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머리말1.

콘크리트구조물은경제적이고오랜기간동안내구적으로매우

유리한 구조물로 알려져 있으나 부적절한 재료의 선택이나 시, ,

공 등에 의해 많은 문제점을 가질 수 있다 한편 완벽하게 설계. ,

시공되었다 하더라도 구조물의 사용환경을 고려하지 못할 경우,

사용기간 경과에 따른 외부 환경하중에 의한 열화(deterior-

로 내구성능에 문제점이 나타나게 되며 결국에는 구조적ation) ,

인 문제점을 유발하여 목표 성능을 수행하지 못하게 된다 특히.

항만구조물등과같이해안가에위치하거나해수에접하는경우

에 콘크리트구조물은 시공단계에서부터 염해에 노출되며 이로

인한 철근부식으로 미관 저해에서부터 구조적인 문제까지 다양

한 성능저하를 나타낸다 사회기반 시설물로서 콘크리트구조물.

에이와같은열화현상은심각한사회적문제로부각되기도한다

그림< 1>.

따라서 콘크리트구조물의 성능저하를 예방하기 위하여 콘크리

트구조물이필요로하는내구성확보를위해서 건설될콘크리트,

구조물의 여러 환경하중대표적으로 염해 탄산화 동결융해 등( , , )

과 사용재료의특성을명확하게고려할수있는내구성해석기

법을통하여내구성설계와평가를수행하는것이궁극적인지향

점으로 받아들여지고 있다.

콘크리트구조물의 내구성이란 주어진 사용환경에서 시간경과

에따른내구적성능저하 즉열화에저항하는성질을뜻한다 콘, .

크리트구조물의 내구성능은 시멘트가 경화되기 전에 있는 타설

시공단계 시멘트의 수화가 시작되는 초기 양생단계 장기간의, ,

사용환경에서 다양한 외부 유해인자가 콘크리트에 영향을 미치

는구조물의공용단계등의전생애주기 에걸쳐관련(life cycle)

이 있다.
1,2)

또한 콘크리트는 재료 자체로서 좋은 내구성을 갖고 있으나, ,

사용환경에 따라 구조물의 필요 내구성능을 충족하지 못할 수도

있다 구조물의 내구성 설계는 시공될 구조물이 목표내구수명기.

간 동안에필요한내구성능을확보하도록하는설계를의미하며,

내구성 평가란 시공될 구조물이 목표내구수명기간 동안에 내구

성능을 갖는가를 판단하기 위하여 수행하는 절차를 말한다.
3)
이

러한내구성설계및평가를위해서는실제콘크리트구조물의여

러 특성을 종합적으로 고려할 수 있는 합리적인 내구성 해석 모

델의 개발이 뒷받침이 되어야 한다.

본고에서는콘크리트구조물의내구성해석기술에대한소개를

위하여 먼저 내구성 해석 기술의 필요성을 살펴본 다음 내구성

해석 기술의 현재 기술동향을 염해 탄산화 그리고 철근부식에,

중점을 두어 해석 수준별로 가지3 (macro, meso, micro

로 구분하여 살펴보기로 한다 마지막으로 내구성 해석에model) .

대한불확실성을고려할수있는추계학적기법을접목한내구성

해석 기술에 대해 간략히 소개하고자 한다.
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내구성 해석의 필요성2.

생애주기비용2.1

지금까지의 우리나라의 건설 산업은 콘크리트구조물을 건설하

는데 있어 초기건설비의 절감을 목표로 계획하고 설계하는 것이

일반적이었으나 이미 선진 국가들에서 증명되었듯이 구조물의,

공용기간동안에 소요되는 유지관리비가 차지하는 비율이 점점

커지는 것이 사실이다 이에 따라 세계 각국에서는 구조물의 생. ,

애주기 동안에전체비용에관한경제성평가를통한설계 시공,

및 유지관리 방안을 선정하고자 하는 많은 노력들이 이루어지고

있는실정이다 최근국내에서사회기반구조물이목표공용수명.

을 다하지 못한 상태에서 과다한 유지관리비가 소요되거나 재건

설되는 사례가 발생하고 있는 점을 고려한다면 향후 계획되는,

모든 콘크리트구조물은 설계 초기단계에서부터 생애주기비용

을 고려한 설계가 이루어지는 것이 합리(life cycle cost, LCC)

적이라할수있다.
4)
바꾸어말하면초기투자비용또는단기적인

유지보수비용의 절감이 아닌 구조물의 전체 생애주기를 고려한

비용분석을 신설구조물의 계획 초기단계에 실시하는 것이 필요

하다는 것이다.

