45 5.8

50 3.22 4.41 5.8

Corrosion 

for 18hours

Cover 

depth(mm)
w/c 0.35 w/c 0.55 w/c 0.70

20 3.31 3.51 4.18

30 2.95 2.92 3.55

40 1.88 2.23 2.91

50 1.6 2.22 2.9

Corrosion 

for 6hours

Cover 

depth(mm)
w/c 0.35 w/c 0.55 w/c 0.70

20 1.45 1.35 1.63

30 1.42 1.1 1.41

40 0.68 0.92 1.2

50 0.63 0.88 1.16
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Fig. 7에서는 부식 촉진시간에 따른 HCP의 변화를 나타내고 있다.

3.2 피복두께 및 물-시멘트비에 따른 HCP 평가

높은 물-시멘트비, 낮은 피복두께, 높은 ICM 인가기간에 따라

서 증가하는 HCP 값이 평가되었다. 물시멘트비가 높고 피복두께

가 낮은 경우, 염화물 이온의 확산량이 많아지고 내부에 포화된 

수분이 많게 된다. 이러한 환경에서는 동일한 전압 인가시 전류량

이 증가하게 되고 증가된 전류는 부식량을 증가시키게 된다. 증가

된 철근부식에 따라 단면적이 감소되면, 단위 면적당 통과하는 전

압에 대하여 저항값이 증가하게 되고 이에 따라 측정된 HCP 값이 

증가하게 된다. HCP 평가는 기본적으로 부식가능성을 평가하는 

것이지만 실내실험과 같은 제한 조건에서는 부식량과의 상관성을 

고찰할 수 있다. 6시간 촉진 시 부식량은 0.63~1.63g 수준이었으

며, 18시간 촉진 시 1.6~4.18g, 42시간 존치 시 3.22~8.19g 수준으

로 부식이 발생하였다.

Table 2에서는 철근 부식량을 측정하기 위해 시편의 파쇄전에 

건조상태에서 측정된 HCP의 측정값을 나타내고 있으며, 이를 Fig. 

8에 나타내었다.

Table 2에서는 시편 1개당 3개소 측정을 하여 3개의 평균 HCP 

값을 나타내었는데, HCP의 측정결과에서 알 수 있듯이 촉진기간

이 증가할수록 측정 HCP 값이 증가하고 있다. 6시간 촉진시 평균 

HCP 측정값은 335mV로, 측정범위는 203mV~485mV 수준으로 

평가되었다. 또한 촉진시간인 18시간으로 증가할 경우, 평균 HCP

는 452mV로, 최소값 및 최대값은 245mV 및 556mV로 평가되었

다. 이러한 경향은 42시간 촉진시간의 증가에도 비슷하게 평가되

(a) Accelerated corrosion for 6hours

(b) Accelerated corrosion for 18hours

(c) Accelerated corrosion for 42hours

Fig. 7. Corrosion duration period and corrosion amount

Table 2. Measured HCP with different cover depth and w/c 

ratios

Cover 

depth

(mm)

w/c

HCP(-mV) Cover

depth

(mm)

w/c

HCP(-mV)

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

20

0.35

366 433 440

40

0.35

209 443 498

383 401 410 210 418 456

367 406 387 213 412 458

0.55

373 467 477

0.55

320 436 456

388 478 482 288 428 457

335 468 475 261 425 503

0.70

469 520 586

0.70

452 533 574

462 566 571 445 527 543

341 574 522 424 545 582

30

0.35

299 510 487

50

0.35

286 253 338

286 484 495 277 233 286

274 461 497 269 248 421

0.55

209 562 559

0.55

352 325 445

200 559 583 345 323 461

201 549 587 324 314 433

0.70

346 523 574

0.70

480 485 579

336 556 562 485 458 534

324 517 563 489 462 568
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었는데, 평균 전위는 496mV로, 범위는 348~576mV 수준으로 평

가되었다.

4. 시멘트 모르타르 특성과 부식량에 따른 

HCP의 DB구축 및 상관성 분석

4.1 부식시간에 따른 DB구축 및 다중 회귀분석

시멘트 모르타르의 물-시멘트비 3수준(0.35, 0.55, 0.70), 촉진

기간의 3수준(6hr, 18hr, 42hr), 그리고 피복두께의 4수준(20mm, 

30mm, 40mm, 50mm)의 부식량과 HCP의 평균값에 대한 상관성

을 도출하기에는 많은 제한이 따른다. 본 연구에서는 건조 상태에

서 실제 구조물의 HCP를 측정할 경우, 3개의 수준으로 구분하여 

다중회귀분석을 수행하였다.

