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Abstract

This study presents a sustainable design method to optimize the embodied energy and CO2 emission complying with the design 

code for reinforced concrete column. The sustainable design method effectively achieves the minimization of the environmental load 

and energy consumption whereas the conventional design method has been mostly focused on the cost saving. Failure of reinforced 

concrete column exhibits compressive or tensile failure mode against an external force such as flexure and compression; thus, 

optimization analyses are conducted for both failure modes. For the given sections and reinforcement ratios, the optimized sections 

are determined by optimizing cost, embodied energy, and CO2 emission and various aspects of the sections are thoroughly 

investigated. The optimization analysis results show that 25% embodied energy and 55% CO2 emission can be approximately reduced 

by 10% increase in cost. In particular, the embodied energy and CO2 emission were more effectively reduced in the tensile failure 

mode rather than in the compressive failure mode. Consequently, it was proved that the sustainable design method effectively 

implements the concept of sustainable development in the design of reinforced concrete structure by optimizing embodied energy 

consumption and CO2 emission.
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1. 서    론

최근 들어 지속가능한 성장(sustainable development)에 

대한 관심이 높아지면서 선진국들을 중심으로 인류가 소비하는 

모든 에너지를 수치적으로 산정하고 제어하려는 노력이 활발히 

진행되고 있다(Lippiatt, 1999; Ding, 2008). 특히, 건설

산업은 전체 에너지의 40% 정도를 소비하는 것으로 조사된 바 

있듯이 에너지 소비 측면에서 미치는 영향이 막대하므로 건설

산업 프로세스에 내재에너지 개념을 도입하여 에너지 소비율을 

감소시키려는 노력이 지속되고 있다(Horvath, 2004; IEA, 

2005; Langston and Langston, 2008). 내재에너지는 

재료의 생산, 운송, 가공, 결합, 설치, 해체와 분해에 이르는 

건설공정의 전 과정에 걸친 에너지 소비를 정량화하기 위해 

도입된 개념이다(Ibn-Mohammed et al., 2013). 또한, 내재

에너지 산정은 건설기간뿐만 아니라 구조물의 사용기간 동안 

유지보수과정에서 소비되는 에너지와 구조물의 철거 등에 

사용된 에너지도 포함한다(UNDP, 2007; Goggins et al., 

2010). 그러나 구조물의 생애주기 동안의 내재에너지를 산정
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하는 일은 매우 어려울 뿐만 아니라, 현재까지 연구의 대상이 

사람들이 거주하는 건물에 편중되어 있어서 교량이나 댐 같은 

사회기반 시설물에서 발생하는 내재에너지의 산정에 대한 

고찰은 부족한 실정이다.

내재에너지 못지않게 주목 받고 있는 이산화탄소는 교토의

정서(kyoto protocol)에 지정된 6대 온실가스 중 하나로서 

세계적인 기후 변화의 주요 원인으로 지목되고 있으며, 이런 

이유로 온실가스 배출량을 줄이기 위한 각국의 노력이 활발하게 

이루어지고 있다. 예를 들어, 미국에서는 2020년까지 2005년도 

탄소 배출량대비 17%를 감소시킬 계획을 갖고 있으며, 2050

년도까지 83%를 감소시키는 계획을 수립하였다(The White 

House, 2009). 유럽연합 국가들은 1990년도의 탄소 배출량 

대비 최소 20%이상 감소시킬 예정이며, 2020년까지 30% 감

소를 목표로 하고 있다. 중국과 인도는 각각 2020년까지 

2005년 배출량을 기준으로 40~45%와 20~25%의 감소를 

약속하였으며, 브라질의 경우 38~42%의 배출량 감소를 목표

로 수립하였다(Lu et al., 2012). OECD(organization for 

economic cooperation and development)에 가입되어 있는 

한국 역시 온실가스 배출량의 감소를 의무화 할 수밖에 없으며, 

이에 많은 비용과 노력을 투입해야 하는 것이 당연한 현실이다.

온실가스 배출권 거래제도(emission trading system)와 

같이 에너지나 온실가스 배출량을 줄이는 것이 금전적인 이익

으로 연결되는 제도적인 규제가 실행되고 있기 때문에 비용 

절감만 최우선으로 고려하는 기존의 개발 개념에서 탈피한 

지속가능 개발 개념이 점차 중요해지고 있다(Struble and 

Godfrey, 2007; Ashley and Lemay, 2008). 지속가능 

개발은 단기적인 자연자원의 파괴를 피하면서 경제적인 성장을 

창출하는 방법이며, 사회가 발전하는데 있어서 경제적인 측면만 

강조하는 것을 우려하여 도입된 개념이다. 이와 같이 자연자원의 

보존이 경제적 이익으로 보상되는 국제적인 규칙이 정해지고 

있는 추세이기 때문에 지속가능 발전이 더 이상 경제적 손실로 

연결되지 않는다. 이로 인해 내재에너지와 이산화탄소 배출량 

감소에 대한 연구의 중요성이 커지고 있으며, 건설산업에서는 

기존의 비용최적화에 기반한 강도중심의 설계법에서 벗어나 

내재에너지를 최적화 할 수 있는 설계 방법들이 연구되고 있다

(Davidovits, 1993; Thormark, 2002; Gartner, 2004; 

