
1. 서  론

콘크리트에 발생하는 철근의 부식은 염해, 중성화, 균열, 함

수상태 등 다양한 요인에 의해 발생하여 인명 및 시설물에 큰 

피해를 줄 수 있는 열화현상으로 사전 점검을 통한 예방이 무

엇보다 중요하다. 

콘크리트 비저항에 의한 부식 진단은 철근을 감싸는 콘크

리트의 부식환경을 추정하여 매립된 철근의 부식 가능성을 

평가하는 것으로 이러한 부식환경에는 함수상태, 공극분포, 

이온 등의 내⋅외적 요소가 영향을 미친다. 특히 이 진단기법

은 기존 부식측정을 위해 콘크리트에 부분 손상을 주던 

half-cell, polarization resistance와 달리 콘크리트 부재를 손상

없이 완전 비파괴로 측정할 수 있다는 장점을 갖고 있다

(ASTM C876-09, 2009; Andrade et al., 1978; Feliu et al., 

1988).

구조물 진단에 전기 비저항법을 이용하기 위한 많은 연구

가 진행되어왔다(Polder et al., 2000; Hornbostel et al., 2013). 

현재 콘크리트에 적용되는 기존 전기 비저항법은 먼저 철근

의 배근상태를 파악하고 측정부 아래에 철근이 매립되어 있

지 않은 위치나 철근에 직교한 방향을 선정하여 측정함으로

써 겉보기 비저항에 포함되는 철근의 영향을 최소화한다. 이

렇듯 철근을 감싸는 콘크리트의 직접적인 비저항 추정이 어

려웠던 이유는 측정된 겉보기 비저항으로부터 철근의 영향을 

분석⋅제거할 수 있는 평가기법이 부재했기 때문이다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 제안된 비저항 추정모델

(REM: Resistivity Estimation Model)은 철근의 영향을 분석하

기 위한 수학적 모델로 비저항 해석에서 철근의 직경, 피복두

께, 전극간격 그리고 콘크리트 및 철근의 비저항을 해석요소

로 포함하고 있다(Lim et al., 2009). 이 REM을 이용하여 특정 

철근을 감싸는 콘크리트만의 비저항과 주변 철근의 영향 범

위의 파악에 이용할 수 있다. 

한편 현장의 콘크리트 부재뿐만 아니라 실험단계에 제작된 

실험체는 크기가 제한적이므로 비저항 측정시 중앙부와 가장

자리가 부재 크기의 기하학적 영향에 따라 겉보기 비저항치

가 달라진다(Gowers and Millard, 1999; Lim, 2018). 

이를 해석적으로 검토하기 위해 본 연구에서는 REM을 이

용하여 겉보기 비저항 측정의 영향 범위를 정량적으로 파악

하고, 이를 실험체 크기에 따른 측정치와의 비교를 통해 그 영

향 정도를 분석한다.

2. 연구의 이론적 배경

2.1 Wenner 전극배치법

전기비저항법은 지구물리학에서 지반탐사에 이용하기 위해 

개발된 진단기법이다(The Society of Exploration Geophysicists, 

1967). 일반적으로 외측 2개의 전류전극과 내측 2개의 전압전극

을 직선의 등간격으로 배치하는 Wenner의 4극법이 적용되어 측

정매질의 균질여부를 평가한다(Wenner, 1915). 
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Fig. 1은 Wennrer 전극배치에 의한 비저항 측정을 나타내

는 모식도이다. 4극법에 의한 비저항 측정은 식 (1)을 이용하

여 반무한 등방성 매질의 비저항(ρ1)을 추정한다. 여기서 상부

의 매질인 공기의 비저항은 무한대(∞)로 가정한다.

  


(1)

전기비저항에 의해 비저항은 매질내 구성물질의 형상 및 

비저항의 복합적인 영향을 받는다. 이러한 영향을 고려하여 

측정된 비저항치를 일반적으로 겉보기 비저항이라고 한다.

