
1. 서  론 

콘크리트 구조물(RC: Reinforced Concrete)은 공극을 가지

고 있으며, 외부로부터 수분 및 염화물 이온의 침투로 인해 부

식이 발생한다(Broomfield, 1997; Thomas and Bamforth, 

1999). 많은 연구에서 임계 부식농도 및 허용염화물에 대한 제

안이 있었으며, 이러한 연구는 매우 보수적으로 각국의 시방

서 및 구조설계기준에서 제안되고 있다(EN206, 2013; JSCE, 

2002; China, 2007).

1970년대 이후 PS 콘크리트 구조물이 준공되면서 소선을 

꼬아서 연결시킨 텐던(Tendon)이 많이 사용되었으며, 이러한 

구조물에서는 큰 응력이 이미 도입되어 있으므로 부식에 대

해 더욱 취약하다. 이미 큰 응력이 도입된 상태에서는 소선의 

저항이 감소하므로 같은 부식환경에서 응력에 따라 부식진행

은 빠르게 나타나고 있다(Saraswathy et al., 2018; Lee et al., 

2017; Podolny., 1992). 또한 일반 RC 구조물의 단일 철근에서 

주로 발생하는 Micro-cell에 기반한 공식(Pitting)보다 Macro 

cell 또는 Crevice cell에서도 부식이 발생하게 된다(Lee et al., 

2017; Permeh et al., 2016; Lee et al., 2022).

콘크리트는 시멘트를 기반으로 제조되므로 내부 부식에 미

치는 영향인자가 매우 다양하다. 콘크리트 관점에서는 낮은 

물-시멘트비나 높은 피복두께를 이용하여 고내구성 구조물을 

시공할 수 있다. 즉 투수성 및 확산성의 감소를 통하여 염화물 

이온 확산을 지연시키며, 이로 인해 철근위치까지 도달하는 

시간을 연장하여 내구수명을 증가시키게 된다 (Kwon et al., 

2009; Thomas and Bentz, 2002).

밀실한 구조체로 인한 공극률의 감소는 수분 및 염화물의 

이동을 제어하는 데 효과적이다. 또한 C3A 양의 증가로 인한 

염화물 이온의 흡착의 증가(Oh et al., 1999; Rasheeduzzafar, 

1992), 시멘트 및 혼화재료 (고로슬래그 미분말 또는 플라이

애시)에 따라 생성되는 수화물에 흡착되는 고정 염화물량 증

가 및 확산성의 감소가 주된 염화물의 저항기구가 된다(Yuan 

et al., 2009; Arya et al., 1990). 이러한 자유 및 고정염화물량

과의 관계는 Isotherm 관계로 정의되어 많은 연구가 진행되어 

왔다(Arya et al., 1990; Sandberg, 1999; Luping and Nilsson, 

1993). 또한 시멘트내의 많은 1가 양이온과 평형을 이루는 수

산화 이온[OH-] 양은 pH와 직접적인 관계가 있으며, 염화물이

온과의 상대비, 즉 [Cl-]/[OH-]에 따른 부식거동에 대한 연구가 

진행되었다. 특히 0.3~0.6 몰 비율을 가진 수용액상에서의 철근

부식 특성은 많은 연구자들에 의해 연구되었다(Oh et al., 1999; 
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Thangavel and Rengaswamy, 1998; Gouda, 1970; DA, 1967).

실제로 콘크리트내의 철근부식 현상은 시멘트와 연계된 화

학조성 및 수화반응, 콘크리트 제조시에 사용되는 혼화재료

와 관련된 포졸란 반응, 피복두께 증감에 따른 물질 이동량의 

변화, 외부의 환경에 따른 수분 구배, 표면 염화물 이온의 확

산 및 침투 등의 메커니즘이 매우 복잡하게 연계되어 있다.

본 연구에서는 촉진시험을 통하여 부식영향인자(염화물 이

온 및 [Cl-]/[OH-])에 따른 텐던의 부식경향을 평가하도록 한다. 

이를 위해 중요한 영향인자인 염화물 농도와 [Cl-]/[OH-]의 비를 

고려하여 텐던의 소선위치별 부식전류를 측정하였다. 촉진부식

환경을 조성하기 위해 콘크리트 대신 모래를 사용하였으며, 측

정주기마다 염수 주입을 통해 습윤 모래상태 조성하였다. 또한 

고정된 높이에 텐던을 배치하고 각 소선을 Ag/AgCl 전극을 사

용한 분극 저항 장비와 연결하여 부식전류를 측정하였다. 부식

촉진을 위하여 3수준의 염화물 농도 와 3수준의 [Cl-]/[OH-]비를 

고려하였으며, 텐던의 부식전류를 정량적으로 평가하였다.

