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Abstract

Carbonation is one of the major deterioration factors for concrete. So. lots of researchers have proposed the equations

for determining carbonated depth and the initial time of steel corrosion due to carbonation to predict the service life of

concrete structures. However, there are large gaps among the equations for predicting carbonation because each

researcher has different considering factors to predict carbonation depth. So, in this study, we calculated the deviations

of the proposed equations for carbonation, and we calculated each researcher different corrosion initiation time.

However, it has a lot of deviation. Therefore, we evaluated the probability of steel corrosion considering each deviation

using MCS, an analysis method based on probability theory. In the results, we have proposed much advanced

information for determining service life of reinforced concrete structures due to carbonation.
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1. 서 론

1)

철근콘크리트 구조물은 대기중의 CO2가 콘크리트 내부

로 침투하여 콘크리트의 알칼리성을 저하시키며, 이는 철

근을 감싸고 있는 부동태 피막을 파괴하여 철근이 부식

될 환경에 노출된다. 철근이 부식하게 되면 팽창하여 체

적이 증가함에 따라 콘크리트에 균열이 발생하여 부재의

내력이 저하되어 구조물의 내구성을 저하시킨다.
1)2)
이는

최근 사회문제로 대두되고 있는 철근콘크리트 구조물의

주요 열화 요인중의 하나이며, 열화에 따른 콘크리트 내

구수명의 예측을 위하여 많은 연구자들이 실내실험 및
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축 연구센터(R-11-2005-04003)의 지원과 지식경제부 국제공동기술개

발사업 시멘트·콘크리트의 CO2 흡착효과(10032203)의 지원에 의한 결

과의 일부임

폭로실험 등을 통하여 시간에 따른 탄산화 깊이를 예측

하는 탄산화 예측식을 제안하였다.

그림 1. 탄산화 내구수명

그림 1은 탄산화에 따른 내구연한 기준을 철근이 부식

되는 시점으로 가정하여 탄산화 예측식에 따른 내구수명

과정을 나타내었다. 일반적으로 탄산화에 따른 열화를 고

려한 내구성 설계를 할 경우, 탄산화 예측식으로 목표 내
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용년수 T의 탄산화 깊이를 예측하여 콘크리트 내부의 최

외측 철근으로부터 비탄산화 구간으로 산정하는 탄산화

임계깊이를 고려하여 설계를 하게 된다. 그러나 기존에

제안된 탄산화 예측식은 연구자마다 탄산화 속도에 따라

고려하는 인자가 다소 다르기 때문에 목표 내용년수에

대한 탄산화 예측 깊이의 편차가 발생하게 된다.3)4)5)6)7)8)

또한 연구자 및 학회별로 제안된 탄산화 임계깊이 Clim1,

Clim2, Clim3 역시 상이하므로 탄산화에 따른 내구수명 T1,

T2, T3, 가 각기 다른 값을 가지게 되며4)5)6)9)10)11), 시공시

피복두께에 따른 편차 및 탄산화의 진행은 단면에서 직

선으로 발생하지 않으므로 이에 따른 편차도 발생하게

되어 정확한 내구수명 예측에 대한 어려움이 있다. 이에

따라 기존에 제안되었던 탄산화 예측식에 대한 고찰을

통하여 탄산화 임계깊이의 편차에 따라 내구수명을 예측

하면 많은 편차를 보이므로 결정론적 탄산화 내구수명을

예측하는 방법은 신뢰성이 떨어지는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기존에 제안되었던 탄산화 예측

식에 대한 고찰을 통하여 내구수명의 편차 발생에 대해

조사하고 사용재료 및 국내 실태조사에 따른 적정 예측

식에 탄산화 속도에 영향을 미치는 인자 및 탄산화 임계

깊이의 편차에 대하여 Monte Carlo Simulation의 확률론

적인 탄산화 내구수명 예측을 하여 결정론적 탄산화 내

구수명 예측방법과 비교·검토함으로써 탄산화 내구 수명

예측에 대한 기초자료를 제시하고자 한다.

