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A study on the performance of the sacrificial anode used for cathodic protection 

of a marine bridge after 8 years
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요약: 최근 우리나라의 남해고속도로 상에 있는 해상 교량의 교각에서 부식이 발생하였다. 이 해상 교량의 부식 손상부

위를 보수하기 위하여 희생양극식 전기방식을 설치하였다. 본 연구에서 소개한 해상교량의 경우, 구조물의 상부에서는 

부식이 발생되지 않았기 때문에 해수에 의한 조수간만의 영향을 받는 간만대와 비말대 부분에만 희생양극식 전기방식을 

설치하였다. 해상교량에 희생양극식 전기방식을 설치한 후 약 8년이 경과된 시점에서 희생양극식 전기방식의 성능을 검

증하기 위하여 방식전류, 방식전위 및 복극량을 측정하였다. 전체 60개의 교각에 설치된 희생양극식 음극방식의 성능에 

관한 실험 결과는 방식 양호(13개 교각), 부분 방식(27개 교각), 일시적 오류(7개 교각), 피복 들뜸(13개 교각)과 같이 4 

부분으로 분류하였다. 방식성능이 불량한 교각에 대해서는 양극의 추가 설치 및 Jacket 시공 등과 같은 추가적인 조치가 

필요하다고 판단된다.

주제어: 희생양극, 음극방식, 분극, 전류, 전위

 

Abstract: Recently, corrosion occurred on the piles of a marine bridge located on the NamHae expressway in Korea. A sacrifi-

cial anode cathodic protection system was installed to prevent corrosion damage in the marine bridge. In the case of the ma-

rine bridge in this study, the sacrificial anode cathodic protection system was applied at the tidal and splash zones of the piles 

because the upper part of the structure was not corroded, and because corrosion occurs at the tidal and splash zones due to 

sea tides. To verify the performance of the sacrificial anode cathodic protection system 8 years later, cathodic protection (CP) 

current, CP potential, and degree of depolarization were measured. The experimental results on the performance of the sacrifi-

cial anode cathodic protection system from a total of 60 piles were classified into 4 categories: good CP effect results (13 

piles), partial CP effect results (27 piles), temporarily erroneous results (5 piles), and need for maintenance because of de-

lamination (15 piles). It was determined that additional repairs are required, such as the application of bulk anodes and jacket 

casings, for piles where the CP effect is poor.

Keywords: Sacrificial anode, Cathodic protection, Depolarization, Current, Potential

 

1. 서 론
철근콘크리트 구조물의 내구성을 증진시키기 위한 일환

으로 최근 철근콘크리트 구조물의 수명을 연장시키는 다양

한 방법들이 연구되고 있다. 철근콘크리트 구조물의 내구성

에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로는 콘크리트 내부에 배

근된 철근에서 발생하는 부식이다[1]. 특히 해상 교량과 같

이 해양환경에 노출된 구조물이나 겨울철 쌓인 눈을 녹이기 

위해 제설제가 사용된 도로 및 교량에서는 염분에 의한 철

근 부식으로 인해 구조물의 내구성에 심각한 영향을 끼치는 

것으로 보도되고 있고 그에 대한 대책이 시급하다[2]. 

국내 남해고속도로 상에 있는 해상 교량의 교각에 철근

부식으로 인한 손상부위가 발생되었고 그에 대한 보수방법

으로 2007년에 Zn-Mesh를 양극으로 사용하는 희생양극식 

전기방식설비가 설치되었다. 본 연구에서 소개된 해상 교

량의 경우에는 상부 슬래브 구조물에는 부식이 발생되지 

않았고, 해수의 조수 간만에 의한 영향으로 간만대(tidal 
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zone)와 비말대(splash zone) 영역에서 철근부식이 발생하였

기 때문에 수면하(submerged zone) 부분, 간만대 및 비말대 

구간에만 희생양극식 전기방식 설비가 적용되었다[3]. 

