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Abstract

Due to uncertainty of numerous variables in durability model, a probalistic approach is 

increasing. Monte Carlo simulation (Level III method) is an easily accessible method, but 
requires a lot of repeated operations. This paper evaluated the effectiveness of First Order 
Second Moment method (Level II method), which is more convenient and time saving method 

than MCS, to predict the corrosion initiation in harbor concrete structure. Mean Value First 
Order Second Moment method (MV FOSM) and Advanced First Order Second Moment method 
(AFOSM) are applied to the error function solution of Fick's second law modeling chloride 

diffusion. Reliability index and failure probability based on MV FOSM and AFOSM are compared 
with the results by MCS. The comparison showed that AFOSM and MCS predict the similar 
reliability index and MV FOSM underestimates the probability of corrosion initiation by chloride 

attack. Also, the sensitivity of variables in durability model to corrosion initiation probability 
was evaluated on the basis of AFOSM. The results showed that AFOSM is a simple and efficient 
method to estimate the probability of corrosion initiation in harbor structures. 

요    지

콘크리트 구조물의 내구성 해석 변수들의 변동성과 불확실성으로 인해 확률론적인 접근법의 사용이 증가

되어 왔다. 특히, 몬테칼로시뮬레이션 방법(Level III 방법)은 접근성의 용이함으로 인해 많은 내구신뢰성 

해석에 사용되어왔지만, 결과를 얻기위해서는 수 십만번의 반복계산이 필요하다. Level II 수준의 신뢰성 해

석법인 일계이차모멘트법(FOSM)은 MCS법과 비교할 수 없을 정도의 짧은 시간에 신뢰도지수나 파괴확률

을 계산할 수 있어, 유효성만 검증된다면 편리성과 신속성으로 인해 폭넓은 사용이 가능할 것이다. 본 연구

에서는 FOSM법과 MCS법에 의한 부식확률(내구성 파괴확률)을 서로 비교하여 FOSM법의 유효성을 검증

하고 각 내구성 해석변수들의 변동성이 부식확률에 미치는 영향을 검토하였다.
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1. 서 론

항만구조물은 고부식성의 해양환경에 노출됨에 따라 

육상구조물에 비해 내구성 저하가 발생할 잠재적인 요

인이 크다. 이러한 항만구조물의 내구성 저하현상 중

에서 가장 일반적인 것이 해수 염소이온의 콘크리트 

구조물 내부로의 침투에 의한 염해이다. 염해에 대한 

설계나 해석은 염소이온 확산방정식의 해인 에러함수

로 표현된 식을 사용하는 방법과 유한요소법을 적용시

키는 방법이 있다. 사용의 간편성과 접근의 용이성으

로 인해 에러함수로 표현된 염소이온 확산식을 이용하

는 것이 일반화되어 있으며 시방서에서도 이에 대한 

자세한 세부사항을 제시하고 있다.
(1)

최근 들어, 구조물의 설계와 해석에 기존의 하중저

항계수설계법보다 수준이 높은 신뢰성 이론을 도입하

는 사례가 증가하고 있으며, 콘크리트에 대한 설계기

준도 고수준의 신뢰성 이론의 적용이 필요한 성능중심

의 설계법으로 변환되는 추세이다. 이러한, 경향에 따

라 콘크리트 구조물의 내구성 해석에서도 Level III 

수준의 신뢰성 해석법인 몬테칼로 시뮬레이션(Monte 

Carlo Simulation, MCS)을 적용하여 구조물을 설

계하거나 해석한 사례가 증가하고 있다.
(4)(8)(9) 그러

나, MCS법은 하나의 해를 얻기 위해서 수십만 번의 

반복계산이 필요하고, 더구나 입력변수를 바꾸면서 최

적의 피복두께나 배합 등의 도출이 필요할 경우에는 

수백에서 수천만 번의 반복계산이 필요하다. 한편, 대

부분의 염해해석에 사용되는 해석변수들은 정규분포로 

가정되어 해석이 수행되고 있으며, 사용되는 지배방정

식도 에러함수로 표현된 확산방정식이 주류이다. 이러

한 조건에서는 Level III 수준의 MCS법 뿐만 아니라 

Level II 수준의 일계이차모멘트법(first order second 

moment method, FOSM)이나 이계이차모멘트법

(second order second moment method, FOSM)

도 충분히 신뢰할 수 있는 신뢰성 해석결과를 제공할 

가능성이 많다. 또한, Level II 수준에서 항만구조물

의 내구 신뢰성해석이 가능하다면 간단한 스프레드시

트를 이용해서도 신뢰성 설계가 가능하므로 내구성에 

대한 신뢰성 해석의 접근성과 편리성이 크게 증가될 

것이다.

