
한국구조물진단학회 제10권 제1호(2006. 1)    223

Abstract

In this paper, the method for repair LCC evaluation of reinforced concrete structures 

deteriorated by chloride attack was constructed. Also, the FEM analysis for chloride ion 

penetration into concrete was conducted to evaluate the repair LCC which was decided by 

the number of repair times including early stages of construction and repair construction 

during the service life of structures. As a result, the number of repair times is obtained 

from the comparing the concentration of the chloride ion in a rebar position, and the critical 

chloride ion concentration of rebar corrosion through the FEM analysis considering the kind 

of repair materials and methods. Also, the repair LCC could be calculated by the number of 

repair times during the service life of structures.

요    지

본 논문에서는 염해에 의하여 열화된 철근콘크리트 구조물의 보수 LCC평가 방법에 대하여 연구를 수행하

였다. 또한, 철근콘크리트 구조물의 목표내용년수 동안에 건설초기 공법과 염해보수 공법을 포함한 보수 

LCC를 평가하기 위하여 콘크리트내로의 염소이온 침투를 FEM 해석으로 실시함으로써 보수횟수를 결정하

였다. 그 결과, 염해 보수 횟수는 보수재의 종류 및 보수방법을 고려한 FEM 해석을 통하여 철근위치에서의 

염소이온 농도와 철근부식 임계염소이온 농도를 비교함으로써 산정할 수 있었으며, 염해 보수 횟수를 이용하

여 목표내용년수 동안의 보수 LCC를 산정하는 것이 가능하였다.
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Fig. 1 염해에 의한 내구성능 저하 모식도

1. 서 론

철근콘크리트(RC)구조물은 내구성이 우수하기 때문

에 종래에는 유지관리가 거의 필요 없다고 생각되어 왔

지만, 최근에는 콘크리트 구조물의 열화, 특히 조기열

화 현상이 지적되고 있기 때문에 콘크리트구조물의 유

지관리 업무의 중요성이 재인식되고 있다. 특히, 과혹

한 해양환경에 놓인 교량 및 해안 구조물에 있어서 이

러한 조기 열화현상은 열화원인이 염해인 경우에는 심

각한 상황을 초래할 수 있으므로, 구조물의 내용년수 

동안에는 대단위의 보수시공이 이루어지지 않기 위한 

설계단계에서의 내구성설계 및 보수시기와 보수횟수를 

고려한 유지관리 LCC 설계 등이 필요하다.
(1),(5)

일반적으로 콘크리트구조물의 관리는 육안에 의한 간

단한 조사에 의한 보수점검에 기초하여 열화정도를 판

정하고 열화정도가 보수를 필요로 하는 경우에는 상세

한 보수점검을 실시하여 보수시공을 하고 있다.. 그러

나, 장기 내용년수를 갖는 철근콘크리트 구조물의 경우, 

유지관리 측면에서의 보수시기는 구조물 수명, 구조물

의 중요도, 열화 환경, 보수비용 등을 고려한 정량적인 

보수전략이 수립되어야 하나 이에 관한 연구는 매우 부

족한 실정이다. 특히, 염해를 받는 콘크리트 구조물의 

보수시기를 평가하기 위해서는 정량적인 열화정도의 평

가가 필요하며 이를 위해서는 Fig. 1과 같이 염해에 의

한 철근콘크리트구조물의 내구성능 저하를 열화정도별

에 따른 시기로 구분하여야 하며, 경년변화에 따른 이

들 열화진행 모델을 구축하는 것이 매우 중요하다.
(6) 

일반적으로 염해의 경우, 철근콘크리트 구조물의 물

리적수명은 철근위치에서의 임계염소이온농도로 판정하

게 되며, 경년변화에 따른 콘크리트 내부로의 염소이온 

침투는 염소이온 확산계수를 사용한 유한요소해석(FEM 

analysis)으로 진행되고 있다.
(2) 그러나, 철근콘크리트 

구조물의 표면이 노출되어 있는 토목구조물과는 달리 

건축구조물의 경우에는 대부분 마감재가 시공되어 있고 

특히, 보수공법이나 보수시기에 따라 새로운 재료가 콘

크리트 표면위에 시공되기 때문에 이러한 구조물의 염

소이온침투를 정량적으로 평가하는 것이 필요하다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 철근콘크리트구조물

의 목표내용년수 동안에 염소이온침투 현상을 FEM해

석으로 평가 하고 철근위치에서의 임계염소이온농도를 

기초로 하여 보수재를 시공한 경우의 보수횟수 및 이를 

통한 보수비용 발생을 LCC측면에서 평가하는 기법에 

대하여 해석적인 검토를 실시하였다.

