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Abstract

Cathodic Protection has been introduced as a method of protecting metals under the ground or sea from corrosion.

Since 1970, it has been applied to reinforced concrete structures as a corrosion protection method. After 1990, it

became used around the world, and its usability has been well confirmed. But this method has some problems in

terms of construction and economy. To solve these problems, a Cathodic Protection Method using a highly-durable

metal spray was developed. First, the specimen was covered with anodic materials (Zn, Al) by using metal spray. The

corrosion protection performance was confirmed by measuring the corrosion current of the specimen. Through the

experiment, it is possible to confirm that the Cathodic Protection Method using a high metal spray provides effective

protection against corrosion to reinforced concrete structures.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

콘크리트 구조물에 있어서 내부 보강철근의 부식은 콘크리
트 내부의 팽창압의 발생에 의한 콘크리트 균열로 이어져 구
조물 전체의 내구성 저하의 가장 큰 요인 중의 하나로 인식되
어 왔다. 이에 따라 콘크리트 구조물 내 철근의 방식 공법으로
서 가장 기본적인 방법인 부식부 콘크리트 패칭공법을 비롯하
여 에폭시 피복 철근 이용, 콘크리트 내 방청제 주입 등의 공
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법이 개발되어 이용되어 왔다. 하지만 이러한 선행 공법들은 
염화물과 같은 부식 요인이 철근에 접촉하지 못하도록 하는 
방어적인 입장의 공법이기 때문에 방식 수명이나 재보수 측면
에서 많은 한계성을 보여 왔다. 이에 따라 최근에는 철근 부식 
요인을 완전히 차단할 수 있는 전기방식 공법을 이용한 철근
의 방식공법에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.[1] 이중 
희생양극 방식을 이용한 전기방식 공법은 강구조물의 방식 공
법으로 처음 도입되어 사용되다가 최근에는 콘크리트 구조물
의 철근방식에도 점차 적용 범위를 넓혀가고 있는데,[2] 이러
한 전기방식 공법에서 가장 중요한 것 중 하나가 희생양극이 
되는 양극재의 설치방법이다. 기존의 양극재 형성 방식은 콘크
리트 내부 삽입형이나 판 부착형태가 대부분이었지만, 이는 시
공성이나 경제성 면에서 많은 문제점이 발견되어 다른 양극재 
형성 방식이 필요한 실정이다.

본 연구에서는 양극재 형성 방식으로서 시공성 및 경제성 
면에서 유리한 상온 금속용사 시스템을 채택하여 Zn-Al 금속
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용사 전기방식 공법을 개발하고 이 공법의 철근콘크리트 구조
물 내 방식효과를 정량적으로 평가하기 위하여 부식 촉진실험
을 진행하였고, 이러한 정량적 평가요소를 통하여 향후 공법 
적용에 대한 기초자료를 제공하고자 하였다.

1.2 연구의 방법 및 범위

기존의 콘크리트 구조물에서 적용된 전기방식에 의한 철근
의 부식 억제 방법은 희생양극을 판 형태나 삽입형으로 설치
하기 때문에 주기적인 교체가 필요함은 물론 교체 시 많은 비
용이 소요되고 시공방법도 어렵다. 따라서 본 연구에서는 그에 
대한 새로운 공법으로서 Zn-Al 금속용사 전기방식 공법을 제
시하고 콘크리트 내 철근부식에 대한 전기화학적 실험을 통하
여 그 방식효과에 대하여 증명하고자 하였다. 강구조물의 경우
는 선행연구에서 방식효과가 충분히 입증되었고,[3] 이미 현장
적용 사례가 많이 있기 때문에 이를 토대로 철근콘크리트 구
조물 내에서의 통전성과 여러 가지 영향요인에 대한 검토가 
필요하다. 따라서 이러한 여러 가지 영향요인을 변수로 하여 
실험을 실시하여 Zn-Al 금속용사 전기방식 공법의 철근 콘크
리트 구조물에 대한 적용성 평가를 하고자 하였다. Figure 1
은 본 연구의 흐름도를 나타내었다. 