본 연구에서는 항만구조물의 내구성 해석 시에 사용

되는 MCS 기반 신뢰성 기법의 사용성과 접근성을 개

선하기 위해 Level II 수준의 신뢰성 기법의 이용 가

능성을 평가하고자 한다. 이를 위해, 평균 일계이차모

멘트법과 개선된 일계이차모멘트법을 이용하여 내구성 

해석을 수행하고 그 결과를 MCS법과 비교한다. 또

한, 내구성 해석 입력변수들의 변동성이 내구성 파괴

확률에 미치는 영향을 정량적으로 파악하고자 한다. 

2. 신뢰성 이론 기반 내구성 해석

2.1 신뢰성 이론

공학문제에서 외부하중이나 재료상수와 같은 해석변

수들은 특정값으로 고정되어있는 것이 아니라 일정한 

기댓값을 중심으로 임의적으로 분산되어있다. 또한, 

구조해석이론 자체도 여러 가정들을 포함하고 있어 결

정론적인 해석방법만으로 공학문제를 해석하는 것은 

어려움이 적지 않다. 이러한 문제점을 해결하기 위해

서 많은 시방서와 구조설계기준들은 신뢰성 이론을 차

용하여 Level I 수준의 하중저항계수설계법을 제시하

고 있다. 그러나, 하중저항계수설계법은 해석변수들의 

변동성이 사전에 정해져 있어 지역적인 특성이나 구조

설계 환경변화 등의 요인을 고려하는 것은 한계가 있어 

Level III나 Level II 방법의 적용이 증가하고 있다.

Level III 방법은 구조물의 파괴에 관련된 모든 확

률변수의 평균, 분산, 결합확률밀도함수를 이용하여 

한계상태식이 0보다 작을 확률을 구하는 것이다(기호

의 설명은 6장 참조). 

  

 ≤ 

          (1)

대부분의 공학문제에서 한계상태방정식을 직접 적분

하여 파괴확률을 구하는 것이 상당히 어렵기 때문에 

수치적인 반복계산법인 Monte Carlo Simulation법

을 일반적으로 많이 사용한다. MCS법은 입력변수들

의 확률밀도함수를 이용하여 각 변수들의 확률특성이 
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반영된 표본집단을 생성하고 생성된 표본집단을 한계

상태방정식에 대입하여 0보다 작은 값이 계산되면 이

를 파괴로 규정하여 표본집단의 개수와 파괴된 개수를 

바탕으로 파괴확률를 산정하는 방법이다. 

≈
 




 ≤            (2)

MCS법은 정해에 가까운 해를 얻기 위해 수십만 번

의 반복계산이 필요하다. 하나의 경우에 대해서 해석

을 수행한다면 적절한 방법이지만 설계 등을 위해 입

력변수들의 기댓값과 분포값을 여러 경우에 대해서 계

산할 필요가 있다면 각 경우들의 해를 얻기 위해서 많

은 시간과 노력이 필요할 것이다.

Level II 방법은 각 확률변수들의 평균과 분산를 

바탕으로해서 신뢰도지수를 계산하는 방법으로 Level 

III와 달리 한계상태식의 결합밀도함수를 직접 적분하

거나 MCS로 표본집단을 만들 필요가 없다. Level II 

방법은 일계이차모멘트법과 이계이차모멘트법으로 나

눌 수 있는데, 본 연구에서 사용된 일계이차모멘트법은 

다시 평균 일계이차모멘트법(MV FOSM)과 개선된 

일계이차모멘트법(AFOSM)으로 나눌 수 있다.
(5) 

확률변수 Xi를 가진 한계상태방정식이 선형 합으로 

구성된다면 다음과 같은 형태로 표현될 수 있다. 

   ⋯          (3)

확률변수 Xi가 정규분포이므로 한계상태방정식 Z도 

정규분포이다. 또한, 확률변수 Xi의  평균과 표준편차

가 각각 μi, σi라면, 한계상태방정식 Z의 평균과 분산

은 다음과 같은 식으로 계산될 수 있다.

   




             (4)

 









 









 (5)

한계상태방정식이 정규분포이고 파괴확률은 한계상

태방정식이 0보다 작을 확률이므로 파괴확률은 다음과 

같은 식으로 계산될 수 있다.

