
1. 서 론

콘크리트는 공학적, 경제적 이점으로 현재까지 폭 넓게 사용되

고 있는 건설재료이지만 노출환경에 따른 다양한 열화인자로 인해 

매립된 철근은 부식이 발생한다(Broomfield 1997; CEB 1997). 이

로 인해 현대 사회에는 콘크리트 구조물의 내구성에 대한 관심이 

증가하고 있는 추세이며, 보다 합리적인 내구수명설계를 위해 다

양한 열화인자에 대한 해석방법과 모델링의 연구들이 진행되어 왔

다. 그중 염화물 이온(Cl-)은 이온 확산속도가 빠르며 철근부식에 

직접적인 관여를 하므로 염해에 대한 내구성 설계가 꾸준하게 연

구되었다(RILEM 1994; Kwon et al. 2009; Duracrete 2000).

염해에 대한 내구성 설계는 결정론적인 방법과 확률론적인 방

법으로 분류할 수 있다. 결정론적인 방법은 피크의 제2법칙에 기반

한 염화물 확산이론이 주로 사용되는데, 이는 외부에서 유입되는 

정상상태(steady-state condition)를 기본으로 하여 염화물 유입

을 평가한다. 주로 실태조사 및 장기노출자료를 기본으로 하고 있

으며, 혼화재 영향과 시간의존성을 고려한 연구해석으로 활발하게 

적용되고 있다(Thomas and Bentz 2002; Kwon et al. 2005). 최근

들어 공극률 및 수화도와 같은 초기재령 거동 모델링을 기반으로 

한염화물 이동 모델링이 제안되고 있으며, 전기장내의 확산, 침투, 

자유 염화물량의 고정화를 고려하여 엄밀한 해석을 수행할 수 있

도록 제안되고 있다(Maekawa et al. 2003; Park et al. 2012).

이러한 정량적인 해석방법에도 재료, 시공, 설계의 공학적 불확

실성(engineering uncertainties)으로 인해 확률론적인 해석이 시

도되고 있다. 1990년대부터 시작된 확률론적 해석방법은 목표 내

구수명동안 유입된 염화물량이 임계 염화물량을 초과할 확률이 설

계 내구성 파괴확률을 초과하지 않도록 설계하는 것으로 염화물 

이동방정식은 결정론적인 해석방법과 동일하다. 다만 콘크리트 피

복두께, 확산계수 등의 주요 설계변수에 확률분포와 변동성을 고

려하여 노출기간에 따라 내구적 파괴확률을 산정하도록 유도한다

(Duracrete 2000; Kim et al. 2006).

기존의 연구에서는 다양한 노출환경과 균열부, 타설이음부와 
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같은 취약부에 대한 내구적 파괴확률도 수행되었으나(Kwon et al. 

2009), 해안으로부터의 거리와 구조물 높이에 따라 변화하는 노출

환경을 동시적으로 고려한 연구는 매우 희박하다. 국내외 시방서

에는 목표내구수명동안 유입되는 염화물량이 임계염화물(1.2kg/m3 

또는 단위결합재량의 0.4%)을 초과하지 않도록 유도하고 있으며

(KCI 2009; JSCE 2002), 주요 토목구조물인 교량, 고가도로, 지하

철, 터널 등에 대한 목표내구수명은 100년으로 유도하고 있다. 하

지만 동일한 구조물이라도 노출환경 및 높이에 따라서 합리적인 

목표내구수명을 설정하는 것이 더욱 경제적인 구조물 설계로 이어

질 수 있다. 실제로 구조물에 대해 해안으로부터 거리별, 위치별 

표면염화물량이 다르게 측정된다. 국내외 시방서에는 해안선을 기

준으로 표면염화물량을 지정하였고, 구조물의 높이에 따라 표면염

화물량이 차이가 있음을 확인하는 연구가 진행되어 왔다(Irina et 

al. 2010). 

