
1. 서  론

강알칼리성(pH12~13)을 띠는 콘크리트에 매입된 철근(탄

소강)의 표면에는 불용성 물질인 부동태 피막이 형성되어 산

화작용(또는 부식작용)이 억제된다. 하지만 부동태 피막은 콘

크리트 pH가 9이하이거나, 콘크리트 공극 내 염소이온 농도

가 일정 수준 이상인 환경에서는 불안정하게 된다(So, H. S. et 

al., 2006). 이때 콘크리트 내부 공극에 수분과 산소가 충분할 

경우 철근은 산화되어 안정화(부식현상)되려는 경향을 갖는

다. 경화된 콘크리트에 매입된 철근이 부식되면 부피증가에 

따라 콘크리트에 내부응력을 증가시키며, 균열의 원인이 된

다. 철근부식은 중성화 및 동결융해와 같은 메카니즘과 복합

적으로 작용하여 콘크리트의 내구성을 저하시키는 주요 원인

으로 알려져 있다(Lee, S. T. et al., 2010). 특히 해양구조물은 

부식 환경에 쉽게 노출될 수 있어 사용기간의 증가에 따라 철

근부식에 취약할 수 있어 특별한 관리가 요구된다(표1참조). 

그 중에서 해수에 구조물의 일부가 노출된 해양구조물(교량, 

항만 등)에 그림 1과 같은 음극방식법이 많이 활용되고 있다

(Kim, K. J., 2006).

Fig.1과 같이, 해수 중에 침지된 콘크리트 구조물속의 철근

의 부식을 방지하기 위해 음극방식법을 적용할 경우, 해수 중

에 용존된 이온 중 칼슘, 마그네슘 이온은 탄산칼슘(CaCO3)

Journal of the Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection

Vol. 23, No. 7, December 2019, pp.1-8

https://doi.org/10.11112/jksmi.2019.23.7.1

pISSN 2234-6937

eISSN 2287-6979

칼슘 전착처리 후, 시멘트 모르타르 속 철근의 부식속도에 대한 EIS 모니터링

김제경1
, 기성훈2*, 이정재3

EIS monitoring on corroded reinforcing steel in cement mortar after calcium 

electro-deposition treatment

Je-Kyoung Kim
1
, Seong-Hoon Kee

2*, Jurng-Jae Yee
3

Abstract: The primary purposes of this study are to understand a fundamental effects of electro-deposition on reinforcing steel in saturated Ca(OH)2 

electrolyte, and evaluate the corrosion rates of rebars under cyclic 3wt.%NaCl immersion and dry corrosion environment. The three cement mortar 

specimens with cover thickness 5, 10 and 30mm, were prepared in the experiment. To monitor the corrosion rates of rebars in mortar, the three cement 

mortar specimens were exposed to 110 wet-drying cycles(8-hour-immersion in 3wt.%NaCl and 16-hour-drying in a room temperature) in the 

laboratory. During the wet-dry cycles, the polarization resistance, Rp, and solution resistance, Rs, were continuously measured. The instantaneous 

corrosion rates of rebars on the effect of electro-depositing with sat. Ca(OH)2 electrolyte were estimated from obtained R-1p and degrees of wetness 

were estimated from Rs values. From the experimental results, the corrosion rates of rebars were greatly accelerated by wet/dry cycles. During the mortars 

exposed to drying condition, the large increases in the corrosion rates were showed at all rebar surfaces in three mortar specimen, attributed from the 

accelerated reduction rates of dissolved oxygen in drying process. However, the corrosion rates on rebar surface electrochemically deposited with sat. 

Ca(OH)2 electrolyte showed the clear decreases, caused by calcium deposits in the porous rust layer.

Keywords: Corrosion, Ac Impedance, Wet-Dry Cyclic Process, Cement Mortar 

1정회원, 동아대학교 해양도시건설⋅방재연구소

(교육부지정 대학중점연구소), 연구교수
2정회원, 동아대학교 건축공학과 조교수
3정회원, 동아대학교 건축공학과 교수

*Corresponding author: shkee@dau.ac.kr 

University Core Research Center for Disaster-free and Safety Ocean City 

Construction, Dong-A University, Busan, 49315, Korea

∙본 논문에 대한 토의를 2020년 1월 31일까지 학회로 보내주시면 2020년 2월호

에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2019 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited.

