
1. 서 론

철근 콘크리트 구조물은 내부에 매립된 철근을 통해 콘크리트

의 낮은 인장강도를 보완하여 활발히 사용되고 있다. 콘크리트 내

에 매립된 철근은 콘크리트 내의 부동태 피막으로부터 외부 열화 

인자로부터 보호된다(Broomfield 1997; Meakawa et al. 2009). 하

지만 사용기간이 증가하고 염해, 탄산화, 동결융해, 황산염에 의한 

침식 등 다양한 열화환경에 노출되면서 구조물에 다양한 내구적 

문제가 발생한다. 특히, 내부 철근 부식과 관련된 내구성 저하 문

제는 지속적으로 보고되고 있는 실정이다(JSCE 2007; Amey et 

al. 1998).

우리나라의 경우 3면이 바다로 둘러싸여있는 지리적 특성상 해

안가 또는 수중에 콘크리트 구조물이 많이 시공되고 있기 때문에 

염해에 취약한 조건을 갖고 있다. 국내외에서는 이러한 콘크리트 

구조의 염해를 제어하기 위해 다양한 연구들이 재료, 시공, 설계 

등 다양한 분야에서 수행되어왔다(Broomfield 1997; CEN 2000; 

JSCE 2007).

철근 콘크리트 내 철근의 부식이 발생하게 되면 초기에는 철근

과 콘크리트 사이는 부식생성물의 팽창에 의해 부착력이 증가하지

만 일정 수준 이상 부식이 증가 하게 되면 철근의 부피 팽창이 

발생하게 되어 콘크리트와 일체화가 되지 못하여 슬립(slip)이 발

생한다. 최종적으로 철근과 콘크리트의 일체화를 저해하므로 구조

물의 성능을 발휘할 수 없다(Chung et al. 2008). 

콘크리트 내 철근의 부식 상태를 평가하고자 다양한 연구가 수

행되어왔으며, 그 중 반 전위(HCP: Half Cell Potential) 를 통한 

부식 상태 평가는 사용방법이 간단하기 때문에 현장 적용이 용이

하다는 장점이 있다. 반 전위 측정은 철근과 전극을 도선으로 전압

계의 단자에 연결하고 콘크리트 표면에서 철근의 위치 따라 전극
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을 이동시켜 다수의 점에서 철근의 전위를 측정하여 수행된다

(Kwon and Park 2012; ASTM C876-09 2009; Park and So 

2016).

따라서 본 연구에서는 HCP를 통하여 RC 부재의 부식 모니터링

을 수행하였다. 부식 영향인자로서 3 수준의 염수 농도, 3 수준의 

피복 두께, 3 수준의 물-시멘트 비를 고려하였으며 상부에 염수를 

존치시킴으로써 내부 강재의 부식을 촉진시켰다. 본 연구에서는 

548일까지 수행된 부식 모니터링 결과를 다루고 있으며, HCP 결

과 값과 동일 배합 콘크리트와의 통과 전하량 간의 상관성, 그리고 

HCP와 부식 영향인자(상부 존치 염수 농도, 피복 두께, 물-시멘트 

비) 간의 상관성을 정량적으로 분석하였다. 

2. 철근 콘크리트 구조의 부식평가를 위한 

비파괴 기술

2.1 표면전위법(Surface Potential Method)

표면전위법은 고정표준전극을 콘크리트 표면의 측정위치에 고

정한 후, 다른 하나의 표준전극을 콘크리트 표면 철근의 방향으로 

일정간격 이동시켜 2개의 전극 간의 전위차를 확인하는 방법이다. 

표면전위법을 통한 부식평가에 있어 인접한 두 측정점의 전위의 

차이의 구배가 50 mV/30 cm 이상인 장소는 부식 활성 장소로 

판정된다(Pack et al. 2013). 표면전위법은 콘크리트 내 철근에 직

접적으로 측정단자를 연결하여야 하는 자연전위법과는 달리 철근

과의 별도 측정단자를 마련할 필요가 없다는 장점이 있다.

