
359

 Journal of the Korea Concrete Institute

Vol. 21, No. 3, pp. 359~366, June, 2009

베이지안 기법을 이용한 해양 RC 구조물의 염해에 대한 LCC 모델 개발
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ABSTRACT A new life-cycle cost (LCC) evaluation scheme for marine reinforced concrete structures is proposed. In this

method, unlike the conventional life-cycle cost evaluation performed during the design process, the life-cycle cost is updated suc-

cessively whenever new information of the chloride penetration is available. This updating is performed based on the Bayesian

approach. For important structures, information required for this new method can be obtained without any difficulties because it

is a common element of various types of monitoring systems. Using the new method, the life-cycle maintenance cost of structures

can be estimated with a good precision.
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1. 서 론

해양 환경에 건설되는 RC 구조물은 시간이 경과함에

따라 콘크리트 내부로 염소이온의 침투 및 확산이 발생

하게 된다. 침투된 염소이온이 철근 깊이까지 확산을 하

게 되면 철근에 부식이 발생하게 되며 콘크리트의 균열

발생 원인이 된다. 이러한 균열발생 원인으로 인해 염해

환경에 노출되어 있는 RC 구조물의 내구성능이 저하되

게 되고, 결국은 콘크리트 피복의 박리 박락에 따른 구

조물 파괴가 일어나게 된다. 따라서 콘크리트의 성능을

저하시키는 열화인자에 대한 설계 및 열화 메커니즘을

고려하여 구조물의 내구성을 향상시키는 설계를 해야 한

다.
1)
 특히, 열화원인이 염해인 경우에는 심각한 구조물

파괴를 초래할 수 있다. 그러므로 구조물의 공용년수 동

안에 대단위의 유지보수를 하지 않는 방법으로 설계단계

에서 생애주기비용 (LCC)를 고려한 내구설계 등이 시행

된다. 그러나 설계단계에서 고려한 유지관리 설계는 실

구조물이 운용되면서 여러 가지 환경적 요인과 시공적인

문제로 인하여 시간이 지남에 따라 초반에 설계되었던

생애주기비용 설계와는 다소 차이가 발생하게 된다. 일

반적으로 해양 구조물을 파괴하는 열화 조건 중에 염해

의 경우, 구조물의 물리적인 수명은 철근 위치에서 임계

염소이온농도를 넘었을 경우 파괴되었다고 판단하게 된

다. 실제 목표 수명을 갖지 못하더라도 열화 되는 시점

을 적시에 예측하여 열화된 구조물을 유지·보수할 수

있어야 최소 비용으로 목표 내구수명을 다 할 수 있게

최대효과를 누릴 수 있다. 따라서 열화된 구조물의 내구

성을 향상시키기 위하여 적정한 시기에 유지관리활동이

필요하며, 이 시기를 정확히 예측하는 것이 시설물의 안

정성과 비용효율적인 면에서 매우 중요하다.

본 연구에서 제시하는 기법은 지속적으로 모니터링 데

이터가 축적되는 실구조물의 경우 유용한 기법이라고 판

단되며, 설계단계에서 가지는 여러 변수를 통계적 기법을

이용하여 상당부분 제거할 수 있을 것으로 판단된다.
2)
 본

논문에서는 모니터링이 이루어지는 실구조물의 모델 변

수가 가지는 불확실성을 합리적으로 고려하기 위해서 베

이지안 기법을 선택하였고, 해양환경에 노출된 RC 구조

물에 설계단계에 예측했던 생애주기비용과 설계 이후 베

이지안 기법을 이용하여 불확실성을 고려하여 예측한 생

애주기비용을 비교 및 분석하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 1장은 전반적인 해

양 RC 구조물의 열화 메커니즘 및 유지관리의 필요성,

본 논문의 적용성 등을 기술하였고, 제 2장은 베이지안

기법을 이용한 해양 RC 구조물 염해 내구성 예측을 기
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술하였다. 제 3장~5장은 제 2장에서 연구한 염해내구성

예측을 통한 해양 RC 구조물의 생애주기비용 모델 제안

및 염해에 의한 생애주기비용 산정예시를 기술하였다. 제

6장은 본 논문의 결론이다.