2. 염해환경 RC구조물 LCC평가 방법

2.1 보수 LCC평가 Flow

보수시공을 실시하는 콘크리트 구조물에서는 장기간의 

내용기간에 대해서 표면피복, 단면수복, 재도장 등의 

보수시공을 필요로 하는 경우가 많기 때문에 목표내구

수명동안에 보수 LCC를 고려한 유지관리 계획을 수립

하는 것이 중요하다. 보수시공을 적용하는 경우의 콘크

리트 구조물의 LCC산정 Flow는 Fig. 2와 같다. 보수 

LCC산정시에는 우선, 콘크리트 구조물에 대한 요구성

능에 대응하여 콘크리트 및 보수시공에 대한 요구성능

을 결정하고, 설계내용기간에 있어서 열화예측을 수행

하고, 이것을 근거로 하여 내구성 조사를 수행한다. 설

계내용기간내에 내구성이 확보되지 않는 경우에는 보수

공법에 따른 보수 계획을 세워 언제, 어떻게 보수를 실

시할 것인가를 결정한다. 또, 보수 후의 열화예측도 수

행하여 재보수시기 및 재보수 횟수의 계획을 세운다. 

이러한 보수계획을 기초로 설계내용기간에 있어서 

LCC를 산정한다. 따라서, 구조물 목표내용년수 동안에 

최적 보수 LCC를 평가하는 것에 의하여 LCC관점 및 

보수관점에서의 최적 유지관리 전략을 수립하는 것이 

가능하다. Fig. 2와 같은 Flow에 의해 계산되는 보수 

LCC는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig. 2 보수시공을 고려한 LCC평가 Flow
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정밀하게는 초기건설비용, 보수비용, 갱신비용을 고

려하여 LCC를 평가하여야 하나, 일반적으로 갱신비용

은 철거 및 재건설비용이 포함되므로 보수 LCC산정에

서는 목표내구수명동안에 발생하는 초기건설비용과 보

수비용만을 고려하여 평가하고 있으며, 본 연구에서도 

이를 적용하기로 하였다.

2.2 보수시기 판정 방법

보수시공을 적용한 콘크리트 구조물의 열화예측을 수

행하기 위해서는 보수재를 포함한 염소이온 침투 모델

을 설정할 필요가 있다. 염해를 받는 콘크리트 구조물

에 표면 피복재를 적용한 경우, Fig. 3에 나타낸 바와 

같이 모델 A 및 모델 B로 나누어 표면피복재에 의한 

염소이온 침투 억제효과를 고려함으로써 염소이온의 침

투를 평가할 수 가 있다.

(a) 모델 A

(b) 모델 B

Fig. 3 보수재 시공 콘크리트의 염소이온 침투 모델

모델 A : 보수재와 콘크리트 염소이온 확산계수(Ds, Dc)

를 개별로 설정하고 2층 재료로써 확산방정식

을 이용하여 염소이온 침투 예측 모델

모델 B : 보수재 시공에 의해 콘크리트 표면 경계조건이 

변화하는 것을 고려하여, 표면 염소이온농도가 

C0에서 C0'까지 저하하는 것을 가정하여 확산

방정식을 이용해서 염소이온 침투 예측 모델

모델 A에 의한 염소 이온의 침투를 예측하는 경우에

는 표면피복재의 성능 (예를 들어 도장재료의 염소이온 

확산계수)과 표면피복재의 시간 경과에 따른 성능저하

를 정량적으로 파악할 필요가 있다. 도장재료 등의 표

면피복재의 열화에 의한 성능저하는 현시점에서 분명하

지 않고 이를 고려한 경우에는 축적된 데이터가 거의 

없어 정확한 예측이 어려운 것이 현실이다. 

