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Abstract

The concrete structures in Metropolitan city are usually exposed to carbonation and 
corrosion of embedded steel occurs due to the carbonation. In inspection and diagnosis of 
concrete structures, carbonation depth in sound concrete is mainly evaluated and service life 
for concrete structure is predicted based on the result. Generally, however, mass concrete 
structures such as columns have construction joint for suitable placing and also have cracks 
in early-age. In this study, carbonation depth in RC columns used for 20 years in 
metropolitan city is evaluated and also analyzed by considering the local conditions like 
sound, cracked, and joint area. The carbonation depth in cracked and joint area is more 
rapid than that in sound area, and it is thought to be more desirable to consider this effect 
in concrete structures with small cover depth. Furthermore, the technique for carbonation 
prediction in cracked concrete is derived in terms of crack width and the results from this 
technique are verified by comparing those from previous research.

요    지

대도시의 콘크리트 구조물은 주로 탄산화에 노출되고 이에따라 매립된 철근은 시간이 경과함에 따라 부식

이 발생한다. 콘크리트 구조물의 조사 및 진단에서, 건전부의 탄산화 깊이가 주로 평가되며, 이를 근거로 내

구수명이 평가된다. 그러나 일반적으로 교각과 같은 매스 콘크리트 구조물에서는 적절한 타설을 위하여 조인

트를 설치하게 되며, 초기재령에서 균열이 쉽게 발생한다. 본 연구에서는 20년 경과된 국내 대도시의 교각 

구조물을 대상으로 탄산화 깊이를 평가하였으며, 건전부, 균열부, 시공이음부와 같은 국부적인 환경을 고려

하여 탄산화 거동을 분석하였다. 균열부 및 시공이음부의 탄산화 깊이는 건전부에 비하여 크게 증가하였으

며, 피복두께가 작은 구조물에 대해서는 이러한 영향을 고려하는 것이 바람직하게 평가되었다. 또한 균열폭

의 함수로 균열부 탄산화 깊이를 예측할 수 있는 기법을 제시하였으며, 기존의 실태조사 결과와 비교하여 그 

적용성을 검증하였다.
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1. 서 론

콘크리트 구조물은 구조적인 안전성을 확보하더라도 

사용기간의 증가에 따라 내구적인 성능저하가 발생한

다. 최근들어 대도시의 콘크리트 구조물은 산성비와 

상대적으로 높은 이산화탄소의 영향으로 탄산화가 심

각하게 진행되고 있는 실정이다. 탄산화란 외부의 이

산화탄소의 유입으로 인해 콘크리트 내부 공극수의 

pH가 감소하는 현상이며, 염해와 더불어 가장 지배적

인 열화현상으로 분류된다.

탄산화에 대한 연구는 경화된 콘크리트를 가정하

여 간단한 반경험식의 함수 형태로 제안되었으며

(Kishitani,, 1963; 和泉 등 1986), 최근들어 물리-

화학적인 반응을 고려한 해석기법이 제안되고 있는 실

정이다(Ishida and Maekawa, 2001; Papadakis 

et al., 1989; Papadakis et al., 1991a,b). 건전

부 콘크리트에 대한 연구 뿐 아니라 균열부 콘크리트

와 같은 취약부 콘크리트에서도 해석기법이 제안되는 

수준으로 발전하고 있지만(권성준 등, 2004; Song 

et al., 2006), 국내 대도시의 취약부(균열부, 콜드조

인트) 콘크리트의 탄산화 실태조사는 거의 이루어지지 

않는 실정이다. 국내의 탄산화 실태조사 결과는 주로 

지하철 박스구조물 같은 지하구조물에서 이루어지고 

있으며, 주로 건전부에 대한 탄산화 깊이가 주를 이루

고 있다(시설안전기술공단, 1999; 김무한 등, 1988).

본 연구에서는 국내 대도시의 교각 구조물을 대상으

로 하여, 탄산화 깊이를 조사하였으며, 건전부 뿐 아

니라 타설이음부 및 균열부의 탄산화 깊이를 조사하였

다. 타설이음부 및 균열부의 탄산화 깊이는 건전부에 

비하여 크게 증가하였으며, 이 결과를 이용하여 균열

을 가진 콘크리트의 탄산화 깊이 예측식을 균열폭의 

함수로 제안하였다.