1

Fig.1 A schematic diagram on cathodic protection for the

rebars in concrete structure
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이나 수산화 마그네슘(Mg(OH)2)을 주성분으로 하는 화합물

로 형성되고, 이런 석출물은 음극인 철근표면에 전착된다. 

생성된 석회질 피막(Calcareous deposits)은 철근의 부식방

지를 위한 물리적인 방호벽 역할을 하면서 용존산소의 확산 

및 환원반응을 억제하는 것으로 알려져 있다(Kwon, S. J. et 

al., 2012). 또한, 철근표면에 철보다 낮은 부식전위를 갖는 용

융아연 등을 코팅하거나, 에폭시가 도장된 철근을 사용하기

도 한다. 한편 콘크리트 배합에 철근의 부식억제제(Inhibitor)

를 첨가하여 철근에 견고한 부동태피막을 유도하는 방법을 

활용하기도 한다. 하지만 지금까지 적용되고 있는 철근의 방

식법은 주로 신규 철근 콘크리트 구조물의 시공에 적용할 수 

있는 방법이며, 사용 중인 구조물의 국부적인 부식에는 적용

하기 어려운 실정이다.

이러한 문제를 해결하기 위한 여러 가지 개선대책이 개발

되고 있으며, 그 중에서 콘크리트 미세균열에 대한 인공균열

치유 및 철근의 부식속도 제어공법으로 전기화학적 방법이 

있다. 철근 콘크리트 구조물의 장수명화를 위해 철근의 부식

저항성이나 구조물 내구성능의 증대는 잠재기 및 진전기에 

직면한 구조물의 성능보강에 매우 중요한 것으로 생각된다

(Kyung J. W. et al., 2006). 해당 과제에 대한 국내외 연구수준

은 아직 초기 단계에 있으며, 균열의 억제에 의한 실제 내구성 

향상에 대한 정도, 지속적인 유지관리 기법으로서의 실용성

에 대한 검증이 충분히 확보되지 않은 상태이므로 이와 관련

된 상세한 연구가 필요한 것이 사실이다(Lee, C. H. et al., 

2009). 특히 해수에 침지와 건조가 반복적으로 노출된 해양 콘

크리트의 전착에 따른 방식법의 효과가 실험적으로 연구된 

사례는 적다. 이러한 배경에 따라, 이 연구에서는 칼슘 전착에 

따른 침지 및 건조 환경에 노출된 모르타르에 매입된 철근의 

전기화학적 특성변화를 실험적으로 확인하고자 한다. 실험적 

연구를 위하여, 두 개의 철근(탄소강)이 매입된 모르타르 시

편을 제작하였다. 세 가지 피복두께(5, 10 및 30mm)를 갖는 시

편을 준비하여, 3wt.%NaCl 염수에 침지 및 건조 환경에 반복

적으로 노출시켜, 피복두께에 다른 부식 및 전착효과를 관찰

하였다. 철근의 3가지 상태(부동태 상태, 부동태 손상에 따른 

초기 부식 발생, 전착 후 방식피막 형성상태)의 전기화학적 특

성을 EIS(Electrochemical Impedance Spectroscopy) 모니터링

을 통하여, 칼슘전착이 부동태가 손상된 철근의 부식 메카니

즘 제어에 효과적임을 실험적으로 확인하였다는 데 의미가 

있다.  

2. 실험 및 측정방법

2.1 실험체 준비

Fig.2는 본 실험에서 사용된 모르타르 시험편의 형상을 보

여주고 있다. 모르타르 시험편 내부에 직경 10mm, 길이 

100mm의 철근 두 개를 매입하였다. 각 철근에서 양쪽 단부 길

이 45mm는 열수축튜브와 B-코팅제를 활용하여 절연하였다. 

중간의 10mm는 노출시켜 모르타르와 직접 부착되도록 하였

다. 이 연구에서 고려된 철근의 유효면적은 약 3.1cm2이다. 모

르타르는 보통 포틀랜드 시멘트와 ISO 표준사를 활용하여, 

물-시멘트 비 0.6, 시멘트-모래 비 0.5의 배합비로 제작하였다. 

피복두께의 영향을 관찰하기 위하여 피복두께 5mm, 10mm 

및 30mm를 갖는 실험체 3개를 준비하였다. 철근의 간격은 세 

실험체에서 모두 10mm로 일정하게 유지하였다.  