Figure 1. Flow of study

2. 기존연구의 고찰

2.1 희생양극 방식공법의 메커니즘

희생양극법은 유전양극법 또는 갈바닉 방식법이라고도 부르
며, 피방식체(철근)보다 이온화 경향이 큰 금속을 연결하여 희
생적으로 부식시킴으로써 피방식체를 보호하는 자연적인 
방식법이다.[1] Figure 2는 희생양극법의 개요도이다. 콘크
리트 표면에 설치된 희생양극을 단순히 철근과 연결해 놓
음으로써 두 금속간의 전위차에 의해 전류가 자연스럽게 
흐르면서 전자가 철근에 공급된다. Figure 3은 희생양극식 
전기방식의 분극도이다. 희생양극이 없을 때는 철근이 B점
에서 양극분극되어 C점에 이르게 되고 철근표면의 국부적 
음극에서 음극분극에 의해 A점에서 C점에 이르러 철근의 
부식전위(Ecorr, Fe)와 부식전류밀도(Icorr, Fe)를 형성한
다. 희생양극(Zn)을 설치하게 되면, Zn양극표면은 E점에서 
양극분극되어 D점에 이르게 되고, C점이었던 부식전위는 
D점까지 낮아지면서 Zn 표면에서는 강한 부식전류(Icorr, 
Zn)가 흐르는 반면, 철 표면에서는 C점에서 B점으로 복극
되어 부식전류가 감소하면서 방식된다.

Figure 2. Fundamental of Cathodic protection

Figure 3. Cathodic polarization

2.2 기존 희생양극 전기방식의 문제점 및 개선방향

전기방식 공법은 전류 공급 방식에 따라 강제적으로 전류를 
공급하는 외부전원방식과 양극재의 희생을 통해 전류를 공급
하는 희생양극방식으로 나누어 볼 수 있는데, 이 중 외부전원
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방식의 경우 방식전류를 외부 장치로부터 강제로 공급하기 위
하여 복잡한 장치와 배선 작업을 수행해야하는 어려움이 있다. 
반면에 희생양극방식은 외부전원 방식에서의 복잡한 배선을 
간소화 하는 것과 동시에 과방식의 위험을 극소화 할 수 있는 
특징을 가지고 있다. 하지만 대기 중의 콘크리트에 이 공법을 
적용하기 위해서는 양극재를 콘크리트와 확실하게 밀착시키는 
것이 매우 중요한데, 이 작업은 결코 쉽지 않다. 이 밀착성이 
불충분한 경우에는 충분한 방식전류가 철근에 공급될 수 없을 
뿐 아니라, 부착면의 열화를 유발하여 공법의 수명을 급격하게 
저하시키는 문제가 발생할 수 있다.[4] 라서 이러한 밀착성을 
충분히 확보할 수 있는 공법에 대한 연구가 많이 이루어지고 
있는데, 그 중 양극재의 재료가 되는 금속을 고온고압으로 용
융분사시켜 콘크리트 표면에 정착시키는 금속용사 전기방식 
공법은 콘크리트와 양극재 간의 밀착성을 충분히 확보시킬 수 
있는 공법으로서 매우 효과적이다.[5] 또한 구조체의 형태가 
복잡하거나 일반적인 방법으로 양극재 시공이 난해한 경우에 
금속용사 기법을 이용하면 쉽게 양극재를 설치할 수 있으며, 
설치에 걸리는 시간도 대폭 단축시켜 경제성 면에서도 유리하
다. Figure 4는 금속용사 기법의 모식도를 나타낸다.[6]

Figure 4. A schematic of Zn-Al metal spray method

2.3 금속용사 전기방식의 자연전위 분석기준

전기방식 기준은 지중 또는 해중 전기방식 분야에서 먼저 
제안되었으나 국제적으로 아직도 통일된 기준이 정립되어 있
지 못한 실정이다. 여러 국가에서 채택하고 있는 방식기준으로
는 100mV 분극, 300mV 전위강하, 그리고 E-Log I 등이 있
는데, 본 연구에서는 측정시간 제약의 문제로 300mV 분극 기
준을 채택하여 측정하였다.[1]