2. 기존문헌 고찰

2.1 결정론적 탄산화 내구수명 산정방법

1) 탄산화 예측식

콘크리트 내에서의 탄산화 진행은 대기 중의 탄산가스

와 콘크리트 내의 수산화칼슘의 반응에 의해 콘크리트

표면에서부터 탄산화가 진행되며, 이를 경과시간의 함수

로 표현한 것이 탄산화 예측식이다. 탄산화 예측식은 정

상상태에서 탄산가스가 콘크리트 내부 확산에 따라 생긴

다는 가정 하에 탄산화 깊이 C는 경과시간 t의 제곱근에

비례하는 식(1)로 나타낼 수 있으며, 탄산화 속도계수 A

에 따라 탄산화 속도를 예측할 수 있다. 속도계수 A는

콘크리트의 물시멘트비, 혼화제 사용유무, 시멘트의 종류,

양생정도, 대기중의 이산화탄소 농도, 온도, 습도 등 여러

가지 변수에 의해 결정된다.

  (1)

표 1은 식 (1)에 근거한 연구자 및 학회별 탄산화 예측

식을 나타내었으며, 콘크리트의 배합(시멘트, 골재의 종류

및 혼화제의 유무), CO2 농도, 마감, 온도, 습도, 실 내·외

구분 등 연구자마다 각기 다른 사항을 고려하여 식을 제

안하였으며, 이는 같은 배합조건으로 하였을 때 상이한

탄산화 깊이 예측값을 가지게 된다.

표 1. 탄산화 에측식

연구자 제안 식

Hamada
5)

  






 · ·

t : 시간(년)
: 시멘트 종류에

따른 계수
 : 표면 활성재

유무에 따른 계수
 : 골재의 종류에

따른 계수
C : 탄산화 깊이(cm)

Kishitani
5)

 


· 

≥

 


· 

≤

t : 사용년수(년)
C : 탄산화 깊이
(cm)
R : 탄산화 속도비율
W/C : 물시멘트비

Shirayama
5)   


 

t : 사용년수(년)
 : 골재, 혼화제에
의한 차

 : 시멘트에
의한 차

 : 시공정도에
의한 차

 : 마감에 의한 차
 : 실내·외에
의한 차

C : 탄산화 깊이
(cm)

W/C: 물시멘트비

Izumi
7)  ․․․․․

․․

C: 탄산화 깊이(cm)
t: 사용년수(년)
R1: 시멘트 종류 및
물시멘트비 영향계
수
R2: 시멘트 종류 및
양생의 영향계수

R3: CO2 농도의
영향계수
R4: 기온의 영향계수
R5: 습도의 영향계수
R6: 마감의 영향계수

Yoda
7)   


 

t : 사용년수(년)
: 품질계수
: 탄산화 지연
효과계수

: 환경조건
C : 탄산화 깊이(cm)
※ OPC사용, 실외기
준

KCI,
4)

JSCE
6)

 ·


·

R: 환경 영향계수
k: 혼화재 영향 계수
C: 단위 시멘트량
B: 단위 결합재량
W: 단위수량
Ad: 단위 체적당
혼화재의 질량

고경택
8)

  log·

·

x: 탄산화 깊이(cm)
C: CO2 농도
W/C: 물시멘트비
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2) 탄산화 임계깊이

그림 2는 탄산화에 따른 철근의 부식과 철근 콘크리트

구조물이 내구수명에 이르는 과정을 나타내었다. 여기서

t1은 탄산화가 내부 철근의 표면에 도달하는 시점, t2는

그 결과 철근이 부식하여 콘크리트에 균열을 발생시킨

시점, t3은 부재내력이 한계에 도달하는 시점을 나타낸다.

구조물의 내구수명의 한계를 t2, t3으로 수명을 보는 설도

있으나, t3은 부재 내력상 너무 위험하고 t1에서 t2까지의

예측은 불가능하여 탄산화 깊이가 철근의 표면에 도달하

면 부식이 발생한다는 기존의 연구결과에 따라 본 논문

에서는 구조물의 안전율을 고려하여 탄산화에 따른 철근

부식 개시시점(t1)을 구조물의 내구수명으로 가정하였다.

그림 2. 탄산화와 콘크리트의 수명
1)2)

철근부식 개시에 따른 탄산화 임계깊이는 기본적으로

철근의 최외측 표면으로부터 비탄산화거리로 판정하는

것을 기본으로 하며6), 한국 콘크리트 학회 기준(KCI)3) 및

일본 콘크리트 표준시방서(JSCE)4) 에서는 최외측 철근의

피복두께를 기준으로 비탄산화 깊이에 따라 일반적인 경

우에는 10mm 염화물 침투환경의 경우에는 25mm로 설정

하였으며, 일본 건축학회 기준(AIJ)5) 에서는 탄산화 깊이

가 철근의 위치까지 도달했을 때로 하며, 옥외의 빗물이

닿지 않는 부분 또는 일반적인 옥외에서는 탄산화 깊이

가 철근의 표면으로부터 20mm 깊이까지 도달하였을 때

로 산정하였다.

