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해저 콘크리트 구조물의 신뢰성 이론에 의한 시간 의존적 내구수명 평가

Time Dependent Evaluation of Corrosion Free Life of Concrete Tunnel Structures 

Based on the Reliability Theory
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Abstract

This study predicted the probability of corrosion initiation of reinforced concrete tunnel boxes structures using the 
Monte Carlo Simulation. For the inner wall and outer wall in the tunnel boxes, exposed to airborne chloride ion and 
seawater directly respectively, statistical values of parameters like diffusion coefficient D, surface chloride content CS, 
cover depth c, and the chloride threshold level Clim were examined from experiment or literature review. Their average 
values accounted for 3.77×10-12 m2/s, 3.0% by weight of cement, 94.7mm and 45.5mm for outer wall and inner wall, 
respectively, and 0.69% by weight of cement for D, CS, c, and Clim, respectively. With these parametric values, the 
distribution of chloride contents at rebar with time and the probability of corrosion initiation of the tunnel boxes, inner 
wall and outer wall, was examined by considering time dependency of chloride transport. From the examination, the 
histogram of chloride contents at rebar is closer to a gamma distribution, and the mean value increases with time, while 
the coefficient of variance decreases with time. It was found that the probability of corrosion initiation and the time to 
corrosion were dependent on the time dependency of chloride transport. Time independent model predicted time to 
corrosion initiation of inner wall and outer wall as 8 and 12 years, respectively, while 178 and 283 years of time to 
corrosion was calculated by time dependent model for inner wall and outer wall, respectively. For time independent 
model, the probability of corrosion at 100 years of exposure for inner wall and outer wall was ranged 59.5 and 95.5%, 
respectively, while time dependent model indicated 2.9 and 0.2% of the probability corrosion, respectively. Finally, impact 
of Clim, including values specified in current codes, on the probability of corrosion initiation and corrosion free life is 
discussed.
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1. 서 론

콘크리트내 공극수의 고알칼리성은 철근에 부동태피막

을 발생시켜 부식 발생의 위험으로부터 보호하게 된다

(Page, 1975). 그러나 해수나 제빙제의 형태로 콘크리트 

표면으로부터 침투한 염소이온이 철근에 도달하게 되면, 

부동태 피막을 파괴시켜 철근이 부식 환경에 놓이게 된

다. 따라서, 해안환경하의 염소이온 침투해석을 통한 내

구수명 예측은 공용기간 동안 구조물의 안전성을 확보한

다는 점에서 매우 중요하다. Fick의 제2법칙은 확산에 의

한 염소이온의 침투를 예측하는데 널리 사용되며

(Collerpardi, 1972), 일반적으로 염해 해석시 적용되는 

표면염소 이온농도(CS)와 염소이온 확산계수(D)를 시간

에 대한 상수로 가정하여 왔다. 최근 들어 시멘트 수화반

응과 시간에 대한 콘크리트 공극구조의 변화를 고려하여 

CS와 D의 시간의존성이 고려되고 있으나(Thomas and 

Bentz, 2000; Bamforth, 1999; Weyers et al., 1994), 

이와 관련된 실험 데이터가 부족하고 콘크리트 특성과 염

소이온의 침투간의 상관관계 규명은 매우 복잡하기 때문

에, CS와 D의 시간의존성을 고려하여 이를 계산하기에는 

어려움이 있다. 또한 동일 배합으로 설계된 콘크리트 구

조물조차도 시공상황, 미세환경조건 등이 다르므로 각 부

재별로 콘크리트 재료특성이 달라지게 되어 염해 내구성

능의 차이를 보이게 된다(Song et al., 2007). 
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본 연구에서는 이러한 염해관련 변수의 변동특성을 고

려하여 보다 합리적인 내구수명 예측을 가능하게 하는 확

률론적 내구성 평가모델을 제안하였으며, 염소이온 확산

의 시간의존성도 고려하였다. 또한 이 모델의 적용을 위

하여 실제 해저 터널 구조물을 선정하여, 염해 변수의 변

동성을 실제 실험 혹은 문헌조사를 통해 구하였으며, 이

를 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 도입하여 내구수명 평

가를 수행하였다. 

2. 확률론적 내구수명 예측

2.1 콘크리트 구조물의 내구적 한계 상태

일반적으로 염해에 의한 콘크리트 구조물의 열화과정

은 진전 상태에 따라 4단계로 구분할 수 있다(건설교통

부, 2005). 해수나 비래염분의 형태로 구조물 외부에 존

재하는 염소이온은 콘크리트내의 모세관 공극을 통해 침

투하게 되며, 철근 위치에서의 염분량이 부식임계치에 도

달하게 되면(잠복기), 철근 부식이 발생하여 부식 균열이 

발생하고(진전기), 점차적으로 부식속도가 증가하여(촉

진기), 철근의 부피팽창으로 인하여 피복 콘크리트의 박

리발생으로 인해 종국에는 구조물의 내하력이 저하된다

(한계기). 잠복기가 끝나는 시점에서는 구조물에 구조적 

결함이나 외관 손상은 발생하지 않으나, 철근이 부식 환

경하에 놓이게 되므로 부식 발생 위험에 처하게 된다. 또

한, 진전기 이후에 발생하는 부식 균열이나 피복의 박리/

박락과 같은 유지관리 대책이 잠복기에서 수행할 수 있는 

대책에 비해 큰 보수비용을 필요로 하므로, 구조물의 생

애주기비용 관점에서도 목표내구수명동안에 대상 구조물

의 열화상태가 잠복기 이전으로 유지될 수 있게 하는 것

이 중요하다. 본 연구에서는 이러한 이유로 구조물의 내

구수명 평가시에 내구적 한계상태를 콘크리트 표면에 가

장 근접한 철근 주변의 염소이온농도가 부식개시 시점인 

임계 염소이온농도(Clim)에 도달하였을 때로 설정하였다.