2. 콘크리트 내부 보강재의 부식기구

염해는 철근 콘크리트의 부식을 유발하고 내구성을 저해하

는 주요 문제 중 하나로 인식되고 있다. 일반적인 콘크리트 내

부는 pH 12.5~13에 이르는 강알칼리 상태를 유지하고 있으며, 

콘크리트 내부에 매립된 철근의 표면은 부동태피막(Passive 

film)이 형성되어 부식으로부터 안전한 상태에 있다고 알려져 

있다. 부동태피막은 수화산화물로 이루어진 얇은 산화 피막

으로, 철근의 부식을 억제하고 강알칼리 환경이 지속될 경우, 

불활성 상태가 되어 이온 교환을 억제한다(Broomfield, 1997).

그러나 수화물의 침출에 따른 pH의 감소, 그리고 음이온의 

침투를 통해 철근의 부식현상이 발생할 수 있으며, 특히 음이온 

중 염화물 이온(Cl-)은 높은 활성도로 인해 부식을 가속화하는 

부식영향인자로 알려져 있다. 철근 부식의 산화 및 환원 반응은 

식 (1), (2), (3)과 같이 나타내었다(Lee and Zielske, 2014).

→  (1)






→  (2)






→


  (3)

철근의 부식이 진행되면서 생긴 녹(Rust)은 수분공급으로 

인해 2~6 배로 팽창하여 철근의 균열을 유발한다. 이러한 균

열로 인해 산소와 수분이 쉽게 침투할 수 있는 환경이 조성되

며, 이후 슬립현상이 발생하여 구조물의 기대수명을 단축시

킨다(Broomfield, 1997; Saraswathy et al., 2018).

Fig. 1에서는 염화물이온 및 수분침투에 따른 철근 부식기

구를 나타내었다.

3. 촉진부식환경 및 실험계획

3.1 사용재료

본 실험에서는 부식전류 평가를 위해 3수준의 염화물 농도

(0.0, 0.125, 0.25mol/l)와 3수준의 [Cl-]/[OH-]비를 부식 영향 

인자로 고려하였다. 염화물 농도 0.125mol/l에 대해서 NaOH

를 첨가하여 3수준(0.3, 0.6, 0.9)의 [Cl-]/[OH-] 비를 준비하여 

촉진 부식 실험에 사용하였다.

실험 시편은 300 × 300 × 200mm 크기의 직육면체 아크릴

박스로 설계하였다. 콘크리트 대신 체가름 시험(KS F 2502)
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Fig. 1 Corrosion mechanism through chloride ion penetration 

 

Fig. 3 Photos of test sample and corroded tendons 
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Fig. 2 Schematic diagram for test sample  
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을 통해 4.75mm체를 통과한 잔골재를 사용하였으며, 촉진부

식시험을 통해 부식 모니터링을 수행하였다. 사용된 잔골재

의 비중 및 흡수율은 각각 3.2 %와 2.8 %로 평가되었으며, 표

준 지름 12.7mm, 길이 200mm를 고려한 텐던(KS D 7002 B 

type, SWPC 7B)을 매립하였다. 6개의 소선중 바깥쪽으로 둘

러싸인 소선 4개에 전선을 연결하였으며, 부식전류 측정시 각 

소선에서 측정된 값의 4개의 평균값을 사용하였다.

Fig. 2와 Fig. 3에 각각 시편의 모식도와 시편 및 텐던의 전

경을 나타내었다.

3.2 측정장비

본 연구에서는 Ag/AgCI 전극을 사용하는 GAITEC 장비를 

활용하여 촉진부식환경에서의 부식 전류를 평가하였다. 사용 

장비는 ASTM C 876 표준에 준하여 부착된 4개의 전극으로 

시편 표면에서 텐던의 전기적 반응을 고려하는 기술이다. 외

부에서 측정된 전압을 통해 철근의 저주파 임피던스 반응을 

고려한 부식전류를 측정하며, Fig. 4에 부식전위 평가를 위한 

반응 기구 및 장비를 나타내었다. 또한 장비에 사용된 측정 전

극의 부식전류와 부식상태 결과는 Table 1에 나타내었다.