일반 철근콘크리트 구조물은 비저항이 크기 때문에 희생

양극식 전기방식의 경우에는 방식전류의 공급이 제한되는 

특징이 있기 때문에 희생양극식 전기방식을 적용하는 것이 

곤란하나 본 연구에서 소개된 해상교량과 같이 조수 간만에 

의한 영향을 받아 바닷물에 노출되는 곳에 위치하는 교각의 

수면하 부분, 간만대 및 비말대 구간에는 콘크리트에 흡수된 

해수에 의해 콘크리트의 비저항이 감소되기 때문에 희생양

극식 전기방식의 경우에도 방식전류가 잘 전달된다. 그러나 

해수면의 위치가 변하고, 온도 및 날씨에 따라 교각이 가지

고 있는 함수량 및 습도가 달라지기 때문에 그에 따른 전기

방식의 효과도 구조물의 영역별로 다르게 나타나게 된다[4]. 

본 연구에서 소개된 해상 교량의 경우 국내에서 철근콘

크리트 구조물에 희생양극에 의한 전기방식공법을 처음 적

용하여 시공되었기 때문에 지속적이고 주기적인 점검을 통

해 전기방식 성능을 모니터링 함으로써 방식 성능과 효과

를 더욱 정밀하게 분석, 판정할 필요가 있으며, 방식성능이 

불량한 일부 교각에 대해서는 수면하 부분에 별도로 양극

(bulk anode)의 추가 설치 및 Jacket 시공 등과 같은 추가적

인 조치가 필요하다고 판단된다[5].

2. 실험 방법
2.1 희생양극식 전기방식의 설계

희생양극식 전기방식 설계를 하기 위해서는 피방식체 즉, 

방식이 필요한 대상 구조물의 면적을 계산하고, 구조물이 

노출된 환경에 적합한 방식전류밀도를 결정하여 구조물의 

면적에 대한 방식 전류량을 산출한다. 그리고 양극의 수명, 

종류 및 형상을 선정하고 양극의 발생 전류량을 계산하여 

양극의 크기를 결정한다. 양극의 배치는 방식 전류가 균일

하게 분포될 수 있도록 적정 간격으로 배치해야 하며 구조

물과는 단선을 고려하여 2중으로 연결해야 한다[6]. 본 연구

에서의 대상 구조물은 남해고속도로 상에 있는 교량으로 연

장 330m, 폭 23m인 T형 다주식 교각 구조물이며, 희생양극

식 전기방식을 적용하기 전에 육안으로 대상 구조물을 점검

하였다. 콘크리트 교각의 설치 환경이 해수에 근접해 있기 

때문에 콘크리트 비저항이 낮아 희생양극식 음극방식을 적

용할 경우에도 방식 효율이 좋을 것으로 예상되어 Zn-Mesh 

양극을 이용한 희생양극식 음극방식을 적용하였다. 

Pedeferri 등은 방식설비를 설치하는 시기에 따라서 신설된 

철근 콘크리트 구조물에 음극방식을 적용하는 음극예방 

(Cathodic prevention)과 부식성 환경에 설치되어 부식이 진

행되고 있는 기존 철근콘크리트 구조물에 방식을 적용하는 

음극방식(Cathodic protection) 2 가지로 분류하였다 [7][8]. 그

는 음극예방의 소요 전류밀도는 0.2~2.0 mA/m2 이고, 음극

방식의 경우 소요 전류밀도는 2.0~20 mA/m2 까지 증가한다

고 하였다. 즉, 음극예방에 비해 음극방식의 소요전류밀도

가 크게 증가하게 된다고 주장하였다. 본 연구는 철근콘크

리트 교각에서 이미 부식이 진행된 경우이기 때문에 방식에 

필요한 소요 전류밀도를 15 mA/m2 기준으로 방식 설계를 

하였다. 사용된 희생양극으로는 7.81 kg/m2 (1.6lb/ft2)의 

Zn-Mesh를 양극으로 사용하였다. 양극의 성분은 Table 1에 

나타내었고, 양극의 기계적 특성은 Table 2와 같다. Zn-Mesh

의 최소 예상수명은 다음 식 (1)에 의해 계산하였다[9].

