
1. 서 론

철근 부식은 철근-콘크리트 계면과 콘크리트 물성치를 변화시

키기 때문에 구조물의 거동에 영향을 미친다. 철근 표면에 발생된 

녹은 계면사이 존재하는 공극을 채우게 되면(Liu and Weyers 

1998; Vu et al. 2005; Hwang and Ann 2023), 콘크리트에 대한 

철근의 마찰력 증대로 부착강도가 증가될 수 있다. 하지만 압도적 

수준의 철근 부식은 결과적으로 콘크리트와 철근의 부착 강도를 

감소시키게 된다. 더욱이 철근부식은 콘크리트 내부에 응력으로 

작용하여 균열을 발생시킬 수 있으며, 이로 인해 구조물의 성능을 

저하 시킬 수 있다. 철근 부식은 콘크리트 구조물의 휨성능을 저하

시켰으며(Dong et al. 2017; Yalciner and Kumbasaroglu 2020; 

Torres-Acosta et al. 2007), 부식이 진행 정도에 비례하여 휨강도 

또한 저하됨이(Azad et al. 2007) 선행연구를 통해 보고되었다. 

철근 부식에 의한 구조물 성능 저하 방지의 일환으로 전기화학

적 염화물 추출(Electrochemical Chloride Extraction, ECE) 기법

이 대두되고 있다. ECE는 다른 방식 또는 제염법에 비해 녹 제거 

측면에서 압도적으로 우수한 성능을 보이지만, 구조물 성능 측면

에서 원상태로의 복구 또는 보강은 불가능하다. 실제로 ECE는 철

근 주변의 염화물을 추출함으로써 부식 진행을 억제시킴과 동시에 

녹을 제거한다. 제거된 녹으로 인해 철근 단면이 손실됨에 따라 

구조물의 성능도 저하된다. 이러한 철근 단면 손실로 인해 철근과 

콘크리트 간 부착강도는 건전상태 대비 30-80 % 감소되는 것으로 

보고되고 있다(Ihekwaba et al. 1995; Zhang and Gong 2014; 

Elgebaley et al. 2019; Li et al. 2017; Lin et al. 2019). 철근부식에 

따른 구조물의 생애주기 및 안전성 평가 측면에서 부착강도 외에

도 구조적 성능을 대변하는 강도(strength) 및 강성(stiffness)의 변

화 또한 주요 요인이 되나, 현재 대부분의 연구에서는 부착강도를 

주로 다루고 있다. ECE에 의한 전기 흐름은 시멘트 매트릭스 내부 

이온의 이동에 영향을 미치게 된다. 그 결과 시멘트 내 공극(pore)

과 균열에 이온/분자를 침전시킴으로써 콘크리트의 공극 구조와 

물성을 개선시킬 수 있다. 또한 철근 부식을 일정 수준 완화시켜 

철근-콘크리트 구조물의 내구성 향상에 도움이 될 수 있다. 반면

에 고전압의 ECE 처리과정에서 철근으로부터 기체 수소가 방출될 
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가능성이 있으며(Vrable 1977), 이로 인해 수소 취화(hydrogen 

embrittlement)로 인한 철근의 강도 저하와 철근과 콘크리트의 분

리 가능성이 있다(Reou and Ann 2010).

본 연구에서는 ECE 처리 완료 후 철근-콘크리트 구조물의3점 

재하시험을 통해 휨 거동을 분석하기 위해 ECE 처리 후 인장영역

의 변형률을 측정하여 수직방향 변형률분포를 추정했다. 또한 3점 

재하 시험으로부터 측정된 곡률-휨 모멘트 관계로부터 보의 강성

도를 평가 했으며, 단면2차모멘트 변화를 산정함으로써 콘크리트 

보의 연성도와 인정균열에 대한 저항성을 평가했다. 본 논문의 목

적과 범위는 ECE 처리가 철근-콘크리트 보의 휨 거동에 미치는 

영향을 분석하는 것이므로 부식 메커니즘과 ECE의 효능성 등은 

본 연구의 범위에 포함되지 않는다.

