
1. 서 론

1990년대 이후 도심지의 이산화탄소의 증가 및 지하구조물의 

증가로 인해 탄산화에 내구성 문제가 증가하고 있다(CEB 1997; 

Izumi et al. 1986). 탄산화는 외부의 이산화탄소가 내부로 유입되

면서 공극수의 pH가 낮아지고 이로 인해 매립된 철근이 부식하는 

지하 구조물의 대표적인 열화현상이다(Izumi et al. 1986). 각국에

서는 일반적으로 구조물의 사회적, 공학적 중요도에 따라서 목표

내구수명을 설정하고 있으며, 탄산화에 대한 유지관리를 통하여 

사용수명을 연장하고 있다(JSCE 2007; CEN 2004).

일반적으로 탄산화에 대한 보수시기 평가에 대한 연구는 결정

론적인 방법을 이용한다. 이러한 방법은 탄산화 깊이에 대한 정량

적인 지배방정식을 필요로 하며, 내구한계 상태를 정의하여 목표

내구수명동안 소요 성능을 유지하는 것을 기본으로 한다(CEB 1997; 

Izumi et al. 1986). 탄산화에 대한 지배방정식은 1900년대부터 장

기폭로자료를 기반으로 한 반경험적 공식들이 주로 사용되었으나

(Izumi et al. 1986), 1990년대 이후, 공극률, 수화도, 수산화칼슘 

생성, 탄산화 반응률 등 초기재령 거동 모델링과 물리-화학적 연

성모델을 이용하여 발전되어 왔다(Ishida et al. 1998; Song and 

Kwon 2007; Papadakis et al. 1991; Kwon et al. 2014). 일반적으

로 탄산화에 대한 내구한계 상태는 목표내구수명동안 사용기간 증

가에 따라 증가하는 탄산화 깊이가 피복두께에 이르지 않도록 제

어하는 것이며, 이러한 개념은 보수시기의 산정과 보수 재료의 선

정에 핵심적인 요소이다.

확률론적인 탄산화 해석 및 평가기법은 주로 내구설계에 적용

되어 왔으며, 이는 설계변수인 피복두께, 설계배합인자, 환경적인 

요소(온도, 습도, 이산화탄소 농도) 등을 고려하여 목표내구수명동

안 목표내구성 확률을 만족하도록 유도한다. 이러한 확률론적 평
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가기법은 시간-공간적 특성을 고려한 변동성(Spatial Variability) 이

용하여 탄산화에 따른 열화 면적 평가 및 수명연장기술에 적용되었

다(Stewart and Mullard 2007; Vesikari 1988; Kwon and Na 2011).

초기의 시공 상태를 고려하여 유지관리가 필요 없는 기간, 즉 

Maintenance free period 개념은 1990년대부터 도입되어 왔는데, 

이 기간의 변화는 내구수명 변화에 핵심적인 요소이다.

LCC(Life Cycle Cost) 평가에서도 확률론적인 수치해석 기법이 

이용되지만, 전체 금액에 대한 보수비의 산정을 확률론적으로 평

가할 뿐 보수횟수에 대한 정보를 제공하지 못하고 있다(Mulubrhan 

et al. 2014; Nasir et al. 2015; Rahman and Vanier 2004; Salem 

et al. 2003). 이는 탄산화와 같은 특정적인 열화인자를 공학적으

로 접근하지 못하고 시스템 내에서 요소간의 연계성을 확률로 다

루기 때문이다.

최근들어 LCCO2(Life Cycle CO2)의 중요성이 대두되고 있는데, 

이는 전생애주기동안 발생하는 비용뿐 아니라, 탄소 발생량을 평

가하여 환경부하를 저감시키려는 평가기법이다. 제안된 확률론적 

기법은 보수횟수를 줄일 수 있으며, 관련된 시공비 및 탄소량을 

절감할 수 있다(TOTAL-LCC 2010). 현재 수준으로는 좌우극한을 

이용한 정규분포 함수를 가정하고 있기에 이론적으로 최적 보수시

기를 평가할 수 없으므로 수치해석을 통하여 최적의 보수시기를 

도출하도록 한다.

