
  

1. 서  론 

모르타르 복합체 내부에는 다량의 고알칼리성 Ca(OH)2 공

극 용액(pH13-14)이 존재한다(Bertolini, 2013). 이러한 고알

칼리 환경에서는 철근 표면에 10-3 to 10-1μm 두께의 부동태 피

막이 형성되고, 이것이 이온의 이전과 확산을 저해하여 철근 

부식을 막는다 (Goyal et al., 2018; Ahmad, 2003; Tuutti, 1982). 

그러나 염화 이온은 다른 이온에 비해 상대적으로 크기가 작

고 활성이 높으며 투과 능력이 뛰어나 콘크리트가 탄산화되

지 않았더라도 철근 표면까지 침투하여 철근 표면에 흡착, 철

근 표면의 pH 값을 낮춰 국소 산성화를 초래한다. 산성화로 

부동태 피막이 파괴된 철근 표면 부식 전지를 형성하고, 양극

반응이 가속화되어 철근 부식이 발생한다(Bertolini et al., 

2013). 이러한 과정에서 염화 이온은  촉매로 작용하여 소모되

지 않으므로 염화이온에 의한 부식 발생 시 대처가 어렵다. 또

한 철근 표면의 염소이온은 산성화된 경우와 유사하게 콘크

리트의 부동태 막(Passive layer)을 파괴하여 전기화학적 저항

을 낮추고, 이온이 콘크리트에 드나들기 쉬운 환경을 조성한

다(Popov, 2015; Crentsil & Glasser, 1993).

철근 부식은 콘크리트 건물과 인프라의 수명을 떨어뜨려 

매년 막대한 글로벌 경제적 손실을 초래한다(Jumaat et al., 

2006; Tahri et al., 2021). 20세기 중후반부터 콘크리트의 저항,  

PH, 시멘트량, 피복 두께, 염화 이온 함량, 광물 혼화재, 철근

의 화학성분, 표면 상태, 전기화학, 그리고 주변 환경의 온습

도 등 콘크리트 내부의 철근 부식 속도에 영향을 미치는 요인

이 활발히 연구되었다(Al-Amoudi, 1985; Ann & Song, 2007; 

Goto & Roy, 1981; Lopez et al., 1993). 이와 함께 철근 부식에 

따른 철근콘크리트 구조 성능, 내구성, 부식억제제 개발 및 사

용도 광범위하게 검토되고 있다(Liu & Weyers, 1998). 

철근은 제조 후 운송, 운반, 저장 과정 중 대기와의 상호작

용에 의한 녹슨 층을 형성할 수 있으며, 특히 해양 환경의 건축 

공정에서는 염화물이 포함된 녹이 형성되는 것으로 알려져 

있다(Angst et al., 2017). 이때 철근 표면은 낮은 농도의 염화

물 환경에 노출되고,  시멘트 복합체 타설 시 고알칼리 환경에 

의해 철근 표면의 파괴된 부동태 피막을 복구할 수 있다(Ai et 
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al., 2016). 그러나 사전 부식(pre-rust)된 철근을 시멘트 복합

체 타설 한 후  부식이 발생되기 쉬운 환경에 노출시켰을 때의  

철근 부식 거동에 관한 연구는 상대적으로 적다. 본 연구에서

는 사전 부식에 관한 선행연구를 기반으로(Burtuujin et al., 

2020), 수돗물과 염화칼슘 용액에 침지된 사전 부식 철근 모르

타르의 부식 거동에 대한 연구를 실시하였다.

2. 실  험

2.1 실험 재료 및 배합

본 실험에서는 Table 1과 같이 성분의 국내산 SD400 D10 

이형 철근을 사용하였다. 시편 제작에는 Table 2와 같이 

ASTM C150  Type 1 일반 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 

이때 시멘트의 비중은 3.15g/cm3, 비표면적은 3610cm2/g, 강

열 감량은 0.65이었다. 배합에 사용된 모래는 ISO 표준 모래

를, 배합수는 수돗물을 사용하였다. 모르타르의 배합비는 물-

시멘트비 0.485, 시멘트-모래비는 2.5이었다.  사전 부식을 위

한 용액은 10% CaCl2, 3% HCl 두 가지 용액을 사용하였다.  