2. 베이지안 기법을 이용한 해양 RC 구조물

염해 내구성 예측
 

2.1 해양 RC 구조물의 일차원 해석 모델

콘크리트 내부의 염화물량은 철근부식에 직접적으로

관여하는 자유 염소이온과 고정 염소이온으로 나눌 수

있다. 이 두 염소이온은 평형상태를 이루며 존재한다. 자

유 염소이온은 철근 부식에 영향을 끼치는 직접적인 원

인이다. 그러나 고정 염소이온은 해리가 발생되지 않는

한 철근 부식에 직접적으로 관여하지 않는다. 고정 염소

이온은 일반적인 환경 속에서 해리되지 않지만 해안가와

같이 염분에 노출된 환경 속에서 내부의 고정 염소이온

이 해리되어 자유 염소이온으로 변하게 된다. 또한 이러

한 환경속의 구조물은 표면 습도가 높으므로 탄산화에

대한 영향이 작으므로 해양환경에 노출된 콘크리트 구조

물은 탄산화에 대한 영향을 고려하지 않고, 해저에서는

콘크리트 내부와 외부가 포화 되어있다고 가정한다. 논

문의 적용 대상 구조물은 해양환경에 건설된 콘크리트

구조물이기 때문에 콘크리트 구조물 표면에서부터 콘크

리트 내부로 침투하는 염소이온의 해석을 위해서 Fick의

두번째 법칙을 이용하였다.
3)
 

염소이온의 질량보존법칙에 의해 다음 식 (1)이 만족

되어야 한다.

(1)

여기서, C(X, t)는 시간 t일 때, 콘크리트 내부 위치 X의

염소이온 농도 (kg/m
3
)이며, 염소이온 농도 (kg/m

3
)이며,

t는 염소이온 확산이 일어나는 시간 (second), X는 표면

에서 측정된 거리 (mm), 는 미분 연산자이다. J는 염

소이온의 유속이고, Ichloride는 염소이온의 2차 단위텐서

이다. 유속 J는 Fick의 첫 번째 법칙으로 다음 식 (2)와

같다.

(2)

여기서, D는 겉보기 염소이온 확산계수 (×10
-12
m

2
/s)이다.

D가 균질하고 등방성인 경우, 식 (1)과 (2)를 다음 식 (3)

과 같이 간단하게 표현할 수 있다. 

(3)

여기서, Ichloride는 해석의 단순화를 위해 무시 하였다. 염

소이온 확산계수 Dm이 상수인 경우, 식 (3)의 해석적 해

를 다음 식 (4)와 같이 표현하고 있다. 

(4)

여기서, erf는 오차함수이고, Cs는 표면 염소이온 농도

(kg/m
3
)이다. 실험적인 식 (5)과 (6)을 사용하여 콘크리트

재령에 따른 확산계수 변화를 반영하였다. 위의 식 (4)에

서 염소이온 확산계수 Dm 이 상수일 때 식 (2)를 통해

해석적인 해를 구할 수 있다. 하지만 실제로는 식 (5)과

(6)의 변화가 발생된다고 가정한다면, 식 (2)를 사용할 수

없다. 그러나 대부분의 실무와 연구에서 식 (5)와 (6)의

보정 값을 사용하고 있다.

(5)

(6)

여기서, tc는 염소이온 확산계수의 변화가 일어나지 않는

시점이고, 본 논문에서는 기존의 연구
4)
와 마찬가지로 30

년으로 정하였다. t0는 콘크리트 재령인 28일로 정하였다.

그리고 D0는 시간 t0에서의 확산계수, 지수 n은 시간의

존성 지수이다. 