 ≤ 
 

     (6)

한계상태방정식의 평균과 표준편차의 비는 신뢰도지

수(Reliability Index, β)라고 정의할 수 있다.

한계상태식이 선형적이지 않고 비선형인 경우에는 

방정식을 선형식으로 변환해야 일계이차모멘트법이 적

용될 수 있다. 각 확률변수의 평균에서 한계상태식을 

Taylor 전개를 하여 일차항까지 고려하면 비선형 한

계상태방정식을 선형으로 변화시킬 수 있다. 

≈






 


        (7)

선형화된 한계상태식의 평균과 분산은 다음 식으로 

표현될 수 있으며 파괴확률과 신뢰도지수도 식(5)를 

이용하여 계산할 수 있다.

                  (8)


 












 



 


      (9)

한계상태식의 확률변수들의 평균점에서 Taylor 전

개를 이용하여 일차항(first order)까지만을 고려하여 

한계상태방정식을 선형화한 후에, 평균에 대한 확률밀

도함수의 이차(second-order) 모멘트인 분산을 고려

하여 신뢰도지수나 파괴확률을 산정하는 것을 평균 일

계이차모멘트법(Mean Value First-Order Second- 

Moment method, MV FOSM)라고 부른다. 

평균 일계이차모멘트법은 평균점에서의 Taylor 전

개를 이용하여 비선형 한계상태식을 선형화함에 따라, 

동일한 역학현상에 대해 한계상태방정식을 다른 식으

로 표현하면 파괴확률이 달라진다. 이러한 불변성의 

결여현상이 평균 일계이차모멘법의 가장 큰 단점인데 

이러한 단점을 해결한 것이 개선된 일계이차모멘트법

이다. 개선된 일계이차모멘트법은 파괴확률의 산정을 
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위하여 주어진 확률변수와 한계상태식을 서로 통계적

으로 독립인 표준정규분포 확률변수의 공간에서 표현

되도록 변환한 다음, 원점으로부터 가장 가까운 직선

거리에 위치한 한계상태식상의 점을 계산하고 그 직선

거리를 신뢰도지수로 취하고 이를 이용하여 파괴확률

을 계산할 수 있다. 이 때, 신뢰도 지수의 산정을 위

해 구해진 한계상태식상의 점은 한계상태식상에 존재

하는 점 중에서 가장 파괴확률이 높은 점으로 Most 

Probable Failure Point or Design Point(MPFP)

라고 불린다. 

정규분포 확률변수는 정규분포의 평균 μi, 표준편차 

σi, 표준정규분표 확률변수 ui로 표현되고 이 정규분포 

확률변수를 한계상태방정식에 대입하고 비선형인 한계

상태방정식을 MPFP에서 Taylor 전개하여 1차항까지 

고려하면 다음과 같은 표준정규분포의 한계상태방정식

을 얻을 수 있다. 

 

 
             (10)

≈






 



        (11)

신뢰도지수는 기하학적으로 원점에서 가장 가까운 

파괴경계면 상의 점(MPFP)까지의 거리이므로 다음

과 같은 식으로 계산될 수 있다. 







 














 





   (12)

Hasofer와 Lind는 개선된 일계이차모멘트법의 

MPFP는 신뢰도지수가 최적화되는 과정으로 고려하

여 다음과 같은 단계별 변수값을 계산하는 방법을 제

시하였다.(6) 







 


          (13)


  





⋯

 


     (14)

신뢰도지수는 다음과 같다. 

  

 

        (15)

신뢰도지수에 각 확률변수가 미치는 영향을 계량화

할 수 있는 척도로서 민감도값이 사용되는데 그 값은 

다음과 같은 형태이다. 

 



              (16)

2.2 내구성 해석

항만구조물의 염해를 평가하는 일반적인 방법은 염

소이온의 침투해석을 수행해서, 철근 위치에서의 염소

이온농도와 부식염소이온농도를 비교하여 침투에 의한 

염소이온농도가 부식염소이온농도보다 클 경우에 철근

이 부식되고 이 시점부터 구조물은 염해에 대한 저항

성을 완전히 상실했다고 판단하는 것이다. 이러한 해

석을 위해서는 염소이온의 침투 해석이 필요하고 다음

과 같은 Fick의 확산 제2법칙을 이용하여 침투현상을 

모델링한다.

