그림 3. 탄산화 임계깊이 사례(실외)

또한 Kishitani는 실내의 연구결과를 통하여, 염화물이 함

유되지 않은 콘크리트의 경우 8mm9), Nagataki는 장기폭

로실험을 통하여 탄산화 임계깊이를 12~13mm로 하였으

며
10)
, 이창수

11)
는 대기 환경변화를 고려하였을 경우 실험

을 통하여 탄산화 임계깊이를 5mm로 제안하여, 학자·학

회별로 제안한 탄산화 임계깊이는 실외의 비염해환경을

기준으로 총 13mm의 편차가 발생하는 것으로 나타나 표

1의 탄산화 예측식에 따른 탄산화 깊이를 산정하여 계산

할 경우 이에 따른 편차가 발생하는 것을 알 수 있다.(그

림 3, 표 2)

표 2. 탄산화 임계깊이 설정기준

No 기존문헌 및 기준명
임계깊이

(비탄산화 기준)

1 Nagataki 12~13mm

2

한국, 일본 콘크리트 학회

콘크리트 표준시방서,

(KCI, JSCE)

10mm

3 Kishitani 8mm

4 이창수 5mm

5 일본 건축학회 0mm

2.2 확률론적 탄산화 내구수명 산정방법

1) 탄산화 예측식

사용재료의 비교 및 실태조사와의 비교를 수행하였을

경우 기존의 탄산화 예측식 중 Kishitani의 식이 국내 실

정에 가장 적합하다는 연구결과
12)13)14)15)

에 따라 일본 건

축학회(AIJ)에서 제시된 식 (2)에 따라 계산하였다.3)

 ······· (2)

여기서, C는 탄산화 깊이(mm), k는 Kishitani계수

(1.72), 은 콘크리트의 계수, 는 시멘트의 종류의 계

수, 는 W/C의 계수, 은 기온에 따른 계수, 는 습도

에 따른 계수, 은 CO2 농도에 따른 계수, t는 사용년수

(년)이다. AIJ에서는 기존의 제안되었던 Kishitani의 식에

다른 영향인자를 고려하여 각각 인자에 대한 상수를 대

입하는 식(2)를 도출하였는데, 탄산화 속도인자의 대부분

의 영향을 고려하고 있으므로, 변형된 식을 확률론적 내

구수명 예측식으로 사용하였다. 그러나 식에서 제시된 일

본의 기온 및 습도는 국내의 평년값과 상이하므로 기상

청의
16)
년평균 값을 참고로 하여 국내에 실정에 맞는 계

수를 도출하였다.

2) 탄산화 내구수명 산정을 위한 확률변수

① 배근오차에 따른 피복두께 편차

피복두께는 구조물의 탄산화에 따른 열화에 대하여 내

구성 설계를 할 때 고려하는 중요한 인자 중의 하나이다.

철근의 부식을 방지하기 위해서는 피복두께를 늘려야 하

나, 피복두께가 증가하게 되면 균열폭이 증가하게 되고17),

그에 따라 탄산화 침투가 더욱 빨리 진행되므로 적정 피
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복두께를 유지하는 것이 필요하다.

그러나 설계단계에서 제시된 피복두께는 구조물을 시

공함에 있어 배근오차가 발생하는데, 표 3에 제시된 바와

같이 허용 배근오차를 규정하였다.

표 3. 철근의 허용오차
18)19)

공칭지름 철근의 허용오차(d)

d≤ 200mm

d≥ 200mm

±10 mm

±13 mm

규정된 바와 같이 외벽 철근의 오차범위는 ±10mm로

이는 ACI의 피복두께 오차범위와 동일하며 CEB-FIP의

허용오차 범위는 일반적인 경우는 10mm로 하고 있으며,

콘크리트에 대해 집중적인 품질관리가 이루어진 경우도

5mm이상을 사용토록 하고 있으며
20)
, 기존문헌을 통한 지

역별 아파트 구조물의 실태조사12)13))에 따르면 피복두께

의 표준편차는 11.1mm로 나타나, 본 논문에서는 철근의

배근오차에 따른 피복두께의 편차를 10mm로 산정하였다.

