
1. 서 론

콘크리트는 경제성, 재료 수급성, 내구성, 내화성 등 많은 장점

을 가지고 있으므로, 오랫동안 건설재료로서 사용되어 왔다(Lee 

et al. 2010). 구조적 성능을 만족하더라도 지하구조물과 같이 CO2

(이산화탄소)농도가 높은 환경에 노출된 콘크리트는 탄산화로 인

해 매립된 철근의 부식이 발생하기 쉽다(Kwon et al. 2014; Ishida 

et al. 2000). 부식된 철근은 3∼5%의 부식 수준에서는 부식에 따

른 팽창작용(Swell effect)으로 인해 부착력이 증가하지만, 그 이후

는 Slip이 크게 발생하여 RC(Reinforced Concrete) 구조물의 성립

조건을 만족하지 못하며, 구조물로 사용할 수 없다(Sadegh et al. 

2015; Broomfiled, 1997). 많은 시방서 및 지침에서는 탄산화에 대

한 내구성 설계를 권고하고 있으며, 이러한 내구성 설계는 점차 

정량적인 방법으로 발전하고 있다(ECS-European Committee for 

Standardization, 2004; ACI, 2008; JSCE, 2007).

지배적인 열화인자인 탄산화는 외부의 높은 이산화탄소에 의해 

콘크리트 내부 공극수의 pH가 감소하여 철근이 부식되기 쉬운 상

태가 되는 열화환경을 의미한다(Ishida et al. 2000; Izumi et al. 

1986). 최근들어 내구성 및 장수명화에 대한 관심이 높아지면서, 

LCCO2에 대한 연구가 진행되고 있다. LCCO2는 일반적으로 전과

정 생애주기에 따른 탄소량을 평가하는 것으로 자재생산에서 시

공, 운영, 해체에 이르기까지 요구되는 전체 탄소량을 나타낸 것이

다(Tae et al. 2011). 콘크리트의 주된 원료인 시멘트 클링커는 1톤

을 생산할 경우, 0.80∼0.85톤 정도의 CO2가 발생하는 것으로 알

려져 있으며, 초기 시공에 사용되는 재료 및 시공방법에 따라 CO2

량이 크게 변화한다(Yang et al. 2013; Kim et al. 2014).

탄산화는 콘크리트 구조물의 내구적 성능저하를 의미하지만, 

사용 중 탄산화 반응을 위해 이산화탄소를 흡수하므로 CO2흡착 

개념을 도입할 수 있다. CO2포집에 대한 연구는 사용되는 탄산화 

진행 모델과 가정에 따라 차이를 보이고 있으며 기계적인 포집과
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는 큰 차이가 있다. 탄산화에 의한 CO2 포집량은 시멘트 생산시 

배출되는 CO2양의 3∼4% 수준에 이르는 것으로 알려져 있으며, 

콘크리트 생산으로부터 배출되는 CO2양의 5%를 넘지 않는 것으로 

알려져 있다(Gajda 2001; Lee et al. 2013; Pade et al. 2007). 그러

나 사용기간(목표내구수명)의 증가에 따라 보수시기가 반복되면, 

탄산화에 따른 CO2의 포집량은 증가하게 된다. 기존의 결정론적인 

유지관리 기법에서는 일정 보수시기가 될 경우, 단계식으로 보수

에 따른 비용 및 CO2가 증가하게 되는데(Thomas et al. 2002), 

확률론적인 방법을 도입할 경우, 보수에 따른 CO2양을 연속적으로 

평가할 수 있다.

최근 도입되고 있는 확률론적인 유지관리 기법에서는 보수시기

의 변동성과 초기 시공에 따른 유지관리기간의 변동성을 고려하여 

유지관리 시점과 이에 따른 보수비를 산정하고 있다(TOTAL-LCC. 

2010).