2.2 신뢰성 내구수명 해석

본 연구에서는 염해를 받는 콘크리트 구조물의 내구수

명 예측을 위하여 신뢰성 이론에 기반한 내구성 평가모델

을 도입하였다. 몬테카를로 시뮬레이션 기법을 이용하여 

염소이온 침투해석에 관련된 각 입력변수에 대해 표본을 

추출하고, 각 표본에 대해 환경하중과 내구성능로 표현되

는 한계상태함수를 평가하게 된다.

   (1)

여기서, 는 한계상태함수, 는 내구성능, 

는 환경하중을 나타낸다. 염소이온 침투해석에서는 환경

하중이 철근위치에서의 염소이온 농도를 나타내고, 내구

성능은 부식임계 염소이온농도를 나타낸다. 전체 표본에 

대한 한계상태함수 평가의 결과를 이용하여 다음의 식

(2)를 통해 시간 t에서 구조물이 내구적 한계상태에 도달

할 확률을 계산한다.

 
  



lim   (2)

여기서, Cd(t)는 시간 t에서의 염소이온농도, Pt는 시간 

t에서 내구적 한계상태에 도달할 확률, 즉 부식개시 확률

을 나타내며, N은 전체표본개수,   은   

을 만족하는 개수를 의미한다.

또한 부식개시 확률은 정규분포함수를 이용하여 신뢰

성지수()로 다음의 식과 같이 표현할 수 있다.

   
∞
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
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(∞   )

여기서, Φ는 표준정규분포함수를 나타낸다. 

본 연구에서 콘크리트 구조물의 염해 내구수명은 사용 

개시 후 내구적 파괴확률이 10%에 도달하였을 때로 정의

하였으며(CEB-FIP, 2006), 이는 신뢰성 지수 1.3에 해

당하는 값을 의미한다.

2.3 대상 구조물의 개요

본 연구에서 제안한 염소이온 침투의 시간의존성을 고

려한 확률론적 내구수명 평가기법을 적용하기 위하여 선

정한 대상 구조물은 내륙과 섬을 연결하는 해저 터널 구

조물로서, 다수의 프리캐스트 콘크리트 터널 부재가 해저

에 침지되어 하나의 터널을 이루게 된다. 대상 구조물의 

지배 열화인자는 염분침투에 의한 철근부식이며, 그 사회

적/경제적 중요도에 의해 염해에 대한 목표내구수명 100
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 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O Mn2O3 TiO3 SO3 LOI

OPC 62.1 21.5 4.8 3.2 1.3 0.31 0.65 - - 3.6 1.3

PFA 1.4 50.4 17.9 7.2 1.2 0.3 2.3 - 0.75 0.64 14.9

GGBS 43.7 32.9 10.5 1.28 8.55 0.25 0.27 0.3 0.51 - 1.35

SF 0.28 92.9 0.31 0.06 0.02 0.19 0.73 - - 0.17 4.7

Table 1 Oxide composition of binders

Fig. 1 Overview of the tunnel box structures

년을 보유하도록 설계되었다. 대상 구조물의 염해 환경조

건은 크게 두가지로 구분할 수 있는데, 직접 해수에 접촉

하여 해수로부터 염소이온이 침투하는 터널 외벽구간과 

대기중 비래염분이 콘크리트 표면에 누적되어 내부로 침

투하는 터널 내벽구간으로 나눌 수 있으며(Fig. 1), 구조

물의 특성상 비말대구간은 존재하지 않는다. 비래염분이 

염소이온의 주 공급처가 되는 해안가로부터 가장 근접한 

터널내벽은 Fig. 1에서 볼 수 있듯이 약 148m 떨어져 있

다. 또한 대상 구조물에 사용된 재료는 터널 내/외벽 모두 

보통 포틀랜드 시멘트(OPC), 고로슬래그 미분말(GGBS), 

플라이애쉬(PFA), 실리카퓸(SF)이 포함된 4성분계 콘

크리트이며, 화학조성비는 Table 1과 같다. 대상 구조물

에 단위시멘트량 175kg/m3, GGBS 144kg/m3, PFA 

83kg/m3, SF 12kg/m3의 결합재가 사용되었다.

3. 염소이온 침투 해석

3.1 염소이온 확산 방정식

Fick의 제2법칙은 콘크리트내의 염소이온 확산 거동을 

평가하는데 있어서 널리 사용되고 있으며(Bamforth, 1999; 

Thomas, 1991; Gjorv, 2002), 콘크리트 표준시방서 내

구성편(2004)에서도 이 모델의 간략해를 채택하여 내구

성 설계 및 평가에 적용하고 있다. 하지만 기존의 염소이

온 확산모델은 CS와 D를 상수로 가정하였으므로, 실제 환

경을 제대로 반영할 수 없는 한계가 있다(Song et al., 

2006). 따라서, 고체상의 열전도 방정식을 농도 구배로 

인한 이온의 확산에 적용하여 시간에 따라 변화하는 CS(t)

를 초기조건으로 하여, Fick의 제2법칙의 정밀해를 본 내

구성 해석 모델에 적용하도록 한다(Pack et al., 2008).

 
 




∞



⋅

  (4)

여기서, 는 시간 t, 위치 x에서의 염소이온농도, 

CS는 표면염소이온농도, D는 염소이온 확산계수이다.