2.2 부식촉진 실험 및 EIS 모니터링

이 연구에서는 콘크리트 시편을 염수(3wt.%NaCl 수용액)

Fig.2 Specimen configuration and dimensions on reinforcing 

steels in a concrete specimen (a) isometric view, (b) sectional 

view A-A’ and (c) sectional view B-B’

Protection

Method
Benefits Disadvantages

Cathodic

protection

∙Long term Protection

∙Permanence

∙Applicable on high 

resistance

∙Power supplier

∙Increasing initial construction 

and maintenance cost

Inhibitor ∙Rebar protection
∙Increasing initial construction 

and maintenance costs

Epoxy

coating
∙Rebar protection

∙Increasing initial construction 

and maintenance costs

Table.1 Summary of rebar protection methods from corrosion in 

concrete
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에 침지 및 건조 환경에 반복적으로 노출하여 철근의 부식을 

촉진하였다. 8시간 침지 및 자연건조 16시간을 1 사이클로 하

여 총 110 사이클의 반복 실험을 수행하였다. 부식 촉진 실험

과정에서 철근의 부식속도변화를 평가하기 위하여 쿄류 임피

던스를 측정하였다. 교류 임피던스 측정은 침지 및 건조과정

에 동반하는 모르타르의 전기저항 및 철근의 부식속도 측정

을 위하여 같은 종류의 철근을 사용하여 2 전극식으로 측정되

었다. 전기화학 측정 장비는 원아텍 ZIVE MP2 모델을 사용하

였으며, 임피던스 측정에 사용된 교류의 진폭은 ±10mv이고, 

부식속도를 신속하게 측정하기 위하여 각각 용액저항과 전하

이동저항에 해당하는 10kHz와 10mHz 두 개의 주파수에 대응

하는 저항을 측정하여, 분극저항을 모니터링 하였다(Kim J. 

K. et al., 2018). 고 주파수(f→∞)에서 콘덴서 임피던스는 1/ω

Cdl→0로 되기 때문에 결과적으로 용액저항 Rs가 측정되며, 

저 주파수(f→0)에서는 콘덴서 임피던스가 무한대로 되기 때

문에, Rs+Rc가 측정된다. 즉, 고 주파수 임피던스와 저 주파수 

임피던스의 차이로부터 식(1)과 같이 분극저항 Rp를 구할 수 

있다(Nishikata, et al., 2014).

Rp = Zlow frequency – Zhigh frequency (1)

2.3 칼슘전착

EIS 모니터링 결과, 부식속도가 일정 크기 이상에 도달하면 

부동태가 손상되었다고 가정하고 칼슘전착을 개시하였다. 전

착개시에 대한 기준은, 2001년 BRE(Building Research 

Establishment, 2001) 및 다수의 연구자(Joh S. H., et al. 2010)

들에 의해서 보고된 철근의 분극저항의 역수를 표준으로 삼았

다. 즉, 부동태 영역에서는 그 값이 4x10-6 Ω-1cm-2이하이며, 부

식속도가 Low/Middle인 경우, 4x10-6~4x10-5 Ω-1cm-2, High인 

경우는 4x10-5~4x10-4 Ω
-1cm-2, Very High인 경우는 

4x10-4~4x10-3 Ω-1cm-2로 구분하였다. 이 연구에서는 철근 콘

크리트 구조물의 열화과정 중에서 초기단계인 잠복기 및 진

전기에 직면한 철근에 칼슘전착의 방식효과를 관찰하고자 한

다. 따라서, 철근의 부식속도가 Low/Middle에 도달할 때인 

4x10-6~4x10-5 Ω-1cm-2의 분극저항 범위에 도달하였을 때 전착

을 개시하였다. 일반적으로 칼슘이온은 CaCO3를 주성분으로 

하는 화합물 형태로 음극표면에 균일하게 석출하여 코팅되는 

것으로 알려져 있다. 이와 같은 CaCO3 형태로 석출되는 화합

물을 석회질막(Calcareous deposits)라고 한다(Kwon, S. J. et 

al., 2012). 포화 Ca(OH)2 용액에서 -10 μAcm-2의 전류를 인가

할 경우, 철근표면은 음극으로 작용하여 (2)와 같은 용존산소

의 환원반응이 일어나게 된다. 