  ∙∙                                      (1) 

여기서,

W = 양극의 중량

K = 상수

I = 전선에 흐르는 방식전류

T = 방식전류의 공급 시간 

 

위의 식을 변형하여 양극의 수명을 계산하면 식 (2)과 같다.

 ∙

∙ ∙


∙∙



∙∙
 년       (2)

여기서, 

W = 아연 양극의 중량

  = 1.6 lb/ft2 × 11.3 m2 × 10.764 ft2/m2 = 88.27 kg

e = 아연 양극의 효율 = 90%

fu = 적용 계수 = 85%

Ia = 방식 소요 전류 출력 

   = 11.3 m2 × 15.0 mA/m2 = 169.5 mA = 0.1695A

Cr = 아연 양극의 소모율 = 10.7 kg/A·year

 

상기 계산에 의하면 본 교량에 적용된 Zn-Mesh 희생양극

은 최소 37년 이상의 수명을 유지할 것으로 판단된다. 실제

로는 조수간만 차의 영향, 염분의 농도 등의 영향을 고려해 

볼 때 계산된 수명보다 양극의 수명은 더 길어질 것이라 

판단된다.

Table 1: Composition of Zinc-Mesh anode

Composition (wt. %)
Lead 0.005   max
Iron 0.010   max

Cadmium 0.005   max
Copper 0.7 ~ 0.9

Zinc Balanced

Table 2: Mechanical properties of Zinc-Mesh anode 

Mechanical   Properties
Ultimate Tensile Strength 152 ~ 200 MPa
Hardness (Rockwell 15T) 59 ~ 69

Ductility, Minimum 7.1 mm
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2.2 희생양극식 전기방식설비의 설치

콘크리트 교각의 부식 손상된 부분을 제거하고 새롭게 

설치할 시멘트 모르타르가 교각의 콘크리트 표면에 잘 부

착될 수 있도록 접착력을 높이기 위해 콘크리트 교각 표면

에 그라인딩(grinding) 및 치핑(chipping) 작업에 의한 표면

처리를 실시하였다. 교각의 표면에 Zn-Mesh 양극 및 거푸

집을 설치하고 음극인 철근과 Zn-Mesh 양극을 전기적으로 

연결하기 위해 전선을 연결하였다. 단선될 경우를 대비하

기 위하여 철근과 양극은 전선을 통해 2중으로 연결하였다. 

그 후에 양극이 설치된 거푸집 안에 모르타르를 주입하였

다. 모든 전기적 접촉 부분은 외부 부식인자들의 침투 및 

단락에 의한 결함이 발생되지 않도록 에폭시 수지 및 실리

콘 수지로 밀봉하였다.

모르타르는 강도를 높이기 위해 주입 후 약 30일간 양생

을 실시하였다. 모르타르의 기계적 특성은 Table 3과 같다. 

Figure 1은 T형 다주식 철근콘크리트 구조물의 교각 표면

에서 녹물이 배어나온 부분을 제거한 후 Zn-Mesh 양극을 

설치한 교각의 외형을 나타낸 사진이다. 양극 설치 후 콘

크리트 피복에 균열의 흔적이 없으며 균일한 외관 상태를 

나타내고 있다.