또한, 모델 B를 사용하는 경우에 표면피복재에 의한 
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Fig. 4 표면피복재 유무에 따른 염소이온 침투변화
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Fig. 5 보수시공 경우의 철근위치 염소이온 침투량

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80

목표내용년수(년)

염
화

물
 이

온
 농

도
(k

g
/m

3
)

단면수복재+표면피복재
에의한 보수

2회째 보수

피복두께 깊이의 잔류
염화물 이온의 역침투

염화물 이온
임계농도

Table 1 LCC평가를 위한 공법 종류

적용

공법

건설초기 

염해대책
보수 공법

보수 깊이

(표면피복두께)

A × 단면수복 피복두께

B × 단면수복+표면피복
피복두께

(500㎛)

C
○

(표면피복)
단면수복

피복두께

(500㎛)

D
○

(표면피복)
단면수복+표면피복

피복두께

(500㎛)

효과로 표면피복재의 표면 염소이온농도를 저하시켜 해

석하는 방법이 있지만 이에 관한 저감계수 등의 데이터

가 없기 때문에 주로 요소를 자유롭게 나눌 수 있는 유

한요소해석의 경우에는 요소의 확산계수, 즉 Ds와 Dc

를 구별하여 염소이온침투를 해석하는 것이 바람직하다

고 판단된다.

모델 A에 의해 표면피복재를 시공한 경우, 유한요소

해석에 의한 콘크리트 염소이온 침투 해석 결과를 Fig. 

4에 나타낸다. 본 해석에서는 콘크리트 염소이온 확산

계수(Dc)는 1.8×10
-8 cm2/sec로 하였으며, 표면 염소

이온 농도는 9.0 kg/m3으로 일정한 농도를 갖도록 경

계조건을 설정하였다. 또한, 표면피복재로써는 도막두

께가 500㎛인 에폭시수지 표면 도장재료를 사용한 경

우로 설정하였으며, 기존 연구결과를 참조로, 에폭시수

지 표면피복재 확산계수(Ds)는 1.2×10
-10cm2/sec로 

설정하여 계산을 수행하였다.
(2)

Fig. 4에서 알 수 있듯이 에폭시 수지를 콘크리트 

표면에 피복하는 것에 의하여 콘크리트내로의 염소이온

의 침입을 매우 효과적으로 억제할 수 있는 것을 알 수 

있다. 경과년수 25년의 경우, 철근위치 5cm에서의 염

소이온 농도를 비교하면 표면피복이 없는 경우는 약4.0 

kg/m
3로써 일반적인 임계염소이온 농도인 1.2 kg/m3

를 초과하여 철근부식이 발생될 것으로 판단된다. 그러

나, 에폭시수지 도장을 실시한 경우에는 약 1.0 kg/m3

으로써 임계염소이온 농도를 밑돌기 때문에 철근의 부식

은 발생되지 않을 것으로 판단되어 표면피복재에 의한 

염소이온 침투를 효과적으로 억제한 것을 알 수 있다. 특

히, 표면피복재를 시공한 경우에 있어서는 콘크리트 표면

부에 있어서 염소이온의 차단효과가 매우 큼을 알 수 있다.

한편, Fig. 5는 콘크리트 표면에으로부터 염소이온 이 

침투하여 철근위치의 임계염소이온 농도가 1.2 kg/m
3

를 초과한 시점에서 단면수복재 및 표면피복재를 실시

한 경우의 염소이온 침투량을 FEM해석에 의해 산정한 

것이다. 27년이 경과한 시점에서 철근위치의 염소이온

량은 1.2 kg/m
3에 도달하였으므로 철근위치까지 콘크

리트를 제거하고 단면수복재와 표면피복재를 시공한 경

우, 재차 염소이온의 침투가 발생하고 다시 임계염소이

온농도에 도달하는 것을 알 수 있다. 따라서, 이러한 

해석기법을 이용한다면 목표내구수명동안에 몇회의 보

수를 필요로 하는 지를 예측할 수 있다.

3. 보수 LCC 평가를 위한 FEM해석

3.1 LCC 평가 적용 보수 공법 종류

목표내구수명 동안 철근콘크리트 구조물의 보수 
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Fig. 6 FEM 해석 대상 구조물

Fig. 7 FEM 해석에서 염소이온 이동

Fig. 8 철근콘크리트 내에서의 FEM 해석 모델 개요

LCC평가를 위하여 설정한 건설 초기 공법 및 보수공

법은 Table 1과 같다.