현재 일차원 모델 해석기법은 겉보기 확산계수를 이용

하고 있고 염화물 분포를 예측하는 기법이 많이 수행되

고 있는 반면, 확산 및 침투에 대한 염화물 이동 모델링

이 시간 및 공간에서 연성적으로 해석되어야 함에도 불

구하고 염화물 분포 및 이동에 대해서 모델링하는데 어

려움이 있기 때문에 상기와 같이 염화물 이동 모델을 겉

보기 형식으로 해석한다.
5)
 

2.2 염해 내구성 분석

2.2.1 베이지안 기법

확률론적인 해석을 통한 모델을 정확하게 결정하기 위

해서는 확률변수에 대한 충분한 데이터가 필요하다. 확

률변수는 표준정규분포를 통한 통계적인 방법을 통하여

구해진 것이기 때문이다. 사전예측치는 통계적이고 결정

론적인 방법에 의해 계산되지만 사후예측치를 계산할 때

는 해석모델과 주변 조건 및 계측자료, 재료의 특성이

가지는 불확실성을 고려하여 사후예측치를 나타내야 한다. 

본 논문에서는 Bazant 등
6)
이 장기처짐 문제에 적용하

였던 베이지안 기법을 염해 예측 모델에 적용하여 LCC

설계에 이용하였다. 베이지안 기법을 이용한 염해 예측

모델은 구조물에 대한 모니터링 데이터가 필요하다. 초

기 모델변수가 가지는 불확실성으로 인한 확률을 라

∂C X t,( )
∂t

-------------------- ∇ J⋅+ Ichloride=

∇

J D C∇⋅–=

∂C X t,( )
∂t

-------------------- D
∂2C X t,( )

∂X2
-----------------------=

C X t,( ) Cs 1 erf 
X

2 Dmt
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

Dm

D
0

1 n–
------------

t
0

t
---⎝ ⎠
⎛ ⎞

n

t tc<( ),=

Dm D
0
1

tc

t
---  

n

1 n–
------------+

t
0

tc
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ n t tc≥( ),=

P′ ϑ( )



베이지안 기법을 이용한 해양 RC 구조물의 염해에 대한 LCC 모델 개발│361

고 하고, 계측 데이터의 추세가 고려된 불확실성에 대한

확률을 로 표현한다. 이 두 확률 사이에는 베이스

이론에 의해서 다음 식 (7)과 같은 관계가 성립한다.
7)

(7)

여기서, 는 모델변수이다. 본 논문에서는 초기 염소

이온 확산계수 (D0), 시간의존성 지수 (n), 표면 염소이

온 농도 (Cs)를 모델변수로 사용하였다. 은 전 확률 조

건으로부터 결정되는 상수이다. 는 모델변수

을 가질 때 계측 데이터 가 가지는 불확실성이다. 

(8)

단조 증가하는 문제인 경우 즉, 하중재하가 없는 크리프,

비가역적 염해침투 등인 경우 식 (8)이 성립된다. 즉, K

번째 구간의 모델상수의 불확실성은 부식예측의 불확실

성과 같다. 

2.2.2 라틴 하이퍼큐브 추출법을 이용한 예측치

라틴 하이퍼큐브 샘플 추출법
8)
은 모델변수 공간에서

결과 데이터를 추출할 때, 골고루 추출되도록 각 모델변

수의 범위를 동일한 확률의 K개의 범위로 나눈 다음, 각

구간에서 하나씩 추출하되 중복되지 않도록 무작위로 K

개를 추출하는 방법이다. N개의 모델변수 에 대해서

K개의 값을 추출할 때는 원하는 수 K개 배열을 형성한

후, 이중 하나의 배열에서만 중복되지 않도록 추출하는

방법이며, 그 결과로 모델변수 에 대한 K × N의 행렬

이 만들어진다. 라틴 하이퍼큐브 샘플 추출법은 많은 수

의 파라미터를 분석하는데 유용하며, 적은 모의실험을 수

행하면서도 실험점들이 모델변수 영역에 골고루 분포되

는 공간을 채우게 되는 특성을 가지고 있다. 