사용된 측정 장비는 콘크리트를 대상으로 측정하는 장비이

지만, 본 실험에서는 매립된 텐던의 부식 여부를 육안으로 관

찰하고 텐던의 중량 감소율을 평가하기 위해 콘크리트 대신 

잔골재를 사용하였다. 콘크리트를 사용할 경우, 정확한 실험

환경을 재현하기 어렵기 때문이다. 또한 실험의 정확성을 높

이기 위해 함수율을 동일한 환경 조건으로 조성하였으며, 염

수 주입을 통해 습윤 상태를 유지하였다.

3.3 촉진부식환경에 따른 부식 모니터링

3 수준의 염화물 농도와 3수준의 [Cl-]/[OH-]비를 고려한 장

기 부식 모니터링을 위하여 실험기간은 총 28주로 계획하였

으며, 2주 간격으로 Ag/AgCl 전극을 가진 장비를 통해 부식 

전류를 측정하였다. 이후 시편 상부에서부터 염화물을 주입

하여 촉진부식환경을 조성하였으며, 측정주기에 대한 모식도

를 Fig. 5에 나타내었다.

또한 부식을 촉진시키기 위해 모니터링 기간 동안 2가지 조

건(부분포화상태, 포화상태)을 추가적으로 고려하였다. 16주

차 까지는 시편의 상태를 부분포화상태로 유지하였으며, 이후 

부식 모니터링이 종료되는 28주까지 포화 상태를 유지하였다. 

부식으로 인한 감소된 텐던의 부식중량을 평가하기 위하여 16

주차와 28주차에 매립된 텐던을 회수하여 전체 중량을 측정하

였으며, 부식중량 측정 후, 같은 위치에 존치하였다. 부식 모니

터링 기간 동안 실험실 온도 및 습도는 Fig. 6과 같다.
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Fig. 4 Mechanism for corrosion equipment  
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Fig. 6 Environmental conditions (Temp. and R.H.) 

Corrosion density
Classification

(A/cm
2
) (m/year)

 Less 0.1  Less 10 Passive/Low

0.1 - 1 10 - 30 Moderate

1 - 10 30 - 100 High

Over 10 Over 100 Severe

Table 1 Suggestion of corrosion density(ASTM C 876-09, 2009)

2week later

2week later
2week later

2week later

- Corrosion current measurement
- Injection of chloride 

- Corrosion current measurement
- Injection of chloride 
- Replacement of soil

- Corrosion current measurement
- Injection of chloride 

- Corrosion current measurement
- Injection of chloride 

Fig. 5 Schematic diagram for corrosion monitoring  
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4. 환경조건에 따른 부식전류 특성 및 

텐던 부식률 변화

4.1 염화물 농도에 따른 부식전류 변화

부식전류의 경우 부식 모니터링 기간에 따라 모든 수준에서 

‘High’수준의 부식속도를 나타내었으며, Fig. 7에 부식전류 측

정결과를 나타내었다. 또한 Fig. 7에서는 실험온도결과를 같이 

도시하였으며, 점선의 경우 3.2절에 나타낸 전극의 부식전류 

상태에서 ‘High’ 조건의 상한치(10 μA/cm2)를 나타낸다.

부식전류는 소선과의 접촉면 및 발생한 부식의 영향으로 

변동성이 크게 나타났다. 또한 온도가 낮아지는 시점에서 

0.125mol/l 및 0.25mol/l에서 부식전류가 낮아지고 있음을 알 

수 있으며, 염화물의 농도가 증가할수록 높은 부식전류를 나

타내고 있다. 각 측정주기마다 부식전류의 변동성이 있지만, 

염화물 농도가 0.125mol/l이상에서는 부식전류가 뚜렷한 증

가를 확인할 수 없었는데, 0.125mol/l조건은 부식이 활성도가 

포화되기 때문이다.    