본 연구에서는 탄산화에 노출된 RC(Reinforced Concrete) 구

조물을 대상으로 설계인자에 대한 확률론적 수치해석을 수행하였

으며, 최적의 보수시기를 해석결과로부터 도출하였다. 시뮬레이션 

결과부터 초기 시공된 조건의 내구수명과 보수재로 연장된 내구수

명결과를 이용하여 최적화된 보수횟수를 도출할 수 있는 식을 제

안하였다. 제안된 기법은 구조물의 중요도에 따라 목표내구수명이 

설정될 경우, 초기 시공조건에 따른 최적의 보수시기를 도출하는

데 효과적인 기법으로 사용할 수 있다고 판단된다.

2. 확률론을 고려한 최적 보수시기 평가

기존의 확률론적 보수시기 및 비용 연구에서는 유지관리가 필

요없는 기간(),  회차의 보수시기(

), 그리고 확보된 내구수

명의 변동성(COV: Coefficient of Variation)을 고려하여 보수 비용

을 평가하였다(TOTAL-LCC 2010; Kwon 2017). 보수를 필요로 하

지 않는 기간에 대해서는 보수 횟수는 0이 되며, 경계조건은 식 (1)과 

같이 정의할 수 있다.

≥ (1)

여기서, 은 1회차의 보수시기, 은 사용하려는 목표내구수명

을 나타낸다.

을 1회 보수시기의 평균값으로 정의하면 표준화 변수()와 

보수를 수행하지 않아도 되는 확률()은 식 (2) 및 (3)에 나타낼 

수 있다(TOTAL-LCC 2010; Kwon 2017).

 





 (2)
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∞
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여기서, 는 1회차 보수시기에서의 의 표준편차를 나타낸다.

보수회수가 1회가 되는 조건은 이 목표내구수명()보다 

작고 1회차 보수시기인 와  합이 보다 클 경우로서, 이 

경우 표준화 변수는 식 (4)와 같이 구성할 수 있다. 또한 과 의 

합이 보다 클 경우의 확률(
)은 식 (5)와 같이 구성할 수 있다

(TOTAL-LCC 2010).
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여기서, 는 의 표준편차를 나타내며, 보수횟수가 1회인 경우의 

파괴확률 ()는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 또한 일반화된 회

의 보수확률 은 식 (7)과 같이 나나낼 수 있다(TOTAL-LCC 

2010).

   ×
 (6)

  




× 
 (7)

1회의 보수비용 을 고정한 경우의 해석결과는 Fig. 1에 도시되
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어 있으며, 확률론적 보수시기 도출에 대한 절차 및 개념은 Fig. 2에 

정리하였다.

Fig. 1에서 알 수 있듯이 확률론적인 방법으로 도출한 보수비용

은 연속적인 함수의 형태로 나타나는데, 30년에서 50년 사이에서 

보수시기를 결정론적인 방법에 비하여 1회 줄일 수 있는 장점이 

있다(TOTAL-LCC 2010).

(30년) 및 (50년)의 확률분포를 정규분포로 가정하였으므

로, 각각의 평균이 계산되는 지점인 30년과 둘의 합인 80년에서는 

파괴확률 50%에 해당하는 지점을 지나게 된다. 이론식으로 정규

분포함수를 좌우 극한에서 정리하면 에 비례하는 상수로 정의

할 수 있으나, 식 (3) 및 (5)와 같이 신뢰도 지수를 적분영역에 포함

하고 있는 경우 이론식으로 도출하기에 한계가 있다.

3. 최적 보수시기 결정을 위한 해석조건 및 

Simulation

3.1 보수 시기 도출을 위한 해석 Simulation

3.1.1 변동계수의 영향

변동계수가 최적의 보수시기에 미치는 영향을 분석하기 위해, 

 및 을 모두 20년으로 가정하고 변동계수를 0.1에서 0.4로 

증가시키면서 해석을 수행하였다. 보수비율을 쉽게 이해하기 위해 

1회당 보수비용은 100으로 가정하였으며, 그 결과를 Fig. 3에 도시

하였다.