Yeo and Gabbai, 2011). 건설산업에서는 콘크리트와 철근이 

주요 재료로 사용되는데, 특히 콘크리트의 에너지 소비율이 

상대적으로 높다. 그럼에도 불구하고 전 세계적으로 콘크리트의 

생산량은 여전히 증가하는 추세이며, 내재에너지 소비량도 함께 

증가하고 있다(CTBUH, 2002). 이러한 흐름의 초기에는 

저탄소 시멘트와 같이 재료적인 측면에서 에너지 소비를 줄이

려는 노력이 있었지만(Cabeza, 2013), 최근에는 재료뿐만 

아니라 구조물의 설계 및 관리 과정에서 소비되는 에너지를 줄일 

수 있는 방법들이 함께 모색되고 있다(Park et al., 2013; 

Yeo and Potra, 2015).

앞서 언급된 국제적 흐름에도 불구하고 국내의 사회기반 

시설물 설계는 설계기준을 만족시키면서 공사비를 최소화하려는 

노력에 집중되어 있다. 그러나 이러한 접근은 국제적인 지속가능 

발전 추세에 부합하지 못할 뿐만 아니라 추후에 온실가스 배출권 

거래제도가 활성화 될 경우 부족한 준비로 인해 경제적 손실까지 

연결될 우려가 있다. 그러므로 구조물 설계시 비용과 에너지 

소비의 상관관계에 대해 파악하고 분석할 수 있는 방법들이 

개발될 필요가 있다. 또한, 내재에너지는 재료의 생산에서부터 

유통 및 대상 구조물의 시공과 폐기에 이르는 생애주기 전과정과 

연관되기 때문에 설계단계에서 구조물의 전생애주기를 고려하는 

효과를 갖는다. 본 논문에서는 Yeo와 Gabbai(2011)와 Yoon 

등(2014)이 제시한 보 설계 위주의 지속가능 설계법을 확장하여 

철근 콘크리트 기둥을 지속가능 설계법으로 설계할 수 있는 

방법을 제시한다. 철근 콘크리트 기둥의 파괴는 단면의 기하

형상과 하중형태에 따라 압축지배와 인장지배로 나타나기 

때문에 각각의 파괴모드를 고려한 최적화 해석이 수행된다. 목적

함수로 설정된 비용(cost), 내재에너지(embodied energy), 

이산화탄소 배출량(CO2 emission)에 따른 최적단면을 산정

하고, 콘크리트 구조설계기준(Korea Concrete Institute 

(KCI), 2012)에 따른 제약조건 내에서 다양한 분석을 통해 

비용, 내재에너지, 이산화탄소 배출량 간의 상관관계를 밝히고자 

한다.

2. 철근 콘크리트 기둥의 비용, 내재에너지, 이산화탄소 

배출량에 대한 최적화 설계 

2.1 P-M 상관도를 이용한 철근 콘크리트 기둥 설계

일반적으로 기둥은 축하중과 편심에 의한 휨모멘트를 동시에 

받기 때문에 설계시 두 외력을 함께 고려하기 위해 P-M 상관

도를 활용한다. 또한, 축하중과 휨모멘트의 비율에 따라 철근 

콘크리트 기둥은 압축지배 또는 인장지배 상태에 놓이게 된다. 

즉, 철근과 콘크리트가 동시에 파괴되는 균형파괴 상태를 기준

으로 편심( )의 영향이 작으면 콘크리트의 압축파괴가 

전체 파괴거동을 지배하고, 편심의 영향이 크면 철근의 인장파

괴가 전체 파괴거동을 지배하게 되는데, 본 연구에서는 두 가지 

파괴모드에 대해 모두 고려한다.