Fig. 8에서는 각 조건에 따라 측정된 부식전류의 평균을 나

타내었으며, 각 염화물 농도에 따른 부식전류 평균값을 연결

하여 부식전류의 거동을 나타내었다. 부식 모니터링 기간동안 

측정된 부식전류의 평균값은 0.0mol/l, 0.125mol/l, 0.25mol/l

에서 각각 5.13μA/cm2, 17.53μA/cm2, 20.07μA/cm2로 평가되

었으며, 이는 초기 조건에서 염화물 농도가 증가할수록 부식

전류가 증가함을 알 수 있다. 온도가 낮은 경우 부식거동은 감

소하는데(Yoon and Kwon, 2022), 텐던의 경우, 소선간의 접

촉면의 불균일성과 이 연결되어 있으며, 소선사이서 발생한 

부식영향으로 변동성이 크게 평가되었다.

4.2 [Cl-]/[OH-] 농도비에 따른 부식전류 변화

본 절에서는 0.125mol/l조건에서 3수준의 [Cl-]/[OH-]비를 

고려하여 부식전류의 거동을 분석하였다.

0.125mol/l 조건에서 측정된 pH값은 8.02로 중성을 나타내

었지만, 동일한 염화물 농도에서 NaOH를 변화시키면서 

[Cl-]/[OH-]비를 0.1~0.9로 변화시킬 경우, pH는 크게 증가하

였다. 몰비가 0.1인 경우에도 12.9 이상의 높은 알칼리를 나타

내었으며, 결과를 Fig. 9에 나타내었다. NaOH를 넣지 않은 경
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우 (0.125mol/l)를 참고값으로 하여, 몰비에 따른 부식전류값

을 Fig. 10에 나타내었으며, 부식 전류의 평균값의 변화를 Fig. 

11에 나타내었다.

Fig. 11에서 알 수 있듯이, [OH-] 농도가 증가할수록 부식전

류는 지속적으로 감소하였는데, 부식을 야기하는 높은 농도

(0.125mol/l)에서도 [OH-]의 증가는 효과적임을 알 수 있다. 

[Cl-]/[OH-] 0.9을 제외한 2수준의 비율(0.6 및 0.3)에서 기준 

조건인 0.125mol/l보다 낮은 부식 전류가 측정되었으며, 

[OH-]비의 농도가 증가함에 따라 부식속도가 지연되었다.

기존의 연구에서는 몰비가 0.9 이하일 경우 수용액 상태에서 

부동태 영역으로 전환되어, [Cl-]/[OH-]이 낮을수록 부식전류

가 선형적으로 감소하였다(Thangavel and Rengaswamy, 1998).

4.3 농도에 따른 텐던의 부식중량 변화

텐던의 부식 중량 평가 결과 염화물 농도가 높아질수록, 

[OH-]비가 낮을수록 부식률이 높게 나타났다. Fig. 12는 다양

한 농도 조건에서 매립된 텐던의 부식률을 나타내었다. 염화

물 농도에 따라, 0mol/l에서는 4.33wt/%, 0.125mol/l에서는 

4.55wt/%, 그리고 0.25mol/l에서는 5.76wt/%의 중량 감소가 

평가되었으며, 촉진 기간에 선형적인 관계를 나타내었다. 또

한 [Cl-]/[OH-] 비에 따른 중량 부식률은 0.9, 0.6, 0.3 비율에서 

각각 2.88wt/%, 2.43wt/%, 2.53wt/%로 측정되었다. 이는 

[OH-] 비가 높을수록 텐던의 부식전류가 감소함을 알 수 있다.

Fig. 13에서는 0.0mol/l 와 0.25mol/l의 부식상태를 3D 스캐

너로 측정한 사진을 나타내었다.    

4.4 영향인자와 부식전류와의 상관성

4.2절에의 Fig. 8에서는 염화물 농도에 따른 부식전류의 변

화를, Fig. 11에서는 염소-수산화 이온비에 따른 부식전류의 

변화를 분석하였는데, 소선간의 접촉 및 국부 부식의 영향으로 

변동성이 매우 큰 값들이 측정되었다. 각 실험값의 최대값으로 

염화물 농도를 나누어 정규화하여 각 평균값의 변화만을 고려

할 수 있다. 이 결과를 Fig. 14와 같이 결과를 도시하였다.