COV가 증가할수록 확률론적인 방법은 점차 선형의 형태를 가

지는데,  및 의 표준편차가 증가하므로 임계 평균값에 접근하

기 전에 파괴확률이 꾸준히 커지기 때문이다. COV가 감소할 경우, 

 및 에 해당하는 내구수명은 평균에 매우 근접한 값을 가지므

로 첫 번째 내구수명에 도달하는 20년 근처와 40년 근처에서 뚜렷

한 보수횟수의 증가를 나타내게 된다. 또한 COV가 0으로 수렴할 

경우는 결정론적인 보수비용과 같은 결과를 가지게 된다. 수치해

석적인 오차를 고려하면 28∼29년에 확률론적인 보수시기가 1회

를 초과하게 된다. 이를 식 (8)을 고려하면 가 시작한 이후 어느 

시점에서 최적의 보수시기가 규정해지는지 알 수 있다.

 × (8)

는  기간에 대한 보수시기의 비율, 는 첫 번째 보수시기

가 시작되는 시점, 는 첫번째 보수를 통해 연장된 내구수명을 

나타낸다. 식(8)을 이용하면, 는 의 40.0∼42.5% 수준으로 평

가된다.

Fig. 1. Representative simulation results(deterministic and prob-

abilistic method)(TOTAL-LCC 2010)

Fig. 2. Schematic diagram for probability-based repair Fig. 3. Simulation results with varying COV
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3.1.2 변동계수의 변화에 따른 보수확률의 변화

본 절에서는 10년에서 50년까지 10년 단위로 경과시점을 고정

하고 변동계수의 변화에 따른 보수 확률변화를 분석하도록 한다. 

Fig. 4에서는 사용기간에 따른 보수횟수에 대한 확률분포를 나타

내고 있다.

Fig. 4에서 알 수 있듯이 사용수명이 시간이 증가할수록 보수회

수를 나타내는 확률분포가 우측으로 이동하고 있으며, 분산이 큰 

경우는 (COV=0.4) 1~5회까지 보수할 수 있는 폭은 커지지만, 평

균에서의 확률이 현저하게 감소하는 것을 확인할 수 있다. 보수재

가 확보할 수 있는 내구수명과 이에 따른 변동계수의 설정은 실질

적인 유지관리 계획 수립 시 중요함을 알 수 있다.

3.2 초기 내구수명 (

) 및 보수 후 인한

내구수명 (

) 변화에 따른 영향 평가

3.2.1 Maintenance free period가 10년인 경우

COV를 0.2로 고정하고 을 10년으로 를 10∼50년으로 변

화시키면서 도출되는 최적의 보수시점을 평가하였다. 2년 단위로 

1회의 보수시점을 평가하고 2회의 보수비용의 중앙값(150)에 도달

할 때 까지 해석을 수행하였다.

Fig. 5에서는 이 10년 일 경우 보수비용의 변화를, Fig. 6에서

는 를 10∼50년으로 변화시키면서 평가되는 를 도시하였다. 

가 증가할수록 비율 는 41.5%, 31.2%, 25.7%, 20.0%, 16.0% 

로 감소하였다. 중앙값(150)에 도달하는 시점은 값과 과 

의 합의 50% 시점()과 동일하게 된다.

   (a) After 10 years (b) After 20 years (c) After 30 years

(d) After 40 years (e) After 50 years

Fig. 4. Changes in repairing probability with service life

Fig. 5. Simulation results on optimum repair number with =10years

Fig. 6. Changes in  with extension of  (=10)
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3.2.2 Maintenance free period가 20년인 경우

동일하게 고정된 0.2의 COV를 사용하고, 을 20으로, 를 

10∼50년으로 변화시키면서 최적의 보수시점을 평가하였다. Fig. 7

에서는 이 10년 일 경우 보수비용의 변화를, Fig. 8에서는 를 

10∼50년으로 변화시키면서 평가되는 를 도시하였다.

가 10년에서 50년으로 증가할수록 는 48.8%, 41.6%, 36.1%, 

31.1%%, 26.9%로 감소하였으며, 선형적인 관계가 관측되었다.

3.2.3 Maintenance free period가 30년인 경우

을 30으로 비교적 길게 가정하였으며, 를 10∼50년으로 

변화시키면서 보수시점을 평가하였다. Fig. 9에서는 이 30년 일 

경우 보수비용의 변화를, Fig. 10에서는 를 10∼50년으로 변화

시키면서 평가되는 를 도시하였다. 가 10년에서 50년으로 증

가할수록 는 53.0%, 46.1%, 41.6%, 37.7%%, 34.2%로 감소하였으

며, 선형적인 관계가 관측되었다. 가 증가할수록 값의 비율이 

증가하고 있는데, 이는 보수재로 확보되는 내구수명이 증가하는 

만큼 결정론적 방법으로 평가되는 기간과의 차이가 크게 발생한다.