3.2 FEM 해석 개요

보수 LCC 평가를 위한 구조물은 가혹한 염해환경에 

놓여지는 장방형의 교각을 대상으로 하였으며 폭 4m, 

깊이 3m, 높이 15m의 철근 콘크리트 교각을 대상으로 

하였다.

FEM해석에서 콘크리트내로의 염소이온 침투는식 

(2)와 같이 퓨리에 법칙을 적용하였다.
(3) 물체내의 단

위면적을 단위시간 t안에 이동하는 염소이온 침투유속 

q는 염소이온이 침투하는 방향의 구배 （C：염

소이온량, x：염소이온의 침투방향에서 취한 좌표）에 

비례한다.

 


                           (2)

식 (2)의 비례정수 Dx를 확산계수라 하며, 물질에 

있어서 염소이온이 침투하기 쉬움의 정도를 나타내는 

것이다.

한편, Fig. 7과 같이 물체 내 임의의 위치 (x,y,z) 

에서 직육면체를 생각하면, 위치 (x,y,z), 시간 t에 있

어서 염소이온 농도를 C(x,y,z,t)로 두고, 식 (2)의 퓨

리에 법칙을 이용하여 시간 dt 사이에 A면에서 유입하

는 염분유속  을 산정하면, 

   


             (3)

으로 된다. 또한, B면에서 유출되는 염소이온 유속

( )outxdq 는

   


 




   

                                         (4)

으로 되고, 식 (3)，(4)에 의해 x방향 염소이온 출입에 

따라 직육면체에 축적되는 염소이온은 식 (5)로 표시

된다.

     







                                         (5)

본 연구에서 적용한 콘크리트내로의 염소이온 침투해

석을 위한 FEM 해석모델은 Fig. 8과 같이 콘크리트 

표면의 염소이온 농도를 고정시키고, 단면수복재, 표면

피복재, 도장재료 등의 보수 마감재를 통하여 콘크리트

내로의 수평방향 염소이온 확산만을 고려하였다.

콘크리트 구조물의 염해 열화정도 평가는 콘크리트 

중의 철근위치에 있어서 염소이온농도로 평가하였다. 

유한요소해석 결과, 철근위치에서의 염소이온농도와 철

근부식 임계염소이온 농도(1.2 kg/m
3)를 비교하여 보

수시기를 산정하였으며, 150년 목표내구수명 동안의 



228       한국구조물진단학회 제10권 제1호(2006. 1)

Table 2 유한요소해석 결과에 기초한 보수 LCC 평가 결과

적용

공법

초기 염해

대책

내용기간 중

염해 보수대책

초기 건설비용

(백만원)

염해 보수비용 (백만원) 총비용 (LCC,, 백만원)

초기 건설비용 +

염해 보수비용보수 횟수 1회 보수비용 소계

A × 단면수복 19.9 15 5.89 83.8
103.7

(0.99)

B ×
단면수복+

표면피복
19.9 4 14.88 59.5

79.4

((0.75)

C 표면피복 단면수복 22.9 14 5.86 82.1
105.0

(1.00)

D 표면피복
단면수복+

표면피복
22.9 5 14.50 72.5

95.4

(0.90)

보수횟수를 산정하여 염해 보수 LCC를 평가하였다. 또

한, 초기 건설비용 및 염해 보수비용은 유지관리업체에

서 제공한 자료를 준용하였다.

물시멘트비 50%인 콘크리트의 염소이온 확산계수는 

1.8×10
-8cm2/sec, 단면수복재의 염소이온 확산계수는 

0.8×10-8cm2/sec, 도막두께가 500㎛인 에폭시수지 계

열의 표면피복재 염소이온 확산계수는 1.2×10
-10cm2/ 

sec로 하였다. 한편, 보수재 표면의 염소이온 농도는 

9.0kg/m3으로 일정한 농도를 갖도록 경계조건을 설정

하였다. 

