
1. 서  론 

철근 콘크리트 구조물은 다양한 내구성능저하 메커니즘에 

취약한 것으로 알려져 있다(Mehta et al., 2013, Neville et al., 

2011). 특히 해양 환경에 노출된 철근 콘크리트 구조물에서는 

염해에 따른 콘크리트 속 철근의 부식이 콘크리트 내구성 저

하의 주요원인으로 작용할 수 있으며, 적절히 관리되지 않을 

경우 구조적 성능에도 영향을 줄 수 있는 것으로 알려져 있다. 

철근 콘크리트 구조물에서 유지관리 비용은 콘크리트의 내구

성능이 저하됨에 따라 기하급수적으로 증가하는 것으로 알려

져 있다. 구조물 유지관리에 관한 5배수의 법칙(Law of fives) 

(Pacheco-Torgal, 2018)에 따르면,  설계 및 시공단계에서 성

능발현에 필요한 비용 1을 기준으로, 부식개시 이후 동일한 

수준을 유지하기 위하여 필요한 비용은 설계단계 및 시공단

계의 5배로 증가하고, 콘크리트손상(미세균열, 층분리 및 표

면균열)이 시작되면 25배, 단면결손 및 강성저하와 같은 심각

한 손상을 동반할 경우 125배로 기하급수적으로 증가할 수 있

다. 따라서 철근 부식개시의 조기 탐지 및 염해에 따른 콘크리

트 내구성 모니터링 기술은 해양환경에 노출된 철근 콘크리

트 구조물의 효과적인 유지관리방법을 구축하는데 핵심기술

이 될 수 있다.   

지금까지 콘크리트 속 철근의 부식 상태를 모니터링하기 

위한 다양한 측정방법이 활용되고 있다(Verma et al., 2013; 

Rodrigues et al., 2021). 대표적인 방법으로 자연전위측정

(half-cell potential), 전기비저항측정(electrical resistivity), 분

극저항측정(polarization resistance) 등 다양한 전기화학적 방

법은 부식개시 이전의 잠재기 상태 및 부식개시 이후 초기 상

태의 부식을 효과적으로 평가할 수 있는 방법으로 알려져 있

다. 그 중에서 분극저항측정법은 실험실 및 현장에서 콘크리

트 속 철근의 부식속도(부식전류밀도, icorr)를 평가하는데 효

과적인 방법으로 널리 활용되고 있다(Andrade et al., 2004). 

부식속도, icorr,는 철근 콘크리트의 분극저항(Rp)을 측정하여, 

다음의 Stern-Geary 식으로 계산할 수 있다(Stern and Geary, 

1957). 
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여기에서 icorr=부식전류밀도(μA/cm2), Rp=분극저항(kΩcm2),  

B=Stern-Geary상수로서 부식철근(active corrosion)의 경우 

25mV, 부동태철근(passivity)의 경우 50mV의 값이 일반적으

로 적용된다. 시작시간 ti에서 종료시간 te까지 일정 기간 동안 

발생된 금속의 부식량은 식 (2)와 같이 이 기간 동안 측정된 부

식전류밀도를 시간에 대하여 적분하여 계산할 수 있다.  











 (2)

여기서 mloss=부식양(g/cm2), M=철(Fe)의 원자량(55.847g/mol), 

n = 철의 이온가(=2), F = 페러데이 상수(96 485.3396,485.33 

C/mol)를 의미한다. 직류신호를 사용한 선형분극저항(linear 

polarization resistance, LPR)법은 Rp를 신속하게 측정할 수 있

어 연구실 및 현장에서 널리 활용되고 있다. 국내에서 시화호 

수문(Jang et al., 2009), 서해대교(Kim et al., 2008) 등에 부식

속도 측정용 센서가 매입되어 철근의 부식상태평가 모니터링

에 활용되고 있다. 하지만 콘크리트는 매우 큰 용액저항(Rs)를 

갖고 있으며, 특히 이 값은 콘크리트의 건조상태에 따라 크게 

변동될 수 있다. Rs의 변화는 부식평가 시 전압강하(IR drop)

의 변동성을 증가시켜 철근 부식속도 평가에 불확실성을 높

일 수 있으며, 이는 정확한 부식속도 평가를 방해하는 요인이 

된다(So, 2006). 따라서 LPR법은 특히  습윤-건조가 반복되는 

환경에 노출된 실제 철근 콘크리트 구조물에 적용 시 그 결과

의 해석에 특별한 주의가 요구된다.

전기화학적 임피던스 분광법(electrochemical impedance 

spectroscopy, EIS)은 교류전류를 철근 콘크리트 요소에 인가

하여 주파수 변화에 따른 임피던스 특성을 관찰함으로서 철

근의 부식특성을 평가하는 방법이다 (Montemor et al., 2003). 