3.2 시간의존성 해석

염소이온 침투해석시 중요한 인자는 D와 CS로 구분할 

수 있다. 콘크리트 내의 공극구조가 치밀해짐에 따라 염

소이온 확산계수는 시간에 대해 감소하게 되며, 그와 반

대로 표면 염소이온농도는 시간에 따라 증가하게 된다. 

그러나 CS의 시간의존성은 기존의 염소이온침투모델에서 

계산의 불편함, 시간에 대해 정밀한 CS값 산정의 어려움 

등으로 일반적으로 무시해 왔으며, 시간에 대해 일정한 

CS가 널리 사용되어 왔다. 그러나 이러한 CS값에 비해 좀 

더 현실적인 시간의존성을 고려한 CS모델이 여러 연구자

들에 의해 제안되었으며, Song et al.(2006)은 기존의 

장기 실험 자료를 바탕으로 기존의 CS모델에 비해 보다 

현실적으로 CS를 평가할 수 있는 모델을 식 (5)와 같이 

제안하였다. 본 연구에서는 다음의 로그함수를 이용한 CS

모델을 사용하도록 한다.

   ln    (5)

여기서, α와 β는 상수, t는 노출기간(년)

시멘트의 수화반응은 시간에 따라 콘크리트 공극구조

의 개선, 즉 공극의 연계성을 감소시키기 때문에 콘크리

트의 염소이온 확산계수는 시간에 대해 감소하게 된다. 

또한 시멘트내의 수화생성물인 C3A는 프리델염을 형성하

거나 염소이온과 반응하며, 콘크리트내의 염소이온 확산

을 지연시킨다. 또한 콘크리트 확산계수의 감소는 결합재
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Fig. 2 Distribution of the diffusion coefficient obtained from 

experiments

Fig. 3 Distribution of the concrete cover depth measured from 

the tunnel boxes obtained from experiments

와 결합재량 및 물-결합재비에 의존한다고 알려져 있다

(Thomas and Bentz, 2000). 본 연구에서는 확산계수의 

이러한 시간의존성을 고려하기 위하여 식 (6)의 확산계

수 예측식을 적용하였다(한국콘크리트학회, 2004).

   

 
 



           (  lim   ) (6a)

  

 


 

lim 

lim
 



( ≥ lim  ) (6b)

여기서, DR은 기준시간 tR(=28일)에서의 확산계수이

며 m은 재령계수, tlim은 감소한계(=30년)를 의미한다. 

본 연구에서 재령계수 m은 기존 문헌을 참고하여 적용하

였다(Thomas and Bentz, 2000)

3.3 관련 변수의 조사

본 연구에서는 확률 변수의 최적 분포를 결정하기 위하여 

Chi-square test, Cramer von Mises test, Kolmogorov- 

Smirnov test, PPCC test의 4자리 검정방법을 이용하여 

Goodness-of-fit test를 수행하여 통과하는 분포를 선정

하여 편차가 최소가 되는 분포를 최적 분포로 결정하였다.

염소이온 침투해석시 재료특성치 지표로서 D를 구하기 

위하여 동일배합에 대해 총 78회 확산계수 측정실험이 

수행되었으며, 시편제작 후 28일간 수중양생을 실시한 시

편을 대상으로 하였다. 실험방법은 비정상상태 전기촉진

시험법인 NT BUILD 492(1999)의 기준에 따라 수행되

었다. 측정결과의 통계적 분석을 위하여 Fig. 2와 같이 히

스토그램으로 나타내었다. 실험 결과, 확산계수의 평균치

가 3.77×10-12 m2/s, 표준편차는 0.91×10-12 m2/s로 

나왔으며, Weibull분포를 따르고 있음을 알 수 있었다. 

또한 대부분의 확산계수값은 3×10-12 m2/s에서 5×10-12 

m2/s 범위내에 있었으며, 6×10-12 m2/s을 초과하는 값은 

없었다. 

대상 구조물의 피복두께를 측정하기 위하여 비파괴시

험법 중에서 전자파 레이더법을 이용한 RC-Radar를 사

용하였다. 미리 제작된 총 5개의 프리캐스트 터널 박스 

구조물에 대해 총 109지점(터널 내벽: 65지점, 터널 외

벽: 44지점)에서 측정되었다. 터널 내벽과 외벽에 대한 

피복두께 측정 결과를 히스토그램으로 Fig. 3에 나타내었

다. 터널 내벽의 피복두께 평균은 45.5mm, 표준편차는 

5.8mm이며, 35mm에서 55mm범위사이에 존재하고 있

다. 터널 외벽에 대한 피복두께 측정값의 평균은 94.7mm, 
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Varia
bles

Units Inner wall Outer wall Reference

CS

(CS type)    ln       Song et al. 
2007

Duracrete 
2000

% of binder
α=N(0.16, 0.05)*

β=N(3.77, 0.38)
N(3.00, 0.90)

c mm N(45.50, 5.77) N(94.70, 9.19) experiment

D m2/s×10-12 N(3.77, 0.92) W(3.77, 0.92)*** experiment

m dimensionless N(0.56, 0.11) N(0.56, 0.11)
Thomas 

and Bentz 
2000

Clim % of binder LN(0.69, 0.30)** LN(0.69, 0.30)
Published 

data

  * N(Mean, Standard deviation) means normal distribution
 ** LN(Mean, Standard deviation) means log-normal distribution
*** W(Mean, Standard deviation) means Weibull distribution

Table 2 Stochastic parameters used to evaluate the service life

Fig. 4 Distribution of the chloride threshold level obtained from 

a literature review

표준편차는 9.19mm로 나타났으며, 터널 내/외벽에서 측

정된 피복두께값이 모두 정규분포를 따르고 있음을 알 수 

있었다. 콘크리트 터널 구조물의 터널 내벽과 외벽에 대

한 설계값은 45mm, 80mm로서 측정결과의 평균치는 설

계치를 모두 만족하는 결과를 보여주었다. 특히 터널 외

벽의 피복측정값은 설계치인 80mm보다 대부분 큰 값을 

보임을 알 수 있다.