O2 + 2H2O + 4e
- → 4OH- (2)

또한, 이산화탄소(CO2)가 (3)과 같이, 물에 용해된 후, 물분

자와 결합하여 H2CO3를  형성하며(4), 

CO2 + H2O → H2CO3 (3)

H2CO3 → H+ + HCO3
- (4)

HCO3
- → H+ + CO3

2- (5)

이것은 쉽게 (4), (5)와 같이, H+와 HCO3
- 이온으로 해리되

어 CO3
2-를 생성시키며, 포화 Ca(OH)2 용액 중에서 전착에 의

해 철근과 모르타르 계면으로 확산 및 농축된 다량의 칼슘이

온에 의해 (6)과 같이 CaCO3 화합물로 형성된다(Kwon, S. J. 

et al., 2012) (Lee C. H. et al., 2009).   

CO3
2- + Ca2+ → CaCO3 (6)

본 실험에서는, 전기화학적 음극으로 작용하는 철근표면에 

전류를 통해 Ca2+ 이온들이 이송된다. 전해질속 Bicarbonate 

(HCO3
-)의 전리 및 전착 후, 건조과정(5일)에서 CO2의 용해 등에 

의해 생성되는 CO3
2-와 Ca2+가 트랩되어 CaCO3를 주성분으로 

하는 화합물이 철근표면에 전착하게 된다.

3. 결과 및 토의 

3.1 동전위 및 정전류 음극분극 측정

칼슘의 효과적인 전착을 위하여 적절한 전착 전류밀도 및 

시간을 선정하는 것이 중요하다. 이를 위하여 이 연구에서는 

부동태가 손상된 철근의 음극 분극곡선을 측정하여, 부식전

위로부터 약 200mv(vs. Ag/AgCl) 비한 전위에서의 전류밀도

를 전착 전류밀도로 산정하였다. Fig.3은 모르타르 두께 5, 10, 

30mm를 가지는 철근에 포화 Ca(OH)2용액에서 Sweep rate 

1mv/sec.로 하여 침지전위에서 –2.0V(vs. Ag/AgCl)까지 측정

한 결과이다. 

전착시에 너무 큰 전류밀도를 사용할 경우, 철근표면에서 수

소가스를 유발하여 칼슘이온의 철근 표면에 농축을 방해할 수 

있다. 실험에 사용된 포화 Ca(OH)2용액이 pH13임을 고려할 

때, Pourbaix digram(Denny A. Jones, 1996)으로부터 –1.1V(vs. 

Ag/AgCl)이상부터 철근표면에 수소가스가 발생할 수 있다. 이

를 방지하기 위하여, 전착을 위한 인가 전류밀도는 철근에 대응

전위가 –1.1V(vs. Ag/AgCl)보다 귀하게 되도록 결정하였다. 이 

연구에서는 인가 전류밀도를 –10μAcm-2로 결정하여, 대응하

는 전위가 대략 –0.8~-1.0V(vs. Ag/AgCl)에 형성되어, 철근표

면에서 수소가스 발생을 억제할 수 있도록 하였다. Fig.4는 철
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근이 매입된 모르타르에 –10μAcm-2의 전류밀도를 인가할 때 

측정된 전위변화를 나타낸 것이다. 각 시험체는 포화 Ca(OH)2

용액 중, 철근표면에서 수소가스 발생개시 전위인 –1.1V(vs. 

Ag/AgCl)보다 귀한 –0.82~-0.88V(vs. Ag/AgCl)에서 형성된 

것으로 보아, 본 실험에서 사용된 전류밀도는 전착효과를 위해 

사용하기 타당한 것으로 생각된다(Kim, J. N., et al., 2007). 