콘크리트 구조설계기준(Korea Concrete Institute(KCI), 

2012)에 부합하는 띠철근이 배근된 것으로 가정하고, 외부로

부터 가해지는 계수 축하중()과 계수 모멘트()에 대한 

설계대상 기둥의 해석가능 영역(feasible region)을 결정하기 
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Parameters Values

Factored moment and axial 

force for Load Case 1

 220kN․m,  4000kN 

( 0.05m)

Factored moment and axial 

force for Load Case 2

 540kN․m,  1700kN 

( 0.32m)

Factored moment and axial 

force for Load Case 3

 500kN․m,  500kN 

( 1.00m)

Young’s Modulus of steel  2×10
5
MPa

Specific mass of steel  7850kg/m
3

Concrete cover

(including radius of bar)
65mm

Table 2 Design parameters

Variables Ranges

Width 300mm≤≤800mm

Height 300mm≤≤800mm

Reinforcement ratio 0.01≤≤0.04

Table 1 Design variables and their ranges 
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Fig. 1 Load cases depicted in column interaction 

diagram for the optimization analysis
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Fig. 2 Reinforced concrete column sections for 

optimization analysis

위한 설계 하중()과 설계 모멘트()는 아래의 식으로부터 

결정된다.

  ≥ (1)

  ≥ (2)












   




  ≤  ≤ 

   

(3)

여기서, 과 은 공칭 축강도와 모멘트 강도를 나타내고, 

는 강도감수계수, 는 철근의 순인장변형률을 의미한다. 

철근 콘크리트 기둥은 단주로 가정하고, 위의 설계 조건들과 

P-M 상관도를 활용하여 주어진 외력에 대한 설계 가능범위를 

산정하였다. 보다 구체적으로 기둥의 단면형상과 철근비에 

변화를 주면서 철근 콘크리트 재료비와 내재에너지 그리고 

이산화탄소 배출량을 최적화한 단면을 결정하고, 다양한 조건을 

변화시키면서 설계 단면과 설계 변수 그리고 최적화 목적함수 

값의 변화를 비교·분석하였다.

2.2 설계 변수(variables)와 설계 파라메타

(parameters)

설계 단면을 최적화하기 위한 설계 변수로 기둥단면의 폭

(), 높이(), 철근비()를 설정하였다. 설계 변수의 범위는 

Table 1에 정리했다. 설계시 철근과 콘크리트의 규격화된 

강도가 사용되고 이에 따라 설계 변수 값들이 정해지며, 철근

비는 실용적인 설계 관행을 반영하기 위해 4%로 제한하였다.

최적단면 설계시 설계 변수 외에 상수 값으로 정의되는 설계 

파라메타들은 Table 2에 정리하였다. Fig. 1과 같이 가로와 

세로가 모두 500mm이고 철근비가 0.02인 철근 콘크리트 

단면의 P-M 곡선을 기준으로 활용하여 압축지배와 인장지배를 

모사하는 세 가지 경우에 대한 편심, 축력, 모멘트를 설정하였다. 

Load Case 1은 상대적으로 축력이 커서 콘크리트의 압축파

괴가 먼저 일어나는 경우, Load Case 2는 설계 변수에 따라서 

콘크리트가 먼저 파괴되거나 철근이 먼저 파괴될 가능성이 

공존하는 경우, Load Case 3은 축력이 상대적으로 작아 철근의 

인장파괴가 먼저 발생하는 경우를 각각 대표한다. Load Case 

1과 Load Case 3만 이용하여 압축지배와 인장지배를 고려할 

수 있지만, 편심이 증가하면서 압축지배가 인장지배로 바뀌는 

현상을 분석하기 위해 Load Case 2를 추가하였다. 그 외의 

상수들은 콘크리트 구조설계기준(Korea Concrete Institute 

(KCI), 2012)을 참고하였다.

2.3 목적함수와 최적화 해석방법

본 논문에서는 철근 콘크리트 기둥 단면의 폭과 높이를 설계 

변수로 설정했기 때문에 Fig. 2와 같이 정사각형 단면뿐만 
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Category Concrete Reinforcement steel

--slump / -diameter 25-24-120 SD400-D16

Cost(Nara market, 2016) 61,920 ￦(KRW)/m
3

592.24 ￦(KRW)/kg

Embodied energy(CBPR, 2003) 3282 MJ/m
3

8.9 MJ/kg

CO2 emission(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 2011) 421.09 kgCO2/m
3

0.41 kgCO2/kg

Table 3 Design parameters of concrete and reinforcement steel for definition of the objective functions

아니라 직사각형 단면들도 고려할 수 있다. 단면 위쪽의 철근량

()과 아래쪽의 철근량(′)이 같도록 철근을 대칭으로 배치

하여 소성중심이 단면 중앙에 위치하도록 하였다.