1) 100mV 분극기준
100mV 분극(100mV polarization/decay)기준은 NACE

(미국부식협회) 등 국제적으로 가장 폭넓게 인정되고 있으며, 
피방식체(철근) 전위를 100mV이상 음극 분극 시키는 방법이

다.[7] 이때 음극 분극(cathodic polarization) 전위는 콘크리
트나 외부 환경적 저항에 의한 전위변화(IRc drop)를 제외한 
순수 분극 전위변화가 100mV이상 되어야 하는데, 그것은 
Figure  5에서와 같이 전기방식 공급전원을 일시적으로 차
단하는 Instant-off 시험을 통해 측정한다. 즉, 방식전류 
공급 상태에서 전원을 차단하면 순간적으로 전위가 상승하
는데, 전원차단 초기(5초 이내)에 전위는 급상승하며, 그 
후 서서히 둔화된다. 여기에서 초기 전위의 급상승은 콘크
리트 자체의 저항으로 인한 전위강하(IRc drop)값이며, 그 
후 서서히 일어나는 전위변화가 전기방식으로 음극분극 되
었던 철근표면이 원래의 자연부식상태로 회복되는 복극
(depolarization)부분이다. 따라서 전체 전위변화(ΔE)로부
터 초기 전위강하(IRc drop)을 뺀 값이 순수한 전기방식으
로 분극되었던 전위(IRp)값이며 이것이 100mV이상일 때 
적정 방식이라 판단된다.

IRp = ΔE - IRc
이 Instant-off 시험에서 전원차단 후 복극 전위의 측정은 

일정시간(12시간, 24시간)동안 측정하는데, 최근에는 시험의 
편의를 위해 측정시간을 단축한 4시간 기준을 많이 적용하고 
있다. 그리고 콘크리트의 염화물량, 함수율, 통기성, 온도 
등에 따라 전기방식에 필요한 분극전위값이 변한다. Table 
1은 염화물량에 따라 달라지는 전기방식 분극전위이다.

Table 1. Polarized potential of cathodic protection according to

concentration of Cl-

concentration of Cl-(kg/m3) Polarized potential of cathodic
protection(mV)

< 0.6 0

0.6 ~ 1.2 60

1.2 ~ 3.6 80

3.6 ~ 6.0 100

6.0 ~ 12.0 150

Figure 5. Cathodic protection standard of Instant-off test
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2) 300mV 전위변이 기준
앞의 100mV 분극기준은 전원장치의 차단 후 상당시간(최

소 4시간)동안 전위의 변화를 측정해야 하는 불편이 있다. 그
래서 단순한 전위 측정만으로 전기방식 상태를 관정할 수 있
는 기준이 300mV 전위변위 기준이며 Figure 5와 같이 측정
된 자연전위가 철근의 자연 부식전위보다 -300mV 이하가 되
면 방식상태로 판정한다.[8] 전위만 측정하기 때문에 멀티미터
와 기준전극이 있으면 충분하며, 측정시간도 장시간 기다릴 필
요가 없고, 전원차단(100mV 분극기준)과 같은 복잡한 절차도 
없다. 그러나 이 기준은 단순히 전위만으로 방식상태를 판단하
기 때문에 콘크리트 환경변화에 따라 다른 해석을 할 수 있다. 
즉, 측정된 전위상으로 미방식 상태 일지라도 산소가 부족한 
환경에서 부식이 발생하지 않을 수 있으며, 반대로 전위상 방
식상태에 있을지라도 국부부식이 발생할 수 있다. 그러나 이러
한 오류의 가능성에도 불구하고 편리함 때문에 정밀진단이 아
닌 일반 구조물의 방식조사에 많이 이용되고 있다.

Figure 6. Cathodic protection standard of E-Log I

3) E-Log I 기준
E-log I 기준은 Figure 6과 같은 분극곡선으로부터 얻어진

다. 철근의 음극분극(cathodic polarization)곡선은 자연 부식
전위로부터 전위가 저하하면서 분극되어 전류도 증가하는데 
일정 전위에 이르면 곡선적 변화로부터 선형으로 변하는 변곡
점이 있다. 이 A점이하 직선적 변화구간은 발견자의 이름을 
붙여 tafel구간 이라 부르는데 이 A점에서는 전위를 최소 전
기방식기준으로 판정한다.[9] A점의 전위는 IR drop(에러) 없
는 순수한 분극전위이며 이때의 가로축에 표시되는 전류밀도
(Log 좌표)는 방식에 필요한 최소전류밀도가 된다. 이 방법 
또한 이론적 원리에 기초한 것이 아닌 오랜 경험에 의해 정해
진 기준이며, 음극분극시험만으로 전기방식 전위와 전류를 알 
수 있는 장점이 있으나, 직선적인 tafel구간이 뚜렷하지 않은 
경우 판정의 어려움이 있으므로, Instant-off시험방법이 개발
된 이후로는 점차 사용빈도가 줄어들고 있다.