 


∇   (17)

 

일반적인 염소이온 침투에 대한 해석은 1차원 방향

성 고려되고 또한, 확산기간동안의 평균적 특성치를 

가지는 확산계수를 이용하여 해석을 수행하면 식(17)

의 해로 에러함수로 구성된 다음과 같은 방정식을 도

출할 수 있다. 

 





          (18)

식(18)에서 표면염소이온농도와 피복두께는 시방서

에서 제시된 값이나 설계 또는 계측값을 사용할 수 있
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지만 확산계수는 콘크리트 특성에 따른 모델식이 필요

하다. 염화물이온의 확산계수는 여러 모델식이 있지만 

본 논문에서는 일반적으로 널리 사용되는 ACI의 Life 

365의 모델식을 사용하기로 한다. Life 365의 모델

식에서 재령 28일된 콘크리트의 확산계수와 재령보정

계수는 다음과 같이 제시하고 있다.
(7) 




        (19)

 
 



  

 
 



  

        (20)

 




        (21)

식(18)의 확산계수는 Life 365에 의한 순간확산계

수가 아니라 재령 t까지의 평균적인 의미의 확산계수

이다. 이러한 확산계수를 구하기 위해서는 Life 365의 

모델을 다음과 같이 변환시키는 것이 필요하다.

 


 


        (22)

 






 



 



   (23)

3. FOSM법에 의한 염해 해석

3.1 염해해석에 일계이차모멘트법의 적용

염해에 의한 파괴는 철근부식이 발생하는 부식염소

이온농도와 철근위치에서의 염소이온농도를 비교하여 

부식유무에 따라 파괴를 판정하므로 다음과 같은 한계

상태방정식을 구성할 수 있다. 

 





  (24)

이러한 한계상태방정식에 평균 일계이차모멘트법을 

적용하기 위해서는 비선형 형태인 한계상태방정식을 

선형화하는 것이 필요하다. 확률변수 Cd, Co, x, Dd

의 평균값에서 Taylor 전개를 수행하고 전개된 식의 

1차항까지를 고려하여 정리하면 다음과 같은 선형한계

상태방정식을 구할 수 있다. 

≈

 


 

 






 




 




 





 
 





 




 




 


(25)

한계상태방정식이 선형화되었으므로 식(8)과 (9)를 

이용하여 평균과 표준편차를 구할 수 있고 이렇게 계

산된 평균과 표준편차를 이용하면 신뢰도지수를 구할 

수 있고 내구성 파괴확률도 식(6)을 이용하면 쉽게 계

산할 수 있다. 

한편, 개선된 일계이차모멘트법을 적용하기 위해서

는 정규분포로 되어있는 한계상태 염해방정식을 다음

과 같은 변환식을 적용하여 표준정규분포식으로 변환

시켜야 한다. 

                 (26)

                 (27)

                     (28)

                 (29)

Hasofer와 Lind가 제안한 식들을 이용하면 개선된 

일계이차모멘트법의 적용을 위한 MPFP와 신뢰도 지

수를 쉽게 구할 수 있다. 식(11)의 한계상태방정식의 

미분값은 다음의 식(30)～(33)으로 구할 수 있고, 이 

값들을 이용하여 식(10)에서 변수값들을 계산할 수 

있다. 식(12)로 계산된 신뢰도 지수는 반복과정을 통

해 정해에 수렴하게 된다.  



134      구조물진단학회지 제12권 제6호(2008. 11)










                   (30)
















  (31)





















 

 





  (32)





















 

 



 








(33)

3.2 FOSM법의 유효성

일계이차모멘트법들의 유효성을 검증하기 위해서 일

계이차모멘트법에 의해서 계산된 부식확률과 Monte 

Calo Simulation에 의해 구한 부식확률을 비교하고

자 한다. 해석에 필요한 한계상태방정식의 4가지 변수

는 다음과 같고 확률분포는 정규분포로 가정한다.
(4) 

 Cd=1.2kg/m3(표준시방서 기준), Cd,cov=0.1

 Co=13kg/m3(비말대 조건), Co,cov=0.1

 x =5～12cm, x,cov=0.1

 Dd=0.2×10-8cm2/s, Dd,cov=0.1

먼저 개선된 일계이차모멘트법은 MPFP를 찾기 위

해서 수차례의 계산반복이 필요한데 이러한 반복계산

은 계산시간의 증가로 이어질 수 있으므로 반복연산의 

횟수를 파악하는 것이 필요하다. 피복두께가 7cm일 때

의 반복에 따른 신뢰도지수를 재령 30년, 65년, 100

년에서 구해보면 Fig. 1과 같다. 그림에 나타난 바와 

같이 반복횟수 8회 미만에서 신뢰도지수는 특정값에 

수렴함을 알 수 있다. 