EIS는 콘크리트 속 철근의 부식과정에 관여하는 전하이동 및 

확산을 주파수에 따라 분리하고 각 요소의 속도를 정량적으

로 평가할 수 있고, 철근 콘크리트의 부식 메카니즘에 관여하

는 미시요소의 개별상태를 파악하는데 효과적인 방법이다 

(Kho et al., 1999; Nishikata et al., 2014). 지금까지 다양한 연

구자들의 연구결과에 따르면, EIS는 콘크리트와 같은 저항이 

높은 재료에도 적용할 수 있으며, 콘크리트 속 철근 부식의 개

시시점 감지 및 부식속도의 정량적 평가, 부식에 따른 철근-콘

크리트 계면의 상태변화를 효과적으로 파악할 수 있는 방법

으로 알려져 있다. 

EIS 측정에는 포텐쇼스탯(potentiostat)을 활용한 3전극방

식의 센서를 활용할 수 있다(Fig. 1(a)). 3전극방식의 센서는 

Fig. 1(b)와 같이 작업전극(working electrode, WE), 기준전극

(reference electrode, RE), 상대전극(counter electrode, CE)으

로 구성된다. 포텐쇼스탯은 WE과 RE에 전압 Vin를 인가하고, 

WE과 CE사이의 전류를 측정한다. 한편 WE와 RE사이에의 

일정한 전위값 Vin을 인가하기 위하여 WE과 CE사이의 충분

한 전압이 인가되어야 한다. 만약 측정 시 요구되는 전압값이 

포텐쇼스탯의 한계전압(compliance voltage)을 초과할 경우 

과전압(overvoltage)이 걸려 안정적인 신호측정을 어렵게 한

다. Fig. 1(b)는 전기화학 셀에서 CE에서 WE로 전류의 흐름을 

보여준다. CE와 WE에서 요구되는 전압(Vrequired)은 다음과 같

이 전기화학 셀의 셀저항과 인가전류의 곱으로 표현될 수 있

다 (Martin et al., 2009). 


  (3)

여기서 idriven은 RE에서 WE사이에 인가된 전압 Vi에 따라 발

생된 전류, Rtotal은 전기화학 셀의 셀저항을 의미하며, 다음 식

으로 표현될 수 있다. 

 (4)

여기서 RWE와 RCE는 각각 RE와 WE, RE와 CE사이의 저항을 

의미한다. 콘크리트 속 철근의 부식속도 측정에서 전기화학 

셀은 철근과 콘크리트 계면에서 전기화학적 임피던스, 콘크

리트의 임피던스, 콘크리트와 전극의 접촉저항 등 다양한 전

기저항 요소로 구성된다. 즉 3전극방식의 센서를 활용하여 콘
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Fig. 1 Illustration of working principle of potentiostat using the three

electrode system: (a) a basic block diagram of potentiostat and (b) 

illustration of cell resistance in an electrochemical cell
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크리트 속 철근의 분극저항을 안정적으로 측정하기 위해서는 

셀을 구성하는 각 요소의 저항특성과 인가전압의 관계를 이

해하는 것이 중요하다. 

본 연구의 목적은 3전극방식으로 철근 콘크리트의 EIS 측

정 시 안전적인 신호 측정을 위한 실험조건을 확인하는 것이

다. 주요 실험변수는 콘크리트의 건조상태, 상대전극(CE)의 

면적, 콘크리트와 전극(CE 및 RE)의 전기적 커플링 상태이다. 

본 연구에서는 세 가지 실험변수의 변화에 따라 EIS 측정 시 

인가전압의 변화를 측정하고, EIS 측정 값의 안정성을 평가하

였다. 본 연구의 결과는 해양환경에 노출된 철근 콘크리트 구

조물에서 EIS측정 시 안정적인 신호 수집을 위한 실험조건 구

성에 필요한 기본데이터를 제공하는데 의미가 있다. 

2. 연구방법

2.1 실험체 준비

본 연구에서는 한 변의 길이가 200mm인 정육면체 콘크리

트 중심에 D22 철근을 부분 매입한 실험체 한 개를 활용하였다 

(Fig. 2). 실험체 제작에는 설계기준강도가 40MPa인 레디믹스

트 콘크리트를 사용하였다. 콘크리트 배합은 Table 1에 정리하

였다. 철근의 길이는 235mm이며,  이중 콘크리트에 직접 매입

된 길이는 70mm로 계획하였다. 철근의 중간부 100mm는 에폭

시 코팅 후, 테프론 테이프로 2중 코팅하였고, 이후 길이 

100mm의 PVC관을 끼워 3중 방수층을 구성하였다. 거푸집은 

두께 20mm의 거푸집 제작용 목재 패널을 이용하였으며, 콘크

리트 타설을 위하여 한 면이 개방된 상자 형태로 제작하였다. 

거푸집 상자의 한 쪽 면의 중심에 철근이 삽입된 PVC 관의 외

경과 동일한 원을 천공하였고, PVC관은 거푸집 상자의 바깥

쪽으로 35mm 만큼  돌출시킨 상태에서 거푸집 상자에 고정되

었다. 콘크리트는 철근이 지면과 평행인 상태로 타설하였으며, 

타설 후 24시간 후 탈형하였다. 이후 콘크리트 실험체를 실험

실의 항온항습실(온도 20℃±2℃, 습도 60%±5℃)로 이동하여  

실험개시 전까지 기건양생을 수행하였다. 