본 연구에서는 확률론적인 유지관리 개념을 고려하여, 보수에 

따른 CO2량뿐 아니라 탄산화가 진행되는 기간을 고려하여 CO2흡

착을 동시에 고려하였다(Kwon 2016). 초기 유지관리가 필요없는 

기간(Maintenance free period: )의 변동성, 보수재가 확보하는 

보수기간 변동성, 목표내구수명의 증가에 따른 변동성을 고려하여 

보수에 필요한 LCCO2량을 평가하였다. 제안된 확률론적 LCCO2평

가 기법은 결정론적인 방법과 다르게 LCCO2를 연속적으로 평가할 

수 있으므로 목표내구수명에 따른 합리적인 탄소량 계획을 수행할 

수 있다. 또한 본 연구에서 수행된 CO2흡착과 확률론적 LCCO2평

가기법은 탄소량 감소에 효과적인 설계기법임을 알 수 있다.

2. 확률론적 LCCO2 평가기법의 개요

2.1 정규분포를 가정한 확률론적 보수 평가 모델

본 논문에서 이용한 확률론적 평가모델은 기존의 보수비용 산

정에 사용되는 확률 모델을 기본으로 하였다. 일본 TOTAL-LCC 

프로그램 구성요소중 보수비용 산정에 대한 모델을 차용하였는데

(TOTAL-LCC. 2010), 이 모델에서는 유지관리가 필요없는 기간

()과 N 회차의 보수시기(

)의 확률변동성을 고려하여, 내구수

명의 증가에 따라 보수비용을 평가하는 기법이다.

보수를 필요로 하지 않는 기간(Maintenance free period)이 목

표내구수명보다 클 경우는 1회의 보수시기가 0이 되는 조건인데, 

이는 1회 차의 보수시기 이 사용하려는 목표내구수명()보다 

클 경우이다. 이 조건은 식(1)과 같이 정의할 수 있다.

 ≥ (1)

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

를 나타낸다.

을 1회차 보수시기의 평균값으로 정의하면 표준화 변수인 

와 보수를 필요로 하지 않는 확률, 즉 보수를 0회 수행할 확률인 

은 식 (2) 및 (3)과 같이 나타낼 수 있다(TOTAL-LCC. 2010).

 





 (2)

 


∞








 (3)

여기서, 는 1회차 보수시기에서의 의 표준편차를 나타낸다.

또한 보수회수가 1회가 되는 조건은 이 목표내구수명()

보다 작고 1회 보수시기 과 2회 보수시기 의 합이 보다 

클 경우이다. 이 경우 표준화 변수는 식 (4)와 같이 구성할 수 있으

며, 가 보다 클 확률(
)은 식 (5)와 같이 구성할 수 있

다(TOTAL-LCC. 2010).

 








 (4)


 

∞



 =


∞








∞








 (5)

여기서, 는 의 표준편차를 나타낸다. 그러므로 보수회수가 1회

인 경우의 확률 ()은 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다(TOTAL-LCC. 

2010).

   ×
 (6)

식 (3)과 식 (5)의 확률구성을 일반화하면 보수회수 n-1회 의 

확률 은 식 (7)과 같으며, 1회 보수시의 탄소량이 로 일정하다

고 가정할 경우, 총 탄소량(

)은 식 (8)과 같이 정식화 할 수 있다.
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  




× 
 (7)




 




 (8)

시간의 경과에 따라 탄산화 깊이는 증가하게 되는데, 초기에는 

빠르게 증가하는 시간 제곱근의 증가속도를 가지게 된다. 이는 초

기의 CO2흡착량이 증가하고 시간에 따라 흡착량이 감소하는 것을 

의미한다. 보수재의 탄산화로 인한 내구수명에 이르기까지의 의한 

시간(

)까지의 흡착량을 ∆


으로 가정하면 CO2흡착을 고

려한 LCCO2는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다. ∆

는 탄산화 

깊이의 식으로 고려되며, 보수가 된 상태에서 다음 보수시 까지 

시간의 함수로 고려된다. 이상의 확률 해석의 개요도는 Fig. 1과 

같이 나타낼 수 있다.