2. 시험과정

철근 부식이 완료된 후 ECE 처리를 통해 염화물을 추출 했으며, 

시편의 부식은 염화물을 희석시킨 배합수를 사용하여 보를 양생시

킨 형식(Type A)과 보 상부에서 급수장치를 이용하여 염화물을 

침투시키는 형식(Type B)으로 진행되었다. 부식 처리과정에서 

Type A는 철근의 부식 과정을 가속시킬 수 있으며, Type B는 실제 

RC 구조물에 염분침투 과정을 모사할 수 있는 효과가 있다. Type 

A는 NaCl을 시멘트 중량의 5.0 % 수준으로 희석된 용액을 배합수

로 사용하여 콘크리트를 배합하였으며, 56일 동안 양생 후 365일 

동안 야외에 방치하였다. Type B는 시편 상단에 아크릴판의 수조

를 통해 염화물 공급이 이뤄졌으며, 콘크리트 내부의 철근 근입 

깊이까지 염화물이 침투 할 수 있도록 4.0M NaCl 용액을 아크릴 

수조에 주입했다. 또한 2주 간격으로 농도를 측정하고 물과 NaCl

을 첨가하여 염화물 농도를 유지시켰다. 시험에서의 대조군은 염

분침투로 인한 철근 부식이 없으며 ECE 처리가 적용되지 않은 시

편으로 선정했다. 이는 철근 표면에 형성된 녹으로 인해 부착강도

가 강화되는 효과를 구분함으로써, 구조물의 성능에 대한 철근부식

과 ECE 처리의 영향 명확하게 분석하기 위함이다. 또한 ECE 처리 

전 부식 전류 측정을 통해 철근이 충분히 부식었음을 확인했다.

2.1 시편 제작

콘크리트 시험체는 160 × 160 × 1000 mm의 크기로 제작 되었

다. 재료가 ECE에 미치는 영향을 최소화하기 위해 보통 포틀랜드 

시멘트(Ordinary Portland Cement, OPC)만을 사용했다. 콘크리

트 시험체는 160 × 160 × 1,000 mm의 크기로 제작 되었으며, 

피복 두께는 20.0 mm로 설정했다. 재료가 ECE에 미치는 영향을 

최소화하기 위해 보통 포틀랜드 시멘트(Ordinary Portland 

Cement, OPC)만을 사용했다. 콘크리트 목표설계기준강도는 35 

MPa, 물-시멘트비는 0.45로 고정하고 시험체 피복두께를 고려하

여 굵은골재최대치수는 10 mm인 골재를 사용하였으며, 잔골재와 

굵은골재의 비중은 각각 2.60 및 2.65였다. 굳지 않은 콘크리트

(fresh concrete)의 유동성을 보장하기 위해 시멘트 중량 대비 0.5 % 

수준의 폴리카르본산계 고성능 감수제(Superplasticiser)를 사용

하였으며, Table 1에 콘크리트 배합표를 나타내었다. 시편은 ECE 

처리기간과 염분침투 조건에 따른 철근-콘크리트 보의 휨 거동 

검토를 위해 대조군(Control)을 포함하여 총 9개가 제작 되었다. 

모든 시편들의 피복두께는 앞서 언급된 것처럼 20.0 mm로 동일하

게 적용되었는데, 이는 철근의 부식 속도를 가속시키기기 위함이

다. 이 피복 두께는 구조물의 안전성 확보 측면에서 설계기준에 

부합되지 않을 수 있으나, 모든 시편에 동일한 피복 두께를 적용되

었기 때문에 본 연구의 목적인 ECE 처리 후 철근-콘크리트 보의 

거동 비교에 큰 영향을 미치지 않는다. 

부식전류밀도 및 ECE 처리 시 인가전류 등의 부식 데이터를 

보다 정확하게 측정하기 위해 Ø16 × 1040 mm의 원형철근이 사

용되었다. 또한, 원형철근을 사용함으로써 철근 부식이 부착강도, 

최대하중 및 휨 모멘트와 같은 구조적 성능에 미치는 영향을 보다 

명확히 검토 될 수 있다. 콘크리트에 근입된 부위에서만 철근 부식

이 발생될 수 있도록 철근의 양 끝단에 cement-rich paste로 처리 

후 열 수축 밴드를 부착했다. 이러한 마스킹 과정을 마친 후 철근의 

한쪽 끝단에는 crock jack과 전선으로 연결됐다. 철근 간격 60.0 mm

이며, 매립 깊이는 보의 하부로부터 20.0 mm로 유지됐다. 실제로 

해양환경 조건의 콘크리트 구조물 설계 기준에서는 피복 두께를 

60.0 mm 이상으로 제시 하고 있으나, 제한된 기간 내에 부식 개시

를 보장하기 위해 피복 두께에 대한 설계기준을 충족시킬 수 없다

(ACI 365.1R-17. 2017).