2.2 3전극식을 활용한 교류 임피던스 측정

2.2.1 EIS 측정방법 및 장치구성

본 연구에서는 3전극방식을 활용한 교류 임피던스를 활용

하여 철근과 콘크리트 계면의 특성을 측정하였다(Fig. 3). 전

기화학 측정장비는 원아텍 ZIVE MP2를 사용하였으며, 철근

을 작업전극(WE), 스테인리스 스틸 메쉬를 상대전극(CE), 염

화은 전극(Ag/AgCl)을 기준전극(RE)으로 활용하였다. 임피

던스 측정에 사용된 교류의 진폭은 ±10mV이고, 100MHz에

서 1mHz까지 주파수 변화에 따른 임피던스 변화를 연속적으

로 측정하였다. 본 연구에서는 실험조건에 따라 2가지  EIS장

치구성을 활용하였다(Fig. 3 (a) and (b)). 먼저 Type 1은 콘크

리트 시편과 RE, CE를 모두 0.5M NaCl용액에 침지 상태에서 

EIS측정하는 것으로, 콘크리트 시편의 함수율이 100%이고, 

RE와 CE의 전기적 커플링이 완벽한 조건에서 측정결과를 얻

기 위해 수행하였다(Fig. 3(a)). 이와 대조적으로, Type 2 시험

은 다양한RE와 CE는 모두 콘크리트 표면에 부착한 상태에서 

EIS를 측정하였다(Fig. 3(b)). 

W/C
Unit mass (kg/m3)

A*[%]
W C S G

0.35 166 480 720 993 4.32

Note W-water, C-Type 1 Portland cement, S-sand, G-Gravel,   

A-chemical admixture, * by cement weight. 

Table  1 Summary of concrete mixing proportion 

Fig. 2 Illustration of a concrete specimen

(a)

① concrete 
② steel
③ stainless steel mesh
④ Ag/AgCl reference electrode

①

②

③

⑥

⑤

①

②

④ ③

⑦

(b)

Potentiostat

WE RE CE

④

WE RE CE

Potentiostat

⑤ 3 wt% NaCl solution
⑥ water tank
⑦ wet cotton for electrical coupling

Fig. 3 Test setups for EIS measurements of the reinforced concrete 

specimen in different testing conditions: (a) Type 1 and   (b) Type 2
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2.2.2 측정조건

본 연구에서는 콘크리트의 건조상태, 콘크리트와 전극(CE 

및 RE)의 전기적 커플링 상태 및 상대전극의 면적을 주요 변

수로 고려하여 교류 임피던스 신호를 측정하였다. Table 2에

는 주요 실험변수의 수준에 따른 시험계획을 보여주고 있다. 

본 연구에서는 실험변수 만의 영향 을 관찰하기 위하여 2.1절

에서 기술된 한 개의 실험체를 활용하여 실험변수가 임피던

스 변화에 미치는 영향을 관찰하였다. 실험은 Table 1에서 기

술된 Test No. 순서에 따라 순차적으로 수행하였다. 

먼저 콘크리트 습윤 및 건조 반복 환경에 노출된 콘크리트의 

건조상태를 모사하기 위하여 크게 4가지 건조상태(기건상태, 

표면습윤상태, 습윤상태, 표면건조상태)를 갖는 실험체를 준비

하였다(Fig. 4). 기건상태의 콘크리트(Test No. 1~6)는 콘크리

트 타설 후 약 3년간 실험실의 항온항습실(온도 20℃±2℃, 습

도 60%±5℃)에서 기건상태를 유지한 콘크리트이다. 표면습윤

상태의 콘크리트(Test No. 7~11)는 실험체의 침지높이, hwater,

를 각각 0mm에서 200mm까지 변화한 상태에서 한 시간 동안 

침지시킨 실험체를 나타낸다. 습윤상태 실험체(Test No. 

12~18)는 실험체 전체를 수조에 침지시킨 실험체이다. 이때 침

지시간, twater,는 15시간에서 290시간까지 변화시켜 철근-콘크

리트 계면까지 충분히 습윤상태가 모사되도록 하였다. 표면건

Test No.

Experimental variable

EIS test setup
ER 

measurementsConcrete dry conditions
Electrical coupling conditions

Area of CE
CE RE

1

Uniformly air dry condition

Dry Dry

1.6Aw

Type 2 X

2 Dry Wet

3 Wet Wet

4 Dry Dry

10-6Aw5 Dry Wet

6 Wet Wet

7

Partially wetting 

conditions with different 

height of water, hwater 

0 mm

Wet Wet 1.6Aw Type 2 X

8 10 mm

9 50 mm

10 80 mm

11 200 mm

12

Wet conditions with 

various immersing time, 

twater

15 hr

Wet Wet 1.6Aw Type 1 O

13 30 hr

14 50 hr

15 70 hr

16 120 hr

17 170 hr

18 290 hr

19
Surface air-dry conditions 

with various exposure time 

to air, tair

0 hr

Wet Wet 1.6Aw Type 2 O
20 24 hr

21 48 hr

22 100 hr

Table 2 Summary of the experimental program in this study 

(a) (b)