철근 콘크리트 기둥 설계시 본 연구에서 최적화할 대상은 

비용, 내재에너지 그리고 이산화탄소 배출량이다. 우선, 공사

비에 대한 최적화를 위해 단위길이당 보의 총비용(재료비)을 

나타내는 목적함수 를 식 (4)와 같이 정의하였다(Yeo and 

Gabbai, 2011). 내재에너지는 재료의 생산, 운송, 가공, 결합, 

설치 등의 과정에서 발생하는 에너지 소비를 정량화한 것으로 

본 논문에서는 철근과 콘크리트에 대하여 산정된 내재에너지 

값을 사용한다. 단위길이당 전체 내재에너지를 최적화하기 위한 

목적함수 는 식 (5)와 같이 설정하였다. 이산화탄소 배출량의 

최적화는 내재에너지를 최적화하는 과정과 비슷하게 이루어지며, 

이산화탄소 배출량을 최적화하기 위한 목적함수 는 식 (6)과 

같이 정의하였다. 모든 목적함수들은 단면크기(b와 h)와 철근비

()을 변수로 사용하며, 이 변수들은 앞서 제시한 설계변수로

부터 정의된다(Yeo and Gabbai, 2011; Yoon et al., 2014). 

′  ′ ′
 

(4)

′  ′ ′ (5)

′  ′ ′ (6)

윗 식들에서  는 1m3 단위 콘크리트의 비용, 은  에 

대한 100kg 단위 철근의 비용 비율을 의미한다. 
는 1m3 

단위 콘크리트의 내재에너지(MJ)이고, 
는 1kg 단위 철근의 

내재에너지(MJ)이다. 
는 1m3 단위 콘크리트에 대한 이산

화탄소 배출량(kgCO2)이고, 
는 1kg 단위 철근에 대한 

이산화탄소 배출량(kgCO2)이다. 비용의 경우 콘크리트 1m3

의 가격과 철근 100kg의 가격이 대략 비슷하기 때문에 목적함

수 에 철근과 콘크리트의 비용 비율 을 활용하였다. 콘크리

트와 철근의 비용은 시기 및 지역에 따라 차이가 날 수 있지만, 

이전 연구들을 참고하면 값이 대략 0.8∼1.2 사이임을 알 수 

있다(Sahab et al., 2005; Paya-Zaforteza et al., 2009; 

Guerra et al., 2011). 본 논문에서는 콘크리트의 굵은 골재 

최대치수(), 설계기준강도(), 슬럼프 값을 각각 25mm, 

24MPa, 120mm로 가정하였고, 철근의 항복강도()와 직경은 

각각 400MPa, D16으로 가정하였다. 해석에 사용된 콘크리

트와 철근의 재료적 특성을 나타내는 설계 파라메타들은 Table 

3에 정리하였다. 본 연구에서 내재에너지 값과 이산화탄소 배출

량은 선행 연구결과들을 참고하였다(CBPR, 2003; Ministry 

of Land, Transport and Maritime Affairs, 2011; Nara 

market, 2016). 콘크리트와 철근의 강도에 따라서 내재에너

지와 이산화탄소 배출량 값의 변화가 생기지만 비용에 비교하여 

변화 폭이 적은 편이다. 철근과 콘크리트의 비용이나 내재에너지 

또는 이산화탄소 배출량 값에 따라서 최적 해석 결과가 달라질 

수 있기 때문에 이러한 자료들을 데이터베이스화 한다면 일관성 

있는 지속가능 설계법의 적용이 가능하다.

목적함수의 최적화에 앞서 P-M 상관도를 이용하여 해석가능 

영역을 조사하였으며, 철근 콘크리트 기둥의 강도 계산시 균형

상태를 묘사하기 위해 균형 축하중과 균형 모멘트를 다음과 같은 

구속조건으로 정의하였다.

  ′ (7)

  



 ′

 ′ 

 (8)

여기서, 는 기둥의 연단에서 인장철근까지의 거리,  ′는 단면 

전체 높이에서 를 뺀 거리, 는 압축부 콘크리트의 등가응력 

사각형 깊이를 의미한다. 식 (7)~(8)에서 정의된 균형 축하

중과 균형 모멘트로부터 균형 편심( )을 계산할 수 

있으며, 이 값은 철근 콘크리트 기둥의 파괴모드 및 해석가능 

영역 산정에 사용된다. 또한 압축력만 존재하는 하중 상태를 

나타내기 위하여 다음과 같은 구속조건을 추가로 고려하였다.

  ′′ (9)

해석시 공칭 모멘트는 균형 모멘트보다 큰 값을 가질 수 없

으며, 공칭 축강도는 식 (9)에서 계산되는 를 넘을 수 없다. 