 




 ∆

 (9)

2.2 탄산화 진행에 따른 CO2 흡착

2.2.1 탄산화기구

시멘트는 배합수와 수화반응을 거쳐 경화되는데, 시멘트 중량

의 25∼30%정도의 수산화칼슘을 생성하며, 이는 콘크리트 특유의 

강알칼리를 부여한다(Maekawa et al. 2009). 초기 재령의 콘크리

는 11.0 이상의 높은 pH를 가지게 되며, 철근 표면에 부동태피막을 

생성시켜 부식으로부터 철근을 보호한다(Ishida et al. 2003). 그러

나 외부로부터 유입된 이산화탄소로 인해, 생성된 수산화칼슘은 

탄산칼슘으로 변화하는데 이러한 반응을 탄산화라 하며 탄산화 영

역에서는 10.0이하로 pH는 감소하게 된다. 식 (10)에서는 탄산화 

반응을 나타내고 있으며, 이 반응을 Fig. 2에서 도시하였다(Izumi et 

al. 1986).

→ (10)

2.2.2 탄산화에 따른 CO2 흡착 평가

CO2포집 및 저장기술은 콘크리트 산업보다 화력 플랜트 및 발

전 플랜트 관련 기술에서 적극적으로 활용되고 있다. 주로 CO2대

량발생원으로부터 포집, 압축, 수속, 저장, 전환 과정을 거치면서 

저장하게 되는데(Seo et al. 2002; Shim et al. 2008; Park 2012), 

물리적인 방법과 화학적 방법을 동시에 이용한다.

본 연구에서는 탄산화 반응에 따른 CO2포집량을 산정하는데, 

본 연구에서는 식 (11)와 같은 탄산화깊이와 CO2포집량의 상관성

을 사용하였다(Yang et al. 2013).




  


∙∙  (11)

여기서, 


는 재령 에서 탄산화에 의해 흡수 가능한 CO2양

(g/mm3), 는 CO2에 노출된 콘크리트 부재의 표면적(mm2), 

는 재령 에서의 탄산화 깊이(mm)를 나타낸다.

3. 보수시기 및 보수기간에 따른 LCCO2 평가

3.1 기존 구조물의 LCCO2 평가

탄산화에 노출된 지하구조물의 LCCO2를 평가하기 위해 기존의 

탄산화 해석결과를 인용하였다(Kim et al. 2014). 기존의 연구에서

Fig. 1. Schematic diagram for probability-based LCCO2 evaluation

Fig. 2. Carbonation mechanism
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는 초기재령 거동 모델링을 이용한 이산화탄소 확산계수, 대상구

조물의 노출환경을 고려한 온도의존성을 고려하였으며, CEB에서 

제안하고 있는 탄산화 평가식을 사용하였는데, 이는 식 (12)와 같다

(CEB. 1997).

 ∆ ×







 
 



 (12)

여기서, 는 탄산화 깊이(mm), 는 국부적인 지역에 대한 상수, 

는 양생에 대한 상수, 는 국부적인 물-시멘트비에 대한 상수, 

∆는 이산화탄소 농도(kg/m3), 


는 이산화탄소 확산계수

(m2/s)이다. 는 이산화탄소 반응률, 은 건조습윤반복에 대한 상

수, 는 기준시간(보통 1년), 는 존치시간을 나타낸다.

식 (13)의 a는  탄산화가 가능한 수화물량으로서, C는 단위시멘

트량(kg/m3), 는 바인더내의 의 혼입량(%)으로서 0.65, 



는 수화도, 은 각각 CO2와 CaO의 몰중량을 나타낸다.

 ∙∙∙








 (13)

대상구조물인 지하철 벽체구조의 노출환경은 Table 1과 같으

며, 사용된 배합과 사용된 배합은 Table 2에 나타내었다. 대상구조

물은 피복두께 44mm, 길이 974.4m를 가졌으며, 단면제원은 Fig. 3

과 같다(Kwon 2016).

3.2 보수조건 및 횟수에 따른 LCCO2 평가

3.2.1 LCCO2 해석조건

보수에 따른 확률적 LCCO2를 평가하기 위해, 기존의 문헌(Kwon 

2016)과 같은 해석조건을 인용하였다. 대상구조물은 1200ppm과 

같이 높은 CO2환경의 노출은 가정하였으며, 시공 및 해체에 따른 

탄소량을 제외한 순수 보수에 따른 탄소량만 평가하도록 한다. 