(c) (d)

hwater

Decreasing 

saturated 

area

Fig. 4 Various dry conditions of the reinforced concrete specimens in

this study: (a) uniformly air-dry condition, (b) partially wet condition,

(c) uniformly wet condition, and (d) surface air-dry condition
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조상태의 실험체(Test No.19~22)는 수조에서 꺼낸 실험체에서 

표면의 물기를 젖은 수건으로 제거한 후 공기 중에서 건조시킨 

실험체이다. 이 때  공기 중으로 노출된 시간, tair,은 0시간에서 

100시간까지 변화시켜 다양한 상태의 표면건조상태를 갖는 실

험체를 준비하였다. 본 연구에서는 콘크리트 표면의 건조상태 

변화를 측정하기 위하여  4점 Wenner probe를 활용하여 Test 

No. 12~22실험체의 전기비저항을 측정하였다.  

전기적 커플링조건 및 CE의 면적에 따른 영향은 기건상태

의 콘크리트(Test No.1~6)에서 측정하였다. 이때 CE와 RE의 

전기적 커플링 조건은  각각 건조-건조 (Test No. 1 및 Test No. 

4) , 건조-습윤(Test No.2 및 Test No. 5), 습윤-습윤(Test No. 3 

및 Test No.6) 3가지 조건을 고려하였다. 동일한 조건에서 CE

의 면적의 영향을 확인하기 위하여 철근의 노출면적과 비교

하여 충분히 넓은 면적, Aw, 을 갖는 CE(~1.6 Aw)(Test No. 1, 2, 

3)와 극단적으로 작은 면적의 CE(~1×10-6Aw)(Test No. 4,5,6)

의 영향을 관찰하였다. 

2.3. 교류 임피던스 분석

콘크리트에 매입된 철근의 전기화학적 임피던스 분광특성은 

저항과 전기저항용량으로 구성된 등가전기회로로 모델링된다

(Macdonald, 2006; Riberio et al., 2016)(Fig. 5). Fig. 5에서 Rs는 

콘크리트 내부의 공극을 채우고 있는 전해질 용액을 따라 발생하

는 이온성 전도에 저항성(용액저항)을 나타내고, CPE(constant 

phase element)는 콘크리트와 철근의 계면에서 생긴 이중층에서 

전하가 축전됨에 따라 전하의 흐름에 저항하는 용량성 저항을 

나타내며, Rc는 철근에서 전기화학적 부식에 관여하는 전하의 

이동에 대한 저항으로 전하이동저항을 나타낸다. EIS 등가회로

의 전체 임피던스는 식(5), (6)와 같이 표현된다. 

  







 (5)











(6)

여기서 Cdl은 CPE의 전기이중층의 용량특성을 상수, j는 허수

단위( ), ω는 각주파수 (=2πf), f는 주파수, α값의 물리적 

의미는 명확하지 않지만 이중층의 특성에 따른 전류불균일을 

표현하기 위하여 도입된 상수이다. 

식(6)을 (5)에 대입하여 얻은 전체임피던스는, 고주파수(ω 

→ ∞)영역에서 용량성임피던스는 1/ ωCdl →  0로 되기 때문

에, 용액저항 Rs,수렴한다. 저주파수(ω → 0)영역에서는 용량

성임피던스가 무한대로 변하기 때문에  Z는 Rc+Rs가 수렴한

다. 즉 고주파수 임피던스와 저주파수 임피던스의 차이로부

터 분극저항 Rp (~Rc)을 구할 수 있다. 이러한 특성은 EIS결과

의 정밀해석을 수행하기 전의 데이터의 특성을 신속하게 파

악하는데 도움이 된다. 한편 본 연구에서는 EIS 측정값의 상

용프로그램(ZView®)을 활용한 데이터의 정밀해석을 수행하

여 특성인 자(Rs, Rc, Cdl 및 α)값을 결정하였으며, 다양한 전기

화학적 셀 저항의 변화 조건에서 철근 콘크리트의 전기화학

적 임피던스 특성의 변화를 관찰하였다.   

3. 결과 및 토의

3.1. 콘크리트 건조상태의 영향 

Fig. 6(a)는 콘크리트가 침지상태에서 두 전극이 모두 물속

에 침지된 상태(Table 2에서 Test No. 18) 에서 측정된 EIS 측

Fig. 6 Reference test results from the concrete specimen immersed in

3% NaCl solution (Test No. 0 in Table 1): (a) Bode plot,  and (b) 

measured voltage between CE and WE in the electrochemical cell in

the EIS measurement 

R
s

R
c

CPE

Fig. 5 Equivalent circuit model for EIS analysis 
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정신호의 임피던스의 크기와 위상이송의 결과와 ZView® 소

프트웨어를 활용하여 수행한 데이터 분석 결과를 보여준다. 

이때 Fig. 5의 전기화학적 등가회로를 사용하였다. 실험결과

는 모두 목표 인가전압(WE와 RE에서 발생하는 전압차이)을 

±10mV로 설정한 상태에서 얻은 값이다. 상대전극의 크기는 

철근의 직접노출 면적과 비교하여 약 1.6배로 충분히 크게 설

정하여 과전압 발생에 대한 상대전극의 면적에 따른 영향을 

배제하고자 하였다. 전기적 커플링은 기준전극과 상대전극사

이의 습윤상태의 탈지면을 삽입하고, 상대전극의 크기는 철

근의 면적과 비교하여 충분히 넓도록 하여 전극의 접촉저항 

및 상대전극의 크기에 따른 저항을 최소화되도록 하였다. 