2.2 비저항추정모델(Resistivity Estimation Model)

비저항추정모델(REM)은 콘크리트를 반무한 등방성 매질

로, 매립된 철근을 실린더형 매질로 가정하여 콘크리트 비저

항(ρ1), 철근의 비저항(ρ2), 전극간격(a), 철근반경(r), 피복두

께(d)를 고려한 수학적 모델이다. Wennrer 전극배치에 따른 

식(2)의 REM은 Fig. 2와 같이 철근 직상부의 콘크리트 표면에

서 해당 철근의 직경, 피복두께 및 전극간격으로부터 겉보기 

비저항을 해석적으로 추정하여 실제 측정된 겉보기 비저항과

의 비교가 가능함으로써 특정 철근을 감싸는 콘크리트의 부

식환경을 추정할 수 있다. 
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2.3 REM을 이용한 철근 영향 해석

전기비저항 측정시 겉보기 비저항에 영향을 미치는 요소에

는 공극 분포, 함수량, 이온 농도뿐만 아니라 매립 철근의 형

상, 배치 그리고 측정전극과의 상대적 거리 등이 있다. 특히 

겉보기 비저항은 매립철근과 측정전극과의 기하학적 위치관

계에 큰 영향을 받는다. 더욱이 전극의 위치가 측정부재의 외

측 가장자리로 이동할수록 겉보기 비저항치는 왜곡되어 실제 

비저항보다 높은 값을 나타낸다. 따라서 현장 콘크리트 부재 

또는 실험체에서의 비저항 측정시 부재의 크기에 대한 사전 

검토가 이루어져야 한다. 

Fig. 3은 철근의 직상부와 주변에서 겉보기 비저항을 측정

하는 모식도이다. 겉보기 비저항은 철근 직상부에 매립 철근

과 평행하게 배치된 측정전극을 위치 에서 으로 이동시

킬수록 철근의 영향은 감소하고 콘크리트의 영향이 커지게 

된다. 이러한 매립철근과 측정전극의 상대적 위치관계에 대

한 영향분석을 위해 Fig. 4의 A-REM이 제안되었다(Lim et al., 

2018). 이 A-REM(Advanced Resistivity Estimation Model)은 

기존 REM 해석에 포함되었던 콘크리트 비저항(ρ1), 철근 비
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Fig. 1 Resistivity method by Wenner electrode array
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저항(ρ2), 철근반경(r), 피복두께(d), 전극간격(a) 뿐만 아니라 

철근과 전극의 상대적 위치관계를 직상부점(C1,x0)와 주변영

역점(C1,xn)으로 해석영역을 확장한 모델이다. 여기서 비저항

(ρ0)은 공기의 비저항이며, 점 O1은 철근 단면의 중심, 경계점 

S0와 S1는 측정표면과 철근경계면 상에 점이다. 또 점 D1은 점 

C1,xn상의 점전하에 의한 철근내 가정된 영상전하이며 점 E1은 

철근내 점 D1에 의한 영상전하이다. 각 θ는 xz단면상의 측정

각이다.

철근의 영향범위를 파악하기 위해 측정전극이 철근 직상부

에서 주변으로 이동시켜 겉보기 비저항의 변화를 검토하였

다. 이를 위해 A-REM을 이용한 철근 및 측정 조건별 해석으

로부터 비저항률(AR rate: Apparent Resistivity rate)은 식 (7)

로 추정할 수 있다(Lim et al., 2015). 여기서, ρconcrete는 콘크

리트 비저항, ρA-REM는 A-REM에 의해 해석된 겉보기 비저항

이다. 

 

 (7)

Table 1은 AR rate의 해석조건으로 콘크리트와 철근의 비

저항은 일정하게 하고 철근직경(D=16, 32mm), 콘크리트 피

복두께(d=0.03, 0.04m), 전극간격(a=0.04, 0.05m)으로 설정하

였다. 해석범위는 – 0.4m ~ 0(철근중심) ~ + 0.4m이다. 여기서 

철근직경(D=16mm), 콘크리트 피복두께(d=0.03m), 전극간격

(a=0.04m)은 참조조건이다. 

Fig. 5(a)-(c)는 A-REM에 의해 추정된 AR rate를 나타낸다. 