예를들어염해환경에건설되는콘크리트구조물의경우사용하

고자 하는 목표내구수명에 따라 처음부터 유지관리를 하지 않는

다는 유지관리 프리 의 개념을 갖고 설계‘ (maintenance free)‘

를 수행하는것보다 점검에따른적절한보수및보강을수행하,

여 구조물을보다오래공용할수있도록하는것이경제적일수

도 있다 이런 경우 사용환경과 목표 사용수명을 고려하여 유지.

관리의수행여부등을전제로한설계가바람직하다 그림 는. < 2>

염해환경에대한 분석을한사례로서 염해환경의경우설LCC ,

계 수명기간이짧은경우에는소규모혹은대규모유지보수를실

시하는것이전체비용측면에서유리하다 반면에설계수명기간.

이 장기간인 구조물인 경우에는 처음부터 고내구성 재료와 마감

재료등을적용하여처음건설시부터사용수명기간동안필요한

콘크리트의 내구성을 확보하도록 설계하는 것이 전체 비용측면

에서 유리한 경우가 있다 즉 경제적인 설계는 유지관리를 전제.

로 보수 및 보강의 쉽고 어려움 공용기간의 변경 가능성 즉 장, ,

수명화 등 구조물이 건설될 환경조건을 고려한 분석을 통한LCC

유지관리의 개념을 도입하여 수행하는 설계이다 이러한. LCC

분석에 있어서 대상 콘크리트구조물의 열화 예측은 반드시 선행

되어야 한다 이는 내구성 해석을 통하여 시간에 따른 구조물의.

성능저하 수준을 정량적으로 예측을 할 수 있어야 하고 또한 보

수및보강을통한성능복원정도를정확히판단할수있어야하

기때문이다 이러한내구성능예측결과가보다정확한비용분.

석을 가능하게 한다.

구조물의 장수명화2.2

일반적으로 철근콘크리트구조물의 목표내구수명은 구조물의

사용성에 지장이 있는 내구적 한계상태에 도달하기까지의 기간

으로 물리적 내구한계 사회적 내구한계로 구분할 수 있다 물리, .

적 내구수명은 다수 부재가 보수보강을 필요로 하는 수준까지․
열화되고 구조물 외부에서 반수이상이 철근 부식에 의한 균열이

나피복콘크리트가박락한상태이다 사회적내구수명은경제성.

과 구조물의 중요성에 따라 결정된다.

콘크리트구조물은준공시에어느정도이상의내구성능을갖고

있지만 이는 주변의 환경하중의 영향 때문에 시간이 지남에 따,

라 서서히 저하하게 된다 이 때문에 콘크리트구조물은 일정한.

내구적 측면에서의 수명을 가지게 되고 이러한 내구수명이 목표

내구수명보다 작으면 목표수명에 도달하기 전에 내구적 파괴가

발생한다 그러므로 내구적 파괴를 방지하기 위해서 콘크리트구.

조물의내구성설계시에구조물의경제적사회적중요도에따라

그에 적합한 목표내구수명을 설정하는 것이 공용기간동안 구조

물의 내구성 확보에 있어서 중요한 첫걸음이 된다.

또한 현재 여러 국가에서 제시된 콘크리트구조물의 내구성 관

련기준에서는 최근콘크리트구조물의내구성향상및장수명화,

에 관한 관심이 집중됨에 따라 사회적으로 콘크리트구조물의 내

구성능에 대한 인식이 높아졌다 따라서 년 이상의 내구수명. 100

을 요구하는 사회적인 기반 구조물로서의 콘크리트구조물의 건

설이 필요하게 되어 주요 사회 기반 시설물에 대해서는 년, 100

이상의 목표내구수명을 요구하게 되었다 그러므로 콘크리트구.

조물의 장수명화를 보장하기 위하여 설계시에 구조물의 사용환

경을고려한정확한내구성해석을수행하여설계단계에서구조

물의 목표내구수명을 확보할 수 있어야 한다.

성능중심 설계기준의 발전2.3

년대 이후부터 발주자가 요구한 구조물의 성능에 근거하1980
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그림 생애주기비용 분석과 내구성 해석2.
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여 콘크리트구조물을 설계하려는 세계적인 흐름과 설계방법 사,

용재료 및 시공방법 등에 대한 가장 기본적이고 최소한의 품질

수준만을 규정하고 있는 소위 시방 혹은 사양 규정
5-7)
만으로는

고내구성 콘크리트구조물의 건설에 적절히 대응할 수 없다는 문

제점이 제기됨에 따라 최근 국제표준화기구 유럽 및 아시아 지, ,

역 설계기준 작성위원회를 포함한 미국 유럽각국 및 일본 등의, ,

외국에서는 콘크리트구조물의 요구 성능을 합리적으로 확보하기

위한 방안으로서 성능중심의 규격 즉 성능평가형 규정

의 도입을 본격적으로 하(performance based specification)

고 있다.
8-10)

기존 설계개념인 허용응력설계 과(working stress design)

한계상태설계 또는 극한강도설계(limit state design)

개념에 근거한 사양설계기준의 장점(ultimate stress design)

은 기준에 기술되어 있는 규정에 따르면 되기 때문에 설계자가

설계에 대한 선택에 대하여 깊게 생각할 필요가 없고 적용이 쉽

다는 것이다 반면 새로운 개념의 성능중심의 성능평가형 설계.