2.4 금속용사 전기방식의 방식전류밀도 분석기준

전기방식설계를 위해 적정 방식전류밀도 값을 결정하는 것
은 매우 중요하다. 방식전류밀도(A/m2)에 방식면적을 곱하면 
전체 방식전류(A)가 계산되며 이것에 의해 전원장치의 크기, 
개수, 양극의 종류 등 전체 시스템에 대한 구체적인 항목들이 
결정된다.[1] 따라서 전기방식 설계 중 방식전류밀도의 결정은 
가장 중요한 설계 과정이라 할 수 있다. 그러나 국제적으로 아
직까지 방식 전류밀도 값은 정립되어 있지 못한 실정인데, 그 
이유는 주위 환경(염화물, 알칼리도 등)에 따라 크게 영향을 
받기 때문이다. 문헌상 철근의 대표적인 방식 전류밀도 값은 
10~20mA/m2 범위이다. 

3. Zn-Al 금속용사 전기방식 실험

3.1 실험개요

Zn-Al 금속용사 전기방식 공법의 방식효과 및 영향요인을 
분석하기 위하여 피복두께, 양극재형태, 염분혼입량 등을 변수
로 하여 실험체를 제작하고 염수침지 및 건조 반복 부식촉진
실험을 실시하였다. 본 실험은 전기방식 공법에 금속용사 시스
템을 도입한 Zn-Al 금속용사 전기방식 공법의 철근콘크리트 
구조물 내 방식효과를 정량적으로 확인하고 차후 본 공법의 
실구조물 적용 시 고려될 수 있는 기초자료를 도출해 내는 데
에 목적이 있다. 현재 Zn-Al 금속용사 전기방식 공법은 현재 
강구조물의 방식 공법에 있어서 매우 공격적이고 효과적인 공
법으로 인정되어 널리 사용 중인 공법이다. 따라서 철근콘크리
트 구조물 내에서의 적용성을 실험을 통해 확인할 수 있다면 
콘크리트 내부의 철근 방식에 대한 효과적인 공법으로 사용될 
수 있을 것이다.

3.2 사용재료

Table 2는 본 실험에 사용된 콘크리트의 배합표를 나타
낸다. 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 물시멘트비를 
60%로 하고 Cl-이온을 0, 1.2, 2.4kg/m3 포함하여 부식 촉
진 환경을 조성하였다.

Table 2. Proportions of concrete mixture

3.3 실험체 형상 및 제작방법

실험체 형상은 Figure 7과 같이 100×100×180mm 크기
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를 기준으로 하였으며 실험변수는 피복두께, 양극재 형태, 염
분혼입량 등으로 하였고, 측정항목은 자연전위, 부식전류밀도, 
부식면적율 등으로 하였다. 피복두께는 10cm, 20cm, 40cm
로 하였고, 양극재의 형태는 무처리, 금속판, 금속용사 실시
로 하였으며, 염분혼입량은 0, 1.2, 2.4㎏/㎥로 달리 하였
다. Talbe 3는 실험체 종류를 나타낸다.

Table 3. Specimen categories

Specimens Cover depth
Cathode

materials
Quantity of Cl-

N10 10cm - 1.2 kg/m3

MS10 10cm Metal spray 1.2 kg/m
3

MS20 20cm Metal spray 1.2 kg/m3

MP20 20cm Metal plate 1.2 kg/m3

MS40-C0 40cm Metal spray 0 kg/m3

MS40-C1 40cm Metal spray 1.2 kg/m
3

MS40-C2 40cm Metal spray 2.4 kg/m3

Figure 7. Specimen shape

3.4 부식촉진 실험방법 및 측정방법

부식촉진은 염수침지 2일, 건조 2일을 1 Cycle로 하여 습
윤, 건조 반복 촉진방법을 이용하였다. 총 48일간 12 cycle에 
걸쳐 자연전위 및 부식전류밀도를 측정 하였으며, 부식촉진 실
험 진행간 6 cycle과 12 cycle 경과 시 N10 실험체와 MS10 
실험체를 각각 파괴하여 부식면적율을 측정하였다. 자연전위 
측정기기로는 SRI-CM-2기기를, 부식전류밀도 측정기기로는 
고저항 디지털 멀티미터를 이용하였다. Figure 8은 자연전위
와 부식전류밀도의 측정 모습이다.

