
1. 서 론

콘크리트는 경제적이며 내구성이 확보된 건설재료이며, 다양한 

노출 환경에 사용되고 있다. 또한 대표적인 다공성 건설재료

(porous media)로서 외부로부터 유입된 수분 및 유해이온의 영향

을 받는다. 대표적으로 염화물의 침투에 따른 내부 철근의 부식, 

이산화탄소 유입에 따른 부식저항성의 감소, 황이온 침투에 따른 

시멘트 조직의 팽창, 온도 변화에 따른 공극수의 결빙과 이로 인한 

콘크리트 내부 조직의 균열, 특정 골재의 팽창으로 인한 콘크리트

의 균열 등이 대표적인 열화현상으로 조사되고 있다. 열거한 열화

는 염해, 탄산화, 화학적 침식, 동결융해, 알칼리골재 반응 등으로 

정의되며, 각국의 시방서 및 설계기준에서 고려된다(JSCE 2007; 

CEN 2000; ACI 440.1 R-06 2006). 

특히 염해와 탄산화의 경우 콘크리트 구체에는 상대적으로 큰 

영향이 없으나, 내부 매립 보강재, 특히 철근의 부식에 큰 영향을 

미치며, 이는 공학적, 사회적인 문제로 대두되고 있다(Broomfiled 

1997; JSCE 2002; Kim et al. 2013).

염해의 경우 외부로부터 유입된 염화물은 철근에 공식(pitting)

형태의 부식을 발생시키고 이는 micro-cell, macro-cell 또는 

crevice-cell 형태로 철근의 부식을 진전시킨다(Lee et al. 2017; 

Li and Yuan 2013). 부식에 관련한 다양한 영향인자가 있지만, 내

부 공극수의 포화도, 염화물 농도, pH 등이 주요 영향인자로 보고

되고 있으며, 많은 연구를 통하여 부식 거동을 모델링하고 있다. 

그러나 포화영역과는 다르게 부분 포화영역에서는 오히려 산소의 

확산이 큰 영향을 미치며, 탄산화 또는 다른 산(acid)의 영향이 크

게 나타난다고 알려져 있다(Lee and Zielske 2014; Lau et al. 

2013). 

탄산화의 경우는 철근을 부식시키는 열화인자보다는 공극수의 

pH 저감에 따라 부식이 발생 및 진전하기 쉬운 조건을 야기한다

(Papadakis et al. 1991a; 1991b; Saeki 1991). 또한 내부의 고정된 
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염분이 탄산화 또는 약산의 영향으로 인해 자유염화물로 용해하여 

콘크리트 내부로 유입되는 경우가 보고되는데, 최근 들어 대도시

의 제설제를 사용한 구조물에서 많이 발생되고 있다(Castel et al. 

1999). 

이러한 철근부식은 구조물의 역학적 특성에 영향을 미치게 된

다. 구조 안전성 관점에서는 콘크리트가 일정한 수준의 탄성계수 

및 강도를 가질 경우, 내부에 부식된 철근의 부식량에 따라 유효단

면적이 감소하며, 이를 이용하여 내력의 저하를 평가하는 연구들

이 진행되었다(Yu et al. 2017; Jiang et al. 2014). 그러나 철근 

단면적이 일부 감소되어도 콘크리트의 중립축의 변화는 크지 않으

며, 극한강도(

)는 크게 감소하지 않는다. 그 이유는 최소철근비

보다 많은 양이 일반적으로 설계시 반영되며, 콘크리트 압축파괴

에 상당하는 철근량이 힘의 평형을 이루기 때문이다. 그러나 사용

성의 경우, 균열 및 피복콘크리트의 탈락을 가정하면 크게 처짐이 

발생하고, 가장 중요한 콘크리트와 철근의 일체성이 확보되지 않

으므로 부착에 큰 영향을 미치게 된다. 철근 부식으로 인한 부착강

도의 저하는 초기에는 오히려 증가하다가 임계시점(3∼4 %)이 넘

어서면 부착응력이 크게 감소하게 되므로 부식의 제어는 구조안전

성에 대해서 중요한 문제가 된다(Chung et al. 2008; Lee et al. 

2002).