는 설계에서 요구하는 성(performance based design: PBD)

능목표를이루기위해사양규정에의존하는것이아니라 설계자,

의 능력에 따라 검증된 여러 가지 방법을 동원하여 설계를 수행

하여성능목표를이룰수있는설계방법으로 고성능재료의개,

발 설계자의 설계 능력 및 해석 기술을 능동적으로 반영 할 수,

있으며 국내외 건설 시장개방에도 적극적으로 대응할 수 있는,

장점이 있다.
11)
그러나설계자는보다많은지식및능력이요구

되며 검증된방법의적용등보다많은책임이따른다는단점도,

있다 이러한 두 설계방법의 차이와의 장단점에도 불구하고 기. ,

술력에 의한 차별성이 확실하며 기존의 의 설WSD, USD, LSD

계범위를 모두 만족하는 설계방법이 국제적인설계 추세이PBD

다 그림 참조< 3 >.
8,9)

성능평가형 설계법을 이용하여 콘크리트구조물의 내구설계를

실시할 경우에는 구조물의 목표내구성능 내구 성능지표 내구, ,

성능평가 방법 열화 예측 방법 성능계산 방법 평가시험 방법, , ,

등이 준비 되어야만 한다 즉 성능평가형 설계란 구조물이 목표. ,

내구 수명기간동안에 시간이 경과함에 따라 발생하는 열화현상

에도 불구하고 요구 되는 일정수준 이상의 내구성능을 유지할,

수 있도록설계변수를결정하는설계로서 경험적인시방에따라,

설계사양을결정하는것이아니라구조물의내구적보유성능을

평가하여설계치를결정하는설계법을말한다 따라서최신내구.

성 설계 기법인 성능평가형 설계기법의 적용을 위해서는 우수한

내구성 해석 기술이 밑받침되어야 할 것이다.

내구성 해석 기술3.

개요3.1

CEB
11)
에 따르면 콘크리트구조물의 내구성 설계를 위한 모델

은 고려하는 영향인자의 수준에 따라 크게 매크로 모델(Macro) ,

메조 모델 마이크로 모델로 구분할 수 있다(Meso) , (Micro) .

매크로 모델3.1.1 (macro)

매크로 모델은 콘크리트구조물이 충분한 사용기간 년(50 (ACI,

에서 년 내에서 구조적 관점에BS, Eurocodes) 75 (AASHTO))

서의 안전성을 보장하도록 하는 수준 에서 최소 콘크리트 피복1

두께 최대 물 시멘트비 최소 시멘트량 허용 균열폭 등과 같은, - , ,

제한 요소만을 고려한 만족할 만한“deemed-to-satisfy rules(

수준의 규정)
6)
에 기초를 둔 것으로 및” ACI, AASHTO

같은 대부분의 설계기준에서 광범위하게 채택되어 사Eurocode

용되고 있다 이와같은매크로모델은시간에따른환경하중및.

내구성능의 변화는 물론 콘크리트구조물의 부재 위치에 따른 상

세한 미세 환경조건을 고려할 수 없기 때문에 어떤 환경에서는

과소하여 부적절한 반면 또 어떤 환경에서는 너무 과다한 내구,

성 설계 및평가결과를유발할 수있다 해상 교량구조물 설계.

를 예로 들면 대상 구조물의 교각의 하부구조와 상부구조를 비,

교할때동일교각에대해서도미세환경에따른철근의부식위

험도와전달메커니즘이아주다르지만,
19)
실제로매크로모델을

적용한 내구성 설계에서는 이러한 차이를 고려하지 못한다.

메조 모델3.1.2 (meso)

매크로 모델에 기초한 설계가 정확한 내구성의 평가에 근거하

지못한다는점을극복하기위하여콘크리트의열화와철근의부

식 그리고 이들 간의 상호작용을 지배하는 메커니즘 및 외부 열

화환경에 대한 보다 상세한 분류와 정량적 규명을 통하여 메조

모델을내구성설계에활용하려는시도가이루어지고있다 다양.