Fig. 2에 나타난 바와 같이, MCS에 의한 결과와 

개선된 일계이차모멘트법에 의한 부식확률은 잘 일치

하고 최대 오차는 0.1%미만이다. 즉, 개선된 일계이

차모멘트법은 염해에 대한 부식확률이나 신뢰도지수의 

산정에 충분한 합리성을 가지고 적용될 수 있음을 알 

수 있다. 평균 일계이차모멘트법의 결과와 MCS의 결

과는 부식확률 50%이하의 영역에서 5～10%의 오차

를 나타내고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 부식확률

의 계산은 부식확률이 50%이하인 영역에서 계산되므

로 개선된 일계이차모멘트법은 충분한 정확성을 가진 

염해에 대한 신뢰성 해석법임을 확인할 수 있다. 또

한, MCS법은 수만 번의 반복계산이 필요하지만 개선

된 일계이차모멘트법은 10회 미만의 반복계산으로 정

해에 가까운 값을 제시하므로 MCS법보다 편리성과 

신속성이 크다는 사실을 알 수 있다.

결론적으로 염해의 신뢰성 해석시에 평균 일계이차

모멘트법을 적용하는 것은 염해식의 비선형성으로 인

해 오차가 발생될 가능성이 크지만 개선된 일계이차모

멘트법은 거의 MCS와 같은 결과를 제시한다. 따라

서, 개선된 일계이차모멘트법으로 염해에 대한 신뢰성 

해석을 수행하면 MCS보다 편리하고 신속하게 신뢰도

지수나 부식확률을 계산할 수 있다.

4. 해석 변수들의 변동성과 부식확률 변화

개선된 일계이차모멘트법을 이용하면 해석변수들의 

평균값과 변동성의 변화에 따른 신뢰도지수(또는 부식

확률)의 변화를 MCS법보다는 손쉽게 계산할 수 있

다. 또한, 식(16)을 사용하면 각 변수들이 신뢰도지수

에 미치는 민감도를 정량적으로 계산할 수 있다. 민감

도가 계산되면 일반적으로 콘크리트 표준시방서 등의 

하중저항계수설계법에서 사용되는 저항감소계수와 하

중증가계수를 구할 수 있는데, 본 연구에서는 앞 절의 

FOSM법의 유효성 고찰에서 사용된 한계염소이온농

도, 표면염소이온 농도, 염소이온 확산계수에 대한 값

과 피복두께 8cm인 경우의 각 변수들의 민감도를 계

산하고 이를 바탕으로 신뢰도지수가 1.28(부식확률 

10%)일 때의 각 변수들의 부분안전계수를 산출해 보

았다(Fig. 3). 변동계수가 증가하면 변동성이 증가하

므로 같은 신뢰도지수를 얻기 위해 한계염소이온농도

와 피복두께에 대한 부분안전계수는 감소하고 표면염

소이온농도와 염소이온 확산계수의 부분안전계수는 

Fig. 3에 나타난 바와 같이 증가한다. 변동계수의 변

화에 따라 계수의 변화율이 가장 큰 것은 피복두께이

다. 즉, 피복두께의 변동성에 따라 신뢰도지수의 변화

율이 가장 크고 표면염소이온 농도의 변동성이 신뢰도
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Fig. 4 피복두께에 따른 부식확률 변화

지수에 미치는 영향이 가장 작다. 그러나, 염해 평가

식에 사용되는 4가지 변수들의 변동계수는 제반 여건

에 따라서 달라지므로 이를 감안하여 감소계수나 증가

계수를 선택할 필요가 있다. 

4.1 피복두께

현장의 항만구조물을 점검하면 철근부식이 일어나 

피복이 탈락한 지점을 관찰할 수 있는데, 이러한 내구

성 파괴 영역들의 공통점 중의 하나가 설계 피복두께

에 비해 얕은 철근 피복을 가지고 있다는 점이다. 즉, 

염해에 의한 내구성 파괴의 많은 부분이 시공상의 부

주의로 특정부분의 피복두께가 설계치보다 작게 구조

물이 만들어 지거나 피복두께가 적절하게 설계되지 못

해서 나타난다. 이러한 피복두께의 변동성에 따른 신

뢰도지수의 변화를 개선된 일계이차모멘트법을 바탕으

로 고찰하였다. 앞 절의 FOSM법의 유효성 고찰에서 

사용된 한계염소이온농도(1.2kg/m
3, 변동계수=0.1), 

표면염소이온농도(13kg/m3, 변동계수=0.1), 염소이

온 확산계수(2×10
-9cm2/s, 변동계수=0.1)에 대한 평

균값과 변동계수를 사용하고 피복두께를 5～12cm로 
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Fig. 6 확산계수에 따른 파괴확률 변화

변화시키고 피복두께의 변동계수가 0.1에서 0.3으로 

증가할 때의 부식확률을 구하여 Fig. 4에 나타내었다. 

