
1. 서  론

콘크리트 구조물은 다양한 노출환경에서 사용되고 있으며, 

내적, 외적인 구속조건이 항상 있으므로 공용 중 응력의 영향

을 받게 된다. 최근 들어 대도심지의 이산화탄소 농도가 증가

하고 있으며, 이는 콘크리트의 탄산화에 따른 철근 부식 가능

성이 증가되고 있다(Yang et al., 2013; Lee et al., 2017). 탄산

화는 외부로부터 이산화탄소가 유입되고 이로 인해 내부 공

극수의 pH가 감소하여 부식이 발생하기 쉬운 열화기구를 의

미한다(Ishida and Maekawa, 2000). 탄산화 진행의 정량화에 

대해서는 많은 연구가 진행되어 왔다. 초기에는 간단한 배합 

설계 인자를 통한 반 경험식 등이 탄산화 깊이를 구현하기 위

해 사용되었으나, 1990년대 이후부터는 수화반응과 탄산화 

반응에 따른 정량적인 탄산화 거동 모델이 제안되기 시작했

다(CEB, 1997; Izumi et al., 1986; Papadakis et al., 1991). 이후 

초기 재령 거동 모델링이 같이 도입되면서 임의 시간 및 공간

에서의 수화반응과 수분이동 모델을 고려한 탄산화 모델이 

제안되었으며, 최근까지고 이러한 수치해석접근은 지속적으

로 개발되고 있다(Song and Kwon, 2007; Maekawa et al., 

2008; Kwon et al., 2014).

균열부 및 타설 이음부 같은 취약부에서의 탄산화 거동은 

주로 실태조사를 기반으로 발전하고 있는데, 배합 추정 및 노

출환경의 정량화에 대한 문제가 꾸준하게 제기되고 있다. 또

한 공학적인 불확실성에 대한 문제로 결정론적인 접근 방법

외에 확률론적인 연구를 통하여 내구수명 및 유지관리에 대

한 연구가 진행되고 있다(Kwon and Na, 2011; Na et al., 2012). 

결정론적인 방법에서는 정량적인 탄산화 진행식의 유도를 

통하여 탄산화 깊이가 피복두께를 초과하는 시점까지를 내구

수명으로 정의하는 것이 일반적이다(CEB, 1997; Izumi et al., 

1986; KCI, 2012). 그러나 확률론적인 방법에서는 피복두께, 

외부환경조건, 탄산화 반응에 대한 설계변수를 확률변수로 

정의하고 부식이 발생할 확률, 즉 탄산화 깊이가 피복두께를 

넘어서는 확률을 목표임계확률보다 낮도록 유지하는 기간을 

내구수명을 정의한다(CEB, 1997). 최근 들어 시공간적 확률

분포를 고려한 Spatial Variability에 대한 연구도 진행되고 있

으나, 수치해석 방법이 복잡하고 많은 확률변수 정의의 어려

움으로 인해 내구수명을 평가하는데 있어서 실질적으로 사용

되고 있지는 못한 실정이다(Na et al., 2012; Defaux et al., 

2006; Duprat and Sellier, 2006). 콘크리트 구조물은 다양한 경
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계조건을 가지게 되는데, 위치에 따라 인장 및 압축응력을 받

게 되며 구속에 의하여 균열이 발생하게 된다. 콘크리트와 같

은 다공성 매체는 공극을 통하여 외부의 이온 및 수분이 유입

하게 되는데. 일반적으로 사용하중 수준의 압축응력이 발생

할 경우 이온과 가스의 침투는 감소하게 된다(Yang et al., 

2018; Bae and Lim, 2012; Banthia et al., 2005). 이는 물질이동

의 주된 경로인 유효공극이 감소하기 때문이며, 콘크리트 내

부의 열화 인자의 침투는 인장응력이 발생할 경우 선형적으

로 증가하는 것으로 알려져 있다(Choinska et al., 2007; 

Tegguer et al., 2013). 균열부나 시공이음부에 대한 탄산화 대

한 연구는 실험 및 해석적으로 많이 연구되었으나(Kwon et 

al., 2004; Kwon et al., 2007), 응력수준에 따른 탄산화 진행에 

대한 연구는 실험적으로 제안되고 있는 수준이며, 이를 확률

론적인 기법을 이용하여 내구수명의 변화를 평가한 연구는 

매우 제한적이다(Hwang et al., 2019; Cho et al., 2018).