한 열화 메커니즘의 대부분은 주위 환경으로부터 콘크리트 내부그림 구조물 설계 개념의 변화 추이3.
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로 침투한 여러 열화 물질염소이온 이산화탄소 등들에 의하여( , )

좌우되는데 이러한 전달 및 열화 메커니즘에 대한 이론적 수치,

해석 모델의 연구성과를 바탕으로 지금까지 대부분의 국가에서

사용하고있는규격 즉시방서및기준과는다른내구성설계접,

근 방법을개발하게되었으며 국제적으로인정되고확대적용되,

고 있는 추세에 있다.
3,10,18)

하지만 이러한 메조 모델도 시멘트

미시공극구조의 변화나 균열의 발생 외부 환경조건의 변화 등,

미세한 수준까지는 고려하지 못하기 때문에 보다 정확한 내구성

해석을 위해서는 마이크로 레벨의 모델이 요구된다.

마이크로 모델3.1.3 (micro)

마이크로모델은메조모델에비해구조물이처한환경적재료/

적 특성에대해미세하게접근할수있는해석기법이다 구조물.

의 미세환경 특성은 구조요소의 특정 표면에서(micro climate)

온도와 상대습도의 변화 간만대 혹은 비말대 등 노출주기의 변,

화 강우 또는 태양 노출여부 및 흙 지하수 해수 등에 대한 접, , ,

촉여부 등을 포함하며 재료적 특성으로는 시멘트의 수화반응과,

이에 따른 미시공극구조의 변화 수화열 또는 건조수축에 의한,

균열발생 기타재료의성능저하나시간에따른물성의변화등,

을 모두 포함할수있다 이러한마이크로모델을적용하기위해.

서는 콘크리트 내외부로의 물질수분 기체 이온 또는 열의 전( , , )

달현상이나 화학적인 작용에 대한 수학적 모델에 기초하여 유한

요소나 유한차분법 등을 적용한 수치해석을 적용해야 한다.

해석변수의변동성을다루는관점에서보면내구성해석기법은

다시 결정론적 방법과 추계학적 방법으로 나눌 수 있다 지금까.

지는 해석변수의 변동성을 고려하지 않는 결정론적 방법이 대부

분의 설계기준이나 내구성 해석에서 적용되어 왔으나 결정론적

방법의 한계가 대두되면서 최근에는 해석변수의 변동성을 확률

론적 관점에서 정량화하는 추계학적 해석기법의 적용이 활발히

이루어지고 있다.

이하에서는결정론적방법에기초한내구성해석모델을소개하

고 추계학적 기법을 적용한 해석기법에 관해 간략히 알아본다.

결정론적 방법을 적용한 내구성 해석3.2

내구성 해석은 열화인자에 따라 그 메커니즘이 다르므로 해석

모델 또한 달라진다 콘크리트의 중요한 열화인자로는 노출환경.

에 따라 염해와 탄산화 그리고 이에 따른 철근부식 동결융해, , ,

황산염해 알칼리 골재반응 용출 산에 의한 침식, , (leaching),

화학적 부식 등이 있지만 여기서는 최근까지 가장(erosion), ,

활발한 연구가 이루어져 온 염해와 탄산화 그리고 철근부식에,

대한 내구성 해석모델을 중심으로 설명하고자 한다.

염해 해석3.2.1

콘크리트 내부의 염소이온 침투는 농도 구배에 의한 확산 모,

세관흡착 전기장내에서이온의이동 압력차로인한흐름등과, ,

같은 여러 가지 메커니즘에 의해 발생한다 이중에서 전기장의.

영향이 없고 콘크리트의 공극이 안정적인 습윤상태를 유지하고

있는 경우 콘크리트 내 확산이 염소이온 이동의 주된 메커니즘,

이라고 할 수 있다 따라서 확산현상을 나타내는 의 제 법. Fick 2

칙이 콘크리트 내에서의 염소이온의 침투를 표현하는 기본 방정

식으로 적용되고 있다식 의 제 법칙에서 재료특성을( (1)). Fick 2

반영하는 염소이온 확산계수와 환경하중특성을 반영하는 표면

염소이온농도를 시간에 대해 일정하다고 가정하여 구한 식 (2)

가 가장단순한형태의해석모델로내구성해석에널리사용되고

있다.




 


 

(1)

  



 

 


 (2)

여기서 는 시간  깊이, 에서의 염소이온농도, 는

표면염소이온농도, 는 확산계수를 나타내며, 는 오차함수

를 나타낸다.

하지만 실제로대기중비래염분이나조수간만대 비말대에위,

치한 해안가 콘크리트구조물의 경우 표면염소이온농도는 시간에

따라 변하게 되므로,13) 표면염소이온농도를 시간에 따라 누적되

는 함수의 형태로 두고 의제 법칙의해를 구하여 적용하는Fick 2

방법을 적용하는경우도 있다 표 또한 염소이온확산계수를< 1>.