Test No. 18은 EIS 측정의 이상적인 실험조건에서 실험을 의

미하며 본 연구에서는 Fig. 6(a)에서 EIS값을 기타 실험조건

과 비교하기 위한 기준값으로 활용하였다.   

이상적인 조건에서 측정된 용액저항(Rs)은 약 10kΩcm2정

도를 나타내었으며, 이것은 고주파영역(103~101Hz)에서 관측

되는 값으로 이때 위상이송는 거의 0에 가까운 값을 나타내고 

있다(Fig. 6(a)). 또한 주파수 100Hz를 지나서 1mHz까지 영역

에서 위상이송의 절대값은 서서히 증가하지만, 최대위상이송

의 절대값을 나타내는 피크는 관찰되지 않았다. 또한 위상이

송이 증가하는 구간인 100Hz이하의 영역에서 –450 이하의 값

이 측정되는 되는 것은 철근표면에 다공질 녹생성물이 형성

되지 않아 균일한 전류분포가 유지되고 있음을 보여준다 

(Yadav et al., 2004). EIS해석을 통하여 결정된 전기 이중층용

량(Cdl)은 약 75µFcm-2인 것으로 계산되었다. 부동태피막의 

전기이중층 용량이 수십 µFcm-2인 것을 감안하면(Kim et al., 

2018), 실험에 사용된 실험체의 철근은 부동태 피막으로 보호

되고 있는 상태임을 알 수 있다. 따라서 보드선도에서 전하이

동저항(Rc)을 나타내는 수렴구간을 파악하기 위해서는 최소

주파수인 1mHz보다 더욱 낮은 주파수 영역에서 측정이 필요

한 것으로 보인다. Fig. 6(b)는 교류 임피던스가 측정되는 도중

에 철근(WE)과 기준전극(RE)사이에 ±10mV 인가된 것에 대

해 상대전극(CE)와 철근(WE)사이에 걸리는 전압의 변화를 

보여준다. 전압의 최대값은 약 200mV를 나타내고 있으며, 이 

값은 본 연구에서 활용된 포텐쇼스탯의 한계값이 10V의 약 

Fig. 7 Test results from the concrete specimen in the various saturation

conditions: (a) Bode plots, and (b)measured voltage between CE and

WE in the electrochemical cell in the EIS measurement 

Test 

No.

Rc

[kΩcm2]

CPEdl

Rs

[kΩcm2]

ρ

[kΩcm]Cdl 

[μF/cm2]
α1

1 - - - -

2 - - - -

3 1017 51.6 0.709 53.5

4 - - - -

5 - - - -

6 1017 49.5 0.698 38.5

7 1017 51.6 0.709 53.5

8 1017 50.8 0.708 47.6 14.9

9 1017 49.8 0.701 40.2 10.4

10 1017 48.6 0.706 38.2 7.8

11 1017 43.5 0.676 25.2 4.8

12 1017 41.6 0.665 22.5 4.2

13 8.6x1015 47.0 0.658 17.5 4.1

14 1017 42.8 0.654 19.9 3.9

15 1017 42.3 0.651 19.4 4

16 1017 43.2 0.651 17.4 3.5

17 1017 49.5 0.652 13.4 3.7

18 1017 61.1 0.667 9.1

19 8.1x1015 64.3 0.673 9.9

20 1017 68.7 0.676 8.2

21 1017 74.0 0.682 7.9

22 1017 93.4 0.700 6.8

Table 3 Summary of critical parameters of equivalent electrical 

circuit from EIS analysis 
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1% 미만의 값을 나타내어 측정한계에 대하여 충분한 여유가 

있음을 보여준다.   

Fig. 7(a)와 (b)는 실험체가 완전 건조된 상태(Test No.7), 

80mm 침지된 상태(Test No. 10)와 같이 실험체 표면이 부분

적으로 침지된 상태와 더불어, 15시간(Test No.12), 50시간

(Test No.14), 290시간 (Test No. 18)동안 완전히 침지된 상태

에서 교류 임피던스와 WE와 CE사이의 전압을 측정한 결과

이다. Table 3에서 나타난 바와 같이, 실험체가 완전 건조된 상

태의 용액저항(Rs)은 53.5kΩcm2를 보였다. 그리고 실험체와 

WE 및 RE 전극이 실험체와 접촉하는 면을 제외하고, 실험체

의 80mm만 침지되어 있을 경우인 Test No.10의 경우에 Rs은 

38.2kΩcm2 정도로 약 70% 수준으로 감소하였다. 이후 실험체

가 완전히 침지되어 실험체 내부의 흡수량이 증가할수록, 주

파수( f )=104~10 Hz 에서 용액저항을 나타내는 임피던스 값

이 현저히 감소하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 7(a)). 실험체

의 내부가 완전히 건조되어 있을 경우와 포화되어 있는 경우

의 Rs값을 비교해보면, 각각 53.5kΩcm2, 9.1kΩcm2 정도로서 

약 6배정도의 차이를 나타내었다. Fig. 7(b)와 같이 대극면적

이 동일하고, 부식환경이 극단적으로 바뀔 경우(건조→침지)

라 할지라도, RE 및 CE와 접촉하는 실험체의 표면이 0.5M 

NaCl과 같은 전해질에 의해 습윤상태를 유지하여, 두 전극이 

접촉하는 콘크리트 표면의 접촉저항 이 무시할 정도가 되면, 

실험체 내부의 함수율(흡수량)과 WE/CE 간의 인가전압에는 

큰 변화가 없는 것을 알 수 있다.