Fig.4에서는 모르타르 두께에 따라 전착 안정에 필요한 시간이 

다름을 보여주고 있다. 즉, 전착 전류인가 후, 철근표면의 녹과 

전기이중층에 칼슘이온이 충분히 공급되어, 전위변화가 일정

하게 되는 상태에 도달하는 시간은 상대적으로 5mm의 경우가 

가장 짧고, 30mm의 경우는 전착개시 후, 10시간이 도달하더라

도 5mm 및 10mm의 경우보다 안정해지지 않는 측정결과를 얻

었다. 이것은 모르타르 두께가 두꺼운 30mm의 경우에 상대적

으로 소량의 부식생성물로 인한 넓은 전착면적 및 모르타르 저

항 등에 기인한 것으로 생각된다(Ryu J. S. et al., 2001). 또한, 전

착시간을 결정하기 위해 채택된 전류밀도를 사용하여, 철근이 

매입된 모르타르 시험체에 인가된 전류밀도로 철근의 부식전

위변화가 최대한 일정해 지는 시간까지를 전착시간으로 결정

하였다. 전착시간은 모르타르 두께 5 및 10mm의 경우는 5시간 

진행하였고, 30mm의 경우는 10시간 동안 전착한 후, 시험체를 

5일 동안 대기 중에서 건조시킨 후, 염수에서 침지 및 대기 중에

서 건조가 반복되는 부식 환경에서 부식속도 모니터링을 다시 

진행하였다. 

3.2 침지-건조과정에 대한 부식속도 변화

Fig.5는 피복두께 5, 10 및 30mm를 갖는 시험체를 3wt.%NaCl 

용액에 침지 및 자연건조를 반복(110 cycles)실험 과정에서 철근

의 부식속도(Rp
-1) 변화를 보여준다. 피복두께 5mm, 10mm 및 

30mm의 시험체에서 전착개시 기준인 4x10-6~4x10-5 Ω-1cm-2에 

Fig.3 Cathodic polarization curves according to different 

mortar thickness in sat. Ca(OH)2 solution from corrosion 

potential to 2.5V (vs.Ag/AgCl) 

Fig.4 Corrosion potential changes according to different 

mortar thickness in sat. Ca(OH)2 solution induced with 

10µAcm-2 for electro-deposition on rebar surface in mortar

Fig.5 The variations of Rp
-1 measured in 3wt.%NaCl solution for 

110cycles, 8h immersion and 16h dry in one cycle, with different 

cover thickness : (a)5mm, (b)10mm, (c)30mm
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도달시간은 각각 45일, 65일, 87일로 관찰되었다. 이 후, 포화 

Ca(OH)2 전해질 용액에서 -10 μAcm-2의 전류밀도를 사용하여 

철근표면에 칼슘이온 농축되도록 하였다. 모니터링 결과, 철근

의 부식특성은 크게 3가지 구간으로 구분될 수 있다. Region I은 

철근과 모르타르 계면에서의 높은 pH 및 낮은 농도의 염화물로 

인해, 부동태 상태를 나타내며, Region II는 그 계면에서 염화물 

농축 등에 의해 부식속도가 증가하는 영역임을 나타내었으며, 

Region III는 각 시험체에 대해 포화 Ca(OH)2용액에서 –10 μ

Acm-2 전류밀도로 전착 및 5일 동안 대기 중 건조를 거친 후, 철근

의 부식속도가 다시 감소하는 것을 나타내었다.

3.2.1 Region I (부동태 상태)

Fig.6은 철근부식촉진 실험의 초기단계(0~5th cycle)에서 철

근의 부식속도(Rp
-1)와 모르타르 계면에서 용액저항 Rs의 변화

를 보여주고 있다. 모르타르 피복 두께가 5mm 및 10mm의 시험

체의 경우는 침지-건조가 반복되는 환경에서, 용액저항의 최대

값은 건조과정에서 나타났다. 한편, 모르타르가 건조과정에 노

출되었을 때 침지상태에 비하여 부식속도가 약간 증가하는 것

을 관찰하였다. 시험체의 침지 및 건조조건에서 용액저항의 값

은 모르타르 두께가 얇은 시편에서 더 큰 차이가 나는 경향을 관

찰하였다. 용액저항 값의 감소는 3wt.%NaCl 전해질 용액속의 

염화물이 모르타르에 농축정도를 나타내는 전기화학적 인자

로 알려져 있다(A. P. Yadav, et al., 2004). 이 연구의 실험결과는 

두께가 얇은 시험체가 모르타르표면에서 철근 표면과 모르타

르 계면까지의 건조속도가 빨라진다는 것을 보여준다. 결과적

으로 모르타르 두께가 가장 얇은 실험체에서 염화물 농축이 가

장 가속되고 있음을 보여준다. 하지만, 초기 부식실험에서는 

모르타르 두께에 따른 부식속도 차이는 관찰되지 않았다. 이러

Fig.6 The variations of Rp
-1 and Rs measured in 0 to 5th immersion and 

dry cycle on Region I with different cover thickness : (a)5mm, 

(b)10mm, (c)30mm

Fig.7 The variations of Rp
-1 and Rs measured on Region II accelerated 

corrosionrates with different cover thickness : (a)5mm, (b)10mm, 

(c)30mm
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한 결과는 철근이 아직 부동태 상태를 유지하고 있어 부식속도

의 가속 메카니즘이 발현되지 않았기 때문으로 판단된다. 