3.2.4 Maintenance free period가 40년인 경우

동일한 COV를 사용하고, 을 40으로 비교적 길게 가정하였으

며, 를 10∼50년으로 변화시키면서 보수시점을 평가하였다. 

Fig. 11에서는 이 40년 일 경우 보수비용의 변화를, Fig. 12에서는 

에 따른 를 도시하였다. 가 증가할수록 비율은 56.7%, 48.7%, 

44.8%, 41.6%, 38.6% 로 감소하였다.

3.2.5 Maintenance free period가 50년인 경우

0.2의 COV를 사용하고, 을 50으로 최대한 길게 가정하였으

며, 를 10∼50년으로 변화시키면서 보수시점을 평가하였다. 

Fig. 13에서는 이 50년 일 경우 보수비용의 변화를, Fig. 14에서

는 에 따른 을 도시하였다. 가 증가할수록 비율은 59.9%, 

51.0%, 47.0%, 44.1%, 41.6%로 선형적으로 감소하였다.

Fig. 7. Simulation results on optimum repair number with = 

20years

Fig. 8. Changes in k with extension of  (=20)

Fig. 9. Simulation results on optimum repair number with =

30years

Fig. 10. Changes in k with extension of  (=30)
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3.3 보수재료로 인한 내구수명 증가와 값의

변화 분석

본 절에서는 초기 내구수명 ()과 보수재로 인한 내구수명 

()가 10년에서 50년까지 변화할 때의 값의 변화를 종합적으로 

분석하도록 한다. 초기 내구수명 ()이 10년에서 50년으로 증가

할 때, 보수회수를 줄일 수 있는 최대 기간을 도시하면 Fig. 15와 

같이 도시할 수 있다. 이 작을 경우는 큰 차이가 발생하지 않지

만, 과 의 합이 증가할수록 보수시기를 줄일 수 있는 기간이 

증가한다. 3.1절의 값 결과를 하나로 도시하면 Fig. 16과 같다. 

초기의 내구수명이 이 작고 보수에 의한 내구수명 가 클 경우 

의 비율은 현저하게 감소한다. 이는 와 의 차이가 크더라도 

에 의한 내구적 파괴확률 영향이 지배적이기 때문이므로 초기 

시공에 따른 을 충분히 연장해야 효과적으로 보수횟수를 줄일 

수 있다. 또한 ,  그리고 이에 따라 최대한 보수횟수를 줄일 

수 있는 기간 의 관계는 Fig. 17과 같이 contour로 나타낼 수 

있다.

Fig. 11. Simulation results on optimum repair number with =40 

years

Fig. 12. Changes in k with extension of  (=40)

Fig. 13. Simulation results on optimum repair number with =50 

years

Fig. 14. Changes in k with extension of  (=50)

Fig. 15. Maximum service life for reducing repairing number

Fig. 16. Changes in  with varying additional service life( )
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4. 회귀분석을 통한 취적 보수시기 제안

본 절에서는 이 10년에서 50년까지 변화하면서 도출된 최적 

보수기간()에 대하여 회귀분석을 수행하고 이를 함수화 하도록 

한다. Figs. 15 및 16의 결과에서 알 수 있듯이 초기 내구수명에 

대하여 가 비선형적으로 증가하므로 식(9)과 같이 기본식을 제

안하였다.

  
 (9)

여기서 는 수명의 증가에 따른 최적 보수 함수식이며,  및 

는 회귀분석 상수이다. 식(9)를 이용하면 최적보수식의 결과는 

Fig. 18과 같이 도시할 수 있으며, 모든 경우의 결정계수( )는 

0.98이상을 만족하였다.

다음 단계로 식 (9)의 상수인  및 에 대하여 회귀분석을 수행

하도록 하는데,  와 가 독립적인 상수라는 가정을 가진다. 

의 증가에 따른 각 상수의 변화는 Fig. 19와 같으며 식 (10) 및 

(11)과 같이 회귀분석을 수행하였다.