본 연구에서는 확산계수의 시간의존성 변화를 적용한 확률론적 

해석을 MSC(Monte Carlo Simulation)방법을 적용하여 내구수명 

평가를 수행하였다. 이를 위해 실제 구조물의 높이별 표면염화물

량과 일본토목학회 콘크리트 표준시방서에서 명시한 해안선으로

부터 거리에 대한 표면염화물량을 적용하여 시간 및 공간을 고려

한 염화물 해석을 실시하였다. 또한 결정론적 방법인 Life-365를 

통한 염화물 해석을 수행하여 각 방법에 따라 도출되는 내구수명

을 비교하였다.

2. 확률론적 내구수명 평가기법의 개요

확률론적인 내구수명 평가방법은 피복두께, 표면염화물량, 확

산계수, 임계염화물 등을 일정하게 가정하지 않고 확률변수로 정

의하여 평균 및 변동계수를 설정한다. 확률론적 설계에서는 주로 

MCS(Monte Carlo Simulation)을 통해 목표내구수명동안 염화물 

확산을 통하여 철근 위치에 유입된 염화물량이 임계염화물을 초과

하지 않을 확률을 한계상태로 정의하고 이 조건이 발생할 확률인 

내구성 파괴확률이 목표 내구성 파괴확률보다 낮도록 설계한다. 

식 (1)은 확률론 해석의 지배방정식을 나타내고 있으며, 그 개요를 

Fig. 1에 나타내었다. 

｛  





 
max

 (1)

여기서   ,  ,  , 는 임계염화물량, 

표면염화물량, 염화물확산계수, 피복두께에 대한 확률변수로 각각

의 평균과 표준편차를 가진다. 
max

는 목표내구수명에 따른 목표 

내구성 파괴확률을 나타낸다. Fig. 1에서는 확률론적 설계의 기본 

개념을 나타내고 있다. 

Fig. 1에서 시간에 따라 변화하는 저항내력-와 열화외력-

을 이용한 설계개념은 service period design으로, 하나의 

확률로 고려하는 아래의 그림은 lifetime design으로 알려져 있다

(CEB 1997). 결정론적 방법을 통한 내구성 설계의 경우, 콘크리트 

내부로 염화물의 유입이 증가하므로 부식확률이 증가하게 되고 이

에 따라 내구수명은 감소하게 된다. 그러나 확률론적인 설계의 경

우, 염화물 유입이 증가하더라도 설계변수의 변동성으로 인해 내

구성 파괴확률은 다양하게 변하게 된다. 

3장에서는 실태조사 및 시방서에 따라 도출된 RC 구조물의 겉

보기 확산계수를 기본으로 시간의존성 확산계수의 변화를 고려하

여 내구수명을 시·공간상에서 분석하였다. 

3. 실태조사를 통한 비말대 표면염화물량와 

확산계수 분석 및 내구수명 평가

3.1 탄산화 깊이 및 CO2 확산계수

본 절에서는 높이 및 거리에 따른 겉보기 염화물량의 변화를 

분석하기 위해 기존의 실태조사 자료를 분석하였다(Irina et al. 

2010). 기존의 연구에서는 krk Arch Bridge의 겉보기 염화물량을 

높이에 따른 표면염화물량을 조사하였는데, 본 논문에서는 Table 

1과 같이 높이에 따른 가중치로 정규화하였다. 또한 거리에 따른 

표면염화물량의 변화를 분석하기 위해 일본토목학회에서 제안하

는 값을 사용하였으며, Table 2에 나타내었다(JSCE 2007). 이는 

해안선으로부터 표면염화물량의 변화를 제안하였고, 해안으로부

터 떨어질수록 지수함수 형태로 표면염화물량은 감소하게 된다. 

Fig. 1. Concept of probabilistic method for durability design 

(Duracrete, 2000)
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국내 연구에서도 간만대, 비말대, 해상대기부의 콘크리트 구조물

에 대한 염화물분석을 실시하여 거리에 따라 감소하는 표면염화물

량을 제안하였다(Cheong et al. 2005).

