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Abstract

Among deteriorations of concrete due to environmental exposure, carbonation problems of 
concrete structures have increased in urban and underground structures. But conventional 
carbonation-prediction equations that were proposed by foreign references, can not be applied 

directly to the prediction of carbonation for domestic concrete structures. The purpose of this 
study is to propose a prediction equation of carbonation depth by considering domestic 
exposure conditions of concrete structures. For the derivation of the equation, conventional 

carbonation-prediction equations are analyzed. Through considering the relationship between 
results of prediction equation and those of various domestic field survey data, the so-called 
correction factors for different domestic exposure condition of concrete structures are derived. 

Finally, a carbonation-prediction equation of concrete structures under domestic exposure 
conditions is proposed with consideration for concrete strength in core and correction factors.

요    지

환경노출로부터 야기되는 콘크리트 열화 중에서, 도심지 및 지하구조물의 탄산화에 대한 문제가 증가되고 

있다. 그러나 현재 국내 콘크리트 구조물의 탄산화 예측에 사용되는 예측식은 국내 콘크리트 구조물의 노출

환경을 고려하지 않고 기존 외국의 문헌에 수록되어 있는 예측식을 직접적으로 사용하여 오차를 수반하게 된

다. 본 연구의 목적은 국내에서 시공되는 콘크리트 구조물의 노출환경에 따라 탄산화 깊이를 예측할 수 탄산

화 예측식을 제안하는데 있다. 이를 위해, 기존 탄산화 예측식을 분석하 으며, 국내에서 광범위하게 시공된 

콘크리트 구조물에 대한 실태조사자료를 이용하여 콘크리트 구조물의 노출환경을 고려한 보정계수를 도출하

다. 최종적으로 보정계수를 강도의 함수로 구현하여 국내의 대표적인 콘크리트 구조물의 노출환경에 따른 

탄산화 예측식을 제안하 다.
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1. 서 론

염해와 더불어 탄산화는 국내의 진단조사에서 꼭 필

요한 항목이며, 화석연료의 사용증가에 따라 그 피해

가 증가하고 있는 실정이다.

탄산화에 대한 연구는 크게 탄산화 자체에 대한 물

리-화학적 모델링 분야,
(12) 콘크리트 특성을 고려한 

균열부 또는 타설이음부 등의 취약부의 탄산화 거동

에 대한 분야,(19) 탄산화된 콘크리트 구체를 대상으로 

한 확산 및 투수특성에 대한 분야,
(3) 실태조사를 기본

으로 한 탄산화 평가 분야(13)(9)(10)등으로 구분할 수 

있다. 

이러한 각각의 연구분야는 서로 유기적으로 관련

지어지고 있으며, 비교 또는 검증의 대상이 되기도 

한다. 물리-화학적인 반응을 고려한 탄산화 모델링 

분야는 일반적으로 국소적인 환경 향을 고려할 수 

있으므로 가장 정량적인 결과를 제공할 수 있지만 실

무자들이 쉽게 이해하고 사용하기에는 무리가 따른

다. 

한편 반경험식 형태를 가지고 있으며, 실태조사를 

기준으로 한 탄산화 제안식들은 사용하기에는 편하지

만 구조물 노출 환경을 세부적으로 고려하지 못하므

로, 많은 오차를 발생시키고 있다.

국내에서는 주로 반경험식인 岸谷
(8)식을 이용하여 

탄산화에 대한 거동을 비교하고 있으며, 피복두께와의 

비교를 통하여 콘크리트 구조물의 잔존수명 혹은 내구

수명을 산정하고 있다. 기존의 연구(Kobayashi and 

Uno, 1990)에 의하면 1970년대 이후 일본의 시멘트 제

조방식이 습식에서 건식으로 바뀌었으며 이에 따라 시

멘트의 알칼리 성분의 증가로 인한 중성화 속도가 증

가하고 있음을 지적하고, 岸谷
(8)의 예측식이 1960년 이

전의 구조물을 대상으로 합리적인 예측을 하고 있음을 

제시하 다.