Table 3: Mechanical properties of conductive mortar

Mechanical Properties
Bending Strength 50 kgf/cm2

Compressive Strength 300 kgf/cm2

Bond Strength 10 kgf/cm2

(a)Removal of corroded part (b)Application with Zn-Mesh 
anode

(c)Construction of mold (d)Mortar casing after removal 
of mold

Figure 1: Cathodic protection system applied to the re-

inforced concrete piles

2.3 전기 방식의 측정 방법

Figure 2는 철근콘크리트 구조물의 교각 위치 및 명칭을 

나타낸 그림이다. 총 60개의 교각에 Zn-Mesh 양극을 사용

하여 전기방식을 적용하였다. 측정은 해상 교량에 희생양

극식 전기방식을 적용한 후 약 8년이 경과된 시점에서 실

시하였다.

Figure 2: Nomenclature and arrangement of bridge piles

전기방식의 성능을 확인하기 위하여 방식전류, 방식전위, 

복극량을 측정하였고, 측정결과를 분석하여 방식이 양호한 

교각, 부분적으로 방식이 되는 교각, 일시적인 오류에 의해 

측정이 불가능한 교각, 그리고 교각의 일부 들뜸 현상으로 

인하여 철근 전위의 측정이 불가능한 교각으로 분류하여 

나타내었다. 

방식전류는 멀티미터(3801-50 Digital multimeter, HIOKI)

와 저항(Resistor)을 이용하여 양극과 음극 양단간의 전압차

를 측정하여 전류로 환산하였다. 전위 측정에 사용된 기준

전극으로는 해수용으로 사용되는 염화은 기준전극 

(Silver/silver chloride reference electrode)을 사용하였다[10]. 

복극전위는 전위차계 (Potentiostat, Reference 600, Gamry)를 

이용하여 방식연결을 차단한 후 순간적인 전위상승

(Potential shift)분을 배제한 12시간 후의 변화된 전위차를 

계산하여 복극량(Degree of depolarization)을 확인하였다

[11]. 그리고 모니터링 센서(DMS-100, Conclinic Co.)를 이용

하여 방식전류밀도를 측정하였다[12].

3. 실험 결과
3.1 방식 전류 측정결과

Figure 3은 교각의 위치 별로 방식전류 분포를 나타낸 그

래프이다. 해안가 방향(Sea side)에 있는 교각 3개의 방식전

류량 및 육지 방향(Land side)에 있는 교각 3개의 방식 전류

량의 평균값을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 해안가

에 위치한 교각에서 대체적으로 방식전류가 높게 나타났

다. P3 및 P8 교각의 경우에는 육지 쪽에 위치한 교각보다 

약 150~200배 높은 방식 전류가 공급되었다. 이는 해안가

에 위치한 경우 상대적으로 높은 염분량으로 인해 콘크리
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트 비저항이 감소되어 방식전류의 공급에 영향을 끼치는 

것으로 사료된다. Figure 4는 모니터링 센서에 공급된 방식 

전류밀도를 나타낸 그래프이다. 교각 구조물 전체의 철근

에 공급되는 방식전류값을 비교하는 것 보다는 전류밀도값

의 비교가 정량적인 기준을 제시할 수 있기 때문에 전류밀

도의 측정은 방식 성능 평가에 필수적이다. 앞서 설명한 바

와 같이 음극방식 전류밀도가 2~20 mA/m2 정도면 철근의 

충분한 방식이 가능하다. 

Figure 4에서와 같이 대부분의 교각에서 10.5~29.4 mA/m2 

범위의 방식 전류가 철근에 공급되었다. 즉 방식전류밀도 

기준으로 보면 전반적으로 교각에 적절한 방식전류가 공급

되어 방식이 되고 있다는 것을 알 수 있다. 방식을 하기 전

에 염분에 의해 철근부식이 진행된 일부 교각에서는 방식

전류량이 큰 폭으로 증가하는 등 국부적으로 양극의 소모

량이 증가할 것으로 판단되며, 콘크리트에 흡수된 해수의 

함수량 증가로 인하여 비저항이 감소되어 방식전류가 증가

된 것으로 판단된다. 
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Figure 3: The CP current of bridge piles
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Figure 4: The CP current density of bridge piles with mon-

itoring sensors

3.2 복극 전위 측정결과

복극량은 외부 환경에 의한 전압강하 (IR drop)를 배제한 

금속의 순수한 방식 성능을 판단할 수 있는 방식 기준이다. 