Table 1 및 Table 2의 결과를 수직으로 회귀분석하면 식 (1) 및 

식 (2)와 같이 나타낼 수 있으며, 이를 Fig. 2에 나타내었다. 

   (1)

   (2)

여기서 y는 표면염화물량(kg/m3), H는 아치교의 높이(m), L은 해

안으로부터 거리(m)이다. 식 (1), (2)는 염화물 해석결과에 사용되

어 거리와 높이에 따라 변화하는 내구수명을 산정하게 된다.

3.2 결정론적 방법에 따른 내구수명 평가

결정론적 방법을 통한 염화물 거동을 평가하기 위해 Life-365

를 사용하였는데, 이 프로그램은 유한차분법을 사용하여 확산계수

의 시간의존성 및 온도의존성을 고려할 수 있다. 식 (3)에서는 28

일 재령의 기본확산계수를 나타내고 있으며, 식 (4)에서는 시간계

수 을 사용하여 변화하는 확산계수를 나타내고 있다(Thomas 

and Bentz 2002). 

 × 
 (3)

  
 



 (4)

여기서, 식 (3)의 은 28일 확산계수(m2/sec), W/C는 물-시멘

트 비를 나타내고 있다. 식 (4)에 는 임의의 시간 t에서의 확산

계수(m2/sec), 는 기준시간()에서의 확산계수, m은 시간

(재령)에 따른 시간계수로서 life-365에서는 일반 OPC의 경우 0.2

로 가정한다. 일반적으로 30년 이상 경과한 구조물에 대해서는 확

산계수는 일정하다고 가정된다(Thomas and Bamforth 1999).

콘크리트에 대한 염화물 확산계수의 거동은 시간에 따라 일정

하지 않고 수화반응이 진전되어 점차 감소하게 된다. 따라서 확산

계수가 시간에 따라 감소하는 것을 고려하지 않고 초기 확산계수

를 그대로 적용하게 되면 지나친 보수적 결과를 도출하게 된다. 

일정한 시간을 가정하면 시간의존성 확산계수는 혼화재의 영향을 

고려하여 식 (5a) 및 (5b)와 같이 나타낼 수 있다(Poulsen 1993).

 


 
  ≺  (5a)

 


 
 








 


 ≥  (5b)

여기서, 은 시간 t(sec)에서의 확산계수(m2/sec), D는 에

서의 확산계수, 

는 확산계수가 더 이상 감소하지 않는 시간을 

나타내며, 일반적으로 는 30년으로 가정하고 있다. 확산계수의 

시간의존성은 결정론적 방법에만 적용하도록 한다. 표면염화물량

은 앞서 3장의 결과를 사용하였으며, 해석조건은 Table 3에 정리

Table 1. Surface chloride content of krk bridge with member 

height

Height

(m)

Surface chloride content(kg/m3)

Average 1 2 3 4 Normalize

0 1.26 0.90 0.81 2.03 1.31 1.00

20 0.70 0.54 0.77 0.54 0.95 0.55

40 0.38 0.36 0.41 0.41 0.36 0.30

60 0.41 0.36 0.59 0.32 0.36 0.28

Table 2. Surface chloride content from coastline 

Surface chloride 

content(kg/m3)

Distance from the coastline(m)

Coastline 100 250 500 1000

9.0 4.5 3.0 2.0 1.5

Unit: m
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Fig. 2. Surface chloride content with varying distance and height 

Table 3. Analysis condition for deterministic method

Service life

(year)

W/C

(%)

Cover depth

(mm)




(kg/m3)
m

Monthly 

temperature

(℃)

500 40 80 1.2 0.2 -6.7 ~ 20.5
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하였다. 