2. 균열부 및 타설이음부 콘크리트에서의 

탄산화 거동

2.1 건전부 콘크리트에서의 탄산화 거동

탄산화는 외부의 이산화탄소와 내부의 수화물중 

23~26%정도의 체적을 차지하는 수산화칼슘의 반응

에 의해서 탄산칼슘을 형성하고 이에따라 공극수의 

pH가 감소하는 물리-화학적 현상을 의미한다. 일반적

으로 기존의 연구에서는 이산화탄소와 수산화칼슘의 

반응을 탄산화라하고, 이산화탄소를 포함한 약산과 

CSH겔의 반응을 포함한 pH의 저감을 중성화라고 한

다(和泉 등 1986). 식(1)에서는 탄산화의 화학반응

을, 식(1)을 포함한 식(2)에서는 중성화의 화학반응을 

나타내고 있다. 본 논문에서는 이산화탄소와 수산화칼

슘의 반응만을 대상으로 하였으므로, 탄산화라는 용어

를 사용하였다. 

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)

탄산화의 진행에 따라 콘크리트는 표면장력차이에 

기인한 포화도 및 확산계수의 변화가 발생하고 공극구

조 역시 일정부분 변화하는 것으로 알려져 있으나

(Saeki et al., 1991; Ngala and Page, 1997), 

본 연구에서는 탄산화 깊이의 변동성에 국한하여 분석

하기로 한다. 건전부 콘크리트에서는 이산화탄소의 유

입이 되는 주된 통로는 공극률과 천이영역으로 구성되

는 것이 일반적이며, 주로 공극률과 포화도의 함수로 

구현되고 있다(Ishida and Maekawa, 2001; 권성

준 등, 2005). Fig. 1에서는 탄산화에 따른 철근부식

의 개요도를 나타내고 있다.

Fig. 1 탄산화에 따른 철근부식 개요도

2.2 콜드조인트에서의 탄산화 거동

콘크리트는 시멘트와 물이 접촉된 직후부터 수화반
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응을 개시하는데 그 초기단계에서의 수화반응 정도는 

작고, 타설 후 몇 시간 동안은 굳지않은 콘크리트의 

성상이 크게 변화하지 않는다. 굳지 않은 콘크리트의 

성상의 변화가 크면 배합에서 타설까지의 시간동안 취

급이 곤란하기 때문에 시멘트의 초기응결이 일정시간 

늦어지게끔 시멘트 품질을 조정하는 것이 일반적이다. 

이때 계획된 콘크리트의 타설, 다짐이 어떤 시공상의 

문제에 의해 늦어지면 이미 타설된 콘크리트가 벌써 

굳어지기 시작해 진동기에 의한 다짐에 의해서도 재유

동화 하지 않고, 신․구 콘크리트와 완전히 일체되지 

않는 면이 생길 위험성이 크게 된다. 일반적으로는 이

러한 면을 콜드 조인트(cold joint)라고 한다.

일반적으로 콜드조인트가 발생한 부위는 구조적, 내

구적인 성능저하가 빠르게 발생하는데, Table 1에서

는 콜드조인트 발생에 따른 악영향을 나타내고 있다.

내구적인 관점에서는 콜드조인트 부재에서 탄산화 

및 염해의 증가가 더욱 가속화된다. 그 이유는 일체화

된 구조물의 경우 하나의 겉보기 확산계수로 인해 물

질이동을 설명할 수 있으나, 동일한 확산계수를 가진 

콘크리트라 하더라도 타설층사이의 레이턴스(laitance) 

등에 기인한 천이영역을 통해 유입하는 확산이 추가로 

발생하기 때문이다. 콜드조인트부에서의 탄산화 연구

는 주로 실태조사 결과를 통한 접근방법이 연구되고 

있는 실정이다. 콜드조인트가 발생하면, 일체타설부에 

비하여, 탄산화 속도계수는 빠르게 증가하고, 더 작은 

균열폭에서도 콜드조인트 부에서는 발청이 빠르게 발

생한다고 알려져 있다(阿部, 1998; 日本土木學會, 

2000). 일본토목학회의 경우, 내구성 저하의 요인으

로 평가하고 있으며, 면처리 방법을 분류하여 내구성 

저하를 평가하고 있다(日本土木學會, 1995). Fig. 