그림에 나타난 바와 같이 변동계수가 0.1에서 0.3으

로 증가하면 부식확률을 10%이하로 유지하기 위해서 

피복두께가 재령 65년에서는 5.6cm에서 7.9cm로, 

재령 100년에서는 7.0cm에서 9.8cm로 증가해야 함

을 알 수 있다. 즉, 변동계수의 증가에 따라 필요 피

복두께가 급격히 증가함으로 내구성 설계에서 피복두

께를 산정하는 것도 중요하지만 시공관리를 통한 피복

두께의 시공오차를 줄이는 것도 매우 중요함을 확인할 

수 있다. 피복두께의 변동성에 대한 데이터가 축적된

다면 국내의 현장특성에 적합한 피복두께의 부분안전

계수를 본 모델을 통해 손쉽게 추출할 수 있고, 시공

관리 능력이 향상됨에 따라 이러한 부분안전계수를 주

기적으로 최적화할 수 있을 것이다.

4.2 염소이온 확산계수

피복두께와 함께 염해를 방지할 수 있는 가장 중요

한 요인이 염소이온 확산계수의 감소를 통한 이온침투

의 제어이다. 앞의 식(19)에서 (21)에 언급된 바와 

같이 염소이온확산계수는 물-시멘트비, 혼화재량, 재

령 등의 함수이고 이러한 값들의 변동에 따라 확산계

수값도 변화한다. 또한, 확산계수의 측정법에 따라 확

산계수의 변동성도 크다. 이러한 측면을 종합하면 염

소이온 확산계수는 다른 변수들보다 큰 값의 변동계수

값을 가질 가능성이 있다. 따라서, 본 논문에서는 염

소이온 확산계수의 변동성이 0.1에서 0.6로 증가할 

때의 부식확률의 변화를 고찰하였다. 한계염소이온농

도(1.2kg/m
3), 표면염소이온농도(13kg/m3), 피복두

께(7cm 또는 8cm)는 앞 절의 값들을 이용하고 이 값

들의 변동계수는 0.1로 고정하였다. 염소이온 확산계

수가 1×10
-9cm2/s과 10×10-9cm2/s사이에서 변화할 

때의 부식확률변화는 Fig. 6과 같다. 

그림에 나타난 바와 같이 변동성이 증가하면 부식확

률을 0.1보다 작게 유지하기 위해서 염소이온 확산계

수가 작아져야 함을 알 수 있다. 재령 65년에서 피복

두께가 8cm이고 변동계수가 0.1인 경우에는 4.0× 

10
-9cm2/s의 염소이온 확산계수로 부식확률 10%를 

담보할 수 있지만 변동계수가 0.6으로 증가하면 

2.8×10
-9cm2/s의 염소이온 확산계수가 필요함을 알 

수 있다. Fig. 5의 확산계수 변화도를 이용하면 물-결

합재비 35%일 때에는 플라애애시 대체율이 40%, 물
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Fig. 7 임계염소이온농도에 따른 부식확률 변화

-결합재비가 40%일 때에는 플라이애쉬 대체율이 50% 

정도이면 변동계수가 0.1이고 피복두께가 8cm인 구

조물의 부식확률을 10% 이내로 제어할 수 있지만 변

동계수가 0.6으로 증가하면 물-결합재비가 35%일 때

에는 플라이애쉬 대체율을 50%로 증가시키거나 물-

결합재비가 40%인 경우에는 내염도장 등을 도입해야 

한다. 재령 100년인 경우에는 부식확률을 10%미만을 

유지하기 위해서 재령 65년보다 작은 염소이온 확산

계수가 필요함을 Fig. 6에서 확인할 수 있다. 그러나, 

변동계수의 변화에 따른 부식확률의 변화는 재령 65

년보다 작은 것을 확인할 수 있다.  