2.2 구조적 특성 검토 설정

본 연구에서는 ECE 처리 후 철근-콘크리트 보의 사용성에 큰 

영향을 미치는 구조적 거동에 주안을 두고 있다. 철근-콘크리트 

fck

(MPa)

Gmax

(mm)

W/b

(%)

S/a

(%)

Air

(%)

Unit weight (kg/m3)

C W S G SP

35 10 45 47 5.0 380 171 805 925 1.9

Table 1. Mixture proportions of concrete
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보의 구조적 거동은 휨 강도, 휨강성, 인장변형률, 유효단면의 단

면2차모멘트 등을 통해 평가되었으며, 이를 위해 Fig. 1과 같이 3점 

재하 시험이 수행되었다. 시험에 앞서 철근 부식 촉진 및 ECE 처리

를 위한 장치들을 모두 제거 후, 세척하여 24시간동안 건조시켰다. 

본 연구에서 ECE 처리된 시편은 대조군(Control)과 미처리 시편

(Untreated) 시편과 비교됐으며, 이를 통해 보의 휨 거동에 대한 

ECE의 영향이 분석됐다. 여기서, 대조군은 부식 조건이 부여되지 

않은 시편이며, 미처리 시편은 철근은 부식되었으나 ECE가 적용

되지 않은 시편이다. 3점 재하 시험에서 하중은 변위 제어하중이 

적용되었으며, 2,000 kN 용량의 유압식 원통형 로드셀을 사용하

였다. 시험과정에서 발생될 수 있는 동역학적 효과(Dynamic 

effect)를 제거하기 위해 변위하중은 총 40 mm를 수직방향으로 

500초 동안 재하됐다. 또한 단순 지지 보의 중앙 경간의 수직 변위

는 0.01 mm 정확도의 LVDT를 통해 계측되었다. 또한 콘크리트 

보의 휨 변형률은 보 상단으로부터 25 mm와 50.0 mm지점에 부착

된 변형률 게이지로부터 측정됐으며, 이때  변형률 데이터는 데이

터 로거에서 10 Hz 간격으로 측정되었다. 단면의 수직방향 변형률

은 선형으로 분포되는 것으로 가정하에, 보의 압축부 두 지점의 

변형률로부터 인장부의 변형률이 도출됐다. 추가적으로 ECE 처리

의 철근 표면 녹 제거 효과확인을 위해 휨 시험 종료 후 철근을 

탈거하여 육안검사를 진행했다. 

2.3 구조적 거동 분석

3점 재하시험을 통해 1) 연성(ductility), 2) 강성(rigidity), 3) 휨

(flexibility) 그리고 4) 강도(strength)의 관점에서 철근-콘크리트 

보의 거동이 분석됐다. 이를 위해 우선적으로 단면의 변형률 분

포가 산정되었다. 이는 압축부의 두 지점(보의 깊이 25와 50 mm)

에서 계측된 변형률로부터 산정되었으며, 이 변형률은 균열 발생

에 따른 유효단면 손실로 인해 중립축의 위치가 단면 깊이 50 

mm 지점으로 상승될 때까지 계측되었다. 측정 결과 두 지점(보의 

깊이 25와 50 mm)의 압축 변형률은 하중의 크기에 상관없이 

깊이에 비례했으며, 단면 깊이에 따른 변형률 분포에 따른 가정

사항에 따라 계측된 압축부의 변형률로부터 인장부의 변형률이 

산정됐다. 이를 통해 단면 깊이에 따른 변형률 분포가 결정 됐으

며, 시편의 곡률(Curvature)과 휨 모멘트는 이 변형률 선도와 

보 시편의 중립축 사이의 각을 이용하여 계산됐다. 그 밖에 균열 

모멘트, 유효 단면 2차 모멘트 등은 ACI 318-19.(2019)에 의해 

계산되었다. 