2.2 시편 설계

Table 3과 같이 사전 부식 용액과 침지 용액 종류를 실험 변

수로 선정하였다. 샘플은 사전부식 조건과 양생 조건에 따라 

총 6개 그룹으로 나뉘며 한 그룹 당 시편은 8개 제작하였다. 

모르타르에 타설되는 전체 철근의 길이는 Fig. 1과 같이 철

92mm이며, 철근 중앙 68mm 부분의 부식만을 고려하기 위해 

상부 70mm, 하부 22mm 부분에 에폭시로 코팅을 실시하였다. 

코팅을 48시간 이상 경화한 후, 철근 중앙부를 세척하여 표면

의 오염물질을 제거하였다.  

사전 부식 철근을 제작하기 위해 Table 3의 실험 조건에 따

라 염화 칼슘용액(CaCl2 10%), 염산용액(HCl 3%)을 각각 해

당 철근의 중앙부에 도포하고 자연건조하였다. 총 3회에 걸쳐 

24시간 간격으로 부식 용액을 도포한 후, 모르타르 중심부에 

수직으로 타설하였다. 본 실험에는 Fig. 2와 같이 내경이 

50mm, 높이 145mm, 아크릴 몰드를 활용하였고, 모르타르는 

ASTM 109 표준에 의하여 배합하였으며, 1일간 기건 양생 후 

탈형하여 수돗물에서 23± 3℃ 환경에서 28일간 양생하였다. 

마지막으로 시편을 각각 수돗물, 염수에 보관하며, 120일간 

실험 진행하였다. 

Component Content 
[wt.%] Component Content 

[wt.%]

CaO 70.5 K2O 0.532

Fe2O3 3.31 TiO2 0.324

SiO2 18.2 Na2O 0.027

Al2O3 4.87 P2O5 0.198

MgO 1.32 CuO 0.032

Table 2 Chemical composition of cement

Rebar 

Diameter

Exposed 

Specimen Area

Storage 

Conditions

Pre-rust

Solutions
Groups

10mm 20.35cm2

Tap water

RE A

CaCl2(10%) B

HCl (3%) C

Salt water

RE D

CaCl2(10%) E

HCl (3%) F

Table 3 Experimental design

Test Item Unit Result Test Method 

C % 0.27 KS D 1801:2003

Si % 0.13 KS D 1801:2003(ICP)

Mn % 0.49 KS D 1801:2003(ICP)

P % 0.014 KS D 1801:2003(ICP)

S % 0.013 KS D 1801:2003

Cu % 0.33 KS D 1801:2003(ICP)

N % 0.01 KS D 1801:2003

Ceq % 0.40 KS D 3504:2019

Table 1 Test result of steel bar chemical composition 

Fig. 1 Mortar specimen 

Fig. 2 Acrylic mold size 
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2.3 자연 전위 몇 분극 저항 측정

2.3.1 자연 전위  측정

시편의 자연 전위와 분극 저항을 측정하기 위해 시편 노출

된 철근에 전선을 연결했다. ASTM C 876에 따라 23± 3℃ 환

경에서 Cu /CuSO4 reference 전극의 상단은 젖은 스펀지를 통

해 콘크리트 표면에 접촉되어 있다. 이때 전압계의 음극은 

reference 전극과 연결되어 있으며, 양극은 시편 노출된 철근에 

직접 연결되었다. 실험체의 중간 위치 4면(0°, 90°, 180°, 270°) 

평균값으로 반전지 전위(Half-cell potential)를 구하였다.  