4.3 임계염소이온 농도

임계염소이온 농도는 피복두께와 염소이온 확산계수

와는 달리 설계자가 변경할 수 있는 여지가 작다. 일

반적으로 시방서나 설계기준에서 제시된 값들을 주로 

사용하는데, 콘크리트 표준시방서에서는 외부 폭로시

험에 의한 부식임계염소이온농도를 1.2kg/m
3으로 제

시하고 있다. 이 값은 수 백개의 실험데이타를 바탕으

로 염소이온농도에 따른 부식확률밀도함수를 구하고 

90%이상의 확률로 부식이 발생하지 않는 염소이온농

도를 선정하여 계산된 것이다.
(2) 이러한 계산에 사용

된 데이터들의 평균과 변동계수는 3.96kg/m
3과 0.61

이다. 이러한 실험결과와 시방서에서 제시한 임계염소

이온농도가 0.1의 변동계수를 가진다고 가정했을 때

의 부식확률을 비교해 보았다. 표면염소이온농도

(13kg/m
3, 변동계수=0.1)와 염소이온 확산계수

(2×10-9cm2/s 변동계수=0.1)는 앞 절의 값들을 사

용하고 피복두께를 5～10cm(변동계수=0.1)로 변화

시키면서 부식확률의 변화를 고찰해 보았다. Fig. 7에 

나타난 바와 같이 실험값을 바탕으로한 임계염소이온

농도에 의한 필요 피복두께는 시방서에서 제시한 값을 

사용한 것보다 0.4～0.5cm 작다. 실험데이타가 확보

된다면 이러한 값들을 이용해서 목표파괴확률을 위한 피

복두께를 선정하는 것이 신뢰성 설계에서는 더 합리적인 

방법이 될 수 있다. 표준시방서에 제시된 1.2kg/m
3의 

값에 변동계수를 도입하면 대부분의 경우 보수적인 피

복두께 설계가 됨으로 이를 사용해도 큰 무리가 없지

만 실험치의 임계염소이온농도를 사용해서 피복두께를 
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0.5 cm 정도 줄일 수 있다면 경제적인 설계가 될 것

으로 판단된다.

4.4 표면염소이온농도

표면염소이온농도도 임계염소이온농도와 같이 대부

분 시방서에 제시된 값을 사용하고 있다. 현재 한국의 

콘크리트 표준시방서에 제시하고 있는 표면염소이온농

도는 일본 시방서의 기준을 차용하고 있다. 최근에 국

내 토목구조물의 표면염소이온농도에 대한 연구결과들

이 조금씩 발표되고 있다.
(3) 최근 국내 연구에 따르

면, 서해와 남해의 간만대 구간을 제외한 대부분의 영

역에서 시방서에서 제시한 표면염소이온농도보다 작은 

실험값이 관측되었고 서해와 남해의 간만대에서는 큰 

조수간만차이로 인해 염소이온의 표면축적이 커서 1

0～32.5kg/m
3의 표염소이온농도가 관측되었다고 발

표되었다. 또한, 측정된 최대표면염소이온농도의 값이 

32.5kg/m
3정도이지만 이러한 실험값은 그 개수가 매

우 작고 대부분 10～22.5kg/m3사이에 분포하였다. 