② 탄산화 깊이 측정에 따른 편차

일반적으로 실 구조물의 탄산화에 피해에 따른 열화정

도의 평가를 위하여 실시하는 탄산화 깊이의 측정은 KS

F 259621)에 따라 구조물에서 채취한 콘크리트의 단면에

1% 페놀프탈레인 지시약을 분무하여 변색구간에 따라 깊

이를 측정한다(그림 4).

 측정횟수값 


  



 
  



 
  





A, B, C 시험체 3개의

평균값

a) 깊이 산정방법 b) 깊이 계산식

그림 4. 탄산화 깊이의 오차

콘크리트의 탄산화는 그림 4에서 보이는 바와 같이

일정하게 진행되지 않으므로 평균값을 산정하여 깊이를

나타낸다. 그러나 이에 따른 결과는 사람의 육안으로 깊

이를 재서 판별하는 것으로 이에 따른 오차가 발생하게

된다.

따라서 기존의 탄산화 예측식 및 철근부식 개시시기 기

준의 제안도 지시약 분무에 따른 실 내·외의 실험결과를

통하여 반영하였으므로 이에 따른 편차가 발생할 수 있

어, 본 논문에서는 시간에 따른 탄산화 깊이의 편차를

5mm로 가정하였다.

3) Monte Carlo Simulation에 의한 확률해석

Monte Carlo Simulation(MCS)란 확률변수에 수치적으

로 접근하기 위하여 컴퓨터 프로그램을 이용하여 예측하

는 방법이다.
22)
변수들의 확률분포를 추정하여 그 범위

내에서 랜덤으로 추출한 조합을 반복적으로 계산하여 결

과 값을 산출하는 방법이다. MCS는 개념이 쉽고 결과의

일관성이 우수하여 구조물의 내구수명 해석에 널리 사용

되는 분석기법으로 해석에 필요한 랜덤변수는 실측치의

도수분포를 직접사용하거나, 신뢰할 수 있는 자료의 확률

밀도함수를 적용한다. 재료, 환경, 모델이 가지는 각각의

불확정성을 확률밀도 함수로 나타내고, 이들을 무작위로

추출하여 계산하기를 반복하여 열화의 확률을 예측하는

기법이다. 이에 따라 탄산화 내구수명 산정에 영향을 미

치는 인자인 탄산화 깊이 편차, 탄산화 임계깊이 편차, 피

복두께의 편차에 대하여 각각 확률변수를 도입하고 목표

내구수명 1등급인 100년
1)
에 대하여 부식확률을 통한 내

구수명을 계산하였다(그림 5). 또한 본 논문의 확률해석

에 대한 개념도를 그림 6에 나타내었다.

그림 5. MCS 도입 흐름도

그림 6. 확률론적 내구수명 예측개념도

3. 결정론적 탄산화 깊이 산정에 따른 내구수명 예측

3.1 내구수명 산정에 미치는 탄산화 예측식의 영향

물시멘트비 60%에서 표 1에 제시된 탄산화 예측식에 따

른 경과시간별 탄산화 깊이가 AIJ에서 제시한 탄산화 깊

이가 콘크리트 내부의 최외측 철근에 도달하는 시점을

탄산화 임계깊이로 하였을 때, 피복두께 30, 40mm의 내

구수명을 각각 그림 7,표 4에 나타내었다.
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그림 7. 탄산화 예측식별 내구수명 산정(W/C 60%)

표 4. 탄산화 예측식별 내구수명 산정

피복두께

예측식
30 mm 40 mm

고경택 24.3년 43.3년

Kishitani 45.2년 80.3년

Hamada 65년 115.6년

Shirayama 93년 165.3년

KCI, JSCE 104년 186.6년

Yoda 121.1년 215.3년

평균 75.4년 134.4년

최대편차 96.8년 172년

계산조건은 연구자마다 고려하는 사항이 다르나, 동일

조건으로 계산하기 위해 보통 포틀랜드 시멘트를 사용한

콘크리트에 대해 실외조건으로 한정하여 계산하였다.