2.2 선형분극저항법

(Linear Polarization Resistance Method) 

분극저항이란 부식 전위(Ecorr : corrosion potential) 부근에서 

작은 범위의 전위를 통과 시킬 때 나타나는 전위와 전류와의 관계

이다. 부식 전위 근방에서 전류 밀도(i : current density)와 전위(E : 

potential)가 선형적인 관계를 가지고 있으며 선형분극저항법에서

는 Stern-Geary식을 이용하여 분극저항과 부식 전류를 구한다

(Stern and Geary 1957). Fig. 1에는 2절에서 다루어진 비파괴 부

식 평가 기법의 개요를 나타내었다. 

3. 반 전위 평가를 위한 실험계획

3.1 장기 염해 노출 실험의 개요 및 시편제작 

본 연구에서는 반 전위(HCP) 측정을 통해 RC 부재의 장기 부식 

모니터링을 수행하였다. 장기 부식 모니터링 수행 중 내부 강재의 

부식을 촉진시키고자 시편 상부에 염수의 존치 및 제거를 통하여 

자연 부식상태를 유도하였다. 염수의 존치 및 제거를 통해 건조 

및 습윤 상태가 부식 모니터링 기간 중 반복되었으며, 염수의 농도

로는 0.0 %, 3.5 %, 7 %를 고려하였다. 콘크리트 타설 후 28일간 

기건 양생을 적용시킨 다음 최초 HCP 측정 후 염수의 존치와 제거

를 통한 촉진 부식 조건을 개시하였다. 또한 일반적인 해수의 염화

물 이온 농도가 3.5 %이므로 일반적인 해수 조건과 염해에 취약한 

조건으로 일반적인 해수의 2배에 해당하는 농도를 고려하였다. 또

한 본 연구에서는 3 수준의 피복 두께(30 mm, 45 mm, 60 mm)와 

물-시멘트 비(40 %, 50 %, 60 %)를 고려한 RC 시편을 제작하여 

HCP 평가를 수행하였다. RC 시편 제작을 위해서는 아래 Table 

1과 같은 콘크리트 배합과 SD 400의 D10 규격의 철근을 사용하였

다. Table 2에 본 연구에서 고려한 부식 영향인자를 정리하였다. 

또한 Fig. 2에 RC 시편의 모식도와 전경을 나타내었는데 시편의 

상부에 염수를 존치 시켜 상부로부터 일 방향으로 염화물 이온의 

확산을 유도하였다.

(a) Surface potential method

(b) Linear polarization resistance method

Fig. 1. Schematic diagram of representative corrosion detection 
techniques
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W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C S G

40 43 180 450 712 966

50 45 180 360 779 974

60 47 180 300 837 966

Table 1. The concrete mixture for this study

W/C

(%)

Cover depth

(mm)

Chloride concentration 

(%)

40

30 0.0

45 3.5

60 7

50

30 0.0

45 3.5

60 7

60

30 0.0

45 3.5

60 7

Table 2. The corrosion influencing factors for long-term monitoring

Fig. 2. The schematic diagram and view of RC specimens for corrosion
monitoring

3.2 부식 모니터링을 위한 HCP 측정 방법

본 연구에서는 콘크리트 내부에 매립된 철근 중 중앙부 150 mm 

영역에서만의 부식을 유도하기 위해 나머지 부분은 에폭시로 코팅

하였다. 3 수준의 피복두께가 적용된 각 철근을 대상으로 부식 유

도부인 중앙 150 mm 영역을 25 mm 간격으로 나누어 총 4회 반 

전위 측정을 수행하였다. 4회 측정값을 평균 내어 측정 시점에서

의 반 전위 값으로 고려하였다. 반 전위 측정을 위해 PROCEQ 사

의 Profometer 장비를 사용하였으며 Electrode로 Saturation 

Copper Sulfate Electrode를 Electrolyte로 증류수 100 g과 황산구

리 40 g를 혼합하여 제작한 Saturation CuSO4를 사용하였다. Fig. 

3에 HCP 측정 위치 및 부식 유도부에 대한 사항과 측정 전경을 

(a) Initial 2 months

(b) After initial 2 months

Fig. 4. HCP Measurement cycle for corrosion monitoring

(a) Location of HCP measurement

(b) View of HCP measurement

Fig. 3. The HCP measurement area considering cover depth
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나타내었으며, Fig. 4에는 부식 모니터링 기간 중 설정된 HCP 측

정 주기를 나타내었다.