3.3 확률론적인 방법에 따른 내구수명 평가

3.3.1 확률변수의 설정

확률론적인 해석을 위하여 피복두께, 확산계수, 임계염화물량

을 확률변수계수로 설정하였으며, 기존의 문헌을 분석하여 변동계

수는 도출하였다(Kwon et al. 2009; Song et al. 2009; Kwon 

2016). Table 4에서는 해석에 필요한 확률변수 및 변동계수를 나

타내었다. 결정론적인 해석방법과 비교하기 위하여 확산계수, 피

복두께, 표면염화물량의 평균은 Table 3와 동일하다. 실태조사를 

직접 수행하지 못하였으므로 기존의 연구결과를 참고하여 확산계

수의 경우 로그분포를, 그 외의 확률변수에 대해서는 정규분포를 

가정하였다. 

Table 4. Random variables for probabilistic method

Random 

variables

Diffusion 

coefficient

(  )

Surface 

chloride content

(

)

Cover 

depth 

( )

Critical 

chloride content

(


)

C.O.V 0.223 0.112 0.241 0.200

3.3.2 높이 및 거리에 따른 내구적 파괴확률 평가

본 절에서는 Table 3 및 Table 4의 조건을 이용하여 높이와 

거리에 내구적 파괴확률을 분석하였다. 표면염화물량의 변동성은 

식 (1) 및 식 (2)를 사용하여 높이 및 거리의 증가에 따라 감소하도

록 고려하였다. 식 (3)에서 제시한 겉보기 확산계수는 설계사의 제

안식이므로 실제 실험결과보다 큰 값을 제공하고 있다. 기존의 실

험결과(Lee and Kwon 2012)를 고려하면 유효한 28일 재령확산계

수와 비교하면 Fig. 3과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 3과 같이 기준확산계수는 Life 365에서 제안하는 값의 

0.58~0.62 수준임을 알 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 식 (6)과 

같은 28일 재령확산계수를 사용하였다. 

  ×  (6)

여기서 는 실험상수로 0.6을 가정하였다.

대상구조물의 높이는 기존 실태조사를 고려하여 60m까지, 거

리는 해안선에서부터 500m까지의 표면염화물량의 감소를 적용하

였다. MCS를 수행하기 위한 발생빈도는 1,000으로 고정하여 해석

을 수행하였다. 

시뮬레이션 결과를 Fig. 4에 나타내었으며 해안선으로부터 거

리가 멀어질수록, 구조물의 높이가 증가할수록 표면염화물량이 낮

게 평가되어 파괴확률이 점차 감소하는 것을 볼 수 있다. 해안으로

부터 500m 떨어진 곳의 파괴확률은 너무 낮은 표면염화물량으로 

인하여 파괴확률이 시간이 지남에 따라 높아지지 않고 일정하게 

평가되었다.

Service life (year)

0 100 200 300 400 500

P
ro

b
a
b

il
it

y
 o

f 
fa

il
u

re
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

120

L = 0m, H= 0m

L = 0m, H= 20m

L = 0m, H= 40m

L = 0m, H= 60m

(a) L = 0m, H = 0m, 20m, 40m, 60m

Service life (year)

0 100 200 300 400 500

P
ro

b
a

b
il
it

y
 o

f 
fa

il
u

re
 (

%
)

0

20

40

60

80

100

120

L = 100m, H= 0m

L = 100m, H= 20m

L = 100m, H= 40m

L = 100m, H= 60m

(b) L = 100m, H = 0m, 20m, 40m, 60m

Fig. 4. Probability of failure according to the height & distance 

W/C (%)

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48

C
h

lr
id

e
 D

if
fu

s
io

n
 c

o
e

ff
ic

ie
n

t 
(m

2
/s

e
c

)

2.0e-12

4.0e-12

6.0e-12

8.0e-12

1.0e-11

1.2e-11

1.4e-11

Life-365

Previous test (Lee and Kwon, 2012)

Fig. 3. Comparison of reference diffusion coefficient 



오경석 ･ 김영준 ･ 이성희 ･ 권성준

176 Vol. 4, No. 2 (2016)

4. 거리 및 높이를 고려한 내구수명 비교

4.1 내구수명 도출

4.1.1 결정론적 방법에 따른 내구수명 도출

결정론적 해석방법인 Life-365를 사용하여 내구수명을 도출하

여 Table 5에 나타내었으며 이를 Fig. 5에 컨투어로 도시하였다. 