먼저 Fig. 5(a)는 철근직경에 따른 AR rate의 변화로, AR rate는 

측정전극이 철근 직상부이고 철근의 직경이 클수록 철근의 영

항이 크게 나타난다. 또한 측정위치가 철근(실험체 중앙부)에서

부터 멀어질수록 철근 영향의 감소로 AR rate은 1에 가까워져 

콘크리트만의 비저항치에 수렴하고 있음을 알 수 있다. 철근직

경(D) 32mm의 AR rate는 철근중심에서 철근직경(D) 16mm 보

다 낮았지만 외측으로 이동할수록 수렴속도가 빨라져 철근직경

(D) 32mm는 ± 0.39m (± 0.38m: AR rate= 0.999)에서 철근직경

(D) 16mm은 ± 0.37m (± 0.36m: AR rate= 0.999)에서 대체로 1에 

Factors
rebar

diameter
(mm)

concrete
depth
(m)

electrode
interval

(m)
Ref.

rebar
diameter

16 0.03 0.04 ○
32 0.03 0.04 -

cover
depth

16 0.03 0.04 ○
16 0.04 0.04 -

electrode
interval

16 0.03 0.04 ○
16 0.03 0.05 -

Table 1 Factors for Apparent Resistivity rate (AR rate)
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Fig. 4 Measurement line of apparent resistivity
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수렴하였다. Fig. 5(b)는 피복두께 대한 AR rate의 변화로 피복두

께(d) 0.03m에 비해 피복두께(d) 0.04m는 철근의 영향이 적어 

높은 AR rate를 나타내고 외측으로 이동하여 두 조건 모두 ± 

0.37m (± 0.36m: AR rate=0.999) 부근에서 대체로 1에 수렴하였

다. Fig. 5(c)에서는 전극간격(a)이 큰 0.05m일 때 측정영역에 

포함되는 철근의 영향이 커져 철근 직상부에서 낮은 AR rate를 

나타낸다. 또한 전극간격(a)이 0.04m의 경우 ± 0.37m에서 AR 

rate이 대체로 1에 수렴하지만 0.05m의 경우 ± 0.4m (AR rate= 

0.999) 이후에도 수렴되지 않아 철근의 영향 범위가 조금 더 넓

다는 것을 알 수 있었다. 

따라서 본 해석을 통해 A-REM은 측정전극의 영향범위를 

정량적으로 파악할 수 있어 실험체 크기에 대한 영향분석에

도 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

3. 전기비저항 측정

3.1 실험체

Fig. 6는 실험체 크기 및 비저항 측정의 모식도이다. 실험체 

크기의 영향을 파악하기 위해 실험체 크기는 Table 2와 같이 z

변은 0.15m로 고정하고 x변은 0.1, 0.2, 0.3m로, y변은 0.2, 

0.3m로 설정하였으며, 철근의 영향을 검토하기 위해 실험체

는 무근 콘크리트와 유근콘크리트로 구분하여 제작하였다. 

유근 콘크리트에는 실험체 중앙에 D16의 이형철근을 피복두

께 0.03m에 매립하였다. 콘크리트는 포틀랜트 시멘트 1종에 

물-결합재비(W/B)를 55.3%, 잔골재율(S/a)을50.5%, 혼화재

를 플라이애쉬 2종 15%와 고로슬래그 3종 20%, 굵은 골재 최

대치수 25mm를 사용하였으며 28일 콘크리트 압축강도는 

21.33MPa이었다.

3.2 겉보기 비저항 측정

겉보기 비저항의 측정은 Fig. 6와 같이 매립철근에 평행하

게 전극을 배치하고 실험체의 x축을 중심으로부터 외측으로 

0.02m 간격으로 이동시켰으며 전극간격(a)은 0.04m와 0.05m

의 두 타입으로 하였다. 측정의 최외측 위치는 실험체 x변의 

크기에 따라 x=0.3m는 중심을 기준으로 ± 0.14m, x=0.2m는 ± 

0.08m, x=0.1m는 ± 0.04m로 정하였다.

Fig. 7는 실험체 측정사진으로, 겉보기 비저항 측정은 전극

간격이 조절 가능한 Proceq사의 Resipod family를 사용하였으

며, 기기사양은 AC 40Hz의 200μA-50μA 전류를 통전에 따른 

응답전압을 측정하여 겉보기 비저항으로 표시한 다.실험체는 

타설 1일후 탈형하고 수중양생을 실시하였으며 측정전 수중

에서 꺼내어 표면 수분 제거 후 겉보기 비저항을 측정하였다. 