모니터링을 통해 계측된 시간 tm에서 염소이온 농도

(=1, 2, 3, ..., M)를 Xm이라 하면, 초기 계측치를 이용해

서 개선 전, 즉 모니터링을 통해 얻어지는 추가적인 데

이터를 고려하지 않은 염화물 농도 의 평균 과 표

준편차 는 다음 식 (9)와 같다. 이 때, 등가의 확률

을 가지는 구간을 k개로 나누었다. 

(9)

여기서, 는 각각 시간 tm의 함수이다. 시간 tm에서

Xm에 해당하는 염화물 농도를 계측한 후에는 우도함수

(likelihood function) Pk를 다음 식 (10)과 같이 구한다.

(10)

여기서, 우도함수의 표준편차 는 기존의 실험치나 측

정 데이터로부터 추정해야 한다. 모델 예측치의 평균

는 통계적 분포를 전술한 베이지안 기법을 사용하

여 다음 식 (11)과 같이 계산된다.

(11)

개선된 염화물 농도의 평균 예측치 의 표준편차

는,

(12)

이다.

2.3 해양 RC 구조물의 한계상태식

콘크리트 내부로 염분이온이 침투·확산하게 되면 시

간이 지남에 따라 콘크리트 내부에 염소이온이 고착화하

게 된다. 고착화된 염소이온은 축적되며, 철근 깊이의 염

소이온이 일정 농도 이상이 되면 철근에 부동태 피막이

파괴된다. 혹은, 염소이온이 철근 주위를 침투하게 되면

상대적으로 낮은 pH에서도 부동태의 피막이 파괴되기도

한다. 이러한 피막 파괴현상은 철근의 부식을 야기하고

구조물의 내구성능을 저하하는 요인이 된다. 염소이온 농

도가 특정치에 도달하여 철근 부식을 유발하는 시점을

사용성 한계상태로 정의하고, 이때의 부식발생 확률을 계

산한다. 한계상태에 대한 부식 발생 확률을 구하기 위해 다

음 식 (13)과 (14)와 같은 한계상태함수 (limit state function)

로 정의하였다.

(13)

(14)

여기서, R은 임계 염소이온 농도 (Ccr), 하중함수 S는 시

간에 따라 변화하는 염소이온 농도며, 는 함수를 의미

한다. 한계상태함수 G는 손상확률 Pf로 나타낼 수 있다.

손상확률 Pf보다 실무에서는 신뢰성 지수 β를 이용하여

부식발생 확률을 나타낸다. 손상확률 Pf와 신뢰성 지수

β는 다음 식 (16)과 같은 관계가 있다.

(15)

(16)

여기서, fG(g)는 확률밀도함수이고, σG는 G의 표준편차이

며, µG는 G의 평균이다. 
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2.4 보수보강 시기 해석결과 

본 논문은 내구성 문제의 설계변수 (design parameter)

로 초기 염소이온 확산계수 D0와 시간의존성 지수 n, 표

면 염소이온 농도 Cs를 사용하였다. 또한, 라틴 하이퍼큐

브 샘플 수는 18개 세트로 고정하였으며,
2) 
만약, 다른 샘

플 수를 추출할 때는 유사랜덤으로 계산하도록 하였다.

사전확률분포는 문헌
4)
을 참고해서 설계변수의 값을 정

하였다. 그런데 이때 사용한 설계변수 값은 본 예제 구

조물의 데이터와는 분명한 차이를 가지고 있다. 그래서

사전예측치 (prior distribution)는 현장에서 계측한 2개의

데이터로 보정하여 사후예측치 (posterior distribution)를 산

정하였다. Costa 등
9,10)

 은 RC 구조물일 경우 ENV 1992-

1-1
11)
는 최소피복두께에 대한 규정을 40 mm 보다 크게

바꿔야 한다고 기술하였다. 하지만 ENV 1992-1-1
11)
의 최

소피복두께는 40 mm로 규정되어 있다. 따라서 RC 구조

물인 Dock 20은 건설이 될 당시의 규정인 BSI code의

규정을 따랐을 것으로 가정하고 본 논문에는 베이지안

기법을 적용할 때 피복두께를 40 mm로 두고 해석하였다. 