Figure 8. Half-cell potential & Corrosion current density

measurement

4. 실험결과 분석 및 고찰

4.1 피복두께 및 양극재 종류의 영향

Figure 9는 양극재의 종류가 알루미늄 판으로 되어있는 
MP20실험체와 금속용사가 실시된 MS20과의 결과비교 그래
프이다. 그림에서와 같이 금속용사 전기방식 공법이 적용된 
MS20실험체의 경우가 금속판 형태의 MP20실험체보다 전반
적으로 높은 방식전류밀도를 확보함으로써, 금속용사 전기방
식 공법이 철근 방식 공법으로서의 충분한 효과를 발휘할 
수 있을 것으로 보인다. Figure 10은 피복두께에 따른 방식
전류밀도의 변화를 나타낸다. 피복두께가 가장 작은 MS10
실험체의 경우가 전체적으로 가장 높은 방식전류밀도를 보
였다. 이는 MS10실험체의 피복두께가 작기 때문에 방식전
류의 흐름에 대한 콘크리트의 저항이 상대적으로 낮은 것
에 기인한 결과로 보인다. 

Figure 9. Difference of current density between metal

spray and metal plate

Figure 10. Current density according to cover depth
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Table 4. Current density of corrosion cycles

Specimen
Cover
depth
(cm)

Cathode

materials

Quantity of Cl-

(kg/m
3
)

Current density of corrosion cycles(mA/m2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N10 10 - 1.2 - - - - - - - - - - - -

MS10 10 Metal spray 1.2 311.5 316.1 296.5 286.7 281.1 280.7 299.4 323.2 301.2 247.4 259.7 280.9

MS20 20 Metal spray 1.2 251.7 255.8 244.5 226.4 238.4 264.6 277.3 284.8 266.9 210.1 232.4 247.8

MP20 20 Metal plate 1.2 166.4 175.1 202.4 235.6 239.6 244.5 241.4 235.2 223.7 215.8 215.7 215.1

MS40-C0 40 Metal spray 0 169.5 175.1 199.4 235.6 213.7 198.5 187.5 183.2 199.6 223.4 222.4 225.4

MS40-C1 40 Metal spray 1.2 209.5 210.5 212.9 224.7 219.8 210.7 206.2 195.4 204.1 239.4 238.6 235.4

MS40-C2 40 Metal spray 2.4 199.5 201.3 219.5 239.5 244.9 266.2 268.7 270.7 273.5 278.6 291.4 305.4

Table 5. Half-cell potential at 6 cycles

Specimen
Cover
depth

(cm)

Cathode
materials

Quantity of Cl
-

(kg/m3)

Half-cell potential (mV) ▪ measurement time (s)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

MS10 10 Metal spray 1.2 -506.9 -468.2 -522.2 -359.1 -527.7 -385.4 -415.5 -221.1 -351.4 -122.1 -292.5 -125.3

MS20 20 Metal spray 1.2 -379.6 -253.9 -209.2 -218.7 -256.9 -188.8 -238.4 -171.6 -137.6 -214.8 -166.1 -37.3

MS40-C0 40 Metal spray 0 -412.9 -356.3 -349.9 -208.8 -370.2 -293.7 -269.1 -154.9 -177.7 -54.2 -168.3 -43.4

MS40-C1 40 Metal spray 1.2 -391.8 -212.6 -328.5 -261.4 -389.3 -164.7 -136.9 -201.5 -98.8 -37.2 -162.5 -22.2

MS40-C2 40 Metal spray 2.4 -382.9 -316.3 -299.9 -268.8 -340.2 -323.7 -219.1 -134.9 -166.7 -69.4 -159.3 -41.4

 또한 일반적으로 전기방식에서 요구하는 유효방식 전류
량인 20mA/m2에도 전체적으로 상회하는 값을 보이고 있으
므로 충분한 방식효과가 있다고 볼 수 있다. 전기방식공법은 
콘크리트의 피복두께가 작을수록 저항이 줄어들기 때문에 전
류가 수월하게 흐르고 적용성이 좋아진다. 하지만 이러한 경
우에는 양극재 정착시에 콘크리트 피복부가 손상될 수 있는 
등의 어려움이 있다. 반면에 금속용사 전기방식 공법을 사용
할 경우, 이렇게 양극재 설치가 어려운 피복두께가 작은 구
조체의 경우에도 손쉽게 적용이 가능하다.