염해를 받는 콘크리트내 철근의 부식 개시 시점을 의미

하는 Clim는 본 연구에서 별도로 실험을 수행하여 구하지 

않았으며, 기존 문헌을 조사하여 통계 분석을 수행하였다. 

또한 부식 임계치는 [Cl-]:[OH-], 자유염화물량, 전염

화물량, 콘크리트 단위중량당 %, 시멘트 단위중량당 % 

등과 같이 여러 단위로서 표현할 수 있지만, 결합재의 부

식 저항성을 내포하고 있는 단위 결합재당 전염화물량의 

중량비(%)로써 나타내도록 한다(Ann and Song, 2007).

문헌으로부터 조사한 임계 염소이온농도의 히스토그램

을 Fig. 4에 나타내었다(Song et al., 2009). Fig. 4로부

터, Clim는 단위결합재량 대비 0.2에서 1.6%의 범위에 있

었으며, 평균값은 0.69%, 표준편차는 0.3%이고 대수정

규분포를 따르고 있음을 알 수 있었다. 현재 국내외 여러 

기준(건설교통부, 2004; BS 8110, 1985; ACI 222, 

1994)에서 부식 임계치를 결합재 단위중량당 0.2%에서 

0.4%로 제안하고 있는 것에 비해, 본 연구에서 조사한 임

계치는 약 2배이상 큰 수치를 보이고 있음을 알 수 있다.

대상 구조물의 염소이온 침투 해석 구간은 크게 터널 

내벽과 외벽으로 나눌 수 있다. 항상 해수중에 침지되어 

있는 터널 외벽과 달리 터널 내벽의 경우 Fig. 1에서 알 

수 있듯이 해안가로부터 일정거리 떨어져 있으므로 해수

에 직접 접촉하지 않고 대기중 비래염분에 의해 염소이온 

침투가 발생하게 된다. 이러한 경우 표면염소이온농도는 

시간에 따라 증가하게 되므로(Mustafa and Yusof, 1994), 

표면염소이온농도의 시간의존성을 고려한 식 (5)의 모델

에 Song et al.(2007)이 제안한 거리에 따른 표면염소이

온농도 상수값을 해안으로부터 거리를 고려하여 적용하

도록 한다. 또한 터널 외벽의 경우 상시 해수중에 침지되

어 있으므로, 기존 문헌에서의 제안값을 적용하여 결합재 

단위중량당 3.0%를 적용하도록 한다(Duracrete, 2000). 

이상으로부터 구한 염해 관련 변수의 각 결과값을 터널 

외벽과 터널 내벽으로 구분하여 Table 2에 나타내었다.

4. 해석 결과

4.1 염소이온 침투 해석

Fig. 5에 터널 내벽의 여러 노출기간(5년, 50년, 100

년)에서 깊이에 따른 염소이온 침투 이력을 나타내었다. 

CS값은 시간의존성을 고려하는 경우 Table 2의 값을 적용

하였으며, 시간의존성을 고려하지 않은 경우에는 0.95%를 

적용하였는데, 이는 노출 100년에 해당하는 CS값이며, 

기존의 설계기준에서는 CS값이 실제 환경에 100년 노출

된 값에 비해 안전측의 값을 제시하였으므로(Kawamura 

et al., 2005) 이를 반영하여 노출 100년의 CS값을 사용

하였다. Fig. 5로부터, 염소이온 침투의 시간의존성을 고

려한 경우에는 터널 내벽의 철근 위치에서 침투 염소이온
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Fig. 5 Chloride profiles of inner wall in concrete tunnel boxes 

with time depending on time dependency of chloride 

transport
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Fig. 6 Chloride profiles of outer wall in concrete tunnel boxes 

with time depending on time dependency of chloride 

transport

농도가 5년, 50년, 100년 재령에 따라 각각 0.001, 0.057, 

0.137%로 나타난 반면, 시간의존성을 고려하지 않은 경

우 0.18, 0.64, 0.74%가 됨을 알 수 있었다. 이는 시간의

존성을 고려하지 않게 되면 대상 구조물의 터널 내벽에서

는 비래 염분의 침투로 인하여 사용기간 50년에 도달하

기도 전에 내부 철근이 부식개시 상태에 놓이게 됨을 의

미한다. 이러한 해석 결과는 크게 두가지 요인, 즉 D의 시

간에 대한 감소와 CS의 시간에 대한 증가를 고려하지 않

아서 발생하게 된 것으로서, 염소이온 침투의 시간 의존

성을 고려하지 않는 해석 모델은 철근 부식 위험성을 CS

가 사용개시후 식 (5)의 대수함수 형태로 증가하게 되는

데, Fig. 5에서 볼 수 있듯이, 구조물의 사용 개시후 5년

에서의 CS가 결합재 단위중량당 0.48%인데 반하여, 100

년에서는 0.95%로 증가함을 알 수 있다. 재령 100년에

서 CS가 두가지 모델에 대해 전부 결합재 단위중량당 

0.95%로 동일한 값을 보이게 되지만, 염소이온 침투이력

에서는 큰 차이가 발생한 것을 알 수 있다. 이는 앞서 제

시한 식 (4)의 염소이온 침투해석식이 CS의 100년간의 

시간이력을 고려할 수 있는 식임에 반하여, 기존 콘크리

트 표준시방서 (2004)에서의 해석식은 CS를 상수로 한

정하였기 때문이다. 