Table 1은 Dock 20에서 측정한 염해 침투 데이터이다.

본 예제에서는 측정 데이터를 Dock 20이라 칭한다. 사전

예측치를 구하기 위한 초기 설계변수의 데이터 값은 Table

2에 있는 값들을 사용하였다.

Fig. 1의 연한 선은 사전예측치 (prior distribution)이고,

진한 선은 본 기법을 통해 얻은 사후예측치 (posterior

distribution)이다. 본 논문에 적용한 예제의 콘크리트 염

소이온 임계치는 단위시멘트량이 300 kg/m
3
인 콘크리트

에 대해서 시멘트 중량 대비 0.4%에 해당하는 1.2 kg/m
3

로 보았을때 베이지안 기법의 적용유무에 따른 한계상태

함수의 평균값과 신뢰성 지수의 차이는 다음 Figs. 2, 3

과 같다.

Fig. 2를 보면 철근 위치의 염소이온 농도가 임계치에

도달하는 시기에 대한 사전예측치 (prior distribution)와 사

후예측치 (posterior distribution)가 약 40개월 정도 차이를

보인다. 신뢰성 지수의 그래프인 Fig. 3에서도 마찬가지

이다. 염소이온 임계치가 본 논문에 사용된 값보다 작거

나 큰 값을 사용한다면, 한계상태함수의 평균값과 신뢰성

지수가 달라지면, 예측되는 잔존수명 값 또한 달라진다.

Table 1 Measured data in the field, Dock 20

CX Time (months)

Type Depth (mm) 36 48

Dock 20 40 0.300 0.384

Table 2 Variables for prior-estimation, Dock 20

Design parameters
Prior-estimation

(mean, standard deviation)

Dock 20

D0 (×10
-12
m

2
/s) N (6, 1.2)

n N (0.4, 0.08)

Cs (kg/m
3
) N (9, 1.8)

Fig. 2 The change of mean value for limit state function

Fig. 1 The change of chloride concentration measured at 40

mm distance from the surface

Fig. 3 The change of reliability index for limit state function
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 3. 염해 내구성 해석 및 생애주기분석 시나리오 

Fig. 4는 염해 내구성 해석 및 생애주기비용 분석 절

차 시나리오에 대한 순서를 단계별로 나타낸다. 생애주

기비용 시나리오는 총 4단계의 과정으로 구성된다. 1단

계에서 염해 해석 모델을 적용하고 2단계에서는 보수보

강 시기에 대해서 베이지안 기법을 적용한다. 3단계에서

보수보강 시기를 결정한 후, 마지막 단계인 4단계에서

보수 보강시기에 대한 베이지안 업데이팅의 전과 후의

결과를 비교하여, 이에 대한 생애주기비용 결과를 도출한다.

4. 해양구조물의 생애주기비용 모델 제안

 4.1 해양구조물의 생애주기비용 분석 개요

생애주기비용은 시설물의 경제성 평가를 수행하기 위

한 주요 수단으로서 구조물의 생애주기기간동안 고려해

야할 구조물의 중요한 기능 및 거동과 관련된 비용 분

석 기법이다.

일반적으로 실무에서 활용되고 있는 생애주기비용 분

석모델은 설계단계에서의 생애주기비용 분석으로 기본계

획 또는 기본설계 단계에서의 비용-효율적인 대안 선정

시 사용되며, 이렇게 선정된 대안으로 효율적인 예산수

립 및 집행을 가능하게 해주는 기법이다. 유지관리 단계

에서는 생애주기비용 분석을 통하여 최적유지관리 계획

수립과 최적보강설계에 적용할 수 있다.

본 연구에서 대상으로 하고 있는 Dock 20은 포르투갈

의 서쪽해안인 세테나베라는 강어귀가 있는 부두에 위치

해 있다. Dock 20에 있는 패널이 위치한 곳을 4년간 모

니터링한 결과, 22번에 걸쳐 반복적인 침수가 발생한 해

양구조물로서 생애주기비용 평가 중 특히 유지관리비용

의 예측을 위하여 유지관리 조치 주기의 업데이트 전과

후의 주기를 시설물에 적용하여 비교함으로써 실질적인

비용관리 계획을 수립할 수 있을 것으로 기대된다.