2.3.2 분극 저항 측정

분극 저항의 측정은 Gamry 사의 Interface 1010e Potentiostat  

을 활용하였다. Ag /AgCl을 reference electrode로 GR 6/70mm 

흑연봉을 counter electrode로 사용하였다.  또 시편 내부 철근

을 working electrode으로 설정하여  Fig. 4와 같이 삼전극계를 

구축하였다. 이때 open circuit potential의 ±100mV 를 스캔 범

위로 설정하였으며, 0.5mV/s 의 속도로 potnetial을 측정하였

다. 분극 저항 측정 결과 Tafel curve를 얻을 수 있었으며, 내장

된 프로그램을 활용하여 icorr 를 도출하였다.  

2.4 주사 전자 현미경 스캔 몇 X선 회절 분석

2.4.1 주사 전자 현미경 및 에너지 엑스선 분광(SEM-EDX) 

사전 부식된 철근의 표면 상태를 관찰하기 위해 50mm 길

이의 사전 부식된 철근을 에폭시(Buehler EpoThin2)로 진공 

고정하였다. 고정 후 시편을 Slow saw(Buehler Iso Met)를 활

용하여 5mm 두께로 절단하였다. 절단된 시편은 Buehler사 

vector Ic 250 연마기를 활용해 표면을 연마하였다.

주사 전자 현미경(HITACHI S-480)을 활용, 15kV 가속 전

압에서 철근 부식층의 표면 형태에 대한 각각 25배, 700배서 

이미지를 추출한 뒤 에너지 분산형 X-선 분광법(EDX)을 통

해 철근 부식층의 화학 성분을 분석하였다.

2.4.2 X선 회절 분석(XRD) 

부식 생성물을 분석하기 위해 강철 브러시를 활용하여 녹

슨 철근 표면을 긁어내었다. 분말기(PULVERISETTE 9 

Vibrating Cup Mill by FRITSCH, Germany)로 분말을 30μm까

지 분쇄. 분쇄 시편은 전압40kV, 전류200mA, 스캔 범위5° ~ 

80°, 스캔 속도 2°/min 조건에서 X선 회절분석기(X-Ray 

Diffractometer system(D/MAX-2500V))로 회절 분석을 진행

하였다.

3. 실험 결과

3.1 분극 저항 측정 결과

Fig. 5와 같이 부식 금속의 분극저항(Rp)은 부식 전위(Ecorr)

에서 전위(E)와 전류 밀도(log i)의 기울기로 정의된다. 

Fig. 6는 분극 저항 측정 결과를 나타낸 것이다. Day 1에 같

은 사전부식 조건에서 서로 다른 용액 환경의 두 샘플의 부식 

전위와 부식 전류 밀도는 모두 비슷하다. 수돗물 환경의 샘플

은 120일 동안 부식 전위가 약간 저하하고 부식 전류 밀도가 

소폭 증가한 반면, 염수 환경의 샘플은 120일 동안 부식 전위

가 모두 대폭 낮아지고 부식 전류 밀도가 현저히 상승하였다. Fig. 3 Half-cell potential 

     

Fig. 4 3 electrode system

Log current densit (A/cm
2

)

E
 (
V
)

 Intersecct at 

Ecorr,icorr

Anodic

Cathodic

Slope: βa

Slope: βc

Fig. 5 Classic tafel analysis 



4 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제2호(2022. 4)

염화 수용액 환경은 샘플 내 철근의 부식에 촉진 작용을 하는 

것으로 나타났다. 이는 염화 수용액 환경이 시편에 다량의 Cl-

이온을 제공하고, pH값을 낮추기 때문이다. 이때 사전 부식 

샘플은 염화 수용액 환경에서는 부식 속도에 더 큰 영향을 미

치고, 수돗물 환경에서는 적은 영향을 미쳤다. 이는 사전 부식

이 주로 철근 표면의 부동태 피막 파괴에 영향을 미친 것으로 

사료된다. 