이와 같은 구속조건을 모두 만족한 공칭 축강도와 휨강도에 

강도감소 계수를 곱하여 해석가능 영역 산정에 활용한다. 그리고 

철근비를 4%까지로 제한한 것도 하나의 구속조건이 된다. 본 

연구에서는 지속가능 설계법을 적용하기 위한 철근 콘크리트 

기둥의 최적화 해석을 위해서 최근 수치해석 프로그래밍 언어로 

널리 사용되고 있는 매트랩(Matlab R2016a manual, 2016) 

프로그램을 사용하였다.
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(a) Feasible design region with respect to reinforcement ratio (b) Optimized sections with respect to objective functions

Fig. 3 Optimization analysis results by Load Case 1 involving a compressive failure(crushing of concrete)

(a) Feasible design region with respect to reinforcement ratio (b) Optimized sections with respect to objective functions

Fig. 4 Optimization analysis results by Load Case 2 involving a balanced condition

3. 철근 콘크리트 기둥에 대한 지속가능 설계 결과분석 

3.1 직사각형 기둥단면에 대한 해석가능 영역과 최적단면

앞 장에서 제시된 최적화 알고리즘을 프로그래밍하여 철근 

콘크리트 기둥단면에 대한 해석가능 영역과 각 목적함수의 대한 

최적단면을 산정하였다. 철근 콘크리트 기둥은 압축지배

(crushing of concrete)와 인장지배(yielding of steel) 상태

에서의 거동이 서로 다르기 때문에 콘크리트가 먼저 파괴되는 

경우와 철근이 먼저 파괴되는 경우 그리고 콘크리트와 철근이 

거의 동시에 파괴되는 경우로 나누어 해석을 수행하였다. 설정된 

설계 변수들에 대한 철근 콘크리트 기둥의 비용변화 추이를 

확인하고, 내재에너지와 이산화탄소 배출량의 변화 추이도 함께 

비교·분석하였다.

콘크리트가 먼저 압축파괴되는 압축지배 상태에서의 해석가능 

영역과 철근비 분포를 Fig. 3(a)에 contour plot으로 나타냈다. 

해석가능 영역에 대한 계산결과로부터 기둥의 단면이 일정 크기 

이상 되어야 가해진 외력에 대해 설계가 가능함을 확인할 수 

있다. 즉, Figs. 3(a), 4(a), 5(a)에서 칼라로 표시되지 않은 

영역은 설계가 불가능한 단면크기를 나타낸다. 또한, contour 

plot에서 철근비의 변화가 나타나는 영역의 폭이 상대적으로 

좁은 경우는 압축력에 대한 철근 강도의 역할이 상대적으로 

작다는 것을 암시한다. Fig. 3(b)는 압축파괴 상태에서 비용, 

내재에너지, 이산화탄소 배출량에 대한 최적단면의 변화추이를 

보여준다. 내재에너지에 대한 최적단면은 비용에 대한 최적

단면과 유사하게 철근비를 작은 상태로 유지하면서 단면크기가 

최소가 되도록 결정되지만, 이산화탄소 배출량에 대한 최적

단면은 오히려 철근비가 높더라도 절대적인 단면크기를 더 많이 

감소시키도록 결정된다. 즉, 압축지배 상태에서는 비용과 내재

에너지에 대한 철근의 영향력이 상대적으로 크기 때문에 철근

량을 줄이는 것이 최적화에 유리하지만, 이산화탄소 배출량의 

경우 철근의 영향력이 콘크리트의 영향력 보다 상대적으로 작기 

때문에 철근량의 감소보다는 콘크리트 면적을 줄이는 것이 최적

화에 유리하다는 의미이다.
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(a) Feasible design region with respect to reinforcement ratio (b) Optimized sections with respect to objective functions

Fig. 5 Optimization analysis results by Load Case 3 involving a tensile failure(yielding of steel)

Fig. 4(a)~(b)는 콘크리트와 철근의 파괴가 거의 동시에 

이루어질 때의 최적화 해석결과를 보여준다. 휨모멘트가 늘어

나고 축하중이 줄어들어 편심이 증가하여 압축지배에서 인장

지배로 넘어갈 때 단면의 폭이 작은 경우에는 해석가능 영역이 

증가하지만, 단면의 폭이 큰 경우에는 해석가능 영역이 감소한

다. 또한, 철근비의 변화가 나타나는 영역의 폭이 압축지배일 

때보다 커졌는데, 이것은 철근의 영향이 증가하고 있음을 암시

한다. 각 목적함수에 대한 최적단면은 전체적으로 압축지배인 

경우와 비슷한 경향을 보이지만, 내재에너지에 대한 최적단면

이 비용에 대한 최적단면과 조금씩 차이를 나타내기 시작하는 

것을 볼 수 있다.