Fig. 6은 터널 외벽의 사용기간별 깊이에 대한 염소이

온 침투 이력을 보여준다. 터널 외벽의 해석 결과에서도 

역시 시간의존성을 고려한 경우와 그렇지 않은 경우에 대

해 큰 차이가 발생한 것을 알 수 있다. 시간의존성을 고려

하지 않았을 때, 터널 외벽의 철근 위치에서 염분량은 5

년, 50년, 100년에 대해 결합재 단위중량당 0.02, 1.16, 

1.62%를 보이고 있지만, 시간의존적 모델에서는 피복두

께에서 염분량이 거의 0에 수렴하고 있다. 또한 터널 내

벽과는 달리 터널 외벽에서는 시간의존적 모델의 예측결

과에서 표면염소이온농도의 시간에 따른 증가현상을 볼 

수 없다. 이는 터널 외벽은 직접적으로 해수와 맞닿아 있

는 구간으로서 항시 해수와 접촉하고 있기 때문에 해상 

대기구간의 콘크리트 구조물과는 달리 표면염소이온농도

가 시간에 따라 일정한 값을 보이기 때문이다. 그럼에도 

불구하고 시간의존적 해석 모델에서의 염소이온 농도가 

훨씬 작은 값을 보이는 이유는 염소이온 확산계수의 시간

의존성 때문이다. 특히 시멘트를 제외한 여러 결합재

(GGBS, PFA, SF)가 혼입된 콘크리트의 경우 확산계수

의 시간에 따른 감소량은 더욱 커지게 되는데(Bamforth, 

1999), 대상 구조물에 사용된 콘크리트의 경우 위의 3가

지 결합재가 모두 포함된 4성분계 콘크리트로서 염소이

온 침투 해석시에 확산계수의 시간에 대한 감소 영향은 

해석시 필히 고려되어야 한다. 

Fig. 7은 콘크리트 터널 내벽과 외벽의 철근위치에서 

시간에 따른 염소이온농도의 변화를 나타낸 것이다. 대상 

구조물의 설계내구수명인 100년에 도달하였을 때 철근위

치에서의 염소이온농도는 시간의존성을 고려하지 않은 경

우에 터널 내벽과 외벽에 대해 결합재 단위중량당 0.74, 

1.62%이며, 시간의존적 모델을 사용하였을 때에는 0.14, 

0.02%가 됨을 알 수 있다. 터널 내벽과 외벽에 대해 시간

의존성의 영향, 즉 철근위치에서 염소이온 침투 농도 차
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Fig. 7 Penetration of chloride ions at cover depth of concrete 

tunnel boxes with time depending on the time 

dependency of chloride transport

Fig. 8 Histograms of chloride content at rebar for outer wall of the tunnel boxes

이가 다른 이유는, 두 해석 구간에서의 피복두께가 약 2

배정도의 차이가 나기 때문이며, 확산계수의 시간에 대한 

감소 영향이 피복두께가 증가할수록 침투 염분량을 더욱 

감소시키기 때문이다. 또한 터널 내벽과 외벽에 대해 철

근위치에서의 염소이온농도가 임계치에 도달하는 기간이 

시간의존성을 고려하지 않은 경우 각각 65년, 26년인데 

비해 시간의존적 모델에서는 모두 200년 이상의 내구수

명을 보유하고 있음을 알 수 있다. 따라서 시간의존성을 

고려하지 않은 모델로는 100년 내구수명을 보유하도록 

설계된 대상 구조물이 모두 설계내구수명을 만족하지 않

으며, 시간의존성 모델에 비해 구조물의 염해 내구성능을 

과소평가하고 있음을 알 수 있다. 

4.2 염소이온 분포

신뢰성 이론에 근거한 염소이온 침투 해석을 위하여, 

Table 2의 입력변수자료를 근거로 몬테카를로 시뮬레이

션을 이용하여 염해 관련 변수의 표본을 추출하였다. 이

를 통해 식 (4)를 계산하였으며, 터널 외벽의 염소이온농

도의 분포를 조사하기 위하여 Fig. 8에 50년에서 200년
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Fig. 9 Mean and coefficient of variance of chloride content at 

rebar for inner wall and outer wall in concrete tunnel 

boxes with time

Fig. 10 A change of chloride ion distribution in a section with 

time

Fig. 11 Probability of the corrosion initiation for the concrete 

tunnel boxes depending on the time dependency of 

chloride transport

까지 철근위치에서 침투 염소이온농도 분포를 히스토그

램으로 나타내었다. 그림으로부터 알 수 있듯이 50년, 

100년, 150년 200년에서 철근위치의 염소이온 농도의 평

균은 각각 결합재 단위중량당 0.02, 0.08, 0.15, 0.22%로 

시간에 따라 증가하는 것으로 나타났으며, 변동 계수는 

각각 2.77, 1.90, 1.53, 1.31로 시간에 대해 감소하는 경

향을 보였다. 또한 침투 염소이온 농도의 분포 형상은 모

든 재령에 대하여 모두 감마분포를 따르고 있음을 Fig. 8

을 통하여 알 수 있다.