 












 (10)

  



 (11)

식 (10)에서 는 의 평균값인 을 가지는 가우스 함수로 가정

하였으며, 는 의 증가에 따른 선형 회귀분석 함수로 구현하였

다. 식 (10) 및 (11)를 식 (9)에 고려하면 최종적으로 보수시기를 줄일 

수 있는 식 (12)을 제안할 수 있으며, 그 결과를 Fig. 20에 도시하였다.

  












×








 (12)

Fig. 20의 결과 중 가 40년에서 해석 값과의 차이가 상대적으

로 크게 발생하였는데, 이는 수치해석상의 결과를 회귀 분석하여 

제안한 식에서 발생된 오차이다. 전반적으로 복잡한 확률 해석 없

이 간단한 식으로 최적의 보수횟수를 만족하는 기간을 도출하고 

있음을 보여준다. 본 연구에서는 각 단계에서 확보되는 내구수명

Fig. 17. Contour for , and  Fig. 18. Comparison with simulation and regression results

Fig. 19. Regression analysis for constant  and 

Fig. 20. Results of the proposed technique for repairing timings 
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을 정규분포의 함수로만 가정하였으므로 실제로 적용되는 보수재

의 특성을 고려한 최적 확률분포함수의 제시가 필요하다.

5. 결 론

본 연구의 범위내에서 확률론을 고려한 탄산화된 RC 구조물의 

최적 보수시기 해석을 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

1. 결정론적인 방법과 다르게 확률론적인 보수시기 평가를 수행할 

경우, 1회의 보수시기를 감축할 수 있다. 초기의 내구수명 () 

및 보수재로 인한 내구수명 ()의 변동계수가 증가할수록 확률

론적인 방법은 점차 선형의 형태를 가지는데,  및 의 표준

편차가 증가하므로 임계 평균값에 접근하기 전에 파괴확률이 

증가하기 때문이다.

2. 과 를 10년에서 50년으로 각각 변화시키면서 최적의 보수

시기를 평가한 결과, 의 증가에 따라 최적의 보수시기를 선정

할 수 있는 기간이 뚜렷하게 증가하였다. 이 가장 작은 10년

일 경우, 가 10년에서 50년으로 연장됨에 따라 4.2년에서 8.0

년으로 최적의 보수시기가 연장되었으며, 이 50년 일 경우, 

가 동일하게 연장됨에 따라 5.9년에서 20.8년으로 크게 연장

되었다.

3. 과 를 독립적으로 가정하고 해석결과에 따른 회귀분석을 

수행하여 확률해석을 수행하지 않더라도 보수횟수를 1회 줄일 

수 있는 식을 제안하였다. 제안된 식은 초기 시공조건에서의 

내구수명 ()과 보수재를 통한 내구수명 ()로 구성되어 있으

므로 실험 등을 통하여 수명에 대한 확률변동성이 정의된다면 

효과적으로 사용될 수 있다.
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확률론을 고려한 탄산화된 RC 구조물의 최적 보수시기 해석

탄산화는 지하구조물에서 발생하는 대표적인 열화현상으로 내구성 문제를 야기하며, 이는 보수를 통하여 사용성능을 확보해야 

한다. 본 연구는 확률론적인 방법을 고려하여 최적의 보수시기를 도출하며 초기 및 보수조건을 고려하여 복잡한 확률 해석 

없이 최적의 보수시기 도출식을 제안하는 것이다. 이를 위해 초기시공에 따른 내구수명, 보수를 통해 연장된 내구수명, 그리고 

각각의 변동성을 고려하여 보수횟수를 감소시킬 수 있는 기간을 평가하였다. 각각의 기간을 독립적으로 가정하여 10∼50년간의 

해석을 수행하였으며, 최적의 보수시기를 평가할 수 있는 식을 회귀분석을 통해 제안하였다. 변동계수의 변화는 보수횟수를 

줄이는 데 큰 영향을 주지 못하지만 임계시점에서의 확률변화에 큰 영향을 주었다. 또한 보수재를 통한 내구수명의 증가는 

보수횟수를 줄이는 데 큰 역할을 하였다. 제안된 식은 정량적인 수명의 변동성을 정의한다면 효과적인 유지관리 기법으로 사용될 

수 있다.