Fig. 8에는 다양한 상태의 콘크리트 건조상태에 따라 측정

된  Rs의 변화를 보여준다. 여기서 Rs값은 Fig. 5의 전기화학적 

등가회로를 이용하여 구하였으며, 그 값은 Table 3에 정리되

어 있다. 기준값으로 사용된 Test No. 18의 Rs과 비교하여 실

험체가 완전건조에 가까운 상태(Test No.7)의 경우 Rs값이 6

배 정도 증가하게 된다(9.1kΩcm2→53.5kΩcm2). 이 값은 실험

체가 철근을 제외한 콘크리트의 일부만 부식용액 속에 침지

되는 경우(Test No. 8~11) 경우에도 매우 급격하게 감소할 수 

있음을 확인할 수 있다(53.5kΩcm2→25.2kΩcm2). 또한 실험

체가 부식용액에 완전침지되는 경우(Test No. 12~18)에는 앞 

단계에 비해 용액저항의 감소율은 다소 감소하게 된다(22.5k

Ωcm2→9.1kΩcm2). 하지만 이와 대조적으로 습윤상태의 실험

체를 공기 중에 노출하여 표면건조가 진행되는 과정에서 용

액저항의 변화율은 크지 않은 것으로 보인다(9.9kΩcm2→6.8k

Ωcm2). 이와 같은 결과에서, 실험체가 침지-건조가 반복되는 

부식환경 속에서 습윤상태의 콘크리트의 표면건조 속도는 건

조상태의 콘크리트의 흡수속도와 비교하여 현저히 느리다는 

것을 보여준다. 이것은 침지 및 건조가 반복되는 해양환경에 

노출된 콘크리트의 비말대 영역에서 습윤상태를 나타내며, 

이는 EIS 측정에 호의적인 실험조건을 제공할 것으로 보인다. 

Fig. 9는 Test No. 7~17까지 실험체의 함수율()과 용액저항, 

전기비저항(ER) 값을 비교한 결과이다. 본 연구에서 함수율

은 식 (7)을 활용하여 구하였다.    








×  (7)

여기서 mi 는 Test No. i에서 측정된 건조상태에 변화에 따라 

측정된 콘크리트 실험체의 질량이며, m0는 기건상태에서 충

분히 건조된 상태에서 측정된 실험체의 질량을 의미한다. 여

기서 부분 침지조건에서는 대체로 두 값의 차이가 있으나, 실

험체의 침지시간이 증가하여 함수율이 증가할수록 비슷한 결

과를 보여 주었다. 

3.2. 콘크리트와 전극의 전기적 커플링 상태의 영향

Fig. 10는 Table 1에 나타나 있는 Test No. 1~3의 실험결과
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Fig. 9 Variation of solution resistance Rs measured by EIS based on 

3-electrode system and electrical resistivity of concrete measured by

the 4-point Wenner probe with various absorption ratio of concrete 

Fig. 8 Variation of solution resistance Rs
 of the concrete specimen in 

the various dry conditions  
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를  나타내었다. Fig. 10(a), (b), (c)는 각각 건조한 상태의 콘크

리트에서 RE와 CE의 전기적 커플링 조건을 건조-건조, 건조-

습윤, 습윤-습윤으로 변화하여 측정한 EIS 측정 신호의 임피

던스의 크기와 위상차를 보여준다. Fig.10(d), (e), (f)는 커플

링 조건의 변화에 따라 CE와 WE사이에 인가된 전압의 변화

를 보여준다. 본 연구에서 커플링 조건은 RE과 CE의 삽입된 

탈지면의 건조상태의 조절을 통하여 통제하였다. 이때 상대

전극의 크기는 철근의 직접노출 면적과 비교하여 약 1.6배로 

충분히 크게 설정하여 과전압 발생에서 상대전극의 면적에 

따른 영향을 배제하고자 하였다. 실험결과는 모두 목표 인가

전압을 ±10mV로 설정하였다.