3.3 측정결과

3.3.1 무근 콘크리트 실험체의 겉보기 비저항

Fig. 8(a)-(b)는 무근 콘크리트 실험체에서 측정한 겉보기 

비저항의 결과로, C-33, C-23, C-13의 측정값은 이전 검토 결

과이다(Lim, 2018). 전극간격 0.04m에 대한 Fig. 8(a)를 보면 

실험체 크기가 0.3×0.3×0.15m인 C-33은 측정위치 ± 0.08m까

지 대체로 유사한 콘크리트 비저항치를 보였지만 가장자리 

영역으로 이동할수록 겉보기 비저항이 증가하고 있다. 이는 

x=0.1, 0.2, 0.3m

y=0.2, 0.3m

z=0.15m

Fig. 6 Schematic of specimen and the resistivity measurement

Fig. 7 Photograph of resistivity measurement

Specimens
Sizes(m) Embedded 

steel barx y z

C-13 0.1 0.3

0.15

-

C-22 0.2 0.2 -

C-23 0.2 0.3 -

C-33 0.3 0.3 -

S-13 0.1 0.3

0.15
○

(rebar: D16,
cover depth: 0.03m)

S-22 0.2 0.2

S-23 0.2 0.3

S-33 0.3 0.3

Table 2 Geometric factors of specimens
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측정값에 실험체 크기의 영향이 반영되고 있음을 나타낸다. 

전극간격 0.04m에서 실험체 비저항의 기준이 되는 평균 콘크

리트 비저항은 측정선 ± 0.08m 내 9 개점의 평균으로부터 

56.7 Ω⋅m가 산출되었다. 실험체 크기가 0.2×0.3×0.15m인 

C-23은 중앙부의 겉보기 비저항이 C-33보다 조금 높게 측정

되어 x변의 크기 변화가 반영되었음을 알 수 있다. C-23보다 y

변 길이가 작은 C-22는 전체적인 겉보기 비저항이 높아졌으

며 실험체 중 가장 작은 C-13은 더욱 높은 겉보기 비저항을 나

타낸다. Fig. 8(b)는 전극간격 0.05m에 대한 무근 콘크리트의 

측정결과이다. 실험체 크기에 따른 측정 겉보기 비저항의 변

화는 전극간격 0.04m와 유사한 경향을 나타내지만 전반적으

로 큰 값을 보여주고 있다. C-33의 경우 측정위치가 ± 0.06m

까지는 비저항치가 대체로 유사하지만 그 외 영역에서 가장

자리로 이동할수록 더욱 높아진다. 전극간격 0.05m에서의 기

준 콘크리트 비저항은 측정위치가 ± 0.06m 내 7 개점의 평균 

57.9 Ω⋅m로 산출되었다. 이를 통해 실험체를 대상으로 한 겉

보기 비저항 측정시 실험체 크기 및 측정위치에 대한 사전 검

토가 필요함을 확인할 수 있다. 

3.3.2 유근 콘크리트 실험체의 겉보기 비저항

유근 콘크리트 실험체에 대한 겉보기 비저항 검토는 실험

체 크기뿐만 아니라 매립철근의 영향을 함께 고려하기 위해 

A-REM을 이용하여 측정치를 비교⋅분석하였다. Fig. 9(a)- 

(d)는 측정전극 0.04m에 대한 겉보기 비저항의 분석결과이다. 