본 연구에서는 기존의 실내 실험 자료를 통하여 도출된 

OPC(Ordinary Portland Cement) 콘크리트의 응력에 따른 탄

산화 변동성을 분석하고 이에 따라 탄산화 영향변수를 정량

화하였다. 이후 탄산화 변동성을 고려한 탄산화 속도계수식

을 도출하고 이산화탄소 농도, 설계피복두께, 이산화탄소 확

산계수, 탄산화 저항 수화물을 확률변수로 정의하여 

MCS(Monte Carlo Simulation)를 수행하였다. 도출된 내구수

명은 결정론적 방법으로 도출된 내구수명과 비교 하였으며, 

각 영향인자의 변동성이 내구수명에 미치는 영향을 정량적으

로 분석하였다.

2. 영향인자에 따른 탄산화 거동 변화 및 확률 

분포 구성

2.1 응력 수준의 변화에 따른 탄산화 속도의 변화

기존의 연구결과에서는(Hwang et al., 2019) 촉진 탄산화 

실험을 통하여 인장 및 압축 재하수준에 따른 탄산화 속도계

수의 변화를 분석하였는데, 압축응력을 인가하였을 때는 30% 

수준에서는 탄산화 침투 깊이가 감소하다가 이후 60% 하중 

인가 시 증가하였다. 인장응력을 도입할 경우는 초기부터 탄

산화 깊이가 증가하였는데, 이러한 열화 증가 경향은 염화물 

침투와 동일하다(Yang et al., 2018). Fig. 1에서는 응력변화에 

따른 탄산화 속도계수 변화율을 나타내고 있다. 

2.2 내구수명 평가 및 MCS(Monte Carlo Simulation)를 통한 

확률 변동성 구성

2.2.1 탄산화에 노출된 콘크리트 구조의 내구수명 평가

CEB에서는 외부 이산화탄소 농도와 확산계수, 그리고 탄

산화 반응성 수화물을 이용하여 탄산화 깊이 예측식을 제안

하였는데 이는 식(1)과 같다(CEB, 1997).

 ∆×





 


 (1)

여기서, 는 탄산화 깊이(mm), 는 국부적인 환경변동에 

대한 상수, 는 양생에 대한 상수, 는 국부적인 물-시멘트 

비에 대한 상수이다. 또한 는 이산화탄소 농도(kg/m3), 

는 이산화탄소 확산계수(m2/s), 는 이산화탄소 반응률

로서 탄산화와 반응하는 수화물의 함수로 구성된다. 은 건

조습윤반복에 대한 상수, 는 기준시간, 는 존치시간을 나타

낸다.

여기서, 는 공극률과 포화도의 함수로 구성이 되는데, 

본 연구에서는 내구성 해석 프로그램인 DUCOM으로 이산화

탄소 확산계수를 도출하였다. 또한 는 식(2)에 나타내었는

데, 단위시멘트량와 수화도, 그리고 CaO의 함수로 구성된다. 

 ···
 (2)

여기서 는 단위시멘트량(kg/m3), 는 CaO 혼입량(%)

으로서 0.65, 는 수화도, 은 각각 CO2 및 CaO의 몰 중량

을 나타낸다.

일정한 습도 상태를 가정하면 식(1)은 식(3)과 같이 간략화 

시킬 수 있으며, 이 식은 MCS의 탄산화 진행 기본식으로 사용

할 수 있다.

 



∆
 (3)

여기서 는 온도를 고려한 이산화탄소의 확산계수로 

식(4)와 같이 나타낼 수 있다.Fig. 1 Carbonation velocity variations with loading conditions
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 exp






 (4)

여기서 는 8500(Cal/mol·K), 은 기체상수(8.314J/K·mol), 

는 기준온도(298K), 는 노출된 조건의 절대 온도를 나타

낸다.

2.2.2 MCS를 통한 확률변수 구성

결정론적 방법과는 다르게 확률론적인 방법에서는 목표내

구성 확률에 따라 내구수명이 결정된다. 식(5)에서는 확률론

적 방법의 지배방정식을 나타낸다. 

  ≥ ,    ≥   (5)

여기서 는 시간에 따라 증가하는 내구성 파괴확률로서 

시간에 따라 증가하는 탄산화 깊이()가 설계 피복두께()

를 초과하는 확률을 나타낸다. 또한 은 내구수명으로 

가 목표내구성 확률인 를 초과하는 시점을 나타낸다.  식(5)

에서 탄산화 진행식은 식(3)으로 정의할 수 있으며, 는 일반

적으로 10% 수준으로 설정하고 있다(EN-1991, 2000).  본 연구

에서는 식(5)에서 이산화탄소 확산계수, 피복두께, 표면 이산화

탄소의 농도, 탄산화 반응 수화물을 확률변수로 설정하였으며, 

MCS을 수행하여 확률론적인 내구수명을 평가하였다. Fig. 2에

서는 탄산화 영향인자를 고려한 확률론적 내구수명을 나타내는 

확률 계산 흐름도를 나타낸다.