3.2 부식 전류 밀도 측정 결과

Fig. 7은 Fig. 6의 실험 결과를 바탕으로 그룹별 8개 샘플의

부식전류밀도(icorr)를 산술 평균한 값이다. Fig. 7과 같이 수돗

물 환경에서 3종 시편의 부식 전류 밀도는 비교적 낮은 범위 

내에서만 변동하였으나, 염화물 용액 환경에서는 3종 시편은 

모두 시간에 따라 부식 전류 밀도가 크게 상승하였다. 즉, 수

돗물 환경의 세 그룹은 부식 속도가 느리고 철근 부식의 초기 

단계에 위치한 것으로 판단할 수 있다(Ahmad, 2003). 이는 수

돗물 환경의 시편 철근 표면의 pH가 높게 유지되면서 철근을 

효과적으로 보호했기 때문이다. 반면 염수 환경의 시편 부식 

속도는 시간에 따라 크게 증가하였으며, 특히 양생 40일 이후

부터 부식 속도 증가가 두드러졌다. 이는 Cl-이온의 삼투속도

와 관련이 있는 것으로 사료되며(Schuten et al., 1999), 동일한 

양생 환경에서 부식속도가  HCl >CaCl2>RE로 나타난 이전 

연구의 실험결과와 일치한다(Burtujinetal., 2020). 이는 HCl

이 부식성이 더 강하며 pH가 낮아 철근 표면의 부동태 피막 파

(a) RE sample in tap water (b) RE sample in salt water

(c) CaCl2 pre-rust sample in tap water (d) CaCl2 pre-rust sample in salt water 

(e) HCl pre-rust sample in tap water (f) HCl pre-rust sample in tap water 

Fig. 6 Polarization curve  
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괴에 미치는 영향이 더 크기 때문이다. 

ASTM G102-89의 식5에 따라서 그룹별 120일 최종 부식속

도를 계산하였다. 수돗물에서 양생한 A,B,C그룹의 120일 최종 

부식 속도는 각각 0.0025mm/year, 0.009mm/year, 0.009mm/year

으로 나타났으며, 염수 용액에 양생한 D, E, F그룹의 120일 최

종 부식 속도는 각각 0.0205mm/ year,  0.0405mm/year, 0.1238 

mm/year 로 나타났다.

3.3 자연 전위 측정 결과

Fig. 8은 자연전위 측정 결과를 나타낸 것이다. 이때 같은 

용액 환경 속 시편의 자연 부식 전위 추세는 비교적 동일하게 

나타났다. 사전 부식된 시편은 부동태 피막의 파괴로 초기 자

연 부식 전위가 RE 시편보다 낮았다. 이는 사전 부식 시편의  

철근이 부식에 대해 활성화된 상태라는 것을 의미한다. 

CaCl2 용액에 침지한 시편의 자연 전위는 120일간 지속적

으로 감소하였다. Table 4와 같이 자연 전위가 -0.35V이하일 

때  철근이 부식 상태인 것으로 판단하는데, 수돗물에 침지한 

시편은 자연 부식 전위가 소량 감소한 후 나머지 양생일 동안 

안정화된 반면, CaCl2 용액에 침지된 시편은 양생일 동안 자연

전위가 지속적으로 감소하였다. 이때 수돗물에 침지한 경우 

자연전위가  -0.35V 이상으로 부식 가능성이 낮으며, CaCl2  

용액의 샘플은 -0.35 V 이하로 부식 가능성이  높다. 이는 염소

이온이 침투해 철근 표면의 pH를 낮췄고, 염소이온의 부식이 

가속화되면서 부동태 피막이 빠르게 파괴되어 부식전지가 형

성되었기 때문인 것으로 사료된다. 또한 수돗물 환경에 있는 

시편은 철근 표면의 높은 pH에 의해 사전 부식으로 인한 철근 

부동태 피막 훼손을 회복했다고 볼 수 있다.