본 연구에서는 국내 시설물에 직접적으로 적용되는 

岸谷식의 결과와 기존의 진단자료와의 비교를 통하여 

노출환경에 따른 보정계수를 도출하고 이를 적용하여 

기존의 탄산화 예측식을 보완하 다. Fig. 1은 본 연

구의 개요를 나타내고 있다.

진단자료 및 문헌분석

코어강도의 분석 노출환경에 따른 분석

코어강도를 물시멘트비의 함수로 환산

노출환경에 따른 탄산화 보정계수의 도입

․지하철 구조물

․터널 (도심지, 산간지)

․교량 (도심지, 산간지)

․건축구조물 (실내)

보정계수를 고려한 탄산화 예측식의 제안

Fig. 1 본 연구의 개요

2 . 환경조건에 따른 탄산화 거동의 변화

2 .1 탄산화에 따른 철근부식

탄산화는 콘크리트내의 공극수의 pH가 이산화탄소

의 유입을 통하여 감소하여 철근부식을 야기할 수 있

는 상태로 변화하는 화학적 현상을 의미한다. 유입된 

이산화탄소는 내부의 수화물 또는 미수화물과의 반응

을 통하여 탄산칼슘을 형성하고 잔존하는 수산화칼슘

의 용해와 탄산칼슘의 재용해를 통해 내부의 수소이온

이 안정화될 때까지 반응이 진행된다.
(12) 일반적으로 

이산화탄소와 수산화칼슘과의 반응을 통한 pH의 저감

현상을 탄산화로 국한하며, 약산 또는 이산화탄소와 

CSH와의 반응을 통하여 pH가 저감하는 현상을 광의

의 의미로 중성화라는 용어를 사용한다. 식(1)은 탄산

화 반응을, 식(1)을 포함한 식(2)는 중성화 반응을 나

타내고 있다. 

Ca(OH) 2+ CO 2→CaCO 3+ H 2O       (1)

CSH(CaO) 3⋅(SiO 2) 2⋅(H 2O)+3CO 2→
3CaCO 3+2SiO 2+3H 2O (2)
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2 .2 환경 향인자에 따른 탄산화 거동의 

변화

탄산화 거동은 시멘트내의 성분, 구조물의 노출환경

에 따라 변하게 된다. 즉 지하철과 같이 상대적으로 습

도가 낮고 이산화탄소의 농도가 높은 환경일 경우는 탄

산화 진전은 매우 빠르다고 보고되고 있으며, 수중포화된 

구조물 또는 매우 건조한 지역에서는 탄산화 진전은 느리

다고 보고되고 있다.
(14)

내부 및 외부환경에 따른 탄산화 거동변화는 다음과 

같이 Table 1과 같이 정리할 수 있다.

이와 같이 동일한 배합이라 하더라도 외부 향인자

의 변화에 따라 탄산화 거동은 큰 차이를 보이게 된다. 

본 연구에서는 실태조사자료를 기준으로 하여, 지하구

조물(지하철, 터널) 및 지상구조물(교량, 건축구조물)의 

탄산화 거동을 분석하 다.

3. 탄산화 실태조사 자료 분석

3.1 코어강도 및 탄산화 실태조사의 개요

콘크리트 구조물의 탄산화 실태조사를 위하여 터널, 

교량, 건축물의 경우는 기존의 연구보고서(7)를 이용하

으며, 지하철 구조물은 진단보고서 및 연구보고서
(6)(7)(1)(2)(5)의 자료를 이용하 다. Table 2는 본 연구에

서 인용된 총 624개의 탄산화 깊이 측정자료 현황을 

나타내고 있다. 탄산화 속도계수란 탄산화 깊이는 노

출기간의 제곱근에 비례한다는 일반적인 이론
(8)에 따

라 선형회귀분석된 비례상수를 나타내는데, 본 연구에

서는 코어강도를 5MPa단위로 평균하 으며, 구분하

으며 구간에 속한 탄산화 속도계수 역시 평균하여 하

나의 값으로 대표하 다.