Fig. 5(a)에는 인장지배인 경우 해석 가능영역을 철근비와 

함께 도시하였고, Fig. 5(b)에는 목적함수들에 대한 최적단면을 

도시하였다. 인장지배의 경우 단면의 폭이 작더라도 철근을 

이용하여 휨모멘트를 견딜 수 있기 때문에 해석가능 영역이 

압축지배 또는 균형상태의 경우에 비해 상대적으로 크다. 또한, 

압축지배와 비교하여 철근비의 변화가 나타나는 영역의 폭이 

더 커진 것으로부터 인장지배에서 철근의 역할이 크다는 것을 

확인할 수 있다. 인장지배인 경우 철근비 분포의 더 큰 변화로 

비용과 이산화탄소 배출량에 대한 최적단면의 차이가 압축지

배인 경우 보다 더 커진 것을 알 수 있다. 특히, 압축지배인 경우 

내재에너지에 대한 최적단면이 비용에 대한 최적단면과 유사

했던 것과 달리 인장지배인 경우에는 내재에너지에 대한 최적

단면은 오히려 이산화탄소 배출량에 대한 최적단면과 더 가까

워졌다. 이것은 인장지배일 때 철근의 대한 의존도가 높아지면서 

내재에너지에 대한 철근의 영향력이 증가했기 때문이다. 

정리하면, 철근 콘크리트 기둥이 압축지배에서 인장지배로 

변화할 때 철근의 영향력이 커지면서 단면의 해석가능 영역이 

증가한다. 이 때, 비용과 이산화탄소 배출량에 대한 최적단면

들의 차이가 커지고, 내재에너지에 대한 최적단면도 크게 변화

하여 비용에 대한 최적단면 보다는 이산화탄소 배출량에 대한 

최적단면과 가깝게 된다. 이렇게 철근 콘크리트 기둥은 파괴

모드와 최적화하는 목적함수에 따라 최적단면의 차이가 크기 

때문에 비용 최적화에만 초점을 맞춘 기존의 설계 방법으로는 

지속가능한 개발의 개념을 도입하기에 한계가 있다. 그러므로 

기존의 설계 방법에서 더 나아가 내재에너지와 이산화탄소 

배출량에 대한 최적화도 함께 고려할 수 있는 본 연구에서 

제시한 지속가능 설계법을 개발하는 것이 중요한 의미를 갖는다.

3.2 정사각형 기둥의 최적화 해석

단면형상에 따른 각 목적함수의 변화를 분석하기 위해 철근 

콘크리트 기둥의 단면을 정사각형으로 가정하고 최적화 해석을 

수행하였다. 압축지배와 인장지배인 경우 정사각형 기둥의 

최적단면 변화를 조사하기 위해 Load Case 1과 Load Case 

3을 외력으로 고려한 최적해석 결과를 Fig. 6(a)~(b)에 도시

하였다. 가로축은 정사각형 단면의 폭(또는 높이)이며, 세로축은 

목적함수 값들을 나타낸다. 모든 목적함수 값들은 각 목적함수의 

최대값을 이용하여 정규화하여 단위가 서로 다른 비용, 내재에

너지, 이산화탄소 배출량의 변화추이를 쉽게 비교할 수 있도록 

하였다.

Fig. 6(a)~(b)에서 제시한 해석결과로부터 인장지배인 

경우 해석가능 영역과 최적단면에 대한 목적함수 값들이 급하게 

변하기 시작하는 단면크기가 압축지배인 경우에 비해 더 크게 

나타나는 것을 알 수 있다. 이것은 주로 철근비의 영향 때문인데, 

비용을 최적화시킨 경우 특정한 단면크기에서 최소값을 보이고 

그보다 단면이 크거나 작으면 비용이 증가한 반면, 이산화탄소 

배출량을 최적화시킨 경우에는 단면크기가 작을수록 이산화탄소 

배출량이 작게 나타나 설계 단면이 작을수록 유리하다는 것을 

보여준다. 내재에너지를 최적화시킨 경우 압축지배일 때에는 
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(a) Regularized objective function responses for compressive 

failure(crushing of concrete)

(b) Regularized objective function responses for tensile 

failure(yielding of steel)

Fig. 6 Regularized objective function responses with respect to the optimized sections for square cross section

특정한 크기보다 단면이 작아져도 내재에너지 값의 변화가 거의 

없지만, 인장지배일 때에는 이산화탄소 배출량을 최적화시킨 

경우와 유사하게 단면이 어느 수준 이하로 작아질 때 그 값이 

계속 감소하는 모습을 보였다. 결국, 파괴모드와 상관없이 

비용을 최적화시킨 단면과 이산화탄소 배출량을 최적화시킨 

단면은 큰 차이를 보였으며, 내재에너지를 최적화시킨 단면은 

파괴모드에 따라 서로 다른 경향을 나타냈다. 인장지배의 경우 

철근의 영향력이 상대적으로 크기 때문에 비용과 이산화탄소 

배출량을 최적화시킨 단면들의 차이가 더욱 명확해진다. 내재

에너지를 최적화시킨 단면은 비용을 최적화시킨 단면보다는 

이산화탄소 배출량을 최적화시킨 단면과 비슷한 거동을 보이

는 것으로 나타났다. 또한, 기둥단면의 크기를 줄이고 철근의 

사용량을 늘리면 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 감소시킬 

수 있다는 것도 알 수 있다. 