2에서는 콜드조인트의 발생개념에 대하여 나타내고 

있다.

Fig. 2 콜드조인트의 발생 개요도(日本土木學會, 2000)

2.3 균열부에서의 탄산화 거동

균열부의 경우, 콘크리트의 대표체적 내에서 독립된 

열화인자의 통로가 발생하므로 내구적인 취약점을 보

이게 된다. 일반적으로 촉진탄산화 또는 실태조사를 

통하여, 균열부의 탄산화 깊이를 도출하며, 탄산화 속

도계수를 균열폭의 함수로 고려하여 사용하기도 한다

(阿部, 1998). 최근들어 균열폭과 탄산화에 대한 연

구가 집중되고 있는데, 개념적인 수준의 접근이거나

(Isgor and Razaqpur, 2004), 단일 균열폭과 대표

체적의 관계를 이용한 열역학적 연성모델이 제시되고 

있지만(권성준 등, 2005; Song et al., 2006), 국내

에서 광범위한 실태조사를 통한 관계는 정립되지 않은 

수준이다. 

Fig. 3에서는 타설이음부 및 균열부의 탄산화 거동

에 대하여 나타내고 있다.

Fig. 3 타설이음부 및 균열부 탄산화 거동의 개요

Table 1 콜드조인트 발생에 따른 영향(日本土木學會, 2000)

구조물 성능 영 향

내하성능  탈락, 전단저항 저하

공간성능  누수, 소음

내구성능  투수, 통기에 의한 강재 부식

미관  외관, 도장 장해, 타일 균열,  들뜸,  박락

건전부의 확산( DCO 2)를 

통한 콘크리트의 탄산화

대표체적내에서 균열폭( w)과 건

전부 확산( DCO 2)으로 정규화된 

평균확산( DeqCO 2)를 통한 탄산화

대표체적내에서 천이영역( f)과 

건전부 확산( DCO 2)으로 정규화된 

평균확산( DeqCO 2)를 통한 탄산화

RC column
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3. 실태조사의 개요

3.1 노출환경의 분석

대상 구조물이 노출된 대도시 환경은 교통량이 밀집

된 지역이므로 이산화탄소의 농도는 상대적으로 높으

며(300ppm이상), 동해일수는 20년간 -5℃이하인 날

이 1년간 평균 25일 전후로 평가되었다. 연평균 기온은 

12.2℃였으며, 습도는 69%로 측정되었다. 적절한 습도 

및 높은 이산화탄소는 탄산화가 진행되기에 좋은 조건을 

가지고 있으므로(CEB, 1992), 구조물의 유지관리를 위

하여 주기적인 탄산화 평가가 필요하다고 할 수 있다. 

Table 2에서는 대상구조물의 노출환경을 요약하였다.

3.2 대상 구조물의 제원

대상구조물은 공용기간 20년이 경과한 구조물로서, 

T형 콘크리트 교각을 대상으로 하였다. 설계강도는 

24MPa이었으며, 시공중 발생한 균열이 0.1~0.2 

mm 두께로 발생하였다. 일부 차량과의 충돌로 발생

한 손상 균열이 있었으나 본 연구에서는 시공중 발생

한 균열을 대상으로 하였다. 한편 시공시 사용된 배합

을 확보할 수 없었으므로, 비슷한 강도 영역에서의 배

합을 가정하여 연구에 사용하였다. Table 3에서는 대

상 구조물의 배합표를 나타내고 있으며 Fig. 4에서는 

대상구조물 전경 및 균열 현황을 나타내고 있다.   

한편, 탄산화 깊이 측정시에는 습윤면 또는 단면이 

손상된 부위를 제외하고, 교각의 표면을 쪼아낸 후, 

페놀프탈레인 변색법 및 0.05mm 단위 디지탈 버어니

어 캘리퍼스를 이용하여 탄산화 깊이를 측정하였다. 

외관조사시 타설이음부와 콜드조인트부의 명확한 차이

를 알 수 없었으므로, 타설이음부 중 미관손상이 심한

곳을 대상으로 탄산화 깊이를 측정하였다.