3. 시험 결과

3.1 ECE 처리된 보의 연성변화

수직방향 하중에 따른 압축변형률은 Fig. 2와 같이 콘크리트 

보 시편의 상단으로부터 50 mm 위치에서 변형률 게이지를 사용하

여 측정됐다. 축방향 하중에 대한 압축 변형률은 콘크리트 시편에 

적용되는 ECE 처리에 크게 의존하는 것으로 나타났다. 실제로 

Control 최대 변형률은  –50 × 10-6 m/m로 수직방향 하중의 크기

가 60 kN일 때 발현됐으며, 미처리 시편을 포함한 2, 4주간 ECE 

처리된 Type A 시편들의 최대변형률이 발현되는 수직방향 하중 

범위는 27~32 kN로 Control에 비해 크게 낮아졌다. 반면 8주간 

ECE 처리된 Type A 시편의 최대 변형률은 수직방향 하중이 32 kN

일 때 –90 × 10-6 m/m로 나타났는데, 이는 8주간의 ECE 처리를 

통해 콘크리트 보가 연성화되었음을 의미한다. 이를 제외한 나머

지 시편들은 Control에 비해 더 낮은 수직 하중과 변형률이 발현되

었다. 이는 철근부식과 짧은 기간의 ECE 처리로 인해 콘크리트 

보의 유연도가 건전상태에 비해 저하되었음을 의미한다. 

Type B 시편들의 경우에도 ECE 처리는 압축변형률과 수직 하

중의 관계에 영향을 미쳤다. 특히 유사한 수준의 수직하중 조건에

서 Type B의 ECE 미처리(Untreated) 시편의 변형률은 Type A의 

ECE 미처리 시편보다 더 크게 나타났다. 즉, Type A와 달리 Type 

B의 시편들은 철근 부식에 의해 연성도가 증가되었다. 또한  다른 

시편들에 비해 8주간 ECE 처리된 시편의 연성도가 가장 높게 평가

되었다. Type B 시편들의 압축변형률과 수직하중 관계에서의 기

울기는 각 시편들의 강성을 대변할 수 있다. 이를 통해 ECE 처리는 

Untreated에 비해 구조물의 강성을 증가시킬 수 있지만, 건전상태

까지 회복시키지 못함을 알 수 있다. 또한 단기적인 ECE 처리(2, 

4주)는 구조물의 연성과 강성을 모두 저하시키는 반면,  장기적인 

ECE 처리(8주 이상)는 구조물의 강성을 저하시킬지라도 높은 연

Load cell

Insulation

LVDT LVDT

Strain gages

Insulation

Fig. 1. Three points bending test to investigate flexural behaviour of 
beam after the completion of the ECE
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성을 향상시킬 수 있었다. 다만, 미처리 시편과 8주간 ECE 처리된 

시편의 연성이 유사한 수준으로 나타난 것은 철근 표면에 생성된 

녹이 콘크리트와 철근 사이 존재하는 계면을 채움으로써 발생 되

는 구조적 성능 강화로 판단된다. 따라서 실제 현장에서는 ECE 

적용 여부와 적용 기간 즉, 적절한 수준의 전류밀도와 지속시간에 

대한 합리적 판단이 필요할 것이다.

ECE 처리된 콘크리트 보의 인장부에서 발생되는 응력에 대한 

저항능력을 평가하기 위해 수직 하중 증가에 따른 인장부 변형률

을 Fig. 3과 같이 나타냈다. 인장변형률은 시편의 압축부에서 측

정된 변형률로부터 도출되었다. 즉, 깊이 방향에 대한 시편의 변

형률은 선형적으로 분포된다는 가정하여 시편의 깊이와 압축 변

형률 측정치 사이의 비례관계를 통해 계산되었다. Control의 탄

성한계 상태 하중이 Type A의 모든 시편들의 탄성한계 상태 하중

보다 크게 나타났으며, ECE 처리 기간에 따른 탄성한계 상태 하

중는 거의 변화되지 않았다. 이를 통해 ECE 처리 기간은 콘크리

트 보의 인장응력에 대한 저항능력에 큰 영향을 미치지 못함을 

알 수 있었다. 

이러한 현상은 Type B의 시편에서도 유사하게 관찰되었다. 즉 

Control을 제외한 모든 시편들의 탄성한계 상태 하중은 동일한 인

장 변형률에 대해 더 낮게 나타났다. 그러나 ECE 처리 기간의 증가

는 탄성한계 상태 하중을 감소시켰으며, 이는 ECE 처리 기간의 

증가에 따라 균열에 대한 콘크리트 보의 저항 능력이 감소됨을 

의미한다. 특히, 8주간 ECE 처리된 시편의 탄성한계 상태 하중이 

가장 낮게 나타났는데, 이 값은 미처리 시편과 비슷한 범위에 있었

다. 철근에 부식이 시작되면 철근-콘크리트 구조물은 인장응력에 

대한 저항력을 상실하게 되고, 이에 따라 인장균열에도 더욱 취약
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Fig. 2. Compressive strain measured at 50 mm from the top of the 
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해진다. 인장응력에 대한 저항성 측면에서 부식에 의한 철근-콘크

리트 구조물의 성능은 ECE 처리에 의해 향상 될 수 있다. 그러나 

이러한 ECE 처리에 따른 구조적 성능 회복 효과는 압도적으로 긴 

기간의 ECE 처리로 인해 상쇄될 수 있다. 