3.3 통과전하량 측정방법

부식 모니터링을 위한 RC 시편 제작 시 사용된 3가지 콘크리트 

배합의 염해 저항성능을 평가하기 위해 ASTM C 1202(2005)에 준

하여 통과 전하량 측정 시험을 진행하였다. 통과 전하량 시험은 

전기장 내 염소 이온의 침투 저항성을 평가할 수 있는 시험 방법이

다. 양극(+, Cell Ⅱ)에는 0.3M 수산화나트륨(NaOH)을 음극(-, 

Cell Ⅰ)에는 3 % 염화나트륨(NaCl) 수용액을 적용하여 60 V의 

전압을 6시간 동안 인가하여 실험을 수행하였다. 전류량을 30분 

간격으로 측정한 후 식 (1)을 통하여 통과 전하량을 도출하였다. 

ASTM C 1202에서 제시하는 Table 3을 기준으로 하여 해당 콘크

리트 배합의 염해 저항 성능을 평가한다.

      









⋯



 


 (1)

여기서, 는 통과 전하량(Coulomb)을 나타내고 있으며, 

는 

분에서 측정한 전류값(A)을 나타낸다.

Total passed charge (Coulomb) Chloride ions permeability

> 4,000 High

2,000∼4,000 Moderate

1,000∼2,000 Low

100∼1,000 Very low

< 100 Negligible

Table 3. Evaluation standard for chloride resistance by ASTM C 1202

4. HCP와 부식 영향 인자 간의 상관성 분석

4.1 재령에 따른 강도 및 통과전하량 평가 결과

RC 시편 제작 시 사용한 3가지 콘크리트 배합을 대상으로 수중

양생 14일, 28일, 365일, 548일을 고려하여 압축강도를 평가한 결

과를 Fig. 5에 나타내었다. 물-시멘트 비가 낮을수록 단위 부피당 

결합재량이 많이 확보되므로 높은 강도를 나타내었다. 재령 28일 

대비 최종 재령일인 548일에서의 강도 증가율은 물-시멘트 비 40 %일 

경우 145.5 %, 50 %는 153.6 %, 60 % 는 159.0 %로 평가되었다.

Fig. 6에서는 압축강도 평가 시 사용한 콘크리트 시편을 대상으

로 통과전하량을 평가한 결과를 나타내었다. 통과 전하량 시험 시

에는 수중양생 기간 28일, 365일, 548일을 고려하였다. Fig. 5의 

압축강도 평가 결과와 마찬가지로 물-시멘트 비가 낮은 배합에서 

개선된 염해 저항 성능을 나타내었는데 이는 ASTM C 1202에서 

제안하는 통과 전하량 시험은 전기장 내의 염화물 이온 이동 속도

에 지배적이며, 물-시멘트 비가 낮을수록 내부 공극 구조가 치밀

해지기 때문이다. ASTM C 1202에서 제안하는 통과 전하량 평가기

준에 따르면 재령 28일에서의 모든 배합은 ‘High’ 등급을 보였지

만 시간이 지날수록 점차 개선되었다. 재령인 548일에서의 모든 

배합은 ‘Moderate’ 등급을 나타내었고 재령이 증가함에 따라 통과 

전하량이 재령 28일 대비 물-시멘트 비 40 %, 50 %, 60 %에서 

각 62.0 %, 68.5 %, 67.5 %의 감소율을 나타내었다.

4.2 내구성 설계 변수에 따른 HCP의 변화

Fig. 7에서는 548일 동안 HCP 측정을 기반으로 수행된 부식 

모니터링 결과를 나타내었다. Fig. 7의 범례에서 첫 번째 숫자는 

피복두께를 두 번 째 숫자는 상부 존치 염수의 농도를 나타낸다. 

즉 Fig. 7(a)의 CD 30-0 %는 물-시멘트 비 40 % 조건에서 피복두

께 30 mm와 상부 주입 염수 농도 0 % 조건을 의미한다. 모든 염수 

농도에서 피복 두께 30 mm의 경우 가장 낮은 HCP가 측정되었다. 