Table 3에서는 보수에 따른 확률론적 LCCO2평가를 위한 조건을 

정리하였다. Fig. 4에서는 CO2의 흡착을 고려한 경우와 고려하지 

않은 경우의 보수에 따른 LCCO2를 나타내었다. 모두 결정론적 방

법에 의한 것으로 보수시점이 될 경우, 피복두께를 동일 배합으로 

치환한 경우를 가정하여 나타낸 것이다.

Table 1의 조건을 Fig. 4에 도입하여 확률론적 LCCO2를 평가하

면 Fig. 5와 같이 연속적인 함수를 구현할 수 있다.

LCCO2 평가시 확률론적인 방법을 고려하면, 연속적으로 보수

Table 1. Exposure conditions for underground structure

Average 

temperature(°C)
Average R.H.(%)

Average CO2 

concentration

(ppm: average)

21.3 54.3 599.4

Table 2. Mix proportions for the structure

W/B

(%)

S/A

(%)

Unit(kg/m3)
Air

(%)

Slump

(mm)C W S G
AD(%).

SP AE

45.0 44.5 364 164 799 1011 0.85 0.12 5.3 140

Fig. 3. RC underground structure for LCCO2 evaluation

Table 3. Simulation conditions for probability-based LCCO2 evalua-

tion







Initial 

LCCO2

(ton)

LCCO2 

for 

repairing

(ton)

Service

life

COV







68 68 7562 486.6 200 0.20 0.20

Fig. 4. LCCO2 evaluation with and without CO2 absorption
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시기에 따른 탄소량을 평가할 수 있으므로 68년∼90년 또는 136

년~158년 사이에서는 확률론적인 방법이 결정론적 방법보다 감

소된 탄소량을 평가하고 있음을 알 수 있다.

50년, 100, 150년, 200년으로 공용연수가 증가함에 따라 변화

하는 대표적인 보수횟수의 확률, 표준화 지수, 표준편차의 변화는 

Fig. 6(a)∼(c)에 나타내었다. Fig. 6에서 알 수 있듯이 보수횟수의 

확률은 목표내구수명, 즉 사용하려는 공용수명이 증가할수록 평균

이 0회에서 2.1회 정도로 증가하는 것으로 알 수 있으며, 이에 따라 

표준화지수() 및 표준편차도 증가하고 있음을 알 수 있다.

3.2.2 설계변수의 변화에 따른 LCCO2의 특성 분석

(1) Maintenance free period의 증가에 따른 LCCO2 평가

본 절에서는 Table 3의 해석결과를 기본으로 하여 의 시점이 

0.5배, 1배, 2배로 변화할 경우 탄소량 변화를 분석하도록 한다. 

Fig. 7에서는 해석결과를 나타내고 있는데, 초기 의 증가는 매우 

CO2감소에 매우 효과적인 것으로 평가되었다. 의 증가는 정해

진 목표내구수명 동안 보수횟수를 줄일 수 있을 뿐 아니라, CO2흡

착을 초기부터 지속적으로 유지할 수 있기 때문이다. 200년 경과 후 

발생된 탄소량은 이 34년일 때, 8355.4ton, 68년일 때, 8087.1ton, 

그리고 136년일 때, 7603.7 ton으로 크게 감소하고 있음을 알 수 

있다. 이 136년으로 증가할 때는 시공 초기 탄소발생량보다 오

직 41.7ton 만 증가함을 알 수 있다.

(2) 보수재의 변동성의 영향에 따른 LCCO2 평가

본 절에서는 변동계수가 0.1, 0.2, 0.4인 경우로 분류하여 보수

에 따른 LCCO2를 평가하였다. 변동계수가 작을수록 결정론적인 

방법의 해석결과와 비슷해지는데, 이는 확률분포의 변동성보다는 

평균에 대한 의존도가 커지기 때문이다. 변동계수가 클 경우(0.4)

Fig. 5. Comparison of LCCO2 with deterministic and probabilistic 

technique

(a) Repairing probability

(b) Normalizing factor

(c) Standard deviation

Fig. 6. Changes of repairing probability, normalizing factor, and 

standard deviation with extension of service life Fig. 7. LCCO2 variation with extension of maintenance free period
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는 단순 증가하는 함수와 비슷한 형태로 변화한다. Fig. 8에서는 

COV의 변화에 따른 LCCO2의 변화를 나타내고 있는데, 정확한 

LCCO2의 평가를 위해서는 실험 또는 해석을 통하여 등을 통하여 

보수재의 내구수명과 표준편차를 정의할 필요가 있다.