Fig. 9에 터널 내벽과 외벽에서의 시간에 따른 염소이

온농도의 평균, 표준편차, 변동계수를 정리하여 나타내었

다. 그림으로부터 터널 내벽과 외벽 모두에 대하여 평균

이 시간에 따라 증가하는 반면, 분포의 변동성을 나타내

는 변동계수는 시간에 따라 감소하고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 10에 콘크리트 단면에서의 시간에 따른 염소이온의 

확산 형상을 나타내었다. 콘크리트는 비균질성 재료이므

로 염소이온 침투에 있어서 치밀하지 못한 취약부의 확산

이 건전부의 확산속도에 비해 빠르게 될 것이다. 따라서 

초기에는 취약부의 농도가 건전부에 비해 확연히 높게 나

오므로 한단면에서의 변동폭이 크게 되지만, 시간이 갈수

록 취약부에서 염소이온의 높은 농도로 인하여 침투 방향

으로의 확산이 아닌 농도 평형을 맞추기 위한 횡방향의 

확산이 일어나게 되므로 한 단면에서의 농도 분포의 변동

성이 줄어들게 된다. 하지만 콘크리트 표면으로부터 염소

이온의 공급은 지속적으로 이루어지므로 그 평균값은 증

가하고, 시간이 갈수록 농도분포의 변동폭은 줄어들게 되

는 것이다.

4.3 확률론적 내구수명 해석

대상 부재의 시간에 대한 부식 개시확률 예측을 위하여 

식 (3)의 부식 확률 예측식을 통해 내구수명을 평가하였

다. 대상 구조물의 각 부재에 대해 시간의존성에 따른 부

식 개시 확률을 Fig. 11에 나타내었으며, 시간에 대한 신

뢰성 지수의 변화를 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 11로부

터 구조물의 목표내구수명(100년)에서의 터널 내벽과 외

벽에 대해 시간의존성을 고려하지 않은 경우의 부식 개시 

확률은 각각 59.5, 95.5%이었으며, 시간의존성 모델을 

적용한 경우는 2.9, 0.2%이었다. 또한 신뢰성 지수는 시
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Fig. 12 Reliability index for the concrete tunnel boxes 

depending on the time dependency of chloride 

transport

간의존성이 적용되지 않은 경우 -0.2, -1.5이고, 시간의

존적 모델에서는 1.9, 2.8로 계산되었다. 또한 대상 구조

물의 내구수명을 부식 개시 확률을 10%(신뢰성 지수 

1.3)으로 정의하였을 때, 구조물의 염해 내구수명은 시간

의존성을 고려하지 않은 경우 터널 내벽과 외벽에 대해 

각각 8, 12년이며, 시간의존성 모델에서는 178, 283년으

로 나타났다. 염소이온 침투의 시간의존성을 고려하지 않

았을 때 대상 구조물은 설계내구수명인 100년을 만족시

키지 못하였으며, 시간의존성 모델의 결과와 비교하였을 

때 터널 구조물의 각 부재에 대해 그 내구성능을 상당히 

과소평가하고 있음을 알 수 있다. 

5. 토의

5.1 염해 관련 변수의 변동성

본 연구에서는 염해 관련 변수(CS, D, Clim)에 대한 각

각의 변동성을 고려하여 몬테카를로 시뮬레이션을 적용

한 확률론적 내구수명 해석을 수행하였다. D는 염해 내구

성 해석시 콘크리트의 재료적 특성을 반영하는 중요한 지

표로서, 일반적으로 물-결합재비, 단위결합재량, 결합재 

종류 등에 따라 결정된다 (Bamforth and Price, 1993). 

본 연구에서는 총 78회 수행한 확산계수 실험결과로부터 

변동특성을 구하였는데, 동일한 배합과 동일 재료를 사용

하였음에도 Fig. 2와 같이 약 24%의 변동계수를 보이고 

있음을 알 수 있었다. 이는 확산계수의 변동성이 시멘트 

구조체의 비균질성과 잔골재 및 굵은 골재의 분포 형상에 

따라 변하게 되므로(Tikalsky et al., 2005), 동일 배합

이라고 할지라도 다양한 확산계수값의 분포가 형성이 될 

수 있기 때문이다.

대상 구조물의 터널 내벽과 외벽은 각각 피복두께 

45mm, 80mm로 설계되었다. 피복두께의 조사를 위해서 

터널 외벽과 내벽에 대해 실측조사를 한 결과 본 연구의 

내구수명 예측을 위해 적용된 피복두께가 각각 45.5mm, 

94.7mm로 얻어졌다. 따라서 대상 부재 모두 설계피복두

께를 확보하고 있음을 알 수 있다. 터널 외벽의 경우 실제 

구조물의 피복두께 평균치가 설계치에 비해 약 15mm 정

도 크게 시공되어 구조물의 염해 내구성을 충분히 보장한

다는 장점이 있으나, 본 연구에서의 해석 기법을 적용하

였을 때 평균치 80mm의 피복두께를 적용하여도 198년

의 내구수명이 예측되어 충분한 설계내구성능 이상을 보

장할 수 있다. 피복두께의 증가는 콘크리트 구조물의 부

식 저항성 확보란 측면에선 긍정적인 역할을 하지만, 피

복 콘크리트가 증가하면 시공후 표면균열이 발생하기 쉽

고, 구조물 자체의 사하중을 증가시키며, 재료 비용이 증

가한다는 측면에서 부정적인 면도 존재하므로 이에 대해 

고려하여야 한다. 또한 대상 구조물의 피복두께 조사를 

통한 터널 내벽과 외벽의 변동계수는 각각 0.12와 0.10

임을 알 수 있었다. 피복두께의 변동성은 현장의 시공여

건을 반영하는 인자로서 구조물의 염해 내구수명에도 큰 

영향을 미치게 되는데, Song et al. (2007)은 피복두께

의 변동계수가 4배 증가함에 따라 내구수명이 120년 이

상 감소함을 보여주었다. 따라서 현장 시공 여건을 개선

하는 것만으로도 해안가 구조물의 내구성능 확보에 큰 역

할을 한다고 볼 수 있다. 