계산결과, 고경택이 제안한 예측식이 내구수명이 가장 짧

은 것으로 나타났으며, 고경택, Kishitani가 제안한 예측

식은 피복두께 40mm를 확보하여도 목표내용년수 100년

에 대하여 안전하지 못한 것으로 나타났으며, Hamada,

Shirayama, KCI, JSCE, Yoda가 제안한 예측식은 피복두

께 40mm이상을 확보하면 안전한 것으로 나타났다. 또한

예측식별 최대편차는 피복두께 30mm에서 96.8년, 40mm

에서 172년으로 피복두께 40mm에서 더 많은 차이를 보

이는데 이는 예측식에서 시간의 제곱근에 따라 탄산화

깊이가 진행되므로 사용년수가 늘어날수록 탄산화 깊이

는 작아지기 때문이다. 많은 편차를 내재한 기존의 탄산

화 예측식은 실제 구조물의 탄산화 깊이 판정 및 탄산화

의 피해에 따른 내구성 설계를 할 때, 혼란을 야기할 수

있다.

3.2 내구수명 산정에 미치는 탄산화 임계깊이의 영향

표 2의 연구자별 탄산화 임계깊이의 편차를 두어 물시

멘트비 60%, 피복두께 40mm에서 표 1의 Kishitani가 제

안한 식으로 계산하여 그림 8에 나타내었다.

그림 8. 탄산화 임계깊이별 내구수명 산정

계산결과 탄산화 임계깊이가 가장 짧은 Nagataki가 제

안한 탄산화 임계깊이가 36.6년으로 가장 짧으며 KCI,

JSCE 45.2년, Kishitani 51.4년, 윤인석 61.5년, AIJ 80.3년

으로 최대편차는 43.7년으로 나타났다.

이는 일반적으로 시간에 따른 탄산화 깊이가 증가하여

콘크리트 내부의 철근 주변에 도달했을 때를 구조물의

내구수명으로 산정함에 있어 탄산화 임계깊이를 어떻게

산정하는 가에 따라 최대 43.7년의 편차를 발생시켜 내구

수명 산정에 따른 어려움이 발생하는 실정이다.

3.3 내구수명 산정에 미치는 탄산화 예측식 및 임계

깊이 영향

물시멘트비 60%에서 피복두께 40mm의 경우로 탄산화

예측식별 및 탄산화 임계깊이별로 산정한 결과를 그림 9.

에 나타내었다.

그림 9. 탄산화 예측식 및 임계깊이별 내구수명

계산결과는 탄산화 속도가 가장 빠른 고경택이 제안한

탄산화 예측식에 Nagataki가 제안한 탄산화 임계깊이를
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적용하는 경우 19.8년으로 내구수명이 가장 짧은 것으로

나타났으며, 탄산화 속도가 가장 늦은 Yoda의 예측식에

AIJ에서 제안한 탄산화 임계깊이를 적용하였을 경우는

186.6년으로 최대 166.8년의 많은 차이를 보인다. 그러나

결정론적으로 탄산화 깊이를 계산하여 내구수명을 산정

할 때 시공시 발생하는 배근오차에 따른 피복두께 편차

10mm, 탄산화 깊이의 최대편차 5mm에 대한 고려는 실

시하지 않았으며, 탄산화 임계깊이 기준에 따른 편차 및

탄산화 예측식에 따른 편차도 발생하므로 신뢰성 있는

내구수명 예측을 필요로 하는 실정이다.

4. 확률론적 탄산화 깊이 산정에 따른 내구수명 예측

4.1 피복두께 편차에 따른 내구수명 산정

표 3에 제시된 시공시 발생되는 배근오차에 따라 발생

하는 피복두께 편차를 Monte Carlo Simulation 도입에

따라 식 (2)의 Kishitani가 제안한 식으로 AIJ의 탄산화

임계깊이를 기준으로 시간의 경과에 따른 부식확률의 증

가를 계산한 결과를 그림 10에 나타내었다.

그림 10. 피복두께 편차에 따른 부식확률

계산조건은 보통포틀랜드 시멘트를 사용한 보통 콘크

리트, 물시멘트비 60%, 피복두께 30mm으로 하였으며, 또

한 AIJ에서 제안한 Kishitani의 예측식은 서울시에 위치

한 구조물의 외부로 산정하여 나타내었다. 피복두께의 편

차에 따른 부식확률의 변화를 보기 위하여 다른 변동값

인 탄산화깊이편차, 탄산화 임계깊이 편차는 평균값으로

고정하였으며, 피복두께의 편차는 10, 5, 0mm로 하였다.