철근 콘크리트의 경우 NACE SP0290 기준에 따른 100 mV 

복극량 기준이 가장 많이 사용되고 있다[13]. 본 연구에서 

소개된 교량의 경우에도 100 mV 복극량 기준을 적용하여 

방식 성능을 평가하였다. Figure 5는 해안가 방향에 위치한 

교각의 복극량을 나타낸 그래프이다. 방식설비를 설치한 후 

2년이 경과된 2010년에 측정한 복극량 결과들은 전반적으

로 해수에 인접하고 있는 교각의 경우 100 mV 이상의 복극

량을 나타내었다. 하지만 일부 해수에 인접하고 있지 않은 

교각의 경우 전반적으로 100 mV 미만의 복극량을 나타내었

다. 이것은 앞서 설명한 바와 같이 콘크리트 교각에 함유된 

염분량의 차이로 인한 콘크리트 비저항의 변화 때문이라고 

사료된다. 2014년 및 2016년에 측정한 복극량 측정결과에서

는 시간이 경과함에 따라 전체적으로 복극량이 감소하고 있

는 것을 볼 수 있다. 복극량이 감소하고 있다는 것은 콘크리

트 내부 철근에 희생양극에서 공급되는 방식전류에 의한 음

극분극이 정상적으로 되지 않았기 때문으로 판단된다. 희생

양극식 음극방식의 경우에는 비저항이 높은 지역에서는 적

용이 제한되는데 본 경우에서도 비저항이 높은 교각에서는 

100 mV 이하의 복극량을 나타내고 있으므로 이 교각은 콘

크리트의 높은 비저항에 의해 방식전류의 공급이 억제되어 

미방식 되는 것을 확인할 수 있었다. 일부 교각에서는 전기

방식의 연결을 차단한 상태에서 12시간 후 복극된 철근의 

부식전위가 측정되지 않았다. 전위가 측정되지 않은 교각에

서는 Zn-Mesh 양극을 매립하기 위해 교각 표면에 도포된 

모르타르에서 들뜸 현상이 발생한 것으로 판단된다.
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Figure 5: The depolarization potential results of bridge piles 

with times

3.3 교각별 전기방식 성능 결과

해당 교각의 방식점검 결과는 적정 방식전류가 공급되고 

100 mV 이상의 복극량이 측정된 교각은 방식 양호(Good 

CP)로 분류하고, 방식설비를 설치할 초기 방식전류보다 방

식전류량이 감소되고 100 mV 미만의 복극량이 측정된 교각

은 부분 방식(Partial CP)으로 분류하였으며, 방식 적용 전·

후 역전위가 측정된 교각을 일시적 오류(Temporary error)로 

분류하였다. 그리고 방식전류가 공급되더라도 피복 부위에 

들뜸 현상에 발생하여 철근의 전위가 측정되지 않은 교각을 

피복 들뜸(Delamination)으로 분류하여 Table 4와 같이 나타

내었다. 전기방식 설치 후 8년이 경과한 전기방식 설비의 

성능을 분석하기 위하여 방식전류, 방식전위 및 복극량을 

측정한 결과, 전체 60개의 교각 중 13개의 교각에서는 양호

한 방식성능이 나타났으며, 27개의 교각은 부분적인 방식이 
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되었고, 15개의 교각에서는 피복에 들뜸 현상이 발견되었

고, 나머지 5개의 교각에서는 일시적인 오류로 인하여 전체

적인 방식설비의 점검이 필요한 것으로 나타났다.