Fig. 14에서 알 수 있듯이, 실험값의 50 %(염화물 농도 

0.125mol/l)이상에서는 큰 부식전류의 변화는 분석되지 않았

으며 그 이하의 값에서는 매우 빠른 1.235의 기울기가 평가되

었다. [Cl-]/[OH-]의 변화에 따른 부식 전류 기울기는 0.351 과 

0.170으로 평가되어 염화물 농도에 따른 부식영향보다는 낮은 

부식전류 기울기가 평가되었다. 이는 전술한대로 0.125mol/l

의 높은 염화물 수용액에서 실험이 수행되었기 때문이며, 이

러한 환경에서도 [OH-] 이온으로 부식전류의 기울기가 감소

하고 있음을 알 수 있다. 즉 높은 염화물 농도에서도 높은 

[OH-] 조건은 부식거동을 개선시킬 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 3수준의 염화물 농도 및 3수준의 [Cl-]/[OH-]

비를 고려하여 부식전류의 변화를 분석하였으며, 텐던의 부

식 중량을 평가하였다. 본 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 

같다.

1) 염화물 농도에 따른 부식전류 변화 거동을 분석한 결과, 

0.0mol/l, 0.125mol/l, 0.25mol/l 각각의 부식전류 평균값

은 5.13μA/cm2, 17.53μA/cm2, 20.07μA/cm2로 측정되었

다. 부식전류는 염화물량의 증가에 따라 증가하였으며, 

0.125mol/l 이상에서는 큰 차이가 없었는데, 이상의 조건

에서는 부식활성도가 충분하기 때문이다.

  

(a) 0.0mol/l

    

(b) 0.25mol/l

Fig. 13 Corrosion condition in tendon (3D photo) 

Fig. 14 Regression analysis with normalized results
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2) 0.125mol/l를 기준으로 [Cl-]/[OH-]비를 변화시켜 측정된 

부식전류를 분석한 결과, 모든 수준에서 [OH-]비의 농도

가 증가함에 따라 부식전류 값이 감소하였다. 몰비 0.3일 

경우, 부식전류의 평균값은 15.16 μA/cm2으로 평가되었

으며, 0.6, 0.9로 증가할수록, 부식전류는 17.31 μA/cm2, 

18.33 μA/cm2으로 증가하였다. 기존의 연구와 마찬가지

로 [Cl-]/[OH-]의 증가에 따라 선형적인 부식전류의 증가

를 나타내었다. 높은 [OH-]의 농도는 높은 부식환경

(0.125mol/l)의 조건에서도 효과적임을 알 수 있다.

3) 생성된 부식량은 시간에 따라 선형적으로 증가하였으

며, 염화물농도가 높을수록, [OH-] 비율이 낮을수록 부

식량이 크게 평가되었다. 0.125mol/l 인 조건에서도 높

은 [OH-]를 가진 경우 낮은 부식량이 평가되었다. 또한 

정규화된 결과를 이용하여 부식전류와 영향인자 간의 

상관성을 분석하였다.

4) 본 실험에서는 텐던의 소선끼리의 접촉면, 국소부식, 모

래 포화도의 불균질성으로 측정된 전류의 변동성이 크

게 발생하였다. 향후 연구에서는 낮은 수준의 염화물 농

도와 독립 절연된 소선을 이용한 촉진실험을 수행하여 

변동성이 개선된 부식 실험을 수행할 예정이다.
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요 지 : 본 연구에서는 염화물 이온과 수산화이온의 변화에 따른 텐던의 부식전류를 평가하였다. 촉진부식환경을 위해 콘크리트 대신 젖은 

모래를 사용하였으며, 3 수준의 염화물 농도(0.0, 0.125, 0.25 mol/l)와 3수준의 [Cl
-
]/[OH

-
]비 (0.3, 0.6, 0.9)를 고려하여 실험을 진행하였다. 텐던

의 부식전류는 0.0 mol/l에서 5.13 A/cm
2
으로 평가되었으며, 염화물 농도의 증가에 따라 부식전류도 증가하였다. 또한 0.125 mol/l이상에서

는 큰 차이가 발생하지 않았다. 동일한 농도(0.125 mol/l)에서 [OH
-
]를 증가시켰을 때, 부식전류는 선형적으로 감소하였으며, [OH

-
]의 증가는 

높은 염화물 농도에서도 부식전류 제어에 효과적임을 알 수 있다. 특히 측정된 부식량은 0.0 mol/l의 조건보다 낮은 부식량을 나타내었다. 또한 

실험값의 최대값과 최소값을 이용하여 실험결과를 정규화하였으며, 이를 통하여 부식전류와 영향인자간의 상관성을 분석하였다.     

핵심용어 : 부식영향인자, 텐던, 부식전류, 염소-수산화이온 비, 부식량, 소선  


