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ABSTRACT

 A concrete carbonation model has been constructed that takes account of the diffusion of carbon 
dioxide through a coating and reaction with calcium hydroxide, and this model has been validated 

by an accelerated carbonation experiment. 

(1)  By using values for the coatings calculated on the basis of a diffusion–permeation theory as 

input data for the analysis of diffusion–reaction carbonation in an unsteady state, the effect of the 

coatings in reducing carbonation can be represented with high accuracy.

(2) Through a sensitivity analysis of the diffusion–reaction carbonation model and the 

experimental results, we found that the diffusion coefficient of calcium hydroxide shows a high 

interrelationship at 1e-12(m2/s). The reaction rate constant for carbonation shows a high 

interrelationship at 5e-5(m3/mol/s).

요 약

 도막을 통한 이산화탄소의 확산과 수산화칼슘과의 반응을 고려한 콘크리트 탄산화 모델을 구축하여, 
촉진 탄산화 실험을 통해 모델의 타당성을 확인하였다. 일련의 실험과 모델화, 수치해석을 통해 아래

와 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 확산 투과 이론에 근거한 도막의 평가값을 비정상 확산-반응 탄산화 해석의 입력조건으로 이용함

으로써 도막의 중성화 억제효과를 높은 정확도로 예측할 수 있었다.

2) 확산-반응 탄산화모델과 실험결과의 감도해석을 통해 수산화칼슘 확산계수는 1e-12(m
2/s)에서, 탄

산화반응 속도는 5e-5(m3/mol/s)에서 높은 상관성을 나타내었다. 
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 
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표1. 도막의 조성

기본수지(분자구조) 경화제 반응형식

폴리우레탄 - 1액 습기 경화

폴리염화비닐 - 1액 가열 경화

에폭시 폴리아미드 2액 가열 경화

아크릴 멜라민 수지 2액 가열 경화

표2. 콘크리트의 배합

W/C(%) W(kg/m
3
) C S G s/a(%) Slump(cm) Air(%) AE water reducing agent(g/m

3
)

65 185 285 798 954 46 18 4.5 500

1. 서론

 철근콘크리트조 구조물의 표면에는 도료, 타일, 석재 등의 외장재료가 시공되어져 있는 경우가 많으
며, 이들은 의장적인 기능뿐만 아니라, 열화 인자 차단성능도 동시에 수행한다. 그러나 현재로서는 마

감재료의 구체 보호 효과가 적절히 평가되어 있지 않아 합리적인 유지관리 계획의 입안이 힘든 실정

이다. 본 연구에서는 건축물 표면 마감재중에서 도막을 대상으로 이산화탄소 투과계수와 확산계수를 

측정하였으며 그 데이터를 입력값으로 하는 확산-반응 탄산화 모델을 구축하였으며, 촉진 탄산화 시

험을 통한 측정값과 비교함으로써 모델의 정합성(整合性)을 검증하였다. 

2. 연구개요

2.1 확산-반응 탄산화모델의 개요

 이산화탄소는 도막을 투과하여 콘크리트에서 확산, 수산화칼슘과 반응하는 것으로 모델링하였다. 도

막의 이산화탄소 확산계수는 기체 투과 계측(차압법)시험 장치를 이용하였고, 콘크리트 탄산화 반응은 

페놀프탈렌시약 변색법, 시차열주사 열량 분석기(DSC)를 이용하여 평가하였다.

2.2 도막의 확산계수 측정

 시험체(도막) 상부에서 이산화탄소를 도입(100∼120kPa)하여 시험체를 통과한 이산화탄소의 농도(압

력)의 시간변화를 측정하여 식(1), 식(2)로부터 산출하였다. 사용한 도막의 재료는 표1과 같다.
2
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여기서, D : 도막의 확산계수, P : 기체 투과
계수, T :측정온도(K), V :저압측의 용적(ml), 

1P :고압측의 기체 압력(cmHg), 2P  :저압측의 

기체압력(cmHg), 2 /dP dt :기체곡선의 구배
(cmHg/sec), STP:표준상태의 온도와 압력, l :
막의 두께(cm), θ :지연 시간(sec)

2.3 촉진 탄산화 시험

2.3.1 콘크리트 탄산화

 콘크리트 배합은 표2와 같으며, 촉진 탄산화의 조건은 이산화탄소 농도 20%(60%R.H.), 8주, 16주째 

페놀프탈렌 시약 및 DSC측정을 통해 탄산화 깊이 및 성분분석을 실시하였다.

2.3.2 도막이 시공된 콘크리트의 탄산화

 촉진 탄산화의 이산화탄소 농도는 20%(60%R.H.)이다. 8, 16, 32, 48주째에 페놀프탈렌 변색법에 의한 

탄산화 깊이를 측정하였다.