4. 대상 탄산화 구조물의 탄산화 거동 분석

건전부에 대해서는 55개소를 균열부에서는 24개소

를, 타설이음부에서는 32개소를 평가하였으며 그 결과

는 Table 4 및 Fig. 5에 나타내었다. 탄산화 깊이 평

균값은 건전부가 2.07mm, 균열부에서는 4.33mm, 

타설이음부에서는 3.05mm로 평가되었으며, 건전부에 

비하여 취약부(균열부, 타설이음부)에서는 탄산화 깊

이가 증가함을 알 수 있었다. 일반적인 탄산화 거동에 

비하여, 낮은 탄산화 진행을 보이고 있었는데, 주기적

인 강우로 인한 표면의 높은 상대습도, 실내에 비해서 

낮은 이산화탄소 농도에 기인한다고 할 수 있다.

Table 2 대상 구조물의 노출환경

이산화탄소 

농도

평균

습도
평균온도 특징

300ppm

이상
69% 12.2℃

․하부구조인 교각이므로 비교

적 강수의 영향을 안받음

Table 3 교각의 콘크리트 배합

강도 시멘트 Gmax W/C W C 잔골재
굵은

골재

24MPa 1종 25mm 0.55 169 327 663 1173

(a) 대상구조물 전경 

(b) 대상 구조물의 균열현황

Fig. 4 대상구조물 전경 및 균열현황
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균열폭은 0.1~0.2mm로 측정되었는데, 정확하게 

분류하기 어려웠으므로 균열폭의 함수로 구현할 수 없

었다. 설계피복두께는 6.75cm로 탄산화에 대하여 매

우 안전한 수준이라고 할 수 있지만 균열부 및 타설이

음부에서의 탄산화 진행은 건전부에 비하여 매우 빠르

게 진행되고 있음을 알 수 있다. 구조적으로 중요한 

단면 또는 주철근 외부에 폐합스터럽이 있는 경우는 

타설이음부 및 균열부의 탄산화 증가를 고려하는 것이 

바람직하다.

5. 취약부 콘크리트 평가기법의 제안

5.1 취약부 탄산화 깊이의 조사

탄산화 깊이 예측은 주로 탄산화 속도계수를 이용하

여 예측한다. 실태조사 결과를 통하여 도출된 건전부 

탄산화 속도계수를 A 1, 콜드조인트 의 탄산화 속도계

수를 A 2, 균열부(균열폭 0.1~0.2mm)의 탄산화 속

도계수를 A 3라고 하면, Table 5와 같이 건전부 및 

취약부의 탄산화 속도계수를 정리할 수 있다. Table 

4의 결과를 이용하여 균열부의 탄산화 예측식은 식

(1)로, 타설이음부의 탄산화 예측식은 식(2)로 나타낼 

수 있다.

C 2 = A 1⋅B 2 T       (3)

C 3 = A 1⋅B 3 T       (4)

여기서, C 2 및 C 3는 균열부 및 타설이음부의 탄

산화 깊이, T는 사용기간을 나타낸다. 한편, 도출된 

결과를 이용하여 탄산화 속도식을 구현한 결과는 Fig. 

6에 나타내었다. 

본 연구에서는 대도시의 설계강도 24MPa인 콘크

리트를 대상으로 도출하였는데, 강도특성을 고려한 콘

크리트 취약부 탄산화 예측역시 본 연구와 같은 조사

방법을 통하여 가능할 것으로 예상된다. 일반적으로 

일본에서 연구된 반경험식 수준의 탄산화 예측식이 국

내의 실태조사에 사용되고 있지만, 환경조건에 따른 

오차가 크게 발생하므로, 실태조사에 근거한 탄산화 

예측식을 사용하는 것이 더욱 합리적이라고 할 수 있

다. 본 연구결과를 이용한 취약부 콘크리트의 탄산화 

예측기법은 Fig. 7과 같이 제안할 수 있다. 