3.4 SEM-EDX 측정 결과

Fig. 9은 세 종류의 사전부식 철근에 대해 SEM  분석 결과

를 나타낸 것이다. 사전 부식되지 않은 RE철근의 밀스케일

(a) Tap water

(b) Salt water

Fig. 8 Half-cell potential vs Time 

Half-cell potential 

(Cu/ CuSO4)
Corrosion activity

more positive than -0.2V
greater than 90% probability of no 

corrosion 

in range of -0.2V to -0.35V an increasing probability of corrosion 

more negative than -0.35V
greater than 90% probability of 

corrosion 

Table 4 Significance of the half-cell potentials(ASTM C876-91) 

(a) Tap water

(b) Salt water

Fig. 7 Corrosion current vs Time



6 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제26권 제2호(2022. 4)

(Mill-scale)은 연속적이고 온전한 반면, 사전 부식된 두 그룹

은 모두 밀스케일이 심하게 파손돼 철근 가장자리에 불규칙

한 구덩이가 생겼고 철근 바깥쪽에는 두꺼운 부식층이 관찰

되었다. 이때 철근 표면의 밀스케일은 철근 보호 기능을 상실

한 것으로 판단된다(Ming & Shi, 2019; Ming & Sun, 2020; 

Zhao et al., 2012).

Table 5는 EDX를 통해 철근 부식 생산물에 대한 분석을 나

타낸 것이다. 주로 Fe 와 C 원소로 구성된 철근 표면에서  RE 

시편에서 산소가 포함된 산화물이 없는 것을 확인할 수 있다. 

그러나 사전부식을 실시한 CaCl2 및 HCl 시편 에서 다량의 산

소 원소가 검출되었다. 이것은 철근 표면에 대량의 Fe의 산화 

산물이 존재함을 나타낸다(Hua et al., 2020). 또한 CaCl2 시편

에서는 HCl 시편과 달리 철근 표면에서 Cl, Ca 원소가 소량 검

출되었는데, 이러한 원소는 주로 사전부식 과정에서 사용된 

용액에서 검출된 것이다(Bazan et al., 2018; Li et al., 2021; 

Zhao et al., 2012).

3.5 X선 회절 분석법(XRD) 결과 

Fig. 10은 각각 왼쪽부터 RE, CaCl2, HCl 사전 부식 샘플이

다. HCl 사전 부식 샘플은 부식이 더 심하고, 부식 산물이 철근

의 모든 면적에 고르게 분포하였다. CaCl2사전 부식 철근은 

부식 산물이 표면이 더 촉촉하고 색이 더 짙다.  

Fig. 11에 X선 회절 분석법 를 통해 두 종류의 사전부식 용

액의 부식 산물을 분석한 결과가 나타나있다. CaCl2 용액을 

사용하여 사전부식한 철근의 부식 산물은 주로 Fe2O3·H2O, 

FeO(OH), Fe(OH)3, Fe3O4, FeO(OH), Fe+3O(OH)로 천연 해양

(a) RE sample

(b) CaCl2 sample

(c) HCl sample

Fig. 9 SEM analysis of steel bar 

Group C O Cl Ca Fe

RE 11.19 - - - 88.81

CaCl2 18.91 35.13 0.68 1.36 43.93

HCl 17.19 22.81 - - 60

Table 5 Result of EDX analysis

Fig. 10 Pre-rusted rebar 

(a) CaCl2 sample

(b) HCl sample

Fig. 11 XRD analysis
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환경에서의 부식 산물과 유사하다(Vera et al., 2009). 두 부식 

방법의 공통점은 부식 생성물이 대부분 Fe+3 이온으로 구성되

어 있다는 것이며, 일반적으로 부피가 더 크고 구조에 더 유해

한 것으로 알려져 있다(De La Fuente et al., 2016).

3.6 부식량 분석

Fig. 12은 120일  양생한 시편을 쪼깨어 촬영한 사진이다. 