Pile No.
Cathodic protection results

Good CP Partial CP
Temporary 

Error
Delamination

P1

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P2

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P3

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P4

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P5

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P6

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P7

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P8

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P9

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

P10

C1 ◯
C2 ◯
C3 ◯
C4 ◯
C5 ◯
C6 ◯

Table 4: Classification of piles according to the performance 

of cathodic protection

3.4 육안 점검결과

방식 시공 후 8년이 경과된 시점에서 육안 점검결과 일

부 교각에서 모르타르가 도포된 교각 표면에서 균열이 발

생하였다. 그리고 양극, 음극과 전선의 연결부 상태를 검사

한 결과 별다른 부식의 흔적이 발견되지 않았다. 교각의 표

면을 두드려보았을 때 전체 60개의 교각 중 13개의 교각에

서 모르타르 표면이 들떠있는 타격음이 들리는 것으로 보

아 콘크리트 표면과 양극이 설치된 모르타르 피복에 들뜸 

현상이 발생한 것으로 판단된다. 기존 구조물에서 부식이 

발생한 부위를 제거하지 않고 시공하여 콘크리트 내부 부

식이 진행된 철근에서 부식 팽창으로 인해 들뜸 현상이 발

생한 것으로 판단된다. 또한 민물과 바닷물이 교차하는 구

간이라 겨울철 동결융해에 의한 영향으로 들뜸 현상이 발

생할 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 해풍의 영향으로 교

각 상부에 설치된 전기방식 측정 단자함(Control gox) 개방

용 레버가 부식 고착되어 파손되었고, 일부 단자함들은 밀

폐가 되지 않고 파손된 부분도 발견되었다. 밀폐가 되지 않

을 경우 해풍에 의해 단자함 결선부위가 부식되기 때문에 

방식전류의 공급에 문제가 발생할 수 있으며, 전기방식의 

측정 데이터에도 오차가 발생할 수 있기 때문에 이에 대한 

보수가 필요한 것으로 판단된다.

4. 결 론
본 연구는 남해고속도로 상에 있는 해상 교량에 희생양

극식 전기방식이 설치된 후 약 8년이 경과된 전기방식 설

비의 성능을 분석하기 위한 목적으로 방식 상태를 점검한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 모니터링 센서에 의한 방식전류밀도의 측정결과 10.5 ~ 

29.4 mA/m2 의 방식전류가 공급되었다. 설계 당시 방식전

류밀도를 15 mA/m2 로 설정하였고 10 mA/m2 이상의 방식

전류가 공급되는 것으로 보아 Zn-Mesh 양극에 의한 방식

전류가 교각에 적절히 공급되고 있다는 것을 알 수 있었다. 

2. 복극전위 측정결과 전체적으로 시간이 경과함에 따라 복

극량이 감소되었으며, 교각의 설치 위치에 따라서 방식

특성이 다르게 나타났다. 대기중에 노출되어 있는 교각

보다는 해수에 인접한 교각에서 높게 나타났으며, 해안

가 방향의 교각에서는 100 mV 이상의 복극전위 값을 나

타내었다.

3. 전기방식 설치 후 8년이 경과한 전기방식 설비의 성능을 

분석하기 위하여 방식전류, 방식전위 및 복극량을 측정

한 결과, 전체 60개의 교각 중 13개의 교각에서는 양호한 

방식성능이 나타났으며, 27개의 교각은 부분적인 방식이 

되었고, 13개의 교각에서는 피복에 들뜸 현상이 발견되

었고, 나머지 7개의 교각에서는 일시적인 오류로 인하여 

전체적인 방식설비의 점검이 필요한 것으로 나타났다.
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4. 육안점검 결과 전반적으로 콘크리트 표면에 균열의 흔적

은 없었고, 시공 전과 유사한 외관을 유지하였으나 일부 

교각에서는 균열 및 피복 들뜸 현상이 발견되었다. 균열 

및 피복 들뜸 현상이 발견된 일부 교각 및 방식성능이 

불량한 교각에 대해서는 양극의 추가 설치 및 Jacket 시

공 등과 같은 추가적인 조치가 필요하다고 판단된다.
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