AIJ에서는 철근의 부식확률이 20%에 도달하는 시점을

내구한계상태로 가정하였는데, 이를 적용하면 물시멘트비

60%, 피복두께 30mm에서의 내구수명은 67.4년으로 내구

수명 1등급인 100년을 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

4.2 탄산화 깊이 편차에 따른 내구수명 산정

그림 11은 Kishitani가 제안한 예측식으로 탄산화 깊이

가 최외측 철근에 도달하는 시점을 내구 한계상태로 가

정하였을 때, 탄산화 깊이의 편차 5, 3, 0mm에 대하여 물

시멘트비 60%, 피복두께는 30mm의 조건에서 서울시에

위치한 구조물의 외부로 산정하였으며, 다른 편차는 평균

값으로 고정하여 부식확률로부터 도출한 내구수명을 나

타내었다.

그림 11. 탄산화 깊이 편차에 따른 내구수명 산정

계산결과, 물시멘트비 60%에서 내용년수 70년 전후로

탄산화 깊이가 최외측 철근주변으로 도달하여 이에 따라

부식확률이 급격히 증가하여 부식확률 20%에 도달하는

년수는 85.7년으로 나타났다. 또한 편차가 작아질수록 부

식이 개시되는 확률은 내구수명이 긴 시점에서 시작되었

는데, 이는 탄산화 깊이의 변동이 작아 부식 발생깊이에

도달한 점이 명확하여질 때 부식확률이 산정된 것으로

판단되어진다.

4.3 탄산화 임계깊이 편차에 따른 내구수명 산정

그림12는 물시멘트비 50, 55, 60% 피복두께 30mm에서

서울시에 위치한 구조물의 외부로 산정하여 표 2에 제시

된 연구자별 탄산화 임계깊이 편차에 따른 부식확률을

도출하여 내구수명을 산정하였다.

그림 12. 탄산화 임계깊이 편차에 따른 부식확률
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계산결과, 물시멘트비 60%에서 내구 한계시점은 46.2

년, 물시멘트비 55%에서 76년으로 나타났으며, 이는 탄산

화 깊이편차 및 피복두께 편차에 따른 내구수명보다 짧

은 것으로 나타났다. 탄산화 임계깊이의 편차는 6.5mm로

피복두께의 편차보다는 낮은 수치이나, 피복두께 30mm에

서 최대 17mm에서부터 부식확률이 도출되었으므로 이에

따른 부식확률이 높아진 것으로 나타났다.

4.4 총 편차에 따른 내구수명 산정 및 편차별 내구수

명 분석

4.1, 4.2, 4.3 절에 제시된 물시멘트비 60%, 피복두께

30mm의 조건에서 각각의 편차를 고려하여 시간에 따른

부식확률을 나타낸 그래프와 모든 편차를 고려하여 나타

낸 그래프를 그림 13에 나타내었다.

탄산화 임계깊이 편차에 따른 내구수명을 예측하였을

때 부식확률이 가장 높아져 내구수명이 가장 짧은 것으

로 나타났는데, 이는 피복두께가 30mm일때 가장 부식이

빨리 개시된다고 제안한 Nagataki의 탄산화 임계깊이가

17mm 이므로 이에 따른 편차도 가장 크기 때문에 부식

확률이 가장 높은 것으로 나타났다.

그림 13. 편차고려에 따른 내구수명

모든 편차를 고려하여 내구수명을 산정하였을 때는 이

보다 짧은 내구수명이 나타났는데, 이는 탄산화 깊이편차

및 피복두께 편차도 동시에 고려하므로 탄산화 깊이의

열화에 따른 저항인자인 피복두께의 편차가 복합적으로

작용하여 피복두께의 편차를 감소시키는 결과에 따라 부

식확률이 낮아진 것으로 판단된다.

그림 14는 물시멘트비 50, 55, 60%에서 피복두께

30mm의 경우에 부식확률 20%가 되는 시점을 내구수명

으로 산정하였을 때의 각각의 편차에 따른 내구수명을

나타내었다.

계산결과, 물시멘트비 60%에서는 어떠한 편차를 고려

하더라도 내구수명 1등급의 수명을 만족하지 못하는 것

으로 나타나 탄산화에 따른 내구성 설계를 할 경우, 낮은

물시멘트비 확보가 가장 중요한 것으로 나타났다.