Fig. 9(a)의 S-33에 대한 겉보기 비저항의 측정치는 매립철근

이 있는 중앙부에서 가장 낮았으며 외측으로 이동할수록 비

저항이 높아지는 경향을 보였다. A-REM을 이용한 해석에서 

콘크리트 비저항은 상기 전극간격 0.04m에서의 평균 콘크리

트 비저항 56.7 Ω⋅m을, 철근 비저항은 0 Ω⋅m를 적용하였으

며 철근직경과 피복두께는 실험체의 조건과 동일하게 하였

다. 철근 중앙부에서부터 측정위치 ± 0.08m까지 측정치와 해

석치는 유사한 경향을 보였지만 이후 가장자리로 이동할수록 

A-REM의 해석치는 콘크리트 비저항 56.7 Ω⋅m에 수렵하는 

반면 측정치는 계속 증가하였다. Fig. 9(b), (c), (d)의 실험체 

S-23, S-22, S-13을 보면, 각각 측정위치 ± 0.04m, ± 0.02m, 

0m(중앙)의 범위에서는 측정치와 해석치가 대체로 일치하지

만 그 외 영역에서는 실험체 크기의 영향이 겉보기 비저항에 

반영되어 나타났다. 

Fig. 10(a)-(d)는 측정전극 0.05m에 대한 겉보기 비저항의 

분석결과이다. A-REM의 해석조건으로 콘크리트 비저항은 

상기 57.9 Ω⋅m을 적용하고 그 외 조건은 동일하다. S-33, 

S-23에 대한 Fig. 10(a)-(b)를 보면, 겉보기 비저항은 측정위치 

± 0.08m, ± 0.06m에서는 전극간격 0.04m 일 때와 같이 측정치

와 해석치가 유사한 경향을 보이고 그 외 영역에서는 전극간

격 0.04m 일 때보다 대체로 높은 측정치를 나타냈다. 이것은 

통전 범위가 넓은 간격 0.05m의 전극이 외측으로 갈수록 실험

체 크기의 영향을 크게 받는다는 것을 알 수 있다. Fig. 

10(c)-(d)는 S-22, S-13에 대한 검토 결과로 중앙부에서는 

A-REM에 의한 해석치보다 조금 높은 겉보기 비저항을 나타

내지만 외측으로 이동할수록 급격히 높아져 실험체 크기에 

영향이 커지고 있음을 알 수 있다.

본 연구를 통해 실험체 크기에 따른 겉보기 비저항의 영향

분석에 A-REM에 의한 AR rate와 실제 측정치를 비교함으로

써 실험실 단위 겉보기 비저항 분석의 정확도를 향상시킬수 

있음 확인할 수 있었다.

4. 결  론

본 연구는 겉보기 비저항 측정시 콘크리트 부재 또는 실험

체의 크기에 따른 영향을 분석하기 위해 REM을 이용하여 측

정치를 분석하였다. 연구 결과는 다음과 같다.

1) 전기비저항 측정의 영향 범위를 분석하기 위해 A-REM

을 이용해 비저항률 (AR rate)를 추정하였다. 그 결과, 겉

보기 비저항 측정시 철근직경이 클수록, 피복두께가 작
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Fig. 8 Effect of Specimen Size :  Plain concrete
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Fig. 9 Effect of Specimen Size :  Rebar concrete(a=0.04m)
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을수록, 전극간격이 클수록 영향 범위가 넓어진다는 것

을 확인하였다.

2) 비저항 측정에서 실험체 크기의 영향 분석을 위해 무근 

및 유근 콘크리트 실험체에 대한 겉보기 비저항을 측정

하고 A-REM의 해석치와 측정치를 비교⋅분석하였다. 

이를 통해 실험체 크기가 작고 외측(가장자리)에 가까울

수록 측정된 겉보기 비저항치의 왜곡현상이 심해진다는 

것을 알 수 있었다. 따라서 실험체 크기에 따른 영향은 

REM을 이용한 사전 검토를 통해 정량적으로 평가될 수 

있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구는 전기비저항 측정시 실험체 크기에 따른 영향에 대해 비저항추정모델을 이용한 해석적 검토를 목적으로 한다. 실험에서

는 콘크리트 실험체를 제작하여 전극 간격별 겉보기 비저항 측정하였다. 측정된 겉보기 비저항은 실험체 크기가 작아지고 외측(가장자리)에 

가까울수록 겉보기 비저항치의 왜곡현상이 심해진다는 것을 확인할 수 있었다. 측정치와 해석치의 비교·분석 결과, 실험체 크기의 영향성 검토

에  REM이 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 비저항추정모델, 실험체 크기, 비파괴검사, 콘크리트 비저항