염화물 침투 형태 즉, Type A와 B 시편들의 축하중과 인장변형

률의 관계에서 나타난 차이점은 철근 부식 형태의 차이로부터 발

생될 수 있다. Type A 시편들의 철근에 형성된 녹은 비교적 균일하

게 분포되는 반면, Type B 시편들의 철근 부식 형태는 매우 불규

칙하게 염분 침투방향으로 치우쳐 분포될 것이다. 결과적으로, 

ECE 처리 후 철근-콘크리트 계면에서 Type A 시편에 배근된 철

근의 단면은 균일하게, 그리고 Type B에 배근된 철근의 단면은 

불규칙하게 유지될 것이다. 이로인해 Type A 시편들의 구조적 

성능 측면에서 ECE 처리는 큰 영향을 미치지 못 할 수 있다. 반면

에 철근 표면에 균일하게 형성된 녹은 철근-콘크리트 계면을 균

일하고 조밀하게 채울 수 있어서 구조적 성능을 강화시킬 수 있다. 

따라서 균일한 철근 부식 조건에서 콘크리트 구조물의 성능은 

ECE 처리보다 철근에 형성된 녹의 양에 더욱 민감하게 응답하게 

된다. 그러나 Type B 시편들에 배근된 철근의 녹은 염화물 침투 

방향에 따라 철근 표면에 불규칙하게 분포되므로, 또한 Type B 

시편들 철근 표면에 형성된 녹은 Type A의 경우에 비해 계면의 

공극을 효율적으로 채울 수 없어서 부식에 의한 구조물의 성능에 

대해 미미한 영향을 미치게 된다. 반면 ECE 처리로 인한 철근-콘

크리트 계면 상태 개선에 있어 더 효과적일 수 있기다. 따라서 

Type A에 비해 Type B 시편들에서 ECE 처리에 따른 철근 표면의 

녹 제거 효과는 상대적으로 우수하게 발현될 수 있으므로 구조적 

거동에 미치는 영향 또한 크게 나타난다. 

3.2 휨강성에 대한 ECE 영향

ECE가 적용된 시편들의 휨 거동은 중앙 경간의 수직 변위에 

대한 휨모멘트로 Fig. 4와 같이 나타냈다. 최대 휨 모멘트와 중앙 

경간의 수직 변위는 회로에 공급되는 전하량을 의미하는 ECE 처

리기간과 염화물 침투 형태에 크게 의존했다. 염화물 침투 형태의 

차이에 의해 Type B 보다 A의 철근에 비교적 균일한 녹이 분포되

며, 철근-콘크리트 계면을 균일하고 조밀하게 메우게 된다. 마찬

가지로 ECE 처리 후 철근-콘크리트  계면의 공극 또한 Type A가 

B 보다 더 균일하고 조밀한 상태를 유지하게 된다. 이는 시편의 

유효단면 증가로 귀결되어 휨강성을 증가 시키게 된다. 실제로 휨 

모멘트는 중간 경간의 수직 변위가 0.004~0.005 m일 때 최대로 

발생되었으며, 중간 경간의 수직변위가 증가하여 0.01~0.02 m에 

도달 후 감소되었다. Type A와 B의 ECE 미처리 시편들의 중앙 

경간 변위와 최대 휨 모멘트는 각각 4.99 × 10-3 m에서 24.10 

kN·m와 4.50 × 10-3 m에서 22.86 kN·m로 Control과 ECE 처

리된 시편들보다 크게 나타났다. 실제로 Control의 최대 휨 모멘트

는 중간 경간 수직 변위 3.24 × 10-3 m일 때 17.60 kN·m로 나타

났다. 철근 부식과 ECE 처리는 시편들의 휨 변형에 대한 저항 측면

에서 구조적 성능을 Control 보다 향상시키는 효과를 보였다. 즉, 

Type A의 경우 ECE 처리 기간 증가에 따라 최대 휨 모멘트와 이에 

상응하는 변위는 감소됐나, Type B의 경우 ECE 처리 여부와 최대 

휨 모멘트 사이에는 아무런 인과성이 없는 것으로 나타났다. 실제

로 2주간 ECE 처리된 시편의 최대 휨 모멘트는 4, 8주간 ECE 처리
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Fig. 4. The bending moment with respect to the mid-span deflection 
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된 시편 최대 휨 모멘트 보다 더 작게 나타났으며, ECE 처리기간이 