물시멘트비 50%에서는 내구수명이 가장 짧은 탄산화 임

계깊이 편차가 149년으로 내구수명 1등급에 대하여 만족

하는 것으로 나타났다.

모든 편차를 고려하여 내구수명을 예측할 경우, 물시멘

트비 55% 이하의 배합으로 설계하면 내구수명 1등급을

만족하는 것으로 나타났으며, 물시멘트비는 55~50%로 낮

추는 것이 60%~55%로 낮추는 것보다 내구수명이 더 큰

것으로 나타났으며, 이는 각각의 편차를 고려하여 내구수

명을 산정한 것과 동일한 현상으로 나타났다.

그림 14. 편차별 내구수명(피복두께 30mm)

4.5 결정론적, 확률론적 내구수명 예측비교

결정론적 내구한계상태는 Kishitani의 예측식에 연구자

별 탄산화 임계깊이 편차의 평균깊이로 산정하였으며, 동

일조건인 W/C 60%에서 피복두께 30, 40mm에서 각각

계산하였고, 확률론적 내구수명 계산조건은 4.4의 모든 편

차를 고려하여 산정하였으며, 부식확률 10~40%까지의 내

구수명을 산정하였다.

그림 15. 결정론적, 확률론적 내구수명 (W/C 60%)
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부식확률이 20%가 되는 시점을 내구한계상태로 산정하

면 확률론적 예측식이 결정론적 예측식보다 피복두께

30mm에서 20년, 40mm에서 10년이 빨리 열화가 되는 것

으로 나타났다. 또한 피복두께가 30mm에서는 부식확률

40%, 피복두께가 35%에서 유사한 값을 보여여 결정론적

예측식과는 35~40%의 부식확률로 도출될 수 있을것으로

판단된다. 또한 물시멘트비 60%의 조건에서도 피복두께

를 40mm이상 확보하게 되면 내용년수 100년에 대하여

만족할 수 있는 것으로 나타나 높은 물시멘트비의 배합

이어도 충분한 피복두께를 확보한다면 목표 내구수명을

확보할 수 있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서 철근콘크리트 구조물의 탄산화에 따른 기

존문헌에서 제시된 결정론적 내구수명 예측방법을 고찰

하였으며, 이에 따라 변수에 따른 확률론적 내구설계에

대한 결론은 다음과 같다.

1. 기존에 제안되었던 탄산화 예측식에 대한 결정론적

내구수명 예측결과 물시멘트비 60%에서 피복두께 30mm

에서 96.8년, 피복두께 40mm에서 172년으로 어느 연구자

가 제안한 예측식을 산정하는 것에 있어 큰 편차를 발생

하는 실정이며, 또한 탄산화 임계깊이에 대한 편차는 피

복두께 40mm에서 43.7년으로 큰 편차를 발생시켜 결정론

적 내구수명 예측에 어려움이 나타났다.

2. 결정론적 내구수명 예측에 따른 목표 내용년수 100

년을 만족하기 위해서는 물시멘트비 55% 이하의 배합에

서 피복두께 40mm이상을 확보하면 내구수명 100년에 대

하여 안전한 것으로 나타났다.

3. 탄산화에 따른 내구수명 산정시 탄산화 임계깊이 편

차, 탄산화 깊이편차, 피복두께 편차 등이 내제되어 있으

며 이에 따라 MCS에 의한 확률 해석으로 내구수명을 예

측한 결과 피복두께 30mm에서 물시멘트비 60%는 62.4

년, 55%는 109년 50%에서는 204년으로 보통 포틀랜드

시멘트를 사용한 보통 콘크리트에서는 물시멘트비를 저

감하는 것으로도 탄산화에 대한 피해를 없앨 수 있을 것

으로 나타났다.

4. 추후 실험을 통한 정량적인 탄산화 깊이에 대한 오

차범위를 줄이고, 정밀한 시공을 통하여 피복두께의 편차

를 줄인다면 보다 정확한 탄산화에 따른 내구설계를 통

한 효율적인 내구수명 예측을 할 수 있을 것으로 판단된

다.

5. 확률론적 탄산화 내구수명 예측을 할 경우 추후 부

식확률에 따른 구조물의 적정 보수시기를 예측한다면 내

구수명은 더 늘어날 것으로 판단된다.
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