수돗물에 침지한 사전 부식 샘플의 철근 표면에는 부식물이 

잔류한 것을 관찰할 수 있으며, 염화 용액에 침지한 사전 부식 

샘플의 철근 표면에는 소량의 녹이 관찰되었다. 

Fig. 13에 각각 40, 80, 120일째 시편의 부식량을 측정한 결

과가 나타나있다. 철근의 부식량은 부식 전후의 중량비를 측

정하는 방식으로 산정하였으며, 부식물 제거는 ASTM G 1-03

의 과정을 따랐다. 사전 부식 철근 중 수돗물 침지한 시편의  

부식 정도가 CaCl2 용액에 있는 시편보다 적었다. 이 중 두 가

지 양생 환경에서 철근의 부식 정도는 모두 HCl>CaCl2>RE를 

나타내었다. 사전부식은 시편의 부식을 촉진하는 작용을 한

다. 양생 수용액 환경이 샘플의 부식 정도에 미치는 영향은 시

간이 경과함에 따라 증가하였다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 시멘트 복합체 내부 철근 부식에 양생 용액

과 철근 사전 부식이 미치는 영향을 알아보기 위한 연구를 진

행하였으며, 결론은 다음과 같다. 

1) CaCl2 용액에서 양생된  RE, CaCl2, HCl 사전 부식 시편

의 최종(120일) 부식 속도는 수돗물에 양생한 경우보다 

각각 8.14, 4.48 13.81배 높았다.

2) 수돗물이 사전부식 철근의 부식에 미치는 영향은 미미

하며, 사전부식 시편의 평균 자연 부식 전위는 점차 안정

화되어 120일에 RE시편 자연 부식 전위와 일치하고, 

120일 최종 부식 속도가 0.009mm/year 불과하였다.

3) CaCl2 용액 침지는 사전부식은 철근의 부식 속도를 가속

화며, 이 중 HCl 용액을 사용하여 사전 부식한 시편의 부

식 가속 효과가 가장 뚜렷하였다. HCl, CaCl2 사전 부식 

시편의 120일 최종 부식 속도가 RE시편보다 각각 6.02, 

1.97배로 높았다.  
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요 지 : 철근 콘크리트 구조물 수명 저하의 주요한 원인은 콘크리트 내부 철근의 부식이다. 이때 사전 부식된 구조물 내부 철근은 다른 철근

에 비해 더 쉽게 부식되며, 특히 구조물이 습기 또는 염화 환경에 노출된 경우 부식의 진행속도가 매우 빠른 것으로 알려져 있다.  본 연구에서는 

시멘트 복합재 내부의 사전 부식 철근에 대한 서로 다른 양생 용액이 부식에 미치는 영향을 탐구하였다. 철근의 사전 부식을 촉진하기 위해 

HCl(3%)용액과 CaCl2(10%)용액을 활용하였으며, 대조군(RE)을 포함한 3종의 사전 부식 철근 모르타르 실린더를 타설하였다. 철근 모르타르 

실린더는 CaCl2(3%) 용액과 수돗물에서 각각 120일 동안 양생하며 실험을 진행하였다. 사전 부식 철근의 모르타르 내부 부식 거동에 대한 양

생 용액의 영향을 평가하기 위해 전기화학적 분극저항(Electrochemical Polarization)과 반전지 전위 측정법(Half-cell potential)을 활용하였으

며, 전자주사현미경(SEM)과 X선 회절 분석(X-ray Diffraction Analysis)을 통해 부식된 철근의 표면 상태와 성분을 분석하였다. 실험 결과 두 

종류의 양생 용액에서 사전 부식된 철근의 부식률은 사전 부식되지 않은 시료의 부식률보다 높은 것으로 나타났으며, CaCl2 용액 양생 120일

의 RE, CaCl2, HCl 사전 부식 시편의 최종 부식 속도가 수돗물에 양생한 경우보다 각각 8.14, 4.48, 13.81배로 높았다.     

핵심용어 : 철근 부식 속도, 양생환경, 사전부식철근, 분극 저항  
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