2.4 이산화탄소의 확산-반응을 고려한 콘크리트 탄산화 모델

2.4.1 기초 미분방정식
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여기서, t :시간, x :콘크리트 표면으로부터의 거리, 2COD :이산화탄소 확산계수, 2( )Ca OHD : 수산화칼슘 확산

계수, 2CO SufD − :외장재의 겉보기 확산계수, 2COC :이산화탄소 농도, 2( )Ca OHC : 수산화칼슘 농도, 3CaCOC :탄산

칼슘의 농도, R :반응속도 정수

2.4.2 초기조건과 경계조건

(1) 초기조건

 0t =

0x > :  2
0COC = , 2 2( ) ( )Ca OH Ca OH InitC C −=                              (7)           

 0sufl x− < < : 2
0COC =                                                (8)

 콘크리트의 이산화탄소 확산계수는 Papadakis et al.의 제안식(식(9))
1)에 근거하여 해석하였다.

   

( )2.2
6 1.81.64 10 1 100c

RHD ε−= × −                                 (9)

여기서, cD : 이산화탄소의 확산계수(m2/s), ε :전공극량, RH :상대습도(%)
 

 전공극량의 감소: 

'
0ε α ε= ⋅                                                 (10)

여기서, 
'ε :탄산화후의 전공극량, α :공극량 감소계수2) , 0ε :탄산화전의 전공극량 

(2) 경계조건

Sufx l= − : 2CO SufC S p− = ⋅                                      (11)

여기서, 2CO SufC − :도막 표면에서의 이산화탄소 농도, S :용해도 계수, p :이산화탄소 분압

0t >

0x = : 2( ) 0Ca OHC = , 2 2CO CO OutC Cε −= ⋅                               (12)

 x →+∞ : 2 2( ) ( )Ca OH Ca OH InitC C −= , 2
0COC =                               (13)

3. 시험결과와 유한요소 해석

 본 연구에서 구축한 탄산화 예측 유한요소 모델에 있어서 탄산화 반응정수 및 수산화칼슘의 확산을 
산정하기 위해, 실험값과 해석값을 이용한 감도해석을 실시하였다. 그림1에 16주째의 측정된 수산화칼

슘 및 탄산칼슘의 농도와 해석값을 나타내었다. 페놀프탈렌 시약 변색 깊이는 기존연구에서 밝혀진 바
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그림1 수산화칼슘과 탄산칼슘의 
농도분포 그림2 장기 탄산화 깊이

그림3 도막도포 콘크리트의 
촉진탄산화 깊이와 

해석값(아크릴(두께:89㎛))

와 같이 수산화칼슘 농도가 절반이 되는 지점과 거의 일치하는 것을 확인할 수 있었다. 수산화칼슘 확

산계수 1e-12(m2/s)와 탄산화반응 속도정도를 5e-4(m3/mol/s)∼5e-6(m3/mol/s)으로 변화 시킨 감도해

석 결과, 5e-5(m3/mol/s)의 입력조건에서 해석값과 실험값이 상당히 일치하는 것을 알 수 있었다.

 장기 탄산화 예측을 위하여 Kishitani실험식
3)과 비교한 결과, 그림2와 같이 상당히 높은 정확도로 실

험값을 재현할 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

 이산화탄소 투과 계측(차압법) 시험 장치를 이용한 도막의 투과계수 및 확산계수의 측정 결과 도막의 

투과계수는 폴리염화비닐, 폴리우레탄, 에폭시, 아크릴의 순으로 증가하였으며, 대체로 10
-17 (kmol / 

sec・m・kPa) 의 범위였다. 도막의 확산계수도 투과계수와 같은 순이었으며,  10-12(m2/s) 의 범위였
다. 

  도막 도포 콘트리트의 촉진 탄산화 시험결과 중, 아크릴 도막을 도포한 경우의 페놀프탄렌 변색 깊

이 측정값과 확산-반응 탄산화모델의 해석값을 그림3에 나타내었다. 폴리염화비닐, 폴리우레탄, 에폭

시의 경우에는 48주까지 페놀프탄렌 시약에 의해 변색되는 탄산화 영역이 나타나지 않았지만, 확산-

반응 탄산화모델을 이용한 해석 결과에서는 수산화칼슘의 농도가 약간 저하되는 것이 확인되었다. 아

크릴 도막의 경우에는 32주 이후 탄산화 영역이 관찰되었으며, 확산-반응 탄산화모델을 통해서도 그 

경향을 높은 정확도로 예측할 수 있었다.

  

4. 결론

1) 차압법을 이용한 이산화탄소 투과계측 장치로부터 도막의 이산화탄소 확산계수를 산출할 수 있으

며, 본 실험의 범위에서는 아크릴, 에폭시, 폴리우레탄, 폴리염화비닐의 순으로 차단성능이 뛰어났

다.  

2) 확산 투과 이론에 근거한 도막의 평가값을 비정상 확산-반응 탄산화 해석 모델의 입력조건으로 이

용함으로써 도막의 중성화 억제효과를 높은 정확도로 표현할 수 있었다.
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