증가될수록 중앙 경간의 변위는 감소됐다. 철근 부식과 함께 표면

에 형성된 녹은 그 직경을 증가 시키게 되고, 이는 결과적으로 합성

체로서의 철근 콘크리트의 단면 2차 모멘트를 증가 시키게 된다.또

한 염화물 침투와 철근 표면의 녹에 의해 콘크리트와 철근의 물성

치 또한 변화되고 이는 탄성계수 변화로 귀결될 수 있다. 이러한 

측면에서 수직하중과 휨 모멘트의 탄성구간 기울기의 차이가 발생

되는것으로 판단된다. 

철근-콘크리트 보의 휨 거동에 대한 ECE의 영향을 보다 명확

하게 정의하기 위해, 최대 휨 모멘트와 이에 상응하는 중앙견간 

변위를 Table 2에 정리했다. Type A의 경우, 8주간 ECE 처리된 

시편을 제외한 모든 시편들의 최대 휨 모멘트는 Control 보다 높았

다. 이는 철근 표면에서 형성된 녹이 계면의 공극을 채워 구조물의 

성능을 향상 시킬 수 있기 때문이다. 그러나 철근이 부식된 시편과 

ECE 처리된 시편들은 모두 Control에 비해 중앙 경간 변위가 더 

크게 나타났다. 이는 ECE 처리를 통한 부식된 철근 복원으로 철근

-콘크리트 구조물의 연성도가 증가됨을 의미한다. Type A와 B 

시편들의 최대 휨 모멘트를 크기순으로 나열하면 각각 2 주간 처리 

시편 > 미처리 시편 > 4주간 처리 시편 > Control > 8주간 처리시편, 

미처리 시편 > 2 주간 처리 시편 > 4주간 처리 시편 > 8주간 처리시

편 > Control 순과 같다. 이를 통해 최대 휨 모멘트의 크기는 염화

물 침투 형식에 따라 달라짐을 분명히 알 수 있었다. Type A 시편

들의 경우 일반적으로 균일한 부식이 철근에 발생됨에 따라 ECE 

처리 여부와 관계없이 철근 표면에는 균일하게 잘 분포된 녹이 

형성되고 상대적으로 균질한 표면형태를 갖게 된다. 반면에 Type 

B 시편들의 경우 염화물의 침투가 용이한 영역에 부식이 집중되어 

불규칙적인 녹 (pitting)이 발생된다. 그러므로 ECE 처리로 인해 

철근 부식이 복원 된다 하더라도 철근 표면의 임의의 위치에는 

잔류 녹이 존재하게 되고 그 결과, 잔류 녹은 구조물의 거동에 영향

을 미치게 된다. 

3.3 ECE 처리에 따른 강도와 유연도

콘크리트 보의 인장부에 발생되는 균열로 인한 단면 손실을 조

사하기 위해 인장 변형률에 대한 단면2차모멘의 감소를 Fig. 5와 

같이 나타냈다. 단면2차 모멘트는 인장 변형률의 증가에 따라 0.7

로 수렴되었는데, 이는 인장변형에 의한 모든 시편균열에 의해 단

면의 70 %가 손실됨을 의미한다. 또한 부식 및 ECE 처리 여부와 

관계없이 단면 손실량은 모두 유사했으나, 최종적인 단면 손실 상

태까지 이르는 속도는 ECE 처리기간과 염화물 침투 유형에 크게 

의존됐다. 실제로 Control의 단면2차 모멘트 감소율이 가장 크게 

Chloride in cast Chloride penetrated

Deflection

(×10-3 m)

Bending 

moment

(kN·m)

Deflection

(×10-3 m)

Bending 

moment

(kN·m)

Control 3.24 17.60 3.24 17.60

Untreated 4.99 24.10 4.50 22.86

2-Weeks 5.24 24.39 4.61 21.64

4-Weeks 4.55 19.29 4.07 19.82

8-Weeks 4.07 16.98 3.65 17.38

Table 2. The maximum bending moment with respect to mid-span 
deflection 
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Fig. 5. A reduction of inertia moment in terms of tensile strain
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나타났는데, 이는 건전상태의 콘크리트리 구조물이 갖는 취성때문

인 것으로 판단된다. Type A 중 2주간 ECE 처리된 시편의 단면2차

모멘트 감소율은 Control과 유사했으며, 이를 제외한 나머지 시편

들의 단면2차 모멘트 감소율은 Control에 비해 작게 나타났다.