단 기준 확산계수는 실제 실험결과를 고려하여 식 (6)을 사용하였다. 

현재 국내외 기준에서는 7.0~10.0%의 내구적 파괴확률을 염해

에 대하여 한계 상태로 정의하고 있는데(JSCE 2007; EN 2000; 

KCI 2009), 본 연구에서는 일반적인 수준인 10.0%의 내구성 파괴

확률을 한계상태로 정의하였다. 최대표면염화물량은 각 거리와 높

이에 대한 표면염화물량으로 설정하였고 도달하는 시간은 10년으

로 가정하였다. 해석조건은 Table 3과 동일하다. 500년 이상의 내

구수명은 물리적으로 큰 의미가 없으므로 500년으로 고정하였다.

시뮬레이션 결과 해안으로부터 점차 멀어지고 높이가 높을수록 

높은 내구수명을 보였다. 이는 구조물의 실태조사에 따라 높이에 

대한 표면염화물량과 거리에 따른 표면염화물이 동시에 고려된 표

면염화물은 매우 낮기 때문이다.

 

4.1.2 확률론적 방법에 따른 내구수명 도출

전술한대로 MCS를 실행하기 위한 발생빈도는 1,000으로 설정

하였고, Table 4와 마찬가지로 표준편차와 거리와 높이에 대한 표

면염화물량을 적용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 결정론적방법

과 내구수명을 비교평가하기 위해 경계조건을 동일하게 가정하였

다. 내구수명 결과는 Table 6에 나타내었으며, Fig. 6에 컨투어로 

나타내었다.

확률론적 방법에 따른 내구수명 평가 결과 결정론적 방법과 같

은 경향을 보이지만 가까운 거리와 낮은 높이에 대한 내구수명 평

가결과를 비교해보면, 확률론적 방법이 훨씬 작은 값을 보임을 알 
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(Continued)

Table 5. Service life results based on Life-365(year)

Distance from the 

coastline(m)

Height(m)

0 20 40 60

0 7 10 14 62

100 8 11 19 138

250 12 16 33 500

500 460 500 500 500

Unit: years
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Fig. 5. Service life according to Life-365

Table 6. Service life results based on probabilistic analysis(year)

Distance from the 

coastline(m)

Height(m)

0 20 40 60

0 40 53 99 500

100 47 66 141 500

250 70 115 432 500

500 500 500 500 500
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수 있다. 이는 앞서 말한 바와 같이 변동성을 고려하지 않은 결정론

적방법과 확산계수, 표면염화물량, 피복두께 등에 대한 변동계수

를 고려한 결과이기 때문이다. 

4.2 거리 및 높이 특성을 고려한 내구수명 비교

Life 365로 산정된 결정론적 내구수명 평가 결과와 MCS을 이용

한 확률론적 평가결과를 거리 및 높이에 따라 Fig. 7에 도시하였다. 

결정론적 방법과 확률론적 방법으로 평가된 내구수명을 직접 비교

한 결과, 확률론적 방법이 결정론적 방법보다 내구수명이 매우 낮

게 평가되었음을 알 수 있었다. 그 이유는 각 확률변수의 변동성이 

크다 하더라도 목표내구수명동안 부식이 발생할 확률을 10%로 설

정하였기 때문이다. 