4.2 염분혼입량에 따른 방식전류밀도

Figure 11은 콘크리트 내 염분혼입량에 따른 방식전류밀도
의 변화를 나타낸다. 그림에서와 같이 염분혼입량이 가장 많은 
MS40-C2의 경우가 가장 높은 방식전류밀도를 보이고 있다. 
이는 염분혼입량이 많아질수록 콘크리트 내부 철근의 부식속
도는 빨라지게 되고 이에 필요한 방식전류의 양이 많아지게 
되기 때문에 나타난 결과로 보여진다. 마찬가지의 이유로 
MS40-C0와 MS40-C1의 경우는 순차적으로 그림과 같은 결
과를 나타내고 있다. 금속용사 전기방식 공법이 해양구조물과 
같은 염해의 위험이 있는 구조물의 경우에 좀 더 강력한 효과
를 보일 수 있다는 가능성을 제시해 주는 결과이다. 또한 아래 
실험체의 경우에도 유효방식 전류량(20mA/m2)에 모두 상회
하는 값을 보이고 있다.

Figure 11. Current density according to quantity of Cl- ion

4.3 습윤상태와 건조상태에서의 방식전류밀도

Figure 12, 13, 14는 각각 MS10, MS20, MS40-2의 습
윤 및 건조 상태에서의 방식전류밀도를 비교한 그래프이다. 세 
가지 실험체의 데이터를 분석해보면, 전반적으로 습윤 상태에
서의 방식전류밀도가 건조 상태보다 더 크게 나타나는 것을 
확인할 수 있다. 이는 금속용사 전기방식 공법의 수중 구조물
에 대한 적용 가능성에 대한 가능성을 제시해 주는 사항이다. 
Zn-Al 금속용사 전기방식공법은 부식생성물이 매우 적고, 아
연이나 알루미늄 단일금속 양극재에 비하여 내구성이 매우 좋
기 때문에, 해양 침수 구조물이나 조수간만의 차이가 있는 해
양교량 등과 같은 극한 환경에서의 적용 효과가 매우 좋을 것
으로 기대된다.
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Moist Dry

Figure 12. Current density according to moisture and dry

condition(MS10)

Moist Dry

Figure 13. Current density according to moisture and dry

condition(MS20)

Moist Dry

Figure 14. Current density according to moisture and dry

condition(MS40-C2)

4.4 자연전위 측정결과

Figure 15는 300mV 분극기준에 의한 Instant-off 실험
을 통하여 자연전위를 20초 간격으로 총 240초간 측정한 결과

이다. 전류를 끊고 초반에는 각 실험체 간의 전위 차이를 보이
다가 약 4분 경과 후에는 비슷한 접점을 찾아가는 모습을 보
였다. 300mV 분극기준에 따르면 방식 적용시 전위 값과 전류 
차단시 전위 값, 즉 복극(depolarization)량이 300mV 이상일 
경우 방식상태로 판정한다. Figure 16에서 보는 바와 같이 4
개의 실험체 모두 복극량이 300mV 이상의 값을 나타내는 것
을 확인할 수 있으므로 금속용사 전기방식 공법이 충분히 방
식 효과를 보이고 있다고 볼 수 있다.

Figure 15. Half-cell potential at 6 cycles

4.5 부식면적율

Zn-Al 금속용사 전기방식 공법의 방식 효과를 증명하기 위
하여 기준이 되는 실험체인 N10과 MS10 실험체를 총 48일 
12 cycle 중 6 cycle과 12 cycle 경과 시에 각각 파괴하여 부
식면적율을 측정하였다. Figure 16, 17은 N10과 MS10의 6 
cycle 경과 시 부식면적율과 12 cycle 경과 시 부식면적율을 
각각 나타낸다.