염해에 따른 부식을 제어하기 위한 첫 번째 대응방법은 콘크리

트 구체의 부식저항성을 높이는 일이다. 일반적으로 부식을 제어

하기 위해 콘크리트에 혼화재료를 사용하여 내염해성을 개선하고 

있는데, 이를 위한 대표적인 혼화재료는 슬래그(고로슬래그 미분

말)이다. 많은 연구에서 공학적인 장점이 발표되었는데, 수화열의 

감소, 장기강도의 개선, 공극구조의 밀실화 등 다양한 공학적인 

장점이 있다. 고로슬래그미분말은 내부의 자유수와 반응 시 유리

질의 산화피막을 형성하지만, 수화 반응에서 생성된 수산화칼슘

(Ca(OH)2)에 의해 산화피막이 파괴되고, Ca2+, Mg2+ Al3+와 같은 

양이온이 용출된다. 또한 이러한 양이온들은 용해된 수산화칼슘과 

반응하여 불용성의 CSH와 알루미네이트의 수화물을 생성하게 된

다. 슬래그를 혼입한 콘크리트의 내염해성은 알류미늄 기반의 프

리델염(Fridel’s salt)형성을 통한 높은 염화물 이온의 고정화 능력, 

낮은 확산계수, 그리고 장기 재령에 따른 확산 및 이온이송

(convection) 저감으로 요약할 수 있다(Song et al. 2003; Ary et 

al. 1990).

본 연구에서는 24 MPa 등급 콘크리트를 대상으로 염해저항성

이 우수하다고 알려진 슬래그를 30 % 치환한 배합과 일반 OPC 

(Ordinary Portland Cement) 콘크리트를 고려하였다. 촉진부식실

험(ICM: Impressed Current Method)을 통하여 각 콘크리트에 매

립된 철근에 전류를 유도하였으며, 매립된 철근의 부식량에 따른 

부착강도의 변화를 평가하였다. 또한 측정된 부식전류와 부식량의 

상관성을 분석하였으며, 슬래그 혼입 콘크리트에서 우수한 부식저

항성 및 부착강도 특성을 확인하였다. Fig. 1에서는 슬래그 혼입 

콘크리트의 내염해 특성을 요약하였다. 

Fig. 1. Resistance to chloride penetration in concrete with slag

2. 촉진 부식실험 및 부착실험 개요

2.1 사용재료 및 콘크리트 배합

본 실험에서는 두가지 콘크리트 조건을 고려하였는데, 1종 OPC 

콘크리트와 3종 고로슬래그미분말을 30 % 치환한 콘크리트를 대

상으로 하였다. 설계강도는 일반적인 수준인 24 MPa을, 공기량 

및 슬럼프는 4.5 %와 180 mm를 목표로 하였다. Table 1에서는 

사용된 배합표를 나타내었으며, Table 2에서는 사용된 OPC 및 슬

래그의 특성을, Table 3에서는 사용된 골재의 물리적 특성을 나타

내었다. 

Fig. 2에서는 콘크리트 제조과정과 시편의 제원을 나타내었는

데, 부식발생을 위한 중앙 매립 철근은 D13-SD400을 사용하였

다. 시편의 크기 및 제원은 기존의 연구와 동일하다(Ryu et al. 

2018).

W/B

(%)

S/a

(%)

Gmax

(mm)

Slump

(mm)

Unit weight (kg/m3) AE

(kg/m3)W C Slag S G

50.0 50.0 25 180 175 353 - 888 902 2.47

50.0 50.0 25 180 175 247 175 885 892 2.47

W : Water, C :　Cement, FA : Fly Ash, S : Sand, G : Gravel

Table 1. Mix proportions for concrete tested 
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Chemical composition (mass %) Physical properties

Items

Types

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Ig.

loss

Specific 

gravity

(g/cm3)

Blaine

(cm2/g)

OPC 21.96 5.27 3.44 63.41 2.13 1.96 0.79 3.16 3,214

Slag 32.74 13.23 0.41 44.14 5.62 1.84 0.20 2.89 4,340

Ig. loss: Ignition mass loss

Table 2. Chemical properties of OPC and slag 

Items

Type

Gmax

(mm)

Specific 

gravity

Absorption

(%)
F.M.

Fine 

aggregate
- 2.58 1.01 2.90

Coarse 

aggregate
25 2.64 0.82 6.87

F.M. :　Fineness Modulus

Table 3. Physical properties of sand and coarse aggregate

(a) Dimension of sample (b) Molds for casting

Fig. 2. Sample preparation for the test

2.2 촉진부식실험

촉진부식실험은 인위적으로 전위를 인가하여 부식을 촉진하는 

방법이다. 갈바닉 전위를 이용하는 실험(Southern Exposure test 

또는 Ponding test)이라도 1년 가까운 실험시간이 필요하므로

(Broomfiled 1997), 본 연구에서는 ICM(Impressive Current Method)

을 활용하였다. 본 방법은 콘크리트를 포화시킨 뒤, 철보다 이온화 

경향이 큰 구리 등을 이용하여 철근과 인위적인 전지를 만드는 

것으로, 기존의 연구에서도 단순한 부식량을 생성하는데 유용하게 

사용되었다(Baek et al. 2012; Tondolo 2015). 저면을 에폭시로 

코팅하여 철근 하부의 국소부식을 제어하였으며, 옆면을 구리판으

로 둘러싸서 부식을 균등하게 유도하였다. 또한 부식된 철의 몰중

량(molar weight)은 Faraday법칙을 이용하여 계산할 수 있는데, 

식(1)에 나타내었다(Tondolo 2015). 