3.2.2 Region II (부동태 손상상태)

Fig.7은 임계 부식속도 이후, 철근의 부식속도(RP
-1)와 철근

과 모르타르계면에서의 용액저항(Rs) 변화를 보여준다. 부식

촉진 실험에 따라, 철근 주위 콘크리트의 염화물 농축량이 증

가하고, 이로 인하여 철근의 부동태 피막이 손상되면, 부식속

도가 급격히 증가함을 알 수 있다. 부식속도의 증가는 피복두

께가 작을수록 크게 나타나고 있다. 하지만, 흥미로운 관찰은, 

Region I과 달리, 침지-건조 사이클이 증가하여도, 용액저항

(Rs)은 크게 감소하지 않는다는 것이다. 즉, Region I, Region 

II의 각각의 건조과정에 대한 Rs 측정값의 변화를 보면, 모르

타르 두께 5mm의 경우, 2.5~5 kΩcm2에서 8 kΩcm2로, 10mm

의 경우, 1.5~2 kΩcm2에서 6 kΩcm2로 증가하나, 상대적으로 

두께가 2배 이상 두꺼운 30mm의 경우는 큰 변화가 관찰되지 

않았다. 30mm의 경우, 철근 주위의 불충분한 모르타르 건조 

등에 의해, 부식속도가 증가하지 않은 것으로 생각된다. 한편, 

침지상태보다 건조 상태에서 부식속도 증가는 더 큰 것을 확

인하였다. 이러한 결과는 철근주위의 전해질 습윤 상태가 건

조과정과 더불어 감소하면, 철근 주위에서 용존산소의 환원

속도(O2 + 2H2O + 4e → 4OH-)가 증가하고, 철근/모르타르 계

면에서 용액저항이 증가한다(A. Nishikata, et al., 1995). 더불

어, 철근의 부식속도(F → Fn+ + ne)는 증가하며, 일정수준의 

건조 상태에 도달하여 Rs값이 최대에 도달하면, 철근의 부식

속도가 최대값을 나타내는 것으로 보인다.   

3.2.3 Region III(철근의 재부동태 상태)

Fig.8은 철근의 전착처리 및 5일 동안의 건조 후, 

3wt.%NaCl 용액에서 8시간 침지 및 대기 중 16시간 건조를 

1cycle로 하여 철근의 부식속도와 용액저항의 변화를 보여준

다. 전착처리를 위하여 실험체는 포화 Ca(OH)2 전해질 용액

에 침지하여, -10 μAcm-2 전류밀도가 인가 되었다. 전착시간

은 모르타르 두께 5 및 10mm 시험체에 대해 5시간, 모르타르 

두께 30mm를 가지는 시험체에 대해서는 10시간 적용하였다. 