3.3 보수 LCC 평가 결과

Table 2에 유한요소해석 결과에 기초한 보수 LCC 

평가 결과를 나타낸다. 초기 염해대책 및 염해 보수공

법 종류에 따라 150년 목표내구수명 동안 보수횟수는 

각기 다르게 나타났다. Fig. 9～Fig. 12에 각 적용공

법별로 철근 위치에서 임계염소이온 농도(1.2kg/m
3)에 

도달한 시기에 보수를 실시하였을 때, 염소이온의 시간

이력을 나타낸다. 각 적용 건설 공법 종류별로는 A공법

의 경우 보수횟수가 15회, B의 경우 4회, C의 경우 

14회, D의 경우 5회로 나타났다. 전체적으로 단면수복

에 비하여 표면피복이 염소이온 침투 억제효과가 우수

하며 염해보수공법으로 표면피복을 적용한 경우의 보수

횟수가 작게 나타나 염소이온 침투 억제를 위해서는 표

면피복이 유효한 것을 알 수 있다.

한편, Fig. 13은 각 적용 건설 공법 종류별로 목표

내구수명 150년 동안의 LCC 변화를 나타낸 것이다. 

전체적으로 보수횟수가 많은 A공법 및 C공법의 LCC

가 높게 나타나고 있다. 본 해석의 범위에서는 C공법의 

경우 보수 LCC가 가장 높게 나타났으며, C공법의 

LCC를 1로 무차원화 한 경우, A공법은 1%, B공법은 

25%, D공법은 10%의 LCC 저감효과가 있는 것으로 

나타났다. 따라서, 본 해석의 범위에서는 초기염해대책

을 세우지 않고 노출콘크리트 상태로 시공한 구조물을 

단면수복과 표면피복을 병용하여 염해보수하는 것이 가

장 최적의 공법으로 나타났다. 그러나, 이것은 단순히 

초기 염해대책 비용과 염해보수비용을 합산한 것이므로 

실제는 LCC 평가에 있어 사회적 손실, 비용의 시간적 

가치 환산, 폐기물의 발생 등 종합적인 변수해석을 통

한 LCC평가가 필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

철근콘크리트구조물을 대상으로 건설초기의 염해대책 

및 목표내용년수 동안의 염해보수 대책을 고려한 LCC

를 평가하였다. 보수재를 통하여 콘크리트내로의 염소

이온 침투 현상은 FEM해석으로 평가하였으며 철근위

치에서의 염소이온 농도와 철근 부식 임계 염소이온농

도를 비교하여 보수시기 및 보수횟수 산정을 수행하고 

이것을 기초로 염해대책 보수 LCC를 평가한 결과 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 염해를 받는 철근콘크리트 구조물의 염해 보수 

LCC는 환경조건에 따른 초기 염해대책, 목표내구

수명 동안의 염해보수 횟수를 설정함으로써 평가할 

수 있다.
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Fig. 9 보수횟수 (염해 보수 A 공법)
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Fig. 10 보수횟수 (염해 보수 B 공법)
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Fig. 11 보수횟수 (염해 보수 C 공법)
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Fig. 12 보수횟수 (염해 보수 D 공법)
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Fig. 13 각 보수공법 적용에 따른 염해 보수 LCC
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2) 염해 보수 LCC 평가시, 염해 보수 횟수는 보수 마

감재를 포함한 콘크리트내로의 염소이온 침투를 

FEM에 의하여 해석함으로써 산정할 수 있다.

3) 염해 보수 시기는 FEM 해석을 통한 철근위치에서

의 염소이온 농도와 철근부식 임계염소이온 농도를 

비교함으로써 산정할 수 있다.

4) 본 연구 범위에서는 전체적으로 단면수복에 비하여 

표면피복이 염소이온 침투 억제효과가 우수하며 염

해보수공법으로 표면피복을 적용한 경우의 보수횟수

가 작게 나타나 염소이온 침투 억제를 위해서는 표

면피복이 유효한 것을 알 수 있었다.

5) 본 해석적 연구 범위에서는 초기염해대책을 세우지 

않고 노출콘크리트 상태로 시공한 구조물을 단면수

복과 표면피복을 병용하여 염해 보수하는 것이 

LCC 측면에서 가장 최적의 공법으로 나타났다.

6) 금후, 보다 정확한 염해보수 LCC 평가를 위해서는 

보수재료의 염소이온 확산계수 및 자체의 내구성능 

저하 등 실험검증 및 데이터의 확보 등 요소적 기술
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의 개발과 함께, LCC 평가에 있어 사회적 손실, 비

용의 시간적 가치 환산, 폐기물의 발생 등 종합적인 

변수해석을 통한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단

된다.
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