시간에 따라 일정하게 가정하게 되면 실제 시멘트의 수화반응이

진행되면서 콘크리트 내부의 공극율 감소와 공극구조의 개선에

따라 확산계수가 감소하는 현상을 반영하지 못하기 때문에 확산

계수를 과대평가하게 되는 문제가 있다 이 때문에 최근에는 보.

다합리적인내구성평가를위해확산계수의시간에따른변동성

을 고려하여 식 를 보완한 모델이 적용되고 있으며 그림(2) < 4>,

이러한 형태의 모델이 현재 개정 작업 중에 있는 우리나라 콘크

리트 시방서 내구성편에 포함될 예정이다.

이상식 에기초한모델은앞서설명한메조모델에해당한(2)

다고 볼 수 있다 마이크로 모델은 식 의 제 법칙 또는. (1) Fick 2

확산 외에 수분의 이동과 공극의 포화도 변화까지 고려한 보다

개선된 침투방정식식 을 이용하고 외부 환경조건의 변화( (3)) ,

와 재료물성의 변화를 모두 고려할 수 있도록 구성되는 것이 일

반적이며 유한요소법 또는 유한차분법을 적용하여 시간단계에,
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따라 수치해석을 수행한다.




 ∇ ·∇   (3)

여기서 는 공극의 포화도, 는 공극율을 나타내며, 는 공극

수에녹아있는자유염소이온농도,  액체상 즉(liquid phase)

공극수의 이동속도를 나타낸다. 는 자유염소이온의 손실율로

자유염소이온이 구속되어 손실되는 속도를 나타내는 항이다.

이와 같은 해석기법을 적용한 해석 프로그램으로 스웨덴

대학에서 개발된Chalmers ClinConc,18) 미국콘크리트학회 내

구성 위원회의 주관 하에 개발된 Life-365,
19)
일본 동경대학의

DuCom23) 등이 있다 특히 의 경우는 단순히 염소이온. DuCom

침투 뿐 아니라 시멘트 수화반응에 따른 공극율과 미시공극구조

예측 그리고 이에 따른 전달상수확산계수 및 투수계수의 산정, ( )

에서부터수분과열의이동과이에따른콘크리트수축과균열의

영향 이산화탄소의 이동과 반응에 의한 탄산화 염해와 탄산화, ,

의 복합작용 부식개시이후의부식반응과이에따른부식균열의,

발생 부식에의한구조적거동의변화까지모두고려할수있는,

다중 스케일 해석 을 가능하게 한다 그(multi-scale analysis) <

림 그림 은 차원의 염소이온 침투 해석결과의 예를 보5>. < 6> 2

여주고 있다.

탄산화 해석3.2.2

콘크리트의탄산화는이산화탄소의침투와반응에의해발생하

그림 다중 스케일모델을 이용한 콘크리트구조물 성능평가 개념5.

그림 염소이온 침투해석 결과 예 우각부 차원 해석6. ( 2 )

Cs functions Solutions to Fick’s 2nd law References

Cs=constant  



 

  Crank 198315)

Cs(t)=k1t   



 

  
  

 





Uji et al., 199016)

Cs(t)=k2t1/2  




   




 

Cs(t)= C0[1-e- t]γ   



 

  


 


   



 Kassir et al. 200217)

Cs(t)= [ln( t+1)]α β   




∞

 

⋅

  Song et al, 200614)

표 표면 염소이온농도 변화를 고려한 염소이온 침투 해석모델1. 14)

그림 개선된 염소이온 확산계수 모델4.



콘크리트학회지제 권20 호4 2008. 750

Special Articles

며 탄산화 화학반응을 간단하게 나타내면 다음과 같이 나타낼,

수 있다.

 
 → (4)

여기서 칼슘이온은주로 가용해되면서 생성된다 기.

타 C-S-H,  ,  등도 칼슘이온의 생성과 탄산화 반응에

기여하지만용해도가 에비해매우낮기때문에일반

적으로 고려하지 않는다.

콘크리트 내에서 이산화탄소의 이동은 다음과 같이 나타낼 수

있다.



 

∇·∇∇ (5)

여기서 와 는각각기체 와공극수에녹아있는

의농도를나타내고, , 는각각의확산계수를

나타낸다 또한. 는 탄산화 반응에 의한 의 감소율을

나타내며 식 로부터 아래와 같이 나타낼 수 있다, (4) .

 


   

 (6)

여기서상수 는식 의화학반응속도를나타내는평형상수이(4)

고,  와 
 는각각 와 

 의농도를나

타낸다 이온의 농도를 구하기 위해서는 각 이온의 생성과 소멸.

에 관여하는화학반응으로부터평형농도를계산해야하며 각이,

온의 이동을 고려해야 하므로 실제로는 식 외에도 다양한 이(5)

온들의 이동과 반응속도를 동시에 모델링해야 한다.