3. 인장 및 압축 응력 수준을 고려한 탄산화에 

대한 내구수명 평가

3.1 배합 및 해석 조건

촉진 탄산화 실험을 수행한 OPC 콘크리트 배합은 Table 1

에 나타내었으며, 이를 기본으로 와 를 DUCOM을 통

하여 도출하였다. 도심지 환경은 400ppm(≒740×10-6 kg/m3)

을 고려하였으며(Ecoseoul, 2013), 일반 RC 교의 상부 슬래브 

피복두께인 40mm를 고려하여 내구수명을 평가하였다.  단위 

체적내의 이산화탄소 농도(ppmv)를 kg/m3로 적용하기 위해

서 이상기체 상태방정식을 이용하였는데, 이는 식(6)과 같이 

나타낼 수 있다.

․
․

 ․ 








 ․  (6)

여기서 ppm은 ppmv 즉 단위체적에서의 농도를 나타내며, 

는 기압을 나타낸다. 

3.2 영향 인자에 따른 내구수명의 변화

3.2.1 영향 인자 변화에 따른 내구수명 변동성 분석

Table 2를 통하여 도출된 탄산화 속도계수와 결정론적 방

법에 의한 내구수명은 응력에 노출되지 않은 상태에서 9.254 

×10-7m/s0.5와 59.2년의 내구수명을 가진 것으로 평가되었다. 

배합에 관련된 사항은 평가 전에 결정되었으므로 피복두께에 

대해서는 1.25배와 1.5배를, 외부 이산화탄소 농도에 대해서

는 1.5배와 2.0배를 고려하여 내구수명의 변동성을 분석하였

다. 또한 품질관리 및 환경변수의 변동성 영향을 평가하기 위

해 4개의 확률변수의 변동계수(COV)를 1.5배 및 2.0배 증가

Type


(×10-8 m2/sec)


(kg/m3)


(×10-6 kg/m3)

Cover depth
(mm)

Mean, 
OPC

N(6.21, 0.1) N(107.8, 0.1) N(740, 0.1) N(40, 0.1)

Table 2 Analysis conditions for service life with design parameters 
(Normal distribution)

Gmax

(mm)
S/a
(%)

W/C
(%)

Unit weight(kg/m3)

W C
Fine
Agg.

Coarse
Agg.

OPC 25 41.4 60 180 300 732 1056

W : Water, C : Cement

Table 1 Mix proportions for this study(Cho et al., 2018)

Fig. 2 Design flow for service life in this study
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시키면서 내구수명 변화를 분석하였다. 

3.2.2 평균값의 변화에 따른 내구수명 변화(변동계수 일정 조건)

피복두께의 증가는 가장 확실한 내구수명 연장 기재이지만

(CEB, 1997), 경제적인 문제를 야기하고 시공성과 재료적인 

균열 문제를 야기할 수 있으므로 이에 대해서는 신중하게 평

가해야 한다. 피복두께가 1.25배, 1.5배 증가함에 따라 내구수

(a) Increasing of cover depth

(b) Increasing of CO2 concentration

Fig. 3 Probability of durability failure with changes of cover depth
and CO2 concentration

Fig. 4 Service life variation with changes of cover depth and CO2

concentration

(a) CO2 diffusion coefficient

(b) Cover depth

(c) CO2 concentration

(d) Cabonatable material

Fig. 5   variation with increasing COV
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명은 153%, 224% 수준으로 증가하였다. 20년 전까지만 해도 

300∼400 ppm 수준의 도심지 CO2 농도는 일부 구간에서 500

∼600 ppm 수준으로 증가하고 있다(Ecoseoul, 2013). 410ppm

에서 615ppm, 820ppm으로 증가함에 따라 내구수명은 67%, 

50% 수준으로 감소하였다. Fig.3에서는 피복두께와 CO2 농

도 변화에 따른  를 나타내고 있으며, 이와 관련된 내구

수명 변화를 Fig. 4에 정리하였다. 

3.2.3 변동계수의 변화에 따른 내구수명의 변화

본 절에서는 Table 2의 조건을 기준으로 각 확률변수의 변

동계수를 0.10에서 0.20, 0.30 으로 증가시키면서 와 내

구수명의 변화를 분석하도록 하였다. Fig. 5에서는 의 변

화를 도시하였으며, 이와 관련된 내구수명의 변화는 Fig. 6에 

나타내었다. 