   (1)

여기서, 은 부식량(), 는 철의 이온수(=2), F는 Faraday

의 수(=96,500 C), 는 전류(A), 는 측정시간 (sec), 는 실험상수

이다.

Fig. 3에서는 촉진부식의 개요도를 나타내었으며, Fig. 4에서는 시

편의 에폭시 처리 및 ICM을 통한 부식실험 사진을 나타내고 있다.

Fig. 3. Schematic diagram for ICM 

(a) Test set-up (b) Bottom of sample

Fig. 4. Photos for ICM test and epoxy coating (bottom)

2.3 부착 및 압축강도실험

콘크리트의 부착강도는 ASTM C 234의 인발시험(Pull-out 

Test)을 참고하였으며, 100x100x100 mm의 정육면체 콘크리트 공

시체를 사용하였다. 정착길이는 100 mm이며 이 값을 표면적으로 

고려하여 부착응력을 평가하였다. 압축강도는 KS F 2405을 참고

하였으며, 지름 100 mm의 실린더 시편을 사용하였다. 

Fig. 5에서는 시편의 압축강도 실험 및 부착강도 실험사진을 

나타내고 있다(Ryu et al. 2018).
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(a) Compressive test (b) Pull-out test

Fig. 5. Test of compressive strength and pull-out test

3. 부식에 따른 부착응력의 변화

3.1 슬럼프 및 압축강도 평가

슬럼프의 경우 OPC 콘크리트에서는 175∼180 mm, 슬래그 콘

크리트에서는 170∼175 mm 수준으로 평가되어 목표 슬럼프 오차

범위(±25 mm)를 만족하였다. 재령에 따른 압축강도는 Fig. 6에 

도시하였는데, 슬래그 콘크리트의 강도는 초기재령에서 일반 콘크

리트에 비하여 낮게 평가되었으며 28일에서 비슷한 수준으로 평

가되었다. 28일 평균압축강도는 OPC콘크리트에서는 25.3 MPa, 

슬래그 콘크리트에서는 24.3 MPa로 평가되었다.
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Fig. 6. Compressive strength with ages

3.2 촉진부식실험에 따른 부식 거동

3.2.1 예비 실험에 따른 철근부식량 평가

증류수와 콘크리트 내부의 강알칼리에서의 부식 거동은 차이가 

있으므로, OPC 콘크리트를 사용하여 예비 실험을 수행하였다. 전

압 10 V를 인가하고 1시간 간격으로 부식전류를 측정하여 총 10일

까지 진행하였다. 

Fig. 7은 측정된 부식률(%)과의 비교를 나타내는데, Faraday’s 

Law에서 도출된 값에 실험상수를 고려하여 실험값과 비슷한 수준

의 값을 도출하였다. 
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Fig. 7. Corrosion ratio with theoretical and experimental results

3.2.2 일반 및 슬래그 콘크리트에서의 부식전류 변화

본 절에서는 3.2.1절의 결과를 참고하여, OPC 콘크리트의 최대 

부식량을 10.0 %로 설정하였다. 1시간 단위로 총 5일에 걸쳐 부식

전류를 측정하였으며 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8에서 
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Fig. 8. Measured corrosion current OPC and slag concrete
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알 수 있듯이, OPC 콘크리트의 경우 대부분 초기조건부터 80∼

100 mA 수준의 부식전류가 유도되었으며, 슬래그 콘크리트의 경

우 20∼30 mA의 낮은 전류가 유도되었다. 이는 밀실한 공극구조

를 가진 슬래그 콘크리트의 공극구조 및 공극 연결(conductivity) 

감소가 주된 영향이며, 이로 인해 균열이 크게 발생하지 않으므로 

비교적 일정한 부식전류가 유도되었다. 특히 Fig. 8(a)의 OPC 콘

크리트의 경우 40시간 이후 부식전류량이 크게 증가하는 경향이 

보이는데, 이는 부식으로 인해 균열이 발생하여 철근 위치에 유입

되는 염화물이 증가한 것으로 판단된다. 

Fig. 9에서는 시간에 따른 총 전하량(Q)을 각 배합별로 도시하

였다. 
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Fig. 9. Cumulated current during test period

3.3 콘크리트 특성에 따른 부식량 및 부착응력 평가

3.2절의 부식거동을 고려하여 부착실험을 수행하였으며 부착

강도 평가후 콘크리트에서 철근을 채취하여 부식량을 평가하였다. 

Fig. 10에서는 부착시험이후 시편의 형태를 나타내었으며, Fig. 

11(a)에서는 OPC 콘크리트 및 슬래그 콘크리트의 촉진부식시간에 

따른 부착강도를 나타내었다. 또한 Fig. 11(b)는 촉진기간에 따른 

부식량(%)을 도시하였다. 