Fig. 10의 실험결과를 통하여 건조상태의 콘크리트에서 

EIS 측정 시 콘크리트 표면과 전극의 전기적 커플링 상태는 

EIS 측정결과의 안정성에 큰 영향을 주는 요소임을 확인할 수 

있다. 콘크리트 표면과 기준전극 및 상대전극사이에 삽입된 

탈지면을 완전히 건조된 상태로 측정한 결과는 보드선도와 

위상차의 결과에는 결과의 변동성이 높고 신호의 산란성이 

높을 것으로 보인다. 탈지면이 건조한 상태에서는 접촉저항

이 매우 높은 값을 갖는 것으로 보인다. 이때 측정된 과전압은 

불규칙적인 경향을 보인다. 상대전극과 작업전극에서 측정된 

전압은 최대값 12V로 측정되었다. 비록 교류 임피던스 측정

에 의해 기준전극과 작업전극(철근) 사이의 인가전압이 

10mV정도의 미소 전압이라 하더라도, 약 1,000배정도의 매

우 큰 전압이 상대대극과 작업전극 사이에 인가되는 것을 알 

수 있었다. 또한, 상대전극은 건조한 상태로 유지하고, 기준전

극과 콘크리트 사이에 습윤상태의 탈지면을 삽입하였을 때 

상대전극과 작업전극사이에 전압은 여전히 장치의 한계를 초

과하는 것으로 보인다. Fig. 10(c)와 (f)는 콘크리트의 건조상

태는 기건상태로 동일하지만, 콘크리트 표면과 기준전극 및 

대극사이에 삽입한 탈지면을 0.5M NaCl로 충분히 적시고 난 

후, 교류 임피던스와 인가전압을 측정한 결과이다. 대극과 철

근사이의 전압측정결과를 보면, Test 1과 2의 결과와는 달리 

매우 일정한 경향성과 낮은 전압값을 나타내었다. 이때의 전

압은 ±200mV정도로 측정되었다.  이러한 결과는 전기적 커

플링이 좋으면 콘크리트 표면이 건조상태(본 연구에서는 ER 

값이 측정이 어려울 정도의 건조상태)에서도 안정적인 EIS 측

정이 가능함을 보여준다. 

이 실험결과는 3전극식 센서를 콘크리트 표면에 부착하여 

콘크리트에 매입된 철근의 안정적인 EIS 측정의 첫 번째 전제

조건은 콘크리트 표면과 전극(CE, RE)의 접촉저항을 최소화

하기 위한 양호한 전기적 커플링 조건을 만족하는 것임을 보

여준다.  

3.3. 상대전극 면적의 영향

Fig. 11(a)와 (b)는 각각 CE의 면적을 철근의 노출면적

(Aw=49cm2)과 비교하여 유사한 경우(1.6Aw)와 극단적으로 작

은 경우(1×10-6Aw)에 대한 실험결과를 보여준다. 두 경우 모두 

기건상태의 콘크리트에서 측정되었으며, CE와 RE 전극사이

Fig. 10 Test results from the concrete specimen in the air-dry conditions with different sensor coupling conditions: (a),(b),(c) bode plots and 

(d),(e),(f) variation of voltages between CE and WE at EIS measurements. Results from the three different coupling conditions of CE and RE 

(dry-dry, dry-wet, and wet-wet) were presented in the left, middle and right columns, respectively 
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에 0.5M NaCl로 충분히 적신 탈지면을 부착하여 전기적 커플

링이 양호한 상태를 조성하였다. 먼저 교류 임피던스 측정결

과를 보면 실험체의 표면 및 내부가 매우 건조한 상태라 할지

라도, 콘크리트 표면과 CE 및 RE 전극사이의 접촉저항을 양

호하게 되면, 교류 임피던스 측정에는 문제가 없음을 확일 할 

수 있었다. Table 3의 Test No.3과 Test No.6의 EIS 해석결과

로부터, Rs, Cdl, Rc값을 비교해보면, 용액저항은 53.5kΩcm2, 

38.5kΩcm2, 전기이중층 용량은 51.6μF/cm2, 49.5μF/cm2, 전

하이동저항은 1017kΩcm2, 1017kΩcm2등 매우 유사한 값을 보

임을 확인하였다. 하지만 대극의 면적이 작을 경우, WE와 CE

에서 측정된 전압을 보면, 대극의 면적이 WE의 표면적과 비

교하여 충분히 큰 경우와 비교하여  10배 이상의 높은 전압인

가(약 ±2V)가 필요함을 확인할 수 있었다. 본 연구에서는 인

가된 전압값은 본 연구에서 활용된 포텐쇼스탯의 한계전압

(±10V)의 20%정도로 한계전압과 비교하여 충분히 안정적인 

상태이다. 따라서 CE의 축소된 면적이 EIS 측정에 큰 영향을 

주지는 않았다.  하지만 본 연구에서 결과는 CE의 면적이 EIS 

측정 시 전류선의 균일성에  큰 영향을 줄 수 있는 인자인 것을 

보여준다. 즉  CE이 면적이 WE의 표면적과 비교하여 극단적

으로 작을 경우 WE와 CE에서 생긴 전류선의 불균일성이 증

가하여 셀저항을 크게 증가시킬 수 있음을 보여준다. 따라서 

철근 콘크리트의 EIS 측정 시 안정적인 신호를 획득하기 위하

여 WE의 표면적과 비교하여 충분히 큰 면적의 CE을  활용하

는 것이 바람직하다. 현장의 철근 콘크리트 구조물과  같이 

WE의 면적을 한정하기 어려운 경우에는 CE의 면적에 따른 

인가전압(WE와 CE사이에 인가된 전압)의 안정성의 확인이 

필요할 것으로 보인다. 