즉 6시간 촉진 수준인 203mV~485mV 범위일 경우, 18시간 촉

진수준인 245mV~556m인 경우, 그리고 42시간 촉진수준인 

348~576mV 수준인 경우로 분류하여 다중회귀분석을 수행하였

다. 3개 수준에 대한 다중회귀분석 결과는 Fig. 9와 같이 나타낼 

수 있으며, 결과를 Table 3에 요약하였다.

(a) w/c 0.35

(b) w/c 0.55

(c) w/c 0.70

Fig. 8. HCP measurement with different cover depth and w/c 

ratios

(a) HCP for 6hours duration of corrosion

(b) HCP for 18hours duration of corrosion

(c) HCP for 42hours duration of corrosion

Fig. 9. Multi-regression analysis with different accelerated corrosion

period
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측정된 HCP와 철근 부식량은 선형적인 관계를 가지고 있으며, 

0.86이상의 높은 결정계수(R2)을 가지고 있었다.

4.2 전체 부식량을 고려한 DB구축 다중회귀분석

전체 부식량에 대한 다중회귀분석 값을 도출한 경우는 부식기

간을 고려하지 않았으므로 각 변수와 결과의 상관성이 떨어지게 

된다. Fig. 10에서는 전체 부식량에 대한 회귀분석 결과를 나타내

었는데, 선형적인 관계로는 회귀분석이 명확하게 평가되지 않았

다. 식 (2)과 같이 회귀분석결과가 도출되었으며, 결정계수는 0.55

수준으로 감소하였다. 측정된 HCP를 이용하여 철근 부식량의 관

계를 명확하게 분석하기 위해서는 4.1절과 같이 부식수준을 구분

하여 오차를 줄이고 상관성을 높이는 것이 필요하다.

 

 (2)

5. 결 론

본 연구에서는 건조 상태를 기준으로 3가지 수준의 물-시멘트

비, 4가지 수준의 피복두께, 그리고 3가지 수준의 촉진부식시간을 

고려하여 부식량과 HCP의 변화를 분석하였다. 본 연구를 통하여 

도출된 결론은 다음과 같다.

1. 촉진 시간이 6시간, 18시간, 42시간으로 증가할 때, 부식량은 

각각 0.63~1.63g, 1.6~4.18g, 3.22~8.19g 수준으로 부식량이 

증가하였다. 6시간, 18시간, 42시간 촉진 시험시 HCP 측정값은 

각각 335mV, 452mV로, 496mV로 평가되었으며, 결정계수는 

0.861, 0.901, 0.887로 높은 선형 상관성이 분석되었다. 이는 

표면에 균열이 발생한 경우라도 상관없이 일정한 선형관계를 

나타내었다.

2. 측정된 HCP를 세 가지 범위로 분류하여 다중회귀분석을 수행

한 결과, 0.86이상의 높은 결정계수가 도출되었으며, 모두 부식

량과 HCP는 선형적인 관계를 도출되었다. 측정 HCP를 분류하

지 않은 경우는 비선형적인 철근 부식량과 HCP의 값이 도출되

었으며, 0.55의 낮은 결정계수가 도출되었다.

3. 피복두께가 작고 물-시멘트비가 높을수록 부식량과 측정된 

HCP값은 크게 평가되었다. 이는 같은 전압이 인가된 조건이더

라도 피복두께가 높고 낮은 w/c를 가진 밀실한 구조의 모르타

르에서는 상대습도와 염화물 확산이 낮게 평가되기 때문이다.

4. 본 연구에서 제안된 결과는 표면 건조 상태인 경우, 철근의 지

름이 작고 피복두께가 50mm 이하의 낮은 경우만에 유효하다. 

제안된 상관성의 확장을 위해서는 다양한 철근 지름과 물성을 

가진 콘크리트를 대상으로 추가적인 실험이 필요하다.
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HCP 측정법은 철근부식을 판단하는 비파괴 시험으로 현장에서 효과적으로 사용되고 있다. 본 연구는 실내실험을 통하여 촉진부

식실험을 수행하고 건조 상태에서 측정된 HCP 측정값과 부식량의 상관성을 분석하는 연구이다. 이를 위해 4가지 피복두께와 

3가지 물-시멘트비를 가진 시멘트 모르타르 시편을 제조하여 6시간, 18시간, 42시간동안 20V의 전압을 가하여 ICM에 의한 

촉진실험을 수행하였다. 분석결과 피복두께의 감소, 물-시멘트비의 증가, 촉진부식시간의 증가에 따라 부식량이 증가하였으며, 

측정된 HCP 값과는 선형적인 관계를 나타내었다. HCP를 사용하여 부식량을 평가하기 위해서는 전체 부식량을 비교하는 것보다, 

일정수준의 HCP 값을 선정하고 이에 따라 부식량을 평가하는 것이 높은 결정계수를 얻는 합리적인 방법으로 평가되었다.