미처리 시편과 ECE 처리된 시편의 단면2차 모멘트 감소율은 

유사한 범위로 나타났으며, 이는 ECE 처리는 인장변형에 의한 단

면 손실에 측면에서 악영향을 미치지 않음을 시사한다. 실제로 철

근이 부식된 시편의 단면2차 모멘트 감소율이 Control에 비해 낮

은 것은 직관적으로 예측 불가능한 결과로서, 이는 ECE 처리에 

의해 철근-콘크리트 구조물의 유연도가 증가됐기 때문으로 추정

된다. 또한 콘크리트 내 철근 부식은 구조물의 연성을 향상시킬 

수 있음을 시사한다. 이를 미루어 보아 ECE 처리는 구조물의 연성

을 증가시켜 인장 변형에 대한 철근-콘크리트 구조물의 취약성을 

보완하여 균열 가능성을 저감시킬 수 있다. 

4. 구조물 거동에 대한 ECE 영향 인자

구조적 성능에 대한 ECE의 영향은 현재까지 연구된바가 거의 

없으나, 철근 부식에 의한 콘크리트 구조물의 휨 강도 저하는

(Dong et al. 2017; Torres-Acosta et al. 2007; Yalciner et al. 

2020)에 의해 보고된바 있다. 특히, Kallias and Rafiq 2010에 의해 

부식전류밀도(corrosion current density)의 증가로 휨 강도가 현

저히 감소됨이 밝혀졌다. 또한 최근 부식된 철근-콘크리트 구조물

의 압축 변형률과 휨 모멘트 변화에 대한 실험적 연구 결과, 철근 

부식으로 인해 압축 변형률과 휨 모멘트 모두 극단적으로 감소되

었다(Andisheh et al. 2018). 이 밖에도 해석적 접근을 통해 철근 

부식에 의한 부착강도(Hanjari et al. 2011; Lim et al. 2016) 및 전단

강도(Kordtabar and Dehestani 2021) 저하에 따른 연성(Ductility) 

감소 등, 철근 부식이 콘크리트 구조물의 성능에 미치는 영향에 

대한 연구는 충분히 수행되었으나, ECE 처리에 따른 구조물의 거

동에 대한 연구는 부착강도에만 집중되어 있다. 

콘크리트 구조물의 구조적 거동에 ECE 처리 효과를 반영하기 

위해서 우선적으로 ECE 처리가 시멘트 매트릭스, 철근의 부동성

(passivity) 그리고 계면 조건에 영향을 미칠 수 있다는 점을 고려

해야만 한다. 철근 부식이 발생되면 철근 표면에 녹이 형성되어 

유효 단면적은 감소되지만 총 면적은 팽창되고, 이로 인해 콘크리

트에는 내부 응력이 발생된다. 이 내부응력은 부식 진행에 따라 

증가 되어 철근-콘크리트 계면에 균열을 발생시키게 된다. 결과적

으로 철근 부식이 지속되면 계면에 발생되었던 내부 균열은 콘크

리트 표면까지 확산될 수 있다. ECE 처리는 기공 용액(Pore 

solution)에 이온이 침전되어 기공 구조를 재구성 할 수 있다. 실제

로 철근 표면에 생성된 녹은 콘크리트 내부에 존재하는 기공의 

면적을 감소시킬 수 있으며, 상대적 작은 깊이의 균열은 Ca(OH)2

와 같은 침전된 수화물에 의해 채워질 수 있다. 이를 통해 콘크리트

의 강도(Strength)와 연성(Ductility)와 같은 콘크리트의 특성이 향

상될 수 있다. 또한 부식 과정에서 콘크리트의 균열이 이미 발생되

었을 수 있으나, 이 균열은 ECE에 의해 회복될 수 있다. 실제로 

이러한 회복 정도는 균열의 정도와 ECE 조건(전류 밀도 및 처리기

간)에 의해 결정되므로 철근-콘크리트 구조물의 거동은 부식 정도

와 ECE 처리 수준에 따라 달라질 수 있다. 