4. 결  론 

본 연구에서는 3전극방식으로 대기환경에 노출된 콘크리

트 표면에서 전기화학적 임피던스분광법(EIS)에 따른 신호수

집 시 전기화학 셀저항에 따른 인가전압의 변화를 실험적으

로 확인하였다. 본 연구에서는 셀저항에 영향을 주는 요소로 

콘크리트의 건조상태, 전극의 커플링상태(접촉저항) 및 상대

전극의 면적을 주요변수로 실험을 수행하였다. 본 연구에서 

얻은 결론은 다음과 같이 정리될 수 있다. 

(1) 콘크리트가 오랜 기간 동안 공기 중에 노출되어 표면 및 

내부가 건조한 상태라고 하더라도, 전극의 커플링 상태

가 양호한 경우 콘크리트의 표면건조상태에 상관없이 

EIS 신호에서 위상이송 값은 –45°이하의 값을 보였다. 

이러한 결과는 EIS측정 시 전류분포는 콘크리트의 표면

건조 상태에 따라 크게 변하지 않음을 보여준다. 

(2) 콘크리트 표면에 전극(기준전극 및 상대전극)을 부착하

여 철근 콘크리트의 EIS를 측정할 경우, 콘크리트와 전

극의 전기적 커플링 상태는 안정적인 데이터 획득을 위

한 결정적 인자로 작용할 수 있다.     

(3) 작업전극의 표면적에 대한 상대전극의 면적은 철근 콘
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Fig. 11 Test results from the concrete specimen in the air-dry conditions with different area of CE:  (a), (b) bode plots and (c),(d) variation of voltages

between CE and WE at EIS measurements. Results from the CE areas of 1.6Aw and 10-6Aw are presented in the left, and right columns, respectively
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크리트의 EIS 측정 시 셀저항을 결정하는 주요인자이

다. 작업전극과 상대전극의 전류의 균일성을 유지하기 

위하여 작업전극의 면적과 상당하는 면적의 CE를 사용

하는 것이 바람직하다.   

(4) 본 연구의 결과는 노후 구조물 속 수 십년 간 매입되어 

열화된 철근의 부식속도를 측정하기 위한 표면부착형 

센서 개발 및 안정적인 측정조건을 결정하는데 기본 데

이터로 활용될 수 있다. 즉 표면부착센서 개발 및 적용 

시 콘크리트와 전극의 양호한 전기적 커플링 상태 유지 

및 작업전극의 면적에 상당하는 면적의 상대전극을 선

정하는 것이 중요하다.

(5) 본 연구의 결과는 단일 철근이 중심에 매입된 콘크리트 

실험체를 대상으로 수행한 결과이다. 교류임피던스 측

정 시 전기화학 셀저항의 영향에 관한 보다 일반적인 결

론을 도출하기 위하여 공용 중 철근 콘크리트 구조물에

서 고려될 수 있는 특성인자(철근의 개수, 배근상태, 콘

크리트 표면거칠기, 콘크리트 손상상태 등)가 체계적으

로 고려된 후속연구가 필요하다.
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요 지 : 본 연구의 목적은 3전극방식으로 전기화학적 임피던스분광법(EIS)를 활용한 콘크리트 속 철근의 분극저항을 측정할 때 전기화학 

셀저항에 따른 인가전압의 변화를 실험적으로 확인하고, 안정적인 측정값을 획득을 위한 실험조건을 찾는 것이다. 본 연구에서는 셀저항을 구

성하는 요소 중 콘크리트 건조상태, 전극의 커플링상태(접촉저항) 및 상대전극의 면적을 주요변수 설정하였다. 본 연구에서는 지름 200mm인 

정사각형 콘크리트 실험체 중심에 D22 철근이 부분적으로 매입된 실험체를 준비하여, 주요변수의 조합으로 구성된 다양한 실험조건에서 EIS

을 수행하였으며 이때 포텐쇼스탯에서 인가된 전압을 측정하였다.  본 연구의 실험결과를 통하여, 3전극 방식으로 콘크리트 속 철근의 부식속

도를 측정할 경우, 측정장치의 추종전압보다 측정 시 요구되는 인가전압이 충분히 큰 경우 셀저항의 변화는 EIS 측정에 큰 영향을 주지 않는 것

을 확인하였다. 참조전극과 기준전극을 콘크리트 표면에 부착된 상태에서 EIS에서 콘크리트의 건조상태 및 상대전극의 면적에 대한 영향에 비

하여 전극과 표면의 접촉저항의 영향이 지배적인 것을 확인하였다. 본 연구의 결과는 해양환경에 노출된 콘크리트와 같이 침지 및 건조 반족 조

건에 노출된 콘크리트에서 3전극방식의 EIS 측정으로 철근 부식속도 및 상태평가를 위한 센서 개발에 기본 데이터로 활용될 수 있다.       

핵심용어 : 3전극, 전기화학적 임피던스분광법, 셀저항, 염해, 철근 부식, 콘크리트    