5.2 부식임계치의 영향

철근의 부식 개시 시점을 의미하는 Clim는 본 연구에서 

문헌 조사를 통해 구하였다. 부식 임계치는 단위결합재당 

중량비로 0.2%에서 1.6%의 범위에 존재하였다. 부식 임

계치의 영향 인자로는 배합이나 환경적인 요인을 포함하

여, 고정화능력, 시멘트 구조체의 pH저하 저항성, 철근과 

콘크리트 경계면의 상태 등으로 나눌 수 있으며, 이러한 

여러 요인이 복합적으로 작용하여 결정된다(Song et al., 

2010; ACI, 1994). 하지만 현재까지 여러 관련 기준이

나 규격에서는 이러한 다양한 영향 인자를 고려하지 않
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(a) (b)

Fig. 13 Probability of corrosion initiation using the different chloride threshold level for (a) inner wall and (b) outer wall

고, 염해 내구성 평가를 수행할 때 보수적인 부식 임계치의 

적용을 제안하고 있다(MOCT, 2004; BS 8110, 1985; 

日本土木學會, 2002). 영국 BS 8110 (1985)에서는 시

멘트 단위 중량당 0.4%, 한국이나 일본에서는 단위 콘크

리트 중량대비 1.2kg/m3 (단위결합재량 414kg/m3인 경

우 결합재 중량대비 0.29%)을 제안하고 있으나, 실제 본 연

구에서의 문헌조사결과 평균값이 결합재 중량대비 0.69%에 

도달하고 있어 콘크리트 관련 규격의 값이 구조물의 내구

성능을 과소평가할 우려가 있다. 부식 임계치의 영향도를 

알아보기 위하여 Fig. 13에 각 임계치에 따른 부식 개시 

확률을 시간에 따라 터널 외벽과 내벽에 대해 구하였다. 

터널 내벽에 대해서는 구조물의 설계내구수명 100년에서

의 부식 확률이 부식 임계치 1.2kg/m3, 0.4%, 0.69%에 

따라 각각 23.1, 13.0, 2.9%임을 알 수 있었으며, 터널 

외벽에서의 부식 개시 확률은 각각 2.3, 1.12, 0.2%임을 

알 수 있었다. 또한 부식 확률이 10%에 도달하기까지의 

기간을 나타내는 구조물의 염해 내구수명은 부식 발생 임

계치 1.2kg/m3, 0.4%, 0.69%에 대해 터널 내벽에서 각

각 60, 86, 178년이며, 터널 외벽에서 160, 192, 283년

임을 알 수 있다. 부식 확률의 예측 결과로부터 국내 제시

값인 1.2kg/m3의 임계치는 0.69%의 부식 확률에 비해 

약 10배정도 큰 결과값을 보여주고 있으며, 내구수명 예

측에 있어서도 약 120년 가량 과소평가하고 있음을 알 

수 있다. 따라서 보다 합리적인 콘크리트 구조물의 염해 

내구성능 예측을 위해서는, 콘크리트 구조물의 철근 부식

을 발생시키는 임계 염소이온농도의 구조물 내외적 영향

을 전반적으로 고려하여 보다 합리적인 임계치의 제안이 

필요하다고 판단된다.

5.3 염소이온 확산의 시간의존성

염소이온 확산 속도의 감소는 재령에 따라 지속적으로 

시멘트 수화반응이 발생하기 때문이다. 일반적으로 타설 

후 28일에서 56일 사이에 전체 수화반응의 85에서 90% 

가 발생하며, 이후 장기적인 수화반응 과정에서 수화생성

물이 콘크리트내 이온 이동의 주경로인 모세관 공극을 채

워서 경로를 단절시키게 된다. 일반적으로 D의 시간에 대

한 감소는 시멘트 혼화재에 의해 영향을 받는다. 특히 

PFA나 GGBS를 혼입한 콘크리트의 경우에는 이러한 경

향이 문헌을 통해 보고되고 있다. Thomas and Bamforth 

(1999)는 8년간의 폭로시험을 통해 PFA와 GGBS 콘크

리트의 경우 확산계수의 시간에 대한 감소가 OPC 콘크리

트에 비해 더 크게 나타남을 보고하였다. 초기 180일에서

의 확산계수값이 거의 동일하였음에도, 8년간의 실험 결

과 OPC 콘크리트의 확산계수가 8.7×10-12 m2/s인데 비

하여, 30% PFA와 70% GGBS 콘크리트의 경우에 각각 

0.59×10-12 m2/s, 0.63×10-12 m2/s로 나타났다. 본 연

구에서도 이러한 염소이온 침투의 시간의존성의 영향을 

확인할 수 있다. Fig. 6에서 알 수 있듯이, 터널 외벽의 

경우에 CS가 동일함에도 불구하고 시간의존성을 고려하

였을 때 철근위치에서의 침투 염소이온농도가 거의 0에 

수렴하고 있다. 반면, 시간의존성을 고려하지 않았을 때
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에는 100년 노출시에 염소이온농도가 결합재 단위중량당 

1.62%이었다. 따라서 시간의존성을 고려하지 않는 경우

에는 콘크리트 내 철근 부식의 위험성을 과대평가하게 되

어, 설계내구수명 만족을 위해 과다한 피복두께의 적용이

나 불필요한 콘크리트 품질 향상 등이 요구될 것이다. 따

라서 해안가 콘크리트 구조물의 보다 현실적인 내구수명

의 예측을 위해서는 염소이온 확산의 시간의존성을 합리

적으로 고려하여야 한다.