3.2 지하구조물의 실태조사 및 분석

3.2.1 지하철 구조물의 실태조사

지하철 구조물은 해안가, 도심지 및 산간지의 구분

이 필요 없으므로 합쳐서 정리한 것인데, Table 3과 

Fig.2는 지하철 구조물 탄산화 및 강도분포를 나타내

고 있다. 강도값은 5MPa의 단위로 구분하 으며, 

10MPa 이하, 35MPa 이상의 강도범위는 제외하

다. 콘크리트 코어강도가 클수록 탄산화속도는 감소하

는데, 수화물량의 증가 및 낮은 공극률로 인한 확산

계수의 감소가 원인으로 판단된다.

Table 1 탄산화의 내부 및 외부환경 향인자

내부

향

인자

낮은 W/C 및 

높은 단위시멘트량

․많은 수화물 및 낮은 공극률로 인

해 탄산화 저항성 개선

골재 특성
․인공경량골재의 경우, 높은 투과

성을 보이므로 탄산화 속도 증가

혼화재료

(슬래그, 

플라이애쉬)

․포졸란 반응에 의해 수산화칼슘량

의 감소

․이산화탄소 확산계수의 감소를 통

해 탄산화 저항성 개선

염화물 이온

․1가 양이온의 해리를 통하여, 초

기 공극수의 pH가 높아지고 이

에따라 탄산화 속도의 증가

외부

향

인자

이산화탄소 농도
․탄산화되는 주원인이므로 높을수

록 탄산화 속도 증가

온도
․온도 증가에 따른 활성화 에너지

의 증가로 탄산화 속도 증가

습도

․너무 낮은 경우, 수분의 부족으로 

인해 탄산화 반응이 늦어지며 너

무 높은 경우, 이산화탄소의 확산

이 감소되어 탄산화속도 감소

외부의 유입된 

염화물

․탄산화 및 염해가 동시에 진행될 

경우, 해리된 1가 이온에 따라 

탄산화 속도 증가

Table 2 인용된 탄산화 깊이 측정자료 현황

       코어 갯수

구조물명

구조물 위치
계

도심지역 산간지역

지하철 121 121

터널 19 38 57

교량 172 156 328

건축물 91 27 118

Table 3 지하철 구조물의 탄산화 및 강도분포

강도(MPa)
탄산화 속도계수

( mm/ year )

측정시편

갯수

10∼15 4.68 4

15∼20 4.16 14

20∼25 3.30 34

25∼30 3.26 29

30∼35 2.09 23
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3.2.2 터널 구조물의 실태조사

노출환경이 도심지 및 산간지인 터널 구조물에 대하

여, 탄산화 깊이 측정자료를 이용하여 탄산화 속도계

수를 산출하고 강도분포와 함께 나타내었다. 터널의 

경우 탄산화 깊이 측정 자료가 부족하여 강도 25MPa

이상의 콘크리트에서 발생하는 탄산화 속도계수는 도

출하지 못하 으나, 강도증가에 따라 탄산화 속도계수

는 감소하 으며, 도심지의 터널구조물은 상대적으로 

높은 이산화탄소로 인해, 산간지의 터널에 비하여 높

은 탄산화 속도계수를 나타내었다. Table 4와 Fig. 3

은 터널 구조물의 강도분포 및 탄산화 분포를 노출환

경에 따라 나타내었다. 강도분포 20~25MPa의 탄산

화속도계수가 15~20MPa의 탄산화 속도계수보다 높

게 평가되었는데, 이는 시편수가 작은 것에 기인한 오

차이며, 좀 더 많은 시편에 대한 자료가 구축된다면 

이러한 경향은 감소되리라 판단된다.