Fig. 6. Test results of passed charge

Fig. 5. Test results of compressive strength
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물-시멘트 비 40 % 조건의 경우, 염수 농도 0 %에서는 HCP가 

음의 방향으로 일정하게 감소하는 경향을 보였다. 부식 모니터링 

초기에 모든 물-시멘트 비에서 염수 농도 0 %를 제외한 나머지 

염수 농도(3.5 %, 7%)에서는 임계 부식 전위(-350 mV)를 초과하

는 거동을 보였다. 물-시멘트 비가 증가하고 피복 두께가 작아질

수록 염수 농도에 영향을 많이 받는 경향을 나타내었다. 물-시멘

트 비가 높은 시편일수록 노출된 염수 농도에 따른 HCP의 변화가 

크게 발생하여 임계 부식 전위에 빠른 시일 내에 도달하였다. 이는 

물-시멘트 비가 높은 배합의 경우 공극 구조가 크고, 수화물에 의

한 염화물 흡착이 감소하므로 부식 가능성이 크다고 판단되어지며 

(a) w/c 40 %

(b) w/c 50 %

(c) w/c 60 %

Fig. 7. Results of corrosion monitoring by HCP measurement

(a) Chloride concentration 0 %

(b) Chloride concentration 3.5 %

(c) Chloride concentration 7 %

Fig. 8. HCP reduction between initial and final measurement data
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공극 내 자유 수량이 많아 HCP가 높게 평가된 것으로 보인다. 

Fig. 8에서는 조건별로 부식 모니터링 최초 측정 값과 마지막 

측정 값 간의 차이를 피복두께를 기준으로 누적하여 나타내었다. 

모든 염화물의 농도에서 피복 두께 30 mm의 경우가 HCP가 가장 

크게 감소하였고 피복 두께 60 mm의 경우가 가장 작은 HCP 감소

의 경향을 보였다. 모든 피복 두께의 경우 염화물의 농도가 3.5 %로 

증가함에 따라 HCP 감소량이 약 3배 이상을 넘어서는 증가를 보였

다. 하지만 염수의 농도가 3.5 %에서 7 %로 증가하는 경우는 0 

%에서 3.5 %로 증가하는 경우보다 작은 HCP의 감소량이 평가되었

다. 또한, 피복 두께 45 mm에서부터 피복 두께 30 mm의 HCP 누적 

감소 값의 차이는 피복 두께 60 mm에서부터 45 mm의 차이보다 

상대적으로 높은 것으로 판단된다. 이는 본 연구에서 최초 측정값

부터 최종 측정값까지 다루므로 표면으로부터 가까운 30 mm와 45 

mm 간에 비교적 높은 HCP 차이가 발생한 것으로 보인다. 추가적

인 부식 모니터링을 통해 비교적 높은 피복두께인 60 mm 조건이 

HCP 거동에 미치는 영향을 분석할 수 있을 것으로 사료된다.

4.3 HCP과 부식영향 인자간의 상관성

본 절에서는 부식 모니터링 시 고려한 영향인자(물-시멘트 비, 

염수 농도, 피복 두께)와 HCP 간의 상관성을 분석하였다. 상관성 

분석을 위해 영향인자를 대상으로 Min-Max 정규화를 수행하였으며 

영향인자들과 HCP간의 상관성을 분석한 결과를 식 (2)와 Fig. 9에 

나타내었다. 식 (2)의 결정 계수는 0.77로 비교적 높은 상관성을 나타

내었으며, 그 결과 염수 농도, 물-시멘트 비, 피복 두께의 순으로 

HCP에 영향을 미친 것으로 판단된다. Fig. 9에서는 HCP이 3개의 

군으로 구분되어지는데 이는 피복두께에 의한 영향으로 확인되었다.

     (2)

여기서,  , ,  는 정규화된 피복 두께, 물-시멘트 비, 

염수 농도로서 각 사용 값을 각 실험변수의 최대값으로 나누어 

0에서 1사이의 값으로 정규화 하였다. 