6. 결 론

본 연구에서는 실제 현장 실험이나 문헌 자료를 바탕으

로 각 염해 관련 변수의 변동성을 고려하여, 염해를 받는 

해저 콘크리트 구조물의 내구수명을 확률론적 내구성 평

가 기법을 적용하여 예측하였다. 본 연구를 통한 결론은 

다음과 같다.

(1) 염해관련 변수의 변동성을 평가하기 위하여 염소이

온 확산계수와 피복두께를 실제 실험을 통해 확률특

성을 구하였으며, 임계 염소이온농도는 기존에 보고

된 문헌을 통해 구하였다. 그 결과 염소이온 확산계

수의 평균치는 3.77×10-12 m2/s 이고 Weibull 분

포를 따르며, 대상 부재인 터널 내벽과 외벽의 피복

두께는 각각 45.5mm, 94.7mm으로 조사되었고, 정

규분포를 따랐다. 또한 임계 염소이온농도의 평균은 

결합재 단위중량당 0.69%이고 대수정규분포를 따르

고 있음을 알 수 있었다.

(2) 각 변수의 확률적 특성에 근거하여 노출기간에 따른 

철근위치에서의 염소이온 농도 분포를 구하였다. 재

령이 증가할수록 침투 염소이온 농도의 평균값은 증

가하며, 변동계수는 감소하게 됨을 알 수 있었다. 이

는 비균질 재료인 콘크리트내에서 건전부와 취약부

의 염소이온 확산 저항성의 차이 및 농도평형을 이

루기 위한 취약부로부터 건전부로의 횡방향 염소이

온 이동에 의한 것이라 판단된다.

(3) 확률론적 염해 해석기법을 적용하여 콘크리트 터널 

내벽과 외벽에 대해 내구수명을 평가하였다. 염소이

온 침투의 시간의존성을 고려하지 않은 경우 터널 

내벽과 외벽에 대해 각각 8년, 12년의 내구수명이 

도출되었으나, 시간의존적 모델에서는 178년, 283

년의 내구수명이 계산되어 구조물의 설계내구수명

(100년)을 만족하고 있음을 보였다. 따라서 구조물

의 과다설계를 방지하고 보다 합리적인 내구수명 설

계 및 평가를 위해서는 염소이온 확산의 시간의존성

을 고려하여야 한다.

(4) 본 연구에서 문헌 조사를 통해 구한 부식 발생 임계 

농도를 현재 콘크리트 관련 기준에서 제시한 값과 

비교 분석하기 위하여 대상 구조물에 대해 각 부식 

임계치에 대해 내구수명을 평가하였다. 그 결과 국내 

기준 제시값(1.2kg/m3)과 실험치(0.69%)를 비교하

였을 때 약 120년가량 예측내구수명의 차이를 보였

다. 따라서 보다 합리적인 콘크리트 구조물의 염해 

내구성능 예측을 위해서는, 콘크리트 구조물의 철근 

부식을 발생시키는 임계 염소이온농도의 구조물 내

외적 영향을 전반적으로 고려한 합리적인 임계치의 

제안이 필요하다고 판단된다.
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요 지

본 연구에서는 철근 콘크리트 터널 구조물을 해상 대기중 비래염분이 침투하는 터널 내벽과 해수에 항시 접촉하는 터널 외벽

으로 구분하여, 몬테카를로 시뮬레이션에 의해 철근 부식 개시 확률을 예측하였다. 염해관련 변수의 변동성을 평가하기 위하여 

염소이온 확산계수, 표면 염소이온농도, 피복두께, 임계 염소이온농도를 실제 실험 및 문헌 조사를 통해 확률특성을 구하였다. 

그 결과 염소이온 확산계수의 평균치는 3.77×10-12 m2/s 이었으며, 대상 부재인 터널 내벽과 외벽의 피복두께는 각각 

45.5mm, 94.7mm으로 조사되었고, 임계 염소이온농도의 평균은 결합재 단위중량당 0.69%이었다. 각 변수의 확률적 특성에 근

거하여 노출기간에 따른 철근위치에서의 염소이온 농도 분포를 구하였다. 재령이 증가할수록 침투 염소이온 농도의 평균값은 증

가하며, 변동계수는 감소하게 됨을 알 수 있었다. 또한 확률론적 염해 해석기법을 적용하여 콘크리트 터널 내벽과 외벽에 대해 

내구수명 및 부식개시 확률을 평가하였다. 염소이온 침투의 시간의존성을 고려하지 않은 경우 터널 내벽과 외벽에 대해 각각 8

년, 12년의 내구수명이 도출되었으나, 시간의존적 모델에서는 178년, 283년의 내구수명이 계산되어 구조물의 설계내구수명

(100년)을 만족하고 있음을 보였다. 또한, 시간의존성을 고려하지 않은 경우 100년에서의 부식 개시 확률은 터널 내벽과 외벽

에 대해 각각 59.5, 95.5%였으며, 시간의존성 모델에서는 2.9, 0.2%로 계산되었다. 따라서 구조물의 과다설계를 방지하고 보다 

합리적인 내구수명 설계 및 평가를 위해서는 염소이온 확산의 시간의존성을 고려하여야 한다. 마지막으로 본 연구에서 문헌 조

사를 통해 구한 부식 발생 임계 농도를 현재 콘크리트 관련 기준에 제시한 값과 비교하여 분석하였다.

핵심 용어 : 부식, 염소이온 확산계수, 표면 염소이온농도, 부식 발생 임계농도, 몬테카를로 시뮬레이션
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