그러나, 현재에 발표된 관측된 값들의 개수가 작아서 

통계학적으로 유의미한 변동계수를 추정하기는 현재까

지 어려운 상태이다. 국내의 연구결과를 종합해 보면, 

서해와 남해안의 간만대를 제외한 영역에서는 콘크리

트 표준시방서에서 제시하고 있는 표면염소이온농도가 

사용될 수 있으며, 그 변동계수도 작을 것으로 예측된

다. 그러나, 서해와 남해안의 간만대에서는 표준시방

서보다 큰 염소이온의 축적이 발생할 가능성이 크므로 

새로운 표면염소이온농도를 사용하거나 기존 표면염소

이온농도를 사용하더라도 큰 변동계수를 사용할 필요

가 있을 것으로 생각된다. 이러한 표면염소이온에 대

한 현장계측결과를 고려하여, 앞 절에서 사용된 임계

염소이온농도(1.2kg/m
3, 변동계수=0.1), 염소이온 

확산계수(2×10
-9cm2/s 변동계수=0.1), 피복두께

(5～10 cm, 변동계수=0.1)를 이용하여 표준시방서

의 비말대 조건의 표면염소이온농도인 13.0kg/m3일 

때와 간만대에서의 측정값으로 제안된 표면염소이온농

도인 20.0kg/m
3일 때의 변동계수에 따른 부식확률변

화를 고찰 하였다. 간만대를 제외한 다른 영역에서는 

통상적으로 사용되는 표면염소이온농도의 변동계수 

0.1로 해석을 하는 것이 합리적이지만 간만대 구간에

서는 이러한 값의 변화가 필요하다. Fig. 8(a)에 나

타난 바와 같이 간만대 구간에서 실험값을 사용하면 

일반적인 변동계수 0.1을 적용할 때, 10%의 부식확

률을 유지하기 위해 재령 100년에서 7.8cm의 피복두

께가 필요하다. 반면에, 표준시방서의 비말대 구간에

서의 표면염소이온농도를 사용하면 재령 100년에서 

변동계수 0.1일 때에는 7cm, 변동계수가 1.0일 때에

는 7.8cm의 피복두께가 필요함을 알 수 있다. 즉, 실

험에 의한 간만대의 표면염소이온농도를 사용하는 경

우와 유사한 해석결과를 얻기 위해서 표준시방서의 표

면염소이온농도를 사용할 때에는 변동계수를 1.0정도

로 크게 높일 필요가 있음을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 항만구조물의 내구성 해석 시에 사용

되는 MCS 기반 신뢰성 기법의 사용성과 접근성을 개

선하기 위해 Level II 수준의 평균 일계이차모멘트법

(MV FOSM)과 개선된 일계이차모멘트법(AFOSM)

을 이용하여 내구성 해석을 수행하고 그 결과를 MCS

법과 비교하였다. MCS에 의한 결과와 개선된 일계이

차모멘트법에 의한 부식확률은 잘 일치하고 그 오차는 

0.1%미만으로  개선된 일계이차모멘트법은 염해에 대

한 부식확률이나 신뢰도지수의 산정에 충분한 합리성

을 가지고 적용될 수 있음을 알 수 있었다. 그러나, 

평균 일계이차모멘트법의 결과와 MCS의 결과는 부식

확률 50%이하의 영역에서 5～10%의 오차를 나타내

어 평균 일계이차모멘트법은 MCS를 대체할 수준의 

정확성을 가지고 있지 않았다. 염해해석의 4가지 변수

들에 대한 변동성에 따른 부식확률을 고찰하였으며, 

이에 따르면 피복두께의 변동성이 부식확률에 가장 큰 

영향을 미치고 그 다음으로는 확산계수로 파악되었다. 

임계염소이온농도와 표면염소이온농도의 실험치를 이

용하여 부식확률을 계산하면 좀 더 합리적인 해석이 이

루어질 수 있음을 고찰하였다. 또한, 본 연구의 결과를 

이용하면 축적된 데이터를 이용하여 하중저항계수법 기

반으로된 시방서의 부분안전계수를 작은 노력으로 합리

적인 수준으로 최적화시킬 수 있음을 제시하였다. 



구조물진단학회지 제12권 제6호(2008. 11)    139

6. 기호(Notation) 

C : 염소이온 농도 

Cd : 부식염소이온농도

Cd,μ : 부식염소이온농도의 평균

Cd,cov : 부식염소이온농도의 변동계수

Co : 표면 염화물 농도

Co,μ : 표면 염화물 농도의 평균

Co,cov : 표면 염화물 농도의 변동계수

D(t) : 재령 t에서의 순간염소이온 확산계수

Dd : 염소이온 확산계수

Dd,μ : 염소이온 확산계수의 평균

Dd,cov : 염소이온 확산계수의 변동계수

D28 : 재령 28일의 염소이온 확산계수 (m
2/s)

 : 재령 28까지의 평균 염소이온 확산계수 (m
2/s)

I(Z≤0) : Z값 0보다 작으면 1, 크면 0인 함수

L : 하중함수

N : 표본집단개수

Pf : 파괴확률(부식확률)

R : 저항함수

t28 : 재령 28일

t : 재령 

tc : 재령에 따른 순간확산계수 변화 한계 시점

ui : 표준정규분포 확률변수

u* : MPFP의 좌표

w/cm : 물-결합재 비

x : 피복두께

Xi : 확률변수

Z : 한계상태방정식

β : 신뢰도지수

μi : Xi의 평균

ρij  : Xi와 Xj의 상관계수

σi  : Xi의 표준편차

%FA : 결합재에 대한 플라이애쉬 양 (%)

%SG : 결합재에 대한 고로슬래그 양 (%)
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