본 연구는 실태조사결과에 따른 높이에 대한 겉보기 확산계수

의 영향과 일본토목학회에서 고려하는 거리별 표면염화물량을 적

용하여 결정론적 방법 및 확률론적 방법으로 내구수명을 평가하였

다. 결과적으로 표면염화물량이 매우 작은 값을 적용하지 않는다

면 확률론적 방법은 결정론적 방법보다 약 5~13배의 낮은 내구수

명을 도출한다. 결정론적 방법에서는 해안가 250m 이내에서는 높

이 60m 이상에서, 500m에서는 염해에 의한 피해를 고려하지 않아

도 되는 것으로 평가되었다. 또한 확률론적인 방법에서는 전 구간

에서 60m 이상의 지역, 250m 이내에서는 40 m 이상의 구조물은 

염해에 대하여 안전한 것으로 평가되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 시간의존성을 고려한 결정론적방법과 다양한 변

동계수를 적용한 확률론적 내구수명 평가를 통해 도출된 결론은 
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다음과 같다.

1. 일본토목학회에서 제안한 거리에 따른 표면염화물량과 기존 

연구의 실태조사에 따른 높이별 표면염화물량을 적용하여 픽

의 제 2법칙에 따른 결정론적인 방법과 다양한 변동계수를 적

용한 확률론적인 방법으로 내구수명을 평가하였다.

2. 결정론적 내구수명 평가 결과 해안으로부터 점차 멀어지고 높

이가 높을수록 높은 내구수명을 보였다. 해안으로부터 가까울

수록 높이가 낮을수록 내구수명이 급격하게 감소되어 평가됨

을 알 수 있었다. 이는 표면염화물량에 대한 값이 해안으로부터 

가까울수록 급격하게 큰 값을 사용하게 된 결과로 판단된다.

3. 확률론적 내구수명 평가 결과 결정론적 방법과 같이 경향은 비

슷하나 내구수명이 500년으로 도출된 결과를 제외하고는 약 

5~13배 정도로 결정론적 방법보다 낮게 평가되었음을 알 수 

있었다. 이는 표면염화물량, 염화물확산계수, 피복두께 등에 따

라 변동성이 발생하지만, 목표내구성 확률을 10%로 설정하였

기 때문이다. 

4. 결정론적 방법에서는 해안가 250m 이내에서는 높이 60m 이상

에서, 500m에서는 염해에 의한 피해를 고려하지 않아도 되는 

것으로 평가되었다. 또한 확률론적인 방법에서는 전 구간에서 

60m 이상의 지역, 250m 이내에서는 40 m 이상의 구조물은 

염해에 대하여 안전한 것으로 평가되었다.
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RC 구조물 높이와 해안가 거리를 고려한 염해에 대한 내구수명 평가

콘크리트 구조물의 내구수명평가는 주로 해석 변수의 변동성을 고려하지 않은 결정론적 방법과 변동성을 고려한 확률론적 방법

이 사용되고 있다. 본 연구에서는 해안으로부터의 거리와 높이에 따른 내구수명 평가를 위해 일본토목학회에서 제안한 해안으로

부터 거리에 따른 표면염화물량과 실태조사를 통한 높이에 따른 표면염화물량을 적용하였다. Fick’s 2nd Law에 기반을 둔 

Life-365를 이용한 결정론적 방법과 MCS을 이용한 확률론적 방법을 수행하여 내구수명을 평가하였다. 평가결과 확률론적 방법

이 결정론적 방법보다 낮은 내구수명이 평가되었으며, 이는 기존에 연구된 확산계수, 피복두께, 표면염화물량 등의 변동계수 

뿐 아니라 낮은 목표내구적 파괴확률을 설정하였기 때문이다. 결정론적 방법에서는 해안가 250m 이내에서는 높이 60m 이상에

서, 500m에서는 염해에 의한 피해를 고려하지 않아도 되는 것으로 평가되었다. 또한 확률론적인 방법에서는 전 구간에서 60m 

이상의 지역, 250m 이내에서는 40m 이상의 구조물은 염해에 대하여 안전한 것으로 평가되었다.