전착을 완료한 후, 5일 동안 건조과정이 끝난 후, 3wt.%NaCl 

용액을 사용하여 8시간 침지 – 16시간 건조하는 부식 환경 속

에서, 철근의 부식속도는 감소하는 것을 확인하였다. 특히 두

께가 가장 얇은 5mm에서 가장 크게 나타났으며, 두께가 증가

할수록 그 효과는 감소하였다. 또한, 전착효과에 따른 철근의 

재 부동태화 효과는 8시간 침지과정에서 보다, 16시간 동안 

건조 상태에 놓일 때 더 큰 것으로 보인다. Region II에서 모르

타르 두께 5mm, 10mm 및 30mm의 건조과정에서 최대 부식

속도 값(RP
-1)은 각각 약 2.6x10-5, 1x10-5 및 4x10-6 Ω-1cm-2를 

나타내었다. 포화 Ca(OH)2 용액으로 전착 후, Region III에서 

최대 부식속도 값은 각각 1x10-5, 0.6x10-5 및 3.6x10-6 Ω-1cm-2 

정도가 측정되었다. 반면, 침지과정에서 부식속도 값(RP
-1) 변

화는 두께에 따라, Region II에서 약 1x10-5, 0.4x10-5 및 2x10-6 

Ω-1cm-2이며, 전착 후, Region III에는 약 0.4x10-5, 0.2x10-5 및 

2x10-6 Ω-1cm-2으로 측정되었다. 전착처리에 따라 칼슘은 철근

표면과 모르타르 계면에 존재하는 Porous rust layer의 void를 

메우는 것으로 보인다. 시험체가 건조과정에 놓일 때, 철근표

면에 형성된 다공질 녹 속에 농축된 Ca2+가 침지과정보다 쉽

게 CO3
2-와 결합되어, CaCO3가 형성됨으로서 철근의 부식속

도를 더욱 감소시킨 것으로 생각된다. 

Fig.8 The variations of Rp
-1 and Rs measured on Region III accelerated

corrosion rates with differen tcover thickness : (a)5mm, (b)10mm, 

(c)30mm   
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4. 결  론

모르타르에 매입된 철근을 110일 동안 3wt.%NaCl 용액에 

침지 및 대기 중에서 건조를 반복하여, 전기화학적 방법을 통

해 모니터링을 진행한 후, 전착효과에 대해 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

철근과 모르타르 계면의 용액저항 변화는 모르타르가 얇을

수록, 모니터링 초기 급속히 감소하며, 이는 염화물이 그 계면

에 농축된 결과이며, 침지 및 건조 반복횟수가 증가하게 되면, 

부식에 의한 철근표면의 녹 형성으로 인해 그 용액저항은 증

가하였다. 

철근의 부식속도는 용액저항이 낮은 침지과정보다 용액저

항이 높은 건조과정에 놓일 때, 최대로 증가하게 되며, 이러한 

경향은 모르타르 두께가 낮은 경우에 보다 명확하게 측정되

었다.

전착개시 후, 부식속도는 두께가 낮은 경우에 그 효과가 큰 

것을 나타내었고, 침지과정에서 보다는 부식속도가 최대로 

되는 건조과정에서 가장 큰 효과를 보여 주었다. 
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요 지 :   본 연구는 시멘트 모르타르 속에 매입된 철근이 3wt.% NaCl 전해질 수용액에 8시간 침지 및 대기 중에서 16시간 건조가 반복되는 

환경에 있을 때 교류 임피던스법을 이용하여, 10kHz에서 용액저항, 10mHz에서 전하이동저항을 측정하여, 그 값의 차이로부터 분극저항을 계

산하여 부식속도를 측정하였다. 부식속도를 제어하기 위해 포화 Ca(OH)2 용액에서 일정시간 전착하여, 그 효과를 관찰하였다. 철근의 부식속

도는 용존산소의 확산속도 증가에 의해, 침지보다는 건조 환경에서 가속되었으며, 이것은 모르타르 두께가 얇을수록 명확히 측정되었다. 침지 

및 건조 반복횟수가 증가함에 따로, 철근의 부식속도는 부동태에서 Low-middle 상태로 가속되었으며, 그 기준은 다수의 연구자들이 사용한 기

준을 사용하였다. 이 기준에 의해 철근의 부식속도가 Low-middle 상태가 되면, 포화 Ca(OH)2 용액에서 -10 uA/cm2 전류밀도를 사용하여 철근

에 전착을 진행하고, 5일간 건조시킨 후, 3wt.% NaCl 용액에서 침지-건조 반복실험을 다시 진행하면서, 부식속도를 측정하였다. 측정결과, 모

르타르의 두께가 얇은 경우, 부식속도의 감소를 명확히 관찰하였다. 또한, 전착에 의한 철근의 부식속도 감소는 침지상태에서 보다 철근이 건

조과정에 놓일 때, 더욱 크게 측정되었다. 전착처리에 따라 칼슘은 철근표면과 모르타르 계면에 존재하는 Porous rust layer의 void를 메우는 것

으로 보인다. 시험체가 건조과정에 놓일 때, 철근표면에 형성된 다공질의 녹층속에 농축된 Ca2+가 침지과정보다 쉽게 CO3
2-와 결합되어, 

CaCO3가 형성됨으로서 철근의 부식속도를 더욱 감소시킨 것으로 생각된다. 

핵심용어 : 부식, 교류 임피던스, 침지-건조 반복과정, 시멘트 모르타르, 전착



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