한편 지하구조물(지하철 및 터널 구조물)의 탄산화 

거동을 평균 강도 22.5MPa를 기준으로 도시하면 

Fig. 4와 같다. 지하구조물 중에 도심지 터널이 가장 

탄산화 속도가 빠르고 지하철과 산간지 터널은 비슷하

게 나타나는 것을 알 수 있다. 그러나 터널의 측정자

료수가 너무 적고, 탄산화 측정 깊이의 분산이 커서 

신뢰성이 저하되므로, 보다 신뢰성있는 분석을 위해서

는 정확한 배합정보 및 각 입지조건의 기후, CO2 농

도, 온도, 습도 등이 고려되는 것이 바람직하다.

3.3 지상구조물의 실태조사 및 분석

3.3.1 교량 구조물에 대한 실태조사

Table 5와 Fig. 5는 도심지, 산간지 교량에서 채취

한 콘크리트 코어를 이용해 탄산화 깊이와 압축강도를 

측정하여 그로부터 도출된 탄산화 속도계수에 대해 정

리한 것이다. Fig. 5에서 알 수 있듯이, 강도의 증가

에 따라 탄산화 속도는 감소함을 알 수 있었는데, 산간

지의 탄산화 속도계수가 12.5MPa를 제외하고는 모두 

크게 산정되었다. 온도, 습도, 측정대상면의 상태 등 

상세한 노출환경이 고려된다면 명확하게 강도변화에 

따른 탄산화 거동의 변화를 판단할 수 있을 것이다.

Fig. 2 지하철 구조물의 강도 및 탄산화 분포
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Table 4 터널 구조물의 탄산화 및 강도분포

지역 강도(MPa)
탄산화 속도계수

( mm/ year )
측정 시편 갯수

도심지

10∼15 5.14 4

15∼20 4.34 8

20∼25 4.96 7

산간지

10∼15 3.80 9

15∼20 3.40 14

20∼25 3.47 6

Fig. 3 터널 구조물의 강도 및 탄산화 분포 (도심지 및 산간지) 
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Fig. 4 지하구조물의 탄산화 거동 (평균강도 22.5MPa 기준)
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3.3.2 건축 구조물에 대한 실태조사

Table 6과 Fig. 6은 건축 구조물에 대한 압축강도 

및 탄산화 실태조사를 수행한 결과를 나타내고 있다. 

전체적인 경향은 강도 증가에 따라 탄산화 깊이의 감소

를 나타내고 있다. 평균강도 17.5MPa의 경우, 예상보

다 작게 측정되었으나, 이는 실험상의 오차로 판단된

다. 한편 실내면에 대한 코어채취를 수행하여 탄산화 

깊이를 측정한 결과는 도심지 교량의 탄산화 깊이에 비

하여 비교적 높은 탄산화 속도계수를 나타내고 있었다.

4. 탄산화 보정계수 도출 및 보완식의 제안

4.1 보정계수 도출 개요

본 연구에서는 일반적으로 국내에 사용되고 있는 岸

谷식을 실태조사와 비교하여 적절한 보정계수를 도입

하도록 한다. 岸谷
(8)는 탄산화 속도식을 물시멘트비 

60%를 기준으로 나누어 제시하 는데, W/B가 60%이

상일 때와 60%이하일 때 식(3) 및 식(4)와 같다.

t =
0.3(1.15+3W/C)

R
2
(W/C-0.25)

2 C
2

,  W/B> 0.6   (3)

t =
7.2

R 2(4.6W/C-1.76) 2
C
2

, W/B≤0.6 (4)

이때 t는 탄산화 도달기간(년), W/C는 물-시멘트

비, C는 탄산화깊이(cm), R은 탄산화비율을 나타내

며 보통 골재 및 OPC를 사용할 경우는 1.0으로 제시

되어 있다.

수집된 코어강도와 기존의 岸谷
(8)식을 연결하기 위

해서는 강도와 물-시멘트비와의 관계정립이 필요하다. 