생애주기비용 분석 모델로는 확정적 모델과 확률적 모

델이 있다. 최근 실무에서는 확정적 방법으로 생애주기

비용 분석을 실시하는 경우가 대부분이나, 실질적인 생

애주기비용 분석을 위해서는 사용 환경, 보수·보강이력

과 관련된 많은 불확실성을 어떻게 합리적으로 처리하는

가가 관건이라 할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 불확

실성 문제를 합리적으로 처리할 수 있는 확률적 방법

(probabilistic approach)을 적용한다.

확률적 방법은 생애주기비용 분석을 위한 입력 변수의

확률적 특성치인 분포형태, 최확기대치, 변동성 등에 대

한 입력데이터를 가지고 시뮬레이션기법 (simulation

technique)을 이용하여 생애주기비용 분석을 수행하는 방

법이다. 이러한 확률적 방법은 확정적 방법과 비교할 때,

비용 항목이 발생 가능한 전체 범위에 컴퓨터 시뮬레이

션 도구를 활용할 수 있기 때문에 광범위한 민감도 분

석이 필요없는 합리적이며 과학적인 방법으로서 FHWA

(Walls III & Smith, 1998)에서 추천하고 있다

4.2 해양구조물의 생애주기분석 모델 

콘크리트 구조물이 내구성을 잃어가는 과정에서 적정

시기에 유지보수를 할 경우 내구성을 회복하여 경제적으

로 구조물 활용이 가능하나, 적정시기를 놓칠 경우 열화

작용은 사용연한이 지날수록 가속화되어 대규모 공법을

적용해야 하거나 구조물을 교체해야 하는 시점에 이르게

된다.

본 연구에서 제시하는 생애주기비용 산정 모델은 베이

지안 기법을 고려한 보수주기 업데이트를 통하여 최적의

구조물 보수시점을 예측 할 수 있으며 이를 통해 막대

한 비용과 시간을 절약할 수 있을 것으로 판단된다. 

본 연구에서 적용한 확률적인 생애주기비용 분석모델

은 다음 식 (17)과 같이 나타낼 수 있으며, Fig. 5와 같

은 생애주기비용분석 모델이 개발된다.

                (17)

여기서, CTOT는 총생애주기비용 (life cycle cost)이고, CINI

는 초기비용 (initial cost)이며, CMAI는 베이지안 기법을

이용하여 주기를 업데이트한 유지관리비용 (maintenance

cost by Bayesian updating)이다. CDIS는 건설폐기처리비

용 (salvage cost)이고, q는 할인율 (discount rate)이며, n은

경비지출년 (year of expenditure)이고, N은 생애주기년

(life cycle year)이다. 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 베이

지안 기법을 활용하여 생애주기비용 산정에 있어서의 보

수 및 보강주기에 관한 입력변수의 확률적 특성치를 고

려하였다. 그리고 염소이온 임계치가 1.2 kg/m
3
에 도달할

E CTOT X nk,( )[ ] CINI
1

1 q+( )nk

--------------------- E CMAI X nk,( )[ ]{ }
k 1=

N

∑+=

 
1

1 q+( )N
--------------------CDIS+

Fig. 4 Analysis procedure of durability against chloride attack

and life-cycle cost
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경우를 보수 및 보강시점으로 판단하고 보수 및 보강을

시행하는 것으로 생애주기비용 산정을 수행하였다.

만약 충분한 통계 데이터가 있는 경우 그 확률분포와

변동성을 그대로 적용할 수 있지만, 기존의 생애주기비

용 산정의 경우자료가 부족한 경우에는 전문가의 의견을

가지고 주관적인 확률 특성치를 통해 평가를 수행하였다.