Table 4 탄산화 깊이 측정결과(20년 경과후)

위치 평균 표준편차 변동계수 표본수

건전부 2.07 0.248 12% 55

균열부

(0.1∼0.2mm)
4.33 0.649 15% 24

타설이음부 3.05 0.488 16% 32

Fig. 5 측정위치에 따른 탄산화 깊이의 변화
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Table 5 건전부 및 취약부 콘크리트의 탄산화 속도계수

위치
경과년수

(년수)

탄산화

깊이(mm)

탄산화

속도계수
보정계수

건전부 20
C 1

 2.07

A 1

0.4628

B 1 

1.000

균열부

(0.1-0.2mm)
20

C 2

 4.33

A 3

0.9682

B 2 

2.092

타설이음부 20
C 3

 3.05

A 2

0.6820

B 3 

1.473

Fig. 6 대상 교각의 탄산화 속도
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실태조사 수행

강도별 탄산화 깊이의 측정

건전부, 균열부, 타설이음부의 

탄산화 깊이 분류

회귀분석을 통한 보정계수의 

도출

보정계수를 이용한 취약부의 

탄산화 예측식 도출

Fig. 7 실태조사 결과를 이용한 취약부 콘크리트의 탄산화 

깊이식의 제안

5.2 균열폭을 고려한 탄산화 깊이 예측식의 

도출

초기재령에서 발생한 비구조적 균열은 시간이 경과

함에 따라 하중에 의해 진전되기도 하고 때로는 자연

적으로 감소(auto healing)하기도 한다. 일반적으로 

측정당시의 균열폭을 기준으로 하게 되는데, 탄산화 

깊이는 균열폭에 비례하는 것으로 알려져 있다(阿
部, 1988; 依田, 1979). 본 연구에서 측정된 균열폭

이 0.1~0.2mm 이므로, 0.15mm로 평균한뒤, 건전

부의 탄산화 깊이를 고려하면 식(5)과 같이 균열폭에 

따른 탄산화 깊이를 예측할 수 있다. 실내실험을 통하

여 공시체에 하중을 재하함으로서 유도한 균열은

(Song et al., 2006) 비교적 그 폭을 명확히 측정할 

있으며, 탄산화 거동을 명확히 알 수 있으나, 20년이 

경과한 구조물에서의 정확한 균열폭을 측정하기가 어

려웠으므로, 일반적으로 허용균열폭 이하인 균열폭 범

위(0.1~0.2mm)를 대상으로 한 것이다.

C 2 = (2.8195 ⋅ W+1)⋅A 1⋅ T        (5)

여기서, W는 균열폭(mm), A 1은 건전부의 탄산

화 속도계수, T는 사용기간(년)을 나타낸다.

기존의 실태조사결과와의 비교를 위하여 20∼25 

MPa 콘크리트를 대상으로 대략 25년 경과후 균열폭

과 탄산화 깊이와의 관계를 조사하였다(阿部, 1998). 

실태조사로부터 건전부(균열폭 0.0mm)에서의 탄산화 

속도계수(A1)는 2.53mm/year0.5로 평가되었으며, 

식(5)를 이용하여 균열폭과의 탄산화 깊이 관계를 도

시한 결과는 Fig. 8과 같다.

건전부의 탄산화 깊이를 실태조사를 통하여 도출하

면, 균열부의 탄산화 깊이를 비교적 정확하게 예측하

고 있음을 알 수 있다.

6. 결 론

국내 도심지 콘크리트 교각 취약부의 탄산화 조사에 

대한 연구를 통해 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 본 연구에서는 교각구조물의 실태조사 결과를 이용

하여 건전부 뿐 아니라 균열부 및 타설이음부의 탄

산화 깊이를 평가하였으며, 탄산화 속도계수의 비

를 도출하였다.

2) 실태조사 결과, 도출된 탄산화 속도계수는 균열부

(0.1∼0.2mm)에서는 2.092배, 타설이음부에서

는 1.473배 빠르게 진행되고 있음을 알 수 있었으

며, 중요부재 또는 피복두께가 작은 부재에서의 취

약부(균열부 및 타설이음부)는 이러한 영향을 고

려하는 것이 바람직함을 알 수 있다.

3) 탄산화 속도계수비(균열부/건전부)와 균열폭과의 

관계를 이용하여, 균열폭에 따른 탄산화 깊이 예

측식을 제안하였으며, 실태조사결과와의 비교를 

수행하였다. 제안된 예측식은 균열폭의 증가에 따

Fig. 8 예측기법과 실태조사결과와의 비교
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라 변화하는 탄산화 깊이를 잘 예측하고 있음을 

알 수 있다.
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