코어 재령 및 채취각도에 따라 많은 식들이 제시되어 

있으나.
(15) 채취된 시편의 정보를 명확히 알 수 없었

으므로, 본 연구에서는 국내의 시방서
(7)에서 제시하는 

식을 식(5)와 같이 적용하 다. 재령 및 코어강도를 

동시에 물시멘트비의 함수로 환산할 수 있는 식이 개

Table 5 교량 구조물의 탄산화 및 강도분포 

지역
강도

(MPa)

탄산화 속도계수

( mm/ year )
측정 시편 갯수

도심지

10∼15 6.38 6

15∼20 2.95 41

20∼25 2.58 46

25∼30 1.84 42

30∼35 1.26 19

산간지

10~15 3.95 4

15~20 3.57 23

20~25 2.73 35

25~30 2.07 36

30~35 2.41 33

Fig. 5 교량 구조물의 탄산화 거동(도심지 및 산간지)
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Table 6 교량구조물의 탄산화 깊이 및 강도분포

강도(MPa)
탄산화 속도계수

(mm/ year )
측정 시편 갯수

10∼15 5.63 4

15∼20 3.16 11

20∼25 4.34 31

25∼30 1.98 38

30∼35 1.65 7

Fig. 6 건축 구조물의 탄산화 거동
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발된다면 더욱 합리적인 식의 제안이 가능할 것이다.

   f ck (kgf/cm
2
)=-210+215⋅C/W      (5)

여기서, C/W는 시멘트-물비이다.

한편 Fig. 7에서는 보정계수 도출 과정을 나타내고 있다.

일반적으로 사용되는 탄산화 예측식 선정

탄산화 예측식과 콘크리트 강도와의 

관계정립을 위한 함수의 선정

콘크리트 강도 및 탄산화 깊이에 따른 

탄산화 거동 분석

․환산된 W/C를 통하여 탄산화 속도계수 예측

․실측된 강도별 탄산화 속도계수와의 비교

․보정계수 도출 (예측치/ 실측치)

․기존 탄산화 예측식의 보완식 도출

Fig. 7 보정계수 도출 흐름도

4.2 대상 구조물의 보정계수 도출

각 대상구조물에 대해서, 환산된 물-시멘트비가 0.4

이하의 값들은 실태조사 결과 많은 표본을 얻을 수 없

었으며, 기존예측식에서 오차가 크게 발생하므로 대상

에서 제외하 다. Table 7에서는 실태조사결과와 환

산된 W/C, 그리고 이 값을 이용하여, 예측된 탄산화 

속도계수를 나타내었다.

한편 Fig. 8에서 Fig. 11에서는 지하철, 터널, 도

심지 교량, 산간지 교량, 건축물에 대하여 보정계수와 

보정 전후의 탄산화 속도식을 각각 나타내고 있다.

각 구조물에 대한 보정계수(예측값/실측값)에 대하

여 선형회귀분석을 강도에 대하여 수행하 으며, 그 

보정곡선을 도출하여 함수식으로 나타내었다. Fig. 

8~Fig. 11의 그래프에서 (a)에서는 보정곡선의 식을 

그래프 내에 표시하 으며, 이 식을 고려하여 보정 전

후의 탄산화 속도계수를 비교한 것이 (b)의 그래프이

다. 보정후 탄산화 예측식은 비교적 실태결과를 잘 구

현하고 있음을 알 수 있다.

y = -0.0398x + 1.441
R2 = 0.9938
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(a) 오차보정곡선   (b) 보정전후의 탄산화 속도계수

Fig. 8 지하철 구조물의 오차보정계수 및 탄산화 속도계수
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(a) 오차보정곡선   (b) 보정전후의 탄산화 속도계수

Fig. 9 터널 구조물의 오차보정계수 및 탄산화 속도계수

Table 7 구조물 실태조사 결과와의 탄산화 속도식의 비교 

구조물
강도

(MPa)