이와 같이 생애주기비용 분석 시 예상되는 불확실성에

대해 전문가의 판단으로 수행하는 경우에는 전문가의 견

해 차이로 인해 발생될 수 있는 위험요소가 있다는 결

점을 가지고 있다. 

본 연구에서 제시하고 있는 업데이트된 조치주기를 고

려한 확률적 생애주기비용 분석방법은 생애주기비용 분

석 시 예상되는 조치주기의 불확실성을 베이지안 기법을

통하여 업데이트된 확률분포의 형태, 즉 발생분포 및 누

적분포의 형태로 가시화함으로써 비용 및 위험요소에 대

한 보다 정확한 예측을 통하여 실질적인 비용계획 수립

에 매우 유리한 방법이다. 그리고 베이지안 업데이트 전

과 후의 조치주기로 생애주기비용을 비교하여 경제적인

유지관리활동이 이루어지도록 하고, 또한 구조물 환경에

따른 정확한 생애주기비용 변화를 예측할 수 있게 한다.

5. 생애주기비용 산정예시

5.1 생애주기비용 산정을 위한 입력변수 및 가정사항

본 연구에서는 생애주기비용 산정을 위한 비용항목으

로 BSI CODE
11)
에 따라 콘크리트 피복두께를 40 mm로

하였고 대상시설물로는 포르투갈의 서쪽해안인 세테나베

라는 강어귀가 있는 부두에 위치만 Dock 20이다. 생애

주기비용산정시 초기비용의 경우는 동일하며 해체폐기비

용은 고려하지 않았다. 발생하는 유지관리비용만을 비교

분석하였고 이때 고려한 변수는 구조물의 표면염화물량,

초기 염소이온 확산계수, 콘크리트 피복두께, 확산계수의

시간 의존성 지수이다.

Table 3은 KCI(2004)에서 규정하고 있는 내구성 단계

별 목표 내구 수명에 관해서 정의하고 있다. 철근콘크리

트 구조물의 목표 내구수명은 “구조체 및 부재에 대규

모 보수를 필요로 하지 않고 철근부식이나 콘크리트의

중대한 재료적 성능저하가 생기지 않는 것이 예정되는

기간”으로 정의할 수 있고, “철근의 부식이 시작되는 시

기”를 수명으로 산정하는 경우가 많다. 또한, 콘크리트 내

부로 철근의 부식이 진행되고 있고, 콘크리트 표면에는 전

혀 열화의 징후가 없는 기간을 보수시점으로 정의하였다.
12)

5.2 대상 구조물의 적용항목 및 보수보강 공법

염해에 의한 콘크리트 구조물의 보수보강 공법으로는

일반적으로 크게 단면 보강+표면 피복, 연속 섬유 접착,

전기 방식, 재알칼리화+표면 피복, 탈염+표면 피복, 해체,

갱신, 표면 피복 (예방), 전기 방식 (예방) 공법 등이 있다.

본 연구에서는 염해에 의한 콘크리트 구조물의 대표적

인 보수 방법인 철근부식 보수 시스템공법을 적용하여

생애주기비용을 산정하였다. 철근부식 보수 시스템공법

은 염해 철근 부식된 콘크리트를 파괴 후 열화원인 치

료 및 단면복구시스템 (두께 50 mm, 폭 100 mm)을 적용

하는 공법으로, 열화원인의 화학적 치료 및 콘크리트의

표면강화를 시행하는 공법이다. 보수면적은 1 m
2
이고 단

가는 248,673원/m
2 
(2001년 건교부 표준품셈 적용)을 적

용하였다.