기존의 실험결과에 비하여 상대적으로 낮은 부착응력이 도출되

었는데, 이는 부착시험시 편심의 영향으로 판단되며, 추후 기존의 

방법(Chung et al. 2008; DSO. 1980)을 고려하여 엄격하게 부식에 

따른 부착응력의 변화를 파악할 필요가 있다. 파괴하중을 매립

된 철근의 비표면적으로 나누어 식(2)와 같이 부착응력을 평가

하였다.





(2)

여기서, 는 부착응력 (MPa), 는 최대하중,  및 은 매립된 

철근의 공칭직경 및 길이를 나타낸다.

Fig. 10. Corroded samples after bond strength test
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Fig. 11. Bond strength and corrosion amount with test period

Fig. 11(a)에서는 촉진 부식 1일 이후 부식된 철근의 swelling 

effect에 의해서 초기 조건보다 높은 부착응력이 평가되었다. OPC

콘크리트에서는 3일 경과(부식량 5.32 %) 이후 급격한 부착강도의 

감소가 발생하였으며, 슬래그 콘크리트에서는 5일 경과후에도 초

기 부착응력의 80 % 수준을 유지하고 있었다. 

Fig. 11(b)에서는 촉진기간에 따른 부식량(%)을 나타내었는데, 

일정한 전위가 인가되더라도 시간에 따라 비선형적인 증가를 나타
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내었다. 이는 OPC 콘크리트의 경우 부식으로 인한 균열발생후 부

식전류의 상승으로 인한 것으로 판단된다. 슬래그 콘크리트에서의 

철근 부식량은 OPC콘크리트의 부식량에 비해 51.4∼71.6 % 수준

으로 감소하였으며, 선형에 가까운 관계가 도출되었다. 



,          (3)



,                  (4)

여기서 

 및 


는 10 V 인가 상태에서의 부식률(%)을, 는 

부식 인가시간(day)를 나타낸다. 

또한 Fig. 11의 부식률과 누적전류량과 비교할 경우 뚜렷한 선형

관계가 나타났으며, 그 결과를 Fig. 12에 나타내었다. OPC의 경우 

선형의 기울기 슬래그에 비하여 높게 평가되었으며, 결정계수는 

0.989 및 0.982으로 높은 상관성을 나타내었다. 
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Fig. 12. Relationship between cumulated current and corrosion ratio

4. 결 론

본 연구에서는 슬래그 및 OPC콘크리트에 ICM를 활용하여 부식

을 야기하였으며, 부식전류에 따른 부식량과 부착강도의 차이를 

평가하였다. 본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같다.

1. OPC콘크리트에서는 실험시간에 따라 비선형적으로 증가하

는 부식량이 평가되었으며, 슬래그 콘크리트에서는 OPC 콘

크리트 대비 51.4∼71.6 % 수준의 부식량이 평가되었다. 

2. 부식량 3∼4 % 수준 이후 부착강도는 크게 감소하였으며, 

이 경향은 기존의 연구와 동일하게 평가되었다. 동일한 촉진

기간(5일) 경과후에도 슬래그 콘크리트에서는 부착성능을 

50 % 이상 유지하고 있었다. 

3. OPC 및 슬래그 콘크리트에 전위를 인가한 경우, 균열이 발생

하기 전까지 비교적 일정한 부식전류를 나타내고 있었으며 

균열이 발생한 이후 급격한 전류의 증가가 평가되었다. 누적 

전하량과 발생 부식량과는 선형적인 상관성이 평가되었으

며, OPC 콘크리트보다 40 % 정도 낮은 비례상수가 슬래그 

콘크리트에서 평가되었다. 
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촉진부식실험을 이용한 OPC 및 슬래그 콘크리트의 부식-부착강도 평가

다공성인 콘크리트에서는 외부의 수분 및 염화물 유입이 발생하며, 이는 매립된 철근의 부식을 야기한다. 본 연구에서는 

촉진부식실험(ICM: Impressed Current Method)를 이용하여 10 V의 전압을 인가하였으며, 이에 따라 10 % 수준까지 부식량을 

조절하였다. 부식량은 부식전류량 누계와 선형적인 관계가 도출되었으며, 균열의 영향으로 부식 유도 시간에 따라 2차 함수의 

형태로 증가하였다. 부착응력에 대해서는 OPC 콘크리트에 대해서는 부식량 3.0 % 이후 급격한 부착응력의 감소가 발생하였

다. 또한 치환률 30 %의 슬래그 콘크리트에서는 일반 콘크리트에 비하여 51.4∼71.6 %의 낮은 부식량을 나타내었으며 5일간의 

촉진실험에도 일정 수준의 부착강도를 유지하였다. 