실측된 

탄산화 

속도계수

코어채취 강도로 

환산한 W/C

예측된 

탄산화 

속도

지하철

10∼15 4.68 0.75 6.37

15∼20 4.16 0.56 3.01

20∼25 3.30 0.49 1.91

25∼30 3.26 0.44 1.04

30∼35 2.09 0.40 0.33

도심지

터널

10∼15 5.14 0.75 6.37

15∼20 4.34 0.56 3.01

20∼25 4.96 0.49 1.91

산간지

터널

10∼15 3.80 0.75 6.37

15∼20 3.40 0.56 3.01

20∼25 3.47 0.49 1.91

도심지

교량

10∼15 6.38 0.75 6.37

15∼20 2.95 0.56 3.01

20∼25 2.58 0.49 1.91

25∼30 1.84 0.44 1.04

30∼35 1.26 0.40 0.33

산간지

교량

10∼15 3.95 0.75 6.37

15∼20 3.57 0.56 3.01

20∼25 2.73 0.49 1.91

25∼30 2.07 0.44 1.04

30∼35 2.41 0.40 0.33

건축물

10∼15 5.63 0.75 6.37

15∼20 3.16 0.56 3.01

20∼25 4.34 0.49 1.91

25∼30 1.98 0.44 1.04

30∼35 1.65 0.40 0.33
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y = -0.0265x + 1.2538
R2 = 0.5735

y = -0.0463x + 1.7048
R2 = 0.9764
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(a) 오차보정곡선   (b) 보정전후의 탄산화 속도계수

Fig. 10 교량 구조물의 오차보정계수 및 탄산화 속도계수

y = -0.0321x + 1.3049
R2 = 0.7372
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(a) 오차보정곡선   (b) 보정전후의 탄산화 속도계수

Fig. 11 건축 구조물의 오차보정계수 및 탄산화 속도계수

4.3 보정계수를 고려한 탄산화 예측식의 

제안

이상에서 오차에 대한 선형회귀분석을 통하여 노출

환경에 따라 강도별 탄산화 보정계수를 도출하 는데, 

Table 8과 같이 정리할 수 있다. 하나의 상수로 국한

하지 않고 강도의 변화에 따라 고려할 수 있도록 되어 

있으므로, 강도별 탄산화 속도계수에 대한 보완이 가

능하다. 국내실정에 적합한 식으로 도출된 岸谷식이 

물-시멘트비가 60%이상인 경우와 60%이하인 경우로 

분류되어 있으므로 원식의 분류를 그대로 사용하여 제

안하 다. 한편 실태조사 결과를 이용하기 위한 콘크

리트의 강도가 10~35MPa의 범위 으므로 적용대상 

콘크리트의 강도 역시, 10~35MPa의 범위로 제한하

다.

5. 결 론

국내 탄산화 실태조사를 기준으로 한 탄산화 예측식

의 제안을 통하여 도출된 연구결과는 다음과 같다.

1) 광범위한 국내의 탄산화 실태조사자료를 분석하여 

노출환경에 따라 지하철 구조물, 터널(도심, 산간

지), 교량(도심, 산간지), 건축구조물(실내)에 대

한 탄산화 속도계수를 평가하 고 강도를 기준으

로 탄산화 속도계수의 변화를 분석하 다.

2) 국내 시방서의 물-시멘트비와 강도와의 상관관계를 

이용하여 탄산화 실태조사를 위하여 채취된 코어

강도에 해당하는 물-시멘트비를 도출하 으며, 국

내실정에 적합한 岸谷
(8)식을 대상으로 하여 예측되

는 탄산화 속도계수를 도출하 다.

3) 탄산화 실측자료와 예측되는 탄산화 속도계수의 오

차를 강도에 따라 선형회귀분석하 다. 그 결과 노

출환경 및 구조물에 따른 보정계수를 강도에 따른 

함수로 나타내었으며, 이를 이용하여 국내 노출환

경을 고려한 콘크리트 구조물의 탄산화 예측식을 

제안하 다.
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