3.3 비용 변화에 따른 내재에너지와 이산화탄소 배출량의 

변화

지금까지 철근 콘크리트 기둥의 설계시 비용, 내재에너지, 

이산화탄소 배출량과 같이 최적화하는 목적함수에 따라 최적

단면이 다르게 산정되는 것을 확인했다. 특히, 어느 정도의 비용 

증가를 통해 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 효과적으로 

감소시킬 수 있음을 알 수 있었다. 이제, 비용 증가에 따른 

내재에너지 및 이산화탄소 배출량의 감소효과를 정량적으로 

살펴본다. Fig. 7(a)~(b)은 각각 압축지배와 인장지배인 경우 

비용을 10% 증가시켰을 때 내재에너지와 이산화탄소 배출량의 

변화 추이를 보여준다. 비용의 10% 증가는 하나의 예시로 

가정한 수치이며, 설계변수에 따른 철근과 콘크리트의 양이 

연속적인 변화를 갖도록 가정하였기 때문에 철근과 콘크리트 

재료의 변화없이 비용 증가가 가능하였다. 압축지배 상태에

서는 내재에너지를 최적화시킨 단면과 비용을 최적화시킨 

단면의 거동이 유사하기 때문에 단면 폭의 변화에 따라 내재

에너지의 감소폭이 약 10% 정도로 일정하게 유지되고 있다. 

그러나 이 경우 이산화탄소 배출량은 최대 약 35%까지 감소

시킬 수 있으며, 단면 폭이 특정값 이상 커지면 감소폭은 소폭 

줄었다. 인장지배 상태에서는 10% 비용 증가에 따른 내재

에너지와 이산화탄소 배출량의 감소폭 차이가 압축지배인 

경우에 비해 더 컸다. 내재에너지는 최대 약 25%까지 감소된 

반면, 이산화탄소 배출량은 최대 약 55%까지 감소시킬 수 

있었다. 

결과적으로 본 절의 해석결과는 철근 콘크리트 기둥 설계시 

큰 비용의 증가없이 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 효과

적으로 감소시킬 수 있고, 이러한 감소효과는 인장지배 상태일 

때 더 큰 것을 알 수 있었다. 또한, 설계실무에서 기둥은 인장

지배 상태에 놓이는 경우가 많기 때문에 내재에너지와 이산화

탄소 배출량을 줄일 수 있는 여지가 많다는 것이 예상 가능하다. 

따라서 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 감소시키기 위해 

상당한 비용 증가를 감수할 수밖에 없다는 선입견 대신, 앞으로 

온실가스 거래제도와 같은 규제들이 현실화될 때를 대비한 

지속가능 설계법을 적용하여 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 

줄이고 이를 통해 얻을 수 있는 경제적 이익도 상당하다는 것을 

주목할 필요가 있다.

4. 결    론

본 논문은 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 최적화하면서 
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(a) Difference in embodied energy and CO2 emission for 

compressive failure(crushing of concrete)

(b) Difference in embodied energy and CO2 emission for 

tensile failure(yielding of steel)

Fig. 7 Reductions of embodied energy and CO2 emission due to 10% increase in cost 

철근 콘크리트 기둥단면을 설계할 수 있는 지속가능 설계법을 

제시하였다. 철근 콘크리트 기둥은 외부에서 가해지는 축력과 

모멘트의 비율에 따라 인장지배와 압축지배로 파괴모드가 

나타나기 때문에 두 파괴모드를 모두 고려하기 위해 편심의 변

화에 주면서 최적단면 설계를 수행하였다. 비용, 내재에너지, 

이산화탄소 배출량을 목적함수로 설정하고, 콘크리트 구조설

계기준을 만족시키기 위한 구속조건을 적용하여 각각의 목적

함수를 최적화한 최적단면을 산정한 후 다양한 분석을 수행

하였다. 