CO2 확산계수의 변동성이 커질수록 내구수명은 조금씩 감

소하였는데, COV가 0.10에서서 0.20으로 증가할 때 내구수

명은 39년으로 94.4% 수준으로 감소하였다. 그러나 피복두께

의 경우 COV의 증가에 따라 내구수명이 31.8년으로 감소하

였으며, 이는 77.0% 수준이다. 특히 피복두께의 시공오차는 

내구수명 변화에 가장 큰 영향을 준다고 할 수 있다. 

외부 인자인 이산화탄소의 변동성이 0.20로 증가할 때, 내

구수명은 97.3% 수준(40.2년)으로 약간 감소하였으며, 반응

성 수화물 변동성이 0.20으로 증가할 때, 내구수명은 37.6년

으로 91.0% 수준으로 감소하였다. 이는 확산계수의 변동성보

다 내부 반응성 수화물, 즉 수산화칼슘의 생성이 더욱 크게 내

구수명에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 피복두께의 관리

와 적절한 양생을 통한 콘크리트의 품질관리가 중요함을 알 

수 있다.

3.2.4 응력 수준에 따른 내구수명의 변화

본 절에서는 기존 연구를 통하여 도출된 인장 및 압축응력을 

받는 조건에서의 탄산화 깊이 변화율을 고려하여 이와 관련된 

확률론적 내구수명을 분석하도록 한다. 기존의 실험 (Hwang et 

al., 2019; Koh et al., 2019)에서는  인장 및 압축 파괴하중의 30 

% 및 60 %로 하중을 고정하여 촉진 탄산화 실험을 수행하였다. 

정확히 목표하중을 재하 하는 것은 어려운 일이므로 시편의 압

축 및 인장강도와 응력-변형률 그래프를 통해 파괴하중의 30 

%, 60 % ± 5 %에 해당하는 오차 기준을 적용하였다. 인장 시편

에 대해서는 실린더 시편을, 압축 시편에 대해서는 몰드형 시편

을 사용하였으며, 해당 하중을 인가한 후, 제작된 프레임을 결

속하여 하중을 유지하였다. 콘크리트 시편 및 프레임에 스트레

인 게이지를 부착하여 하중 인가에 따른 변형률을 관측하였다. 

하중 제하 (unloading)시 슬립이 일부 발생하였으나 이후 변형

율에 큰 차이는 발생하지 않았다.  

Fig.7에서는 하중 재하사진, 응력-변형률 관계, 재하 후 12

시간 동안 강재 프레임의 변형률 변화를 나타내고 있다. 

위와 같은 기존의 연구에서 도출된 인장 및 압축응력이 탄

Fig. 6 Service life variation with different COV

Compressive load Tensile load
(a) Photos of inducing loads

(b) Stress-Strain curve for this study

(c) Strain variation after inducing loading for 12 hours

Fig.7 Summary of test procedures (Hwang et al., 2019)
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산화에 미치는 영향은 식(7)과 같이 나타낼 수 있다(Hwang et 

al., 2019; Koh et al., 2019).

  


under compressive region (6a)

  

under tensile region (6b)

여기서 및 은 파괴응력에 대한 압축 및 인장응력비(%)

를 나타낸다. 

결정론적인 방법을 통한 수명예측에서는 압축응력이 증가

할수록 59.2년에서 66.8년으로 증가한 뒤(30% 재하 시) 이후 

53.4년으로(60% 재하 시) 감소하게 된다. 또한 인장부에서는 

지속적으로 탄산화 깊이가 증가하므로  30% 재하시 47.2년,  

60% 재하시 37.9년으로 감소하게 된다. 

탄산화 깊이 변화률을 고려하여 를 고려하면 인장부 

및 압축부의 확률론적인 내구수명을 도출하여 결정론적인 방

법과 비교할 수 있다. 확률론적인 방법을 사용했을 경우 동일

한 경향을 가지지만 압축영역에서는 압축영역에서 46.5년으

로 증가하다가 37.8년 수준으로 감소하였으며, 인장영역에서

는 60% 하중 도입시 26.3년으로 감소하였다.  Fig. 8에서는 조

건에 따른 의 변화와 이와 관련된 내구수명을 도시하였

다. 확률론적인 방법의 경우 10%의 낮은 목표내구확률을 설

정하고 있고, 결정론적 방법에서는 재료감소계수 및 환경계

수 등을 사용하지 않았다. 즉 결정론적 방법에서는 파괴확률 

50%를 가정한 것이므로 두 방법간의 차이가 크게 발생하였

다. 적절한 신뢰도 지수를 고려하여 환경계수 및 감소계수를 

고려하면 비슷한 수준의 내구수명을 설정할 수 있다.