4.4 HCP과 통과전하량 간의 상관성

본 절에서는 4.1절에서와 분석한 통과 전하량과 상부 존치 염수 

농도 0 %를 고려한 HCP 모니터링 결과 간의 상관성을 분석하였

다. 4.3절과 마찬가지로 HCP와 통과 전하량의 상관성을 분석하고

자 Min-Max 정규화를 수행하였으며 그 결과를 식 (3) 및 Fig. 10에 

나타내었다. 4.1절의 통과 전하량 평가 결과에서는 3회 측정 후 

그 평균 값을 다루었는데 본 절에서는 평균 값이 아닌 3회 측정 

값을 사용하였다. 또한 식 (3)에서 으로는 통과 전하량 평가

일을 고려하였으며 따라서 는 해당 평가일에 측정된 피복두

께 30 mm와 염수 농도 0 %를 고려한 HCP 값을 대상으로 분석을 

수행하였다. 해당 식은 0.9 이상의 높은 결정계수를 나타내어 통과

전하량은 HCP과 높은 상관성을 갖는 것으로 사료된다. 

        (3)

여기서, 는 정규화된 재령일을, 는 정규화된 물-시멘

트 비, 는 측정 반 전위 값(mV)을 정규화 처리한 값을 나타낸다.

Fig. 10. Relation results between HCP and passed charge

5. 결 론

본 연구에서는 548일간의 부식 모니터링 수행을 통해 내구성 

영향인자가 HCP에 미치는 영향성을 평가하였다. 본 연구를 통하

여 도출된 결론은 다음과 같다.

Fig. 9. Results of correlation analysis between HCP and influencing 
factors
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1. 부식 모니터링을 위해 제작한 시편에 적용된 콘크리트 배합을 대상

으로 ASTM C 1202에 준하여 통과 전하량을 평가한 결과, 재령 28일

에서 모든 배합은 ‘High’ 등급으로 분류되었으나 최종 측정인 재령 

548일에서는 모든 시편에서 동일하게 ‘Moderate’ 등급을 나타내었다.

2. 본 연구에서 고려한 모든 염화물 농도(0, 3.5, 7.0 %) 조건에서 피복 

두께 30 mm를 고려하였을 때 가장 낮은 HCP가 측정되었다. 또한 부식 

모니터링 시작 후 모든 물-시멘트 비 조건 하에서 염수를 고려한 경우

(3.5, 7 %)에서는 임계 부식 전위(-350 mV) 이하의 값이 평가되어 해당 

조건에서는 부식이 발생한 것으로 사료된다. 물-시멘트 비가 높은 시

편일수록 염수 농도에 따른 HCP의 변화가 크게 발생하였다. 물-시멘

트 비가 높을수록 공극 구조가 치밀하지 못하기 때문으로 사료된다.

3. 염수 농도, 물-시멘트 비, 피복 두께에 대한 입력 값을 0에서 1사이로 

정규화하여 HCP와 영향인자 간의 상관성을 평가한 회귀식은 0.77이

상의 높은 결정계수를 나타내었다. 또한 HCP과 통과전하량 간의 

상관식은 0.90 이상의 높은 결정계수가 도출되었다. 일반적으로 통

과전하량 평가 결과는 콘크리트의 염화물 이온 침투 저항성과 밀접

한 상관성이 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 평가한 통과 전

하량과 HCP 간에는 피복두께의 영향이 존재하였음에도 높은 선형 

관계가 발생하였다. 
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장기 염해에 노출된 RC 부재의 배합 특성을 고려한 반 전위의 정량화

본 연구에서는 3가지 수준의 물-시멘트 비, 상부 염수 농도, 피복 두께를 고려하여 반 전위와 영향인자들 간의 상관성을 

분석하였다. 장기 부식 모니터링 결과 염수 농도 3.5, 7 %에서 초기에 모든 물-시멘트 비에서 임계부식전위(-350mV)에 

근접하는 거동을 보였다. 통과 전하량 시험 결과 548일에서 모든 배합에서 ‘Moderate’ 등급으로 개선된 통과 전하량이 평가되

었다. 부식 영향인자와 반 전위 값 간의 상관성을 평가 하고자 다중 회귀분석을 수행하였는데, 염수 농도, 물-시멘트 비, 

피복 두께 순으로 영향을 준 것으로 평가되었다. 반 전위와 통과 전하량간의 상관성 분석 결과는 0.9로 높은 수준의 결정계수를 

보였으며, 통과 전하량과 반 전위 값 간에는 밀접한 상관성이 존재하는 것으로 판단된다.