또한 ECE는 콘크리트 내 철근의 부식을 완화시켜 철근 표면에 

형성된 녹을 제거할 수 있으며, 이 과정에서 콘크리트의 계면 영역

을 더욱 개선할 수 있다. 또한, 철근 단면을 회복시켜 인장 변형에 

대한 구조적 성능을 향상시켜 시킬 수 있다. 따라서 ECE 처리된 

콘크리트 구조물은 외부하중에 대한 인장균열에 대한 저항력이 

더 강화될 수 있다. 계면 영역은 철근과 콘크리트의 부착 상태와 

밀접하게 연관되어 있으며, 더욱이 철근 부식에 의해 이 영역에서 

우선적으로 균열이 발생된다. 이러한 이유로 철근과 콘크리트 사

이의 계면을 개선하는 것은 구조적 거동에 매우 주요한 영향을 

미칠 수 있다. 따라서 계면 영역의 공극 채움 및 부식 방지 측면에

서 ECE의 효과는 콘크리트 구조물의 구조적 성능을 예측하는 데 

매우 중요한 요소이다. 

5. 결 론

부식된 철근-콘크리트 시편에 ECE 처리를 완료한 후, 3점 재하 

시험을 통해 콘크리트 구조물의 구조적 거동 특성을 평가했으며, 

상기 실험적 연구로부터 도출된 결론은 다음과 같다.

1. 8주간 ECE 처리를 통해 염화물 침투 형식(Type B) 시편들의 

연성(Ductility)이 향상되었다. 철근이 부식되면 콘크리트 구

조물의 강성(Stiffness)과 유연도(Flexibility)는 감소되지만 

ECE 처리를 통해 구조물의 연성(Ductility)을 향상시켜 인장

균열에 대한 저항력을 높일 수 있었다. 

2. 철근 부식은 수직 변위에 따른 최대 휨 모멘트를 증가시킨 

반면, ECE 처리는 지속 시간 증가에 따라 최대 휨 모멘트를 

감소시켰다. 즉, ECE 처리로 인해 구조물의 강성은 감소되었

으나 강도는 증가되었다. 

3. 미처리 시편과 ECE 처리된 시편의 수직 변위는 Control보 

다 항상 높게 나타났으며, ECE 처리 기간 증가에 따라 수직 
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변위 또한 증가됐다. 이를 통해 ECE 처리는 콘크리트 구조물

의 유연성을 높일 수 있음을 알 수 있었다. 또한 ECE 처리 

기간에 따라 균열에 의한 단면 2차 모멘트의 감소율이 더 

작아졌다. 이는 ECE 처리가 철근-콘크리트 구조물의 균열

에 대한 저항능력을 향상시킴을 의미한다. 

4. 8주간 ECE 처리된 시편을 제외하고, ECE 미처리 시편(철근

이 부식된 시편)과 ECE 처리된 시편들의 최대 하중은 

Control에 비해 크게 나타났다. 이는 부식으로 인한 철근과 

콘크리트간 마찰력 증가에 기인된 것이며, 이 마찰력은 ECE 

처리로 염화물이 추출됨에 따라 감소되는 것으로 판단된다. 
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전기화학적 염화물 추출 후 철근-콘크리트 보의 휨 거동

 

본 연구에서는 전기화학적 염화물 추출(ECE) 완료된 RC 보의 구조적 거동을 기존에 주로 사용되었던 부착 강도 측정이 

아닌 3점 재하 시험을 통해 분석했다. 그 결과, ECE 처리에 의해 콘크리트 보의 휨 강성은 저하되었으나, 최대하중 측면에서 

강도는 향상되는 것으로 나타났다. 또한, ECE에 의해 인장 변형률이 증가하여 인장 균열에 대한 저항성은 향상되었으며, 

관성 모멘트 감소율은 감소하였다. 이러한 구조적 거동 측면의 이점에도 불구하고 연성 및 휨 강성은 저하되었다. 콘크리트 

보의 휨 강성은 선형 탄성 범위에서 유효 단면적의 손실로 인해 감소됐고, 실제로 인장변형에 의해 파손된 상태에서 단면 

2차 모멘트는 약 70 %의 손실되었다. 그러나 이러한 단면 손실에 의한 관성 모멘트 감소율은 ECE에 의해 더 낮아졌는데, 

이는 균열에 대한 저항성이 증가되는 반면, 변형량이 증가되어 사용성 측면에서의 위험성은 더 증가됨을 의미한다. 