5.3 생애주기비용 산정

본 연구에서 생애주기비용은 불확실성 평가를 위해 확

률적 생애주기비용 방법을 선정하여 적용하였다. 유지관

리 조치주기 재산정을 위하여서는 베이지안 기법을 선택

하였고, 해양환경에 노출된 RC 구조물의 설계단계에서

예측했던 유지관리 조치주기를 고려한 생애주기비용과

설계이후 베이지안 기법을 이용하여 유지관리 조치주기

의 불확실성을 고려하여 예측한 생애주기비용을 비교 및

분석하였다. 확률분석은 일반적으로 확률적 LCC분석시

사용되는 몬테까를로 시뮬레이션 (MCS)기법을 활용하였

다. Figs. 6과 7에서 보이는 바와 같이 유지관리 조치주

기의 업데이트 후의 생애주기비용은 업데이트전의 생애

주기비용보다 업데이트를 통하여 변수의 불확정성이 감

소하였다. 결과적으로 염소이온 임계치에 도달하는 주기

는 업데이트 전에는 82개월이고 베이지안 업데이트 후

에는 120개월로 산정되었다. 즉, 불확실성을 고려할 경

우 설계단계에서 예측한 결과보다 조치주기가 길어지므

로 조치횟수가 감소하여 생애주기 비용이 감소된다.

Fig. 5 Outline of probabilistic LCC analysis in consideration of

uncertainty of repair cycle

Table 3 Durability by target service life of the domestic concrete

structures

Durability Description
Target

service life

1st level
Structure that requires an extremely

high level of durability
100 years

2nd level
Structure that requires a high level

of durability
65 years

3rd level
Structure that requires a low level

of durability
30 years
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Fig. 8은 베이지안 업데이트 전과 후의 대상시설물의

생애주기간 성능변화 곡선이다. 

Table 4는 업데이트 전과 후의 조치주기를 비교하였는

데 베이지안 업데이트 전후의 조치주기 차이는 약 38개

월이 발생되었고 주기의 표준편차 또한 19% 감소되어

불확실성이 감소되었음을 알 수 있다. Table 5에서 이러

한 차이에 따른 비용변화를 산정하였다. Table 5의 결과,

조치 단위 면적당 약 215,449원의 실질적인 생애주기비

용의 차익이 발생됨을 알 수 있다. 

6. 결 론

본 연구에서 도출된 결론은 다음과 같다.

1) 생애주기비용 (LCC) 산정변수를 DB와 이력자료를

통하여 평균적인 수치를 적용하여 산정하여 온 기

존 생애주기비용 산정 모델과 달리 주요 변수의 환

경적, 구조적 요인을 고려하고 확률적 분석을 통해

좀 더 실질적인 적용을 위한 모델을 개발하였다.

2) 해양 콘크리트 구조물의 내구성 저하를 베이지안

기법을 통해 예측하여 정량적으로 최적의 보수보강

시기를 결정할 수 있었고 이를 생애주기비용 모델

에 적용 함으로써 해양 콘크리트 구조물 생애주기

비용의 업데이트 전후로 발생된 비용의 차이를 비

교할 수 있다.

3) 본 연구에서 개발된 모델을 이용하여 생애주기비용

을 비교한 결과, 업데이트 전과 후에 보수주기의 표

준편차가 19% 감소되어 불확실성이 감소되었음을

알 수 있다

4) 본 생애주기비용 개발 모델은 정확한 보수보강시기

를 예측함으로써 적정한 보수보강시기에 구조물의

성능을 확보할 수 있다. 이를 통해서 구조물의 유

지관리로 발생하는 막대한 비용과 시간을 절약할

수 있을 것으로 기대한다.
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요 약 본 논문은 해양 RC 구조물의 새로운 생애주기비용 (LCC) 평가 모델을 제시한다. 이 모델 방법은, 기존의

LCC 평가 모델과 달리, 구조물을 설계하는 동안 추가적인 염화물 침투의 새로운 데이터가 있을 때 계속적으로 생애주

기비용을 업데이트 할 수 있다. 이는 베이지안 기법을 통하여 이루어진다. 일반적인 중요 구조물에서는 각 부재에 대한

다양한 모니터링 시스템을 이용하기 때문에 어려움 없이 베이지안 기법에 필요한 데이터를 얻을 수 있다. 베이지안 기

법을 사용하여 구조물의 생애유지 관리비용을 높은 정밀도로 예측할 수 있다.

핵심용어 : 생애주기비용, 염소이온 침투, 베이지안 기법, 모니터링 