위에서설명한모델을이용하여해석을하자면매우복잡한평

형방정식을풀어야하기때문에실제적용에는어려움이있는게

사실이다 탄산화에 의한 철근부식의 개시여부를 평가하기 위해.

서는 탄산화의 깊이가 중요하기 때문에 복잡한 모델을 구성하기

보다는 단순하게 탄산화 깊이를 예측하는 모델을 적용해 볼 수

있다. Schiessl (1988)24)에따르면탄산화깊이를 라할때다

음과 같은 관계가 성립한다 그림 참조< 7 >.

   (7)

여기서 는 의 농도와 탄산화반응물질 농도의 비를 나타

낸다.

식 을 다시 정리하면 다음과 같다(7) .

  
   


  





 






∴  







 (8)

확산계수의 시간에 따른 변동성을 고려하여 다음과 같이 평균

확산계수 개념을 적용하면,

 








식 은 다시 다음과 같이 단순화될 수 있다(8) .

     (9)

식 가 현재 설계기준에서 가장 일반적으로 적용되고 있는(9)

모델의 형태이다 여기서상수. 는탄산화속도상수로식 에(9)

서 알 수 있듯이확산계수 시멘트조성및외부, 를비롯하

여 온도와 습도 등에 영향을 받는다 그림 은 온도와 습도의. < 8>

변화를고려하여시간에따른탄산화깊이의증가를해석한결과

를 보여주고 있다.

염해와 탄산화 복합작용3.2.3

탄산화가 발생하면 콘크리트의 물리적 특성이 변화하게 된다.

그림 탄산화 깊이 모델의 개념도7.
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따라서 탄산화와 염해가 복합적으로 작용하는 환경에서는 두 인

자가 서로 상호영향을 미치게 된다 탄산화에 의한 콘크리트의.

물리적 특성변화를 요약하면 다음과 같다.

공극률의 감소-

수분의 흡착력 감소-

즉 동일 상대습도에서 자유 공극수의 감소( )

- 탄산화된수화생성물의양에비례하여구속된염화물감소 구(

속 염소이온이 해리되어 다시 자유염소이온으로 바뀌게 됨)

이러한변화는결국표면에서의자유염소이온농도를증가시켜

콘크리트 내부로 더 많은 염소이온이 침투하는 결과를 가져오게

되어 총 염소이온농도로 볼 때 탄산화 깊이 근처에서 가장 높은

총염소이온농도를 나타내게 된다 그림 는 탄산화된콘크리. < 9>

트내염소이온의이동메커니즘을보여주고있다 또 그림. < 10>

은 탄산화를 고려한 경우와 그렇지 않은 경우의 염소이온 침투

프로화일과 열화정도를 비교하여 보여 주고 있다.

철근부식 해석3.2.4

철근부식은전기화학적작용이기때문에염소이온침투나탄산

화와는달리부식전지의특징과부식전위 부식전류등전기화학,

적 작용에대한이해가필요하다 먼저부식전지모델은부식전지.

의 크기양극과 음극의 거리에 따라 매크로셀 부식과 마(cell) ( )

이크로셀부식으로구분할수있는데 일반적으로콘크리트내부,

의 철근부식은마이크로셀부식으로가정하는경우가많다 마이.

크로 셀 부식으로가정할때 양극과음극의거리가매우가깝기,

때문에 부식반응에 관계하는 이온의 이동은 고려하지 않는다.

내구성해석에서중요한것은부식속도와이에따라철근의부

피팽창을 예측하는 것이다 부식속도는 패러데이. (Faraday’s)

법칙에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 


(10)

여기서 은 부식전류밀도단위면적당 부식전류( ), 는 철

의 분자량, 는 철의 이온가 그리고 는 패러데이 상수(=2), F

이다(=96,500C/equivalent) .

부식전류밀도는 그림 에 나타난 바와 같이 분극곡선< 11, 12>

그림 탄산화된 콘크리트에서의 염화물이온의 이동 메커니즘9.

그림 염화물 침투와 탄산화사이의 복합작용10.

그림 탄산화 깊이 해석결과의 예8.
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으로부터 법칙에의해산정할수있는데 분극곡선에영향Tafel ,

을 미치는 요소는 산소의 농도와 부동태층의 형성여부이다 즉. ,

산소공급이충분치않은경우 부식속도는산소의공급속도가지,

배하게되고 산소공급량이충분할경우부식률은부동태층의형,

성 공극수의 자유염화물 농도 등에 따라 조절된다 그림, pH, . <

는11, 12> DuCom23)에서 적용된 부식셀모델과 산소확산모델

의 개념을 보여주고 있다.

부식속도가 산정되면 부식에 의한 철근의 부피 팽창과 콘크리

트균열발생과정은간단한해석모델을통해철근의팽창과이에

따른균열 발생을 해석할수 있다 그림< 12>.25) 이 때 철근의 팽

창은시간에따른변위의증가로나타내는경우도있지만실제로

는 팽창압을 과대평가하는 결과를 낳게 된다 따라서 부식량에.