두 가지 방법에서의 차이는 응력조건에 따라 11.6년에서 

20.3년으로 차이가 발생하였는데, 압축부 30% 조건에서 확률

론적 방법이 가장 보수적으로 평가되었다. 

콜드조인트는 단면의 국부적인 상태이므로 이를 응력과 연

결지어 전체 구조물 또는 부재의 내구수명을 정의할 수는 없

다. 또한 균열부 또는 콜드조인트와 같은 결함부를 피복두께

나 배합특성의 확률 변수로 합쳐서 정의하기도 어려운 상태

인데, 이는 현재 국내 설계기준에서 내구수명에 대한 결정론 

또는 확률론적인 설계 방법이 명확하게 제시하지 못하기 떄

문이다. 본 해석기법의 결과는 내구수명의 정의보다는 유지

관리 우선 순위 또는 전체 보수비 산정 등을 위한 자료로 사용

되는 것이 바람직하다.

4. 결  론

본 연구에서는 기존의 실험결과를 이용하여 응력에 따른 

탄산화 속도계수식을 도출하였으며, 이에 따른 내구적 파괴

확률과 이와 관련된 내구수명을 평가하였다. 본 연구를 통해 

도출된 결론은 다음과 같다.

1) 하중이 없는 초기 조건과 40mm의 피복두께를 가정하였을 

때, 41.3년의 내구수명을 나타내었으나, 피복두께가 

125%, 150% 증가함에 따라 내구수명은 153%, 224% 수준

으로 증가하였다. 또한 외부의 CO2농도가 150%, 200% 증

가함에 따라 내구수명은 67%, 50% 수준으로 감소하였다. 

내구적 파괴확률 및 내구수명의 변동에 대해서는 피복두

께 평균의 변화가 가장 큰 영향을 미치고 있다.

2) CO2 확산계수, 피복두께, 이산화탄소 농도, 반응성 수화

물의 변동계수를 0.10에서 0.20으로 증가시킬 경우, 확

산계수의 경우 94.4%로, 피복두께의 경우 77.0% 수준으

로, 이산화탄소의 경우, 97.3% 수준으로, 반응성 수화물

의 경우 91.0% 수준으로 내구수명이 감소하였다. 이는 

(a)   variation with period

(b) Service life with stress level (+: compressive, -: Tensile)

Fig.8 Service life variation with different stress levels
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콘크리트 품질관리를 통한 수화물 및 정확한 시공에 따

른 피복두께가 내구수명에 큰 영향을 미치고 있음을 알 

수 있다.

3) 내구수명 변화는 확률론적인 방법을 사용했을 경우 결

정론적인 방법과 동일한 경향을 가지며, 확률론적인 방

법의 경우 압축영역에서는 압축영역에서 46.5년으로 증

가하다가 37.8년 수준으로 감소하였다. 또한 인장영역

에서는 60% 하중 도입 시 26.3년으로 감소하였다. 합리

적인 내구수명을 평가하기 위해서는 적절한 환경계수 

및 감소계수가 결정론적 방법에 필요하며, 응력효과를 

고려한 탄산화 진행이 필요함을 알 수 있다.
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요 지 : 이산화탄소 농도가 높은 도심지의 경우 탄산화로 인한 철근부식이 발생하기 쉬우며 이는 콘크리트 구조물의 내구수명을 감소시킨

다. 콘크리트 구조물의 경우 다양한 구속조건을 가지며 항상 외부의 재하하중을 받고 있다. 도입된 응력수준은 이산화탄소와 같은 유해인자의 

확산을 변화시키며 탄산화 깊이의 변동성을 야기한다. 본 연구에서는 응력재하수준에 따른 탄산화 변동성을 정량화하였으며, 이를 이용하여 

탄산화 예측식을 도출하였다. 내구성 설계인자인 피복두께, 이산화탄소 확산계수, 탄산화 반응 수화물, 그리고 외부 이산화탄소 농도를 확률 

변수로 정의하였으며, MCS을 통하여 영향인자의 변동성에 따른 내구수명을 도출하였다. 또한 응력수준에 따라 변화하는 내구수명을 도출하

였으며, 이를 결정론적인 방법의 결과와 비교하였다. 피복두께 및 내부 수화물 생성이 내구수명 변동성에 가장 큰 영향을 미쳤으며, 응력수준

을 고려한 내구수명평가는 유지관리 우선순위 설정에 합리적으로 적용할 수 있다. 

핵심용어 : 탄산화, 내구수명, 확률론적 방법, 설계인자