비용과 이산화탄소 배출량을 최적화시킨 해석결과로부터 

해석가능 영역과 철근비 분포를 확인했고, 최적단면이 파괴

모드에 상관없이 큰 차이를 나타내는 것을 보였다. 내재에너지

를 최적화시킨 해석결과는 압축지배인 경우 비용에 대한 최적

화 결과와 비슷하게 나타났으나, 인장지배인 경우에는 오히려 

이산화탄소 배출량을 최적화시킨 결과와 유사하게 나타났다. 

이것은 철근 콘크리트 기둥 설계시 파괴모드에 따라 철근과 

콘크리트가 각 목적함수에 미치는 영향의 크기가 상이하기 

때문이다. 내재에너지 또는 이산화탄소 배출량을 목적함수로 

고려한 최적설계 결과가 기존에 비용만을 고려한 최적설계 

결과와 다르게 나타난 것을 분석한 결과, 비용적인 측면만 

고려한다면 철근의 사용량은 줄이고 콘크리트의 사용량을 

늘리는 것이 합리적으로 보이지만, 지속가능 설계법의 관점에서 

보면 적절한 양의 철근 사용을 통해 콘크리트의 사용량을 효율

적으로 감소시키는 것이 내재에너지와 이산화탄소 배출량 

감소에 유리하다는 것을 알 수 있었다. 이와 같은 논리에 따르면, 

내재에너지와 이산화탄소 배출량을 감소시키기 위해서는 철근 

콘크리트 기둥의 공사비용이 어느 정도 증가되는 것을 감수할 

수밖에 없다. 보다 구체적으로, 3.3절에서 제시된 바와 같이 

10% 정도의 비용 증가를 통해 내재에너지는 최대 약 25%까지 

감소시킬 수 있으며, 이산화탄소 배출량은 최대 약 55%까지 

감소가 가능하다. 즉, 철근 콘크리트 기둥의 설계단계에서 

지속가능 설계법을 고려한다면, 비용 증가를 통해 내재에너지 

및 이산화탄소 배출량을 어느 정도 감소시킬 수 있는지에 대한 

정량적 제어가 가능하다는 의미이다. 

결과적으로 지속가능 설계법은 지속가능 개발이라는 개념을 

바탕으로 발주자에게 다양한 선택권을 제공하며, 기존의 강도

설계법에 기초한 비용 절감에 집중하는 설계 방법에 대한 대안

으로 활용될 수 있다. 또한, 내재에너지는 재료의 생산, 유통을 

포함한 구조물의 생애주기 전과정과 연관되기 때문에 설계

단계에서부터 구조물의 전생애주기를 고려하는 효과를 얻을 

수 있다. 다만, 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 감소시키기 

위해서는 어느 정도의 비용 증가가 불가피하기 때문에 비용을 

얼마나 증가시켜서 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 얼마나 

줄일 지에 대한 판단은 발주자와 설계자 그리고 시공자가 함께 

고민할 필요가 있으며, 동시에 더 다양한 구조물로 지속가능 

설계법을 확대·적용하는 노력이 필요하다. 
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요  지

본 연구는 콘크리트 구조설계기준을 만족시키면서 내재에너지와 이산화탄소 배출량을 최적화할 수 있는 철근 콘크리트 

기둥에 대한 지속가능 설계법을 제시한다. 지속가능 설계법은 기존의 비용절감 중심의 강도설계법에서 벗어나 철근 콘크리

트 구조물의 환경 및 에너지 소비에 대한 부하를 최소화할 수 있게 해준다. 철근 콘크리트 기둥의 파괴모드는 가해지는 축력

과 휨의 비율에 따라 인장지배와 압축지배로 나누어지기 때문에 각각의 지배모드에 대한 최적화 해석을 수행하였다. 다양한 

단면형상과 철근량에 대해 비용, 내재에너지, 이산화탄소 배출량을 최적화시킨 단면을 산출하고 그 특성을 비교·분석하였다. 

최적화 해석결과에 대한 분석을 통해 비용을 약 10% 증가시킬 때 내재에너지는 약 25% 그리고 이산화탄소 배출량은 약 

55%까지 감소시킬 수 있음을 보였다. 특히, 기둥이 인장지배 상태인 경우 압축지배 상태인 경우보다 내재에너지와 이산화탄

소 배출량을 더 큰 폭으로 감소시킬 수 있음을 보였다. 결과적으로 지속가능 설계법은 비용의 최소화 외에도 강도설계법에

서 고려하지 않았던 내재에너지나 이산화탄소 배출량을 감소 또는 최적화하는 설계를 가능케 하여 지속가능개발의 개념을 

철근 콘크리트 구조물 설계에 도입할 수 있도록 해주는 것을 확인하였다.

핵심용어 : 철근 콘크리트 기둥, 비용, 내재에너지, 이산화탄소 배출량, 최적화 해석, 지속가능 설계법
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