따른 팽창압을 정확히 추정하기 위해서는 부식생성물의 물리적

성질을 가정할 필요가 있다.25,26) 그림 은 시간에 따른 팽창< 13>

응력과 균열진행과정의 해석결과를 보여주고 있다.

추계학적 기법을 이용한 내구성 해석3.3

확률적개념이도입되지않은기존의결정론적내구성해석기

법
3,10)
등은 열화 관련 변수에 대한 변동성을 고려할 수 없다는

단점이 있다 이를 보완하기 위하여 확률적 개념이 도입된 추계.

그림 부식전류밀도와 산소확산 모델11.

그림 철근부식에 의한 팽창을 받는 콘크리트 해석모형12.

콘크리트 내부의 팽창응력 분포(a) 균열 진행 과정(b)

그림 철근부식에 의한 팽창응력과 균열진행과정 해석결과13.

노출등급
열화요인( )

신뢰
등급

신뢰성 지수( )β

부식개시 구조적 붕괴

XC
(Carbonation)

RC1 1.3 (Pf=10
-1) 3.7 (Pf=10

-4)

RC2 1.3 (Pf=10
-1) 4.2 (Pf=10

-5)

RC3 1.3 (Pf=10
-1) 4.4 (Pf=10

-6)

XD
(Deicing salt)

RC1 1.3 (Pf=10
-1) 3.7 (Pf=10

-4)

RC2 1.3 (Pf=10
-1) 4.2 (Pf=10

-5)

RC3 1.3 (Pf=10
-1) 4.4 (Pf=10

-6)

XS
(Seawater)

RC1 1.3 (Pf=10
-1) 3.7 (Pf=10

-4)

RC2 1.3 (Pf=10
-1) 4.2 (Pf=10

-5)

RC3 1.3 (Pf=10
-1) 4.4 (Pf=10

-6)

표 신뢰성 지수의 최소 권고값2. 32)
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학적내구성해석모델이국내외여러연구자들에의해연구되고

있다.
21,30,31)

추계학적 해석 모델은 주변 환경의 정도 열화 과정,

과재료특성의변동성을고려하기위해확률이론을적용하는해

석방법이다 이방법의기본개념은구조물에서시간에대한환경.

하중 과 이러한 환경하중에 대항하는 구조물의 열화에 대한S(t)

저항능력 이 확률 변수로서 시간에 따라 변동성을 가진다는R(t)

것이다 내구적 한계상태함수 의 도입으로 구조물이 환경 하. g(t)

중에 견딜 수 있는 충분한 내구적 저항력을 갖는지의 여부를 통

해 임의의 시간에서 구조물의 내구성을 판단할 수 있다.

   ≥  (11)

즉 한계상태함수 가 보다 작아지면 구조물의 저항할 수, g(t) 0 ,

있는성능보다하중이커지게되어구조물은내구적파괴에이른

다 이러한형태의한계상태함수는구조설계에사용되는극한한.

계상태 와 사용성 한계상태 와 유사하다 극한한계(ULS) (SLS) .

상태는종국의한계상태와관련되며 이는일반적인구조물의내,

하력저하에따른구조적파괴와연관성이크며 극한한계상태에,

도달하기 이전 여러 단계의 사용성 한계상태를 거치게 된다 예, .

를 들어 철근부식문제에있어서부식진행단계에서나타나는여,

러 사용성한계상태는부식의진행에따른최초의녹얼룩 균열,

과 박리 등을 통해 나타나게 된다.

염해 환경 하에 노출된 콘크리트구조물의 추계학적 내구성 해

석에서는 환경하중과 내구성능으로 표현되는 한계상태함수

를 통해 식 과 같이 시간 에서 구조물이 내구적 한계(g(t)) (11) t

상태에 도달할 확률을 계산할 수 있다.


 



lim   
   (12)

여기서  는 시간 에서의염소이온농도t ,는 시간 에서내t

구적 한계상태에 도달할 확률을 나타내며, 은 전체표본개수,

 은  을 만족하는 개수 는 표준정규분포함수, ,Φ

는 신뢰성 지수를 나타낸다.

문헌에 따르면 염해와 탄산화에 대하여 부식개시 시점까지를,

구조물의내구성한계상태로보았을때 구조물의내구수명은사,

용 개시 후 내구적 파괴확률이 에 도달하였을 때로 정의되10%

며
32)
표 이는 신뢰성 지수 에 해당하는 값을 의미한다< 2>, 1.3 .

파괴확률을 대신하여 신뢰성지수를 사용하여 내구수명을 예측하

면 시간의 경과에 따른 내구적 성능저하를 더 용이하게 파악할,

수 있다 따라서 구조물의 설계자가 최소 신뢰성 지수를 결정한.