  7.31%   27.59%
6cycle (24days) 12cycle (48days)

Figure 16. Corrosion area rates (N10)
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  0.19%   0.94%
6cycle (24days) 12cycle (48days)

Figure 17. Corrosion area rates (MS10)

무처리 실험체인 N10의 경우 6 cycle에는 7.31%, 12 
cycle에는 27.59%의 부식면적율을 보였고, 금속용사 처리가 
된 실험체인 MS10의 경우 6 cycle에는 0.19%, 12 cycle에는 
0.94%의 부식면적율을 보였다. 실험결과를 통해 Zn-Al 금속
용사 전기방식 공법을 통한 부식 억제 성능을 가시적으로 확
인할 수 있었다. MS10 실험체의 경우에 완전 방식이 되지 않
은 이유는 실험체의 양쪽 단부의 에폭시 실링 처리 시에 시공 
불량으로 생긴 틈으로 염분 및 수분이 침투하여 생긴 결과로 
생각된다.

6. 결 론

Zn-Al 금속용사 전기방식 공법의 철근 콘크리트 구조물 적
용성에 관한 영향요인을 분석하기 위하여 여러 변수를 고려한 
실험체를 제작하고 부식촉진 실험을 진행하여 다음과 같은 결
론을 얻었다.

1) 금속용사 전기방식 공법을 적용한 실험체의 경우 모두 
유효 방식 전류량인 20㎃/㎡를 상회하는 값을 보여 충
분한 방식효과를 보이는 것을 확인할 수 있었다.

2) 피복두께가 작은 실험체의 경우가 부식가능성이 더 크
고, 따라서 방식전류밀도가 더 크게 측정이 되었다.  일
반적으로 전기방식의 경우 콘크리트의 피복두께가 작을
수록 저항이 줄어들기 때문에 전류가 수월하게 흐르기 
때문에 적용성이 좋아지지만, 양극재 설치시 어려움이 
있다. 반면에 금속용사 전기방식 공법은 양극재 설치가 
어려운 피복두께가 작은 구조체의 경우에 손쉽게 적용이 
가능할 것으로 보인다.

3) 염분 혼입량이 큰 실험체의 경우가 적은 실험체의 경우

보다 큰 방식전류밀도를 보였다. 이를 통해 금속용사 전
기방식 공법이 염해에 크게 노출되어있는 해양구조물과 
같은 형태의 구조물의 철근 방식에 효과적인 공법임을 
확인할 수 있었다.

4) 습윤상태의 방식전류밀도가 건조상태에서의 경우보다 전
체적으로 크게 나타났다. 이는 습윤상태에서의 통전성이 
건조상태보다 더 좋다는 것을 의미하며 금속용사 전기방
식 공법이 수중 구조물이나 조수간만의 차이가 있는 해
양교량 등에 유리한 공법으로서 적용될 수 있는 가능성
을 제시한다고 볼 수 있다.

5) 실제 부식면적율 검토에 있어서 Zn-Al 금속용사 전기방
식 공법을 적용한 MS10실험체의 경우가 무처리 실험체
인 N10실험체보다 월등하게 적은 부식면적율을 보여 본 
공법의 방식 성능을 가시적으로 확인할 수 있었다. 

요 약

희생양극방식은 지하구조물이나 해양환경하에서 구조물의 
방식공법으로 소개되어지고 있다. 1970년대 이후, 희생양극방
식이 철근콘크리트 구조물에 적용되어지고 있다. 희생양극방
식은 전세계적으로 1990년대 이후 그 유효성을 검증되었다. 
그러나, 희생양극방식은 시공적이나 경제적인 약간의 문제점
을 가지고 있다. 그 문제점을 해결하기 위하여 고 내구성 금속
을 용사시키는 희생양극방식이 개발되었다. 양극재(아연, 알루
미늄)를 금속용사로 도포하여 실험체를 제작한 후, 실험체의 
부식전류를 측정하여 양극재의 방식성능을 확인하였다. 실험
결과 철근 콘크리트 구조물을 대상으로 금속용사를 이용한 희
생양극방식이 우수한 방식성능을 가지는 것을 알 수 있었다. 

키워드 : 금속용사, 희생양극방식, 부식전류밀도
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