후에 시간이 지남에 따라 요구되는 최소 신뢰성지수 보다 구조,

물의 신뢰도가 떨어지는 시점 즉 내구적 한계상태를 계산하면,

구조물이갖는내구수명을예측할수있다 이러한추계학적내.

구성 해석 기법을 적용한 구조물의 내구성 평가 흐름은 그림<

와 같다14> .

앞서 설명한 확률론적 내구성 해석 기법은 주로 메조 모델의

수준에서 적용되는 것이 일반적이지만 최근에는 컴퓨터 연산속,

도의 비약적 발전에 기대어 유한요소해석과 확률론적 기법을 접

목한 해석방법 이 연구되고 있다(Stochastic FEM) .
27,34)

이런

방법으로는 몬테카를로 시뮬레이션을 이용한 방법(Monte

이하 이나 기법을 적용Carlo FEM, MCFEM) Perturbation

한 유한요소해석법등이있다 그림 는몬테카를로시뮬레. < 15>

이션에의한유한요소해석법의해석절차를나타내고있으며 그, <

림 은 추계학적 유한요소해석 기법을 적용하여 제설염으로16>

인한 염소이온 침투 프로파일을 구한 예를 보여주고 있다.

결 론4.

콘크리트는 적절한 재료를 선정하여 적절한 배합설계에 의한

시공을하게되면좋은내구성을가지게되지만합리적으로콘크

Identification of critical 
limit states

Determination of limit state 
function

Probabilistic modelling of 
basic variables and model 

uncertainties

Calculation of reliability of 
failure probability

(Monte Carlo Simulation)

Comparison with target 
values of reliability

Time

S(t)

Pf

Distribution of R(t)
R,S

Distribution of S(t)

R(t)

Time

S(t)

Pf

Distribution of R(t)
R,S

Distribution of S(t)

R(t)

)(
)0)((

β−Φ=
<

=
N

tgn
PF

)()()()( lim tCCtStRtg d−=−=

rgettaββ <

Environmental loadEnvironmental loadMaterial propertiesMaterial properties Model uncertaintiesModel uncertainties

Prediction of 
remaining service life

그림 추계학적 내구성 해석 모델을 활용한 내구성 평가 흐름14.

그림 신뢰성 이론에 근거한 의 내구성 해석 절차15. MCFEM
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리트구조물의 내구성을 평가할 기술이 없으면 콘크리트구조물의

고내구성을 만족하는 재료 및 설계조건으로 시공된다 할지라도

이에 대한 적절한 내구성능을 평가할 수가 없다 또한 지금까지.

는 콘크리트구조물을 설계하는 경우에 구조적 설계는 과다하게

내구성 설계는 상대적으로 과소하게 설계(over-designed),

되는 경향으로 콘크리트구조물의 조기열화(under-designed) ,

안전성 위협 등의 사회적 문제로까지 확대되기도 하였으며 그,

원인중의 하나는 실제 장기내구성 측정 자료에 근거한 합리적인

내구성 해석 기법이 없었다는 점이다.

거제 가덕도 연결 도로나 인천대교 등의 목표내구수명 년- 100

이상의 구조물의설계사례에서알수있듯이 최근구조물의건,

설에 있어서 사회기반 시설에 대한 경제성 측면에서 VE(Value

이나 에 대한 개념이 보편engineering) LCC(Life cycle cost)

화되고 있을 뿐만 아니라 지속가능한 개발이 중요한 사회적인,

개발 이슈로서 대두되고 있다.

또한 연구 결과들에서 콘크리트구조물의 경우 내구성이 잘 고

려되어 설계가 된 구조물은 이미 정도의 지속가능한 개발이90%

실현된 것으로 보고되고 있어 콘크리트구조물의 정확한 성능평

가 및 예측올 위한 내구성 해석의 필요성이 더욱 강조되고 있음

을 상기하여야 할 것이다.

앞에서 설명한 내구성 해석 기술로서의 다중스케일 모델은 시

간적 다수준초기재령에서 장기열화과 공간적 다수준미시공극( ) (

구조에서 거시적 대형 콘크리트구조물에 근거하여 재료 과학적)

거동 재료역학 및 재료 공학적 거동 구조적 거동 등을 통합한, ,

성능평가시스템의구현에그초점을두고있다 최근들어콘크.

리트재료및환경인자에대한장기계측자료들이축적되어보고

되고 있으며 이를 활용한 확률론적 기법을 내구성 해석에 적용,

하게 되면 콘크리트구조물의 사용 재료 사용환경의 불확실성을,

고려하여 보다 합리적인 내구수명의 평가가 가능해질 것으로 기

대된다.
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