(3) 보수재의 보수기간의 증가에 따른 LCCO2평가

보수재를 통한 내구수명 연장은 LCCO2 평가에 지배적인 영향

인자이다. 본 절에서는 은 68년으로 동일하게 가정하고 (보

수에 의한 연장 수명)를 34년, 68년, 136년으로 가정하여 해석을 

수행하였다. Fig. 9에서는 LCCO2평가 결과를 나타내고 있다.

의 평균값인 68년까지는 보수가 시행되지 않으므로 동일한 

해석결과가 발생하지만, 68년 이후, 즉 첫 번째 보수시기가 정해진 

이후에는 큰 차이가 발생한다. 보수비의 산정과는 다르게, LCCO2

평가는 보수로 인해 확보되는 시간(보수재의 내구수명)이 증가할

수록 흡착에 대한 CO2값이 커지므로 매우 효과적인 CO2저감방법

이 될 수 있다. 200년 경과시, 보수재의 내구수명이 34년인 경우 

Fig. 8. LCCO2 variation with changing COV(coefficient of variation)

Fig. 9. LCCO2 variation with extension of service life due to 

repair

(a) Changes in LCCO2 with service life

(b) LCCO2 evaluation at 70years of intended service life

Fig. 10. LCCO2 variation with extension of intended service life

Fig. 11. Changes in number of repairing timings with extension 

of service life
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9028ton에서 보수재의 내구수명이 4배로 증가한 136년일 경우 

7603.7ton으로 크게 탄소량이 감소하였다. 이는 두 번째 보수시기가 

도래할 확률이 매우 작으므로 꾸준하게 CO2흡착만 발생하기 때문이다.

(4) 목표내구수명의 증가에 따른 보수 LCCO2 평가

본 절에서는 목표내구수명의 증가에 따른 보수 LCCO2평가를 

수행하도록 하는데, 최대 500년까지 증가시키면서 LCCO2값의 변

화를 분석하였다. 목표 내구수명이 증가할수록 LCCO2값의 차이는 

방법론에 따라 큰 차이를 나타내었으며, 금리가 고정될 경우 일정

한 패턴을 가지고 반복하게 된다. 연장된 의 40% 시점까지는 

확률론적인 방법을 선택할 경우, 연속적인 탄소량 식과 계단식 차

이의 면적만큼 탄소량을 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 예를 들어 

목표내구수명을 70년으로 가정하고 CO2흡착을 고려하지 않은 경

우에 대해서는 결정론적 방법은 8048ton, 확률론적 방법은 7833 

ton으로 평가되었다. CO2흡착을 고려하면 탄소량은 크게 감소하

는데, 결정론적 방법은 7811ton, 확률론적 방법은 7597ton으로 감

소하고 있음을 알 수 있다.

목표내구수명 70년일 경우의 탄소량 변화를 Fig. 10에 나타내었

으며, 500년 목표내구수명의 연장에 따라 확률론적 및 결정론적 

방법에 따른 보수횟수의 변화를 Fig. 11에 도시하였다.

4. 결 론

1. 탄산화에 노출된 지하구조물을 대상으로 결정론적 및 확률론적 

방법을 이용하여 보수횟수 및 이에 따른 LCCO2를 분석하였다. 

LCCO2 평가 시 확률론적인 방법을 고려하면, 연속적으로 보수

시기에 따른 탄소량을 평가할 수 있으므로 일정한 구간에서 발

생되는 소량을 감축시킬 수 있다.

2. 초기 내구수명의 증가는 정해진 목표내구수명 동안 보수횟수를 

줄일 수 있을 뿐 아니라, CO2흡착을 초기부터 지속적으로 유지

할 수 있으므로 탄소 저감에 매우 효과적이다. 200년 경과 후 

발생된 탄소량은 초기 내구수명(Maintenance free period)이 

34년일 때, 8355.4ton, 68년일 때, 8087.1ton, 그리고 136년일 

때, 7603.7ton으로 크게 감소하고 있다.

3. 보수로 인해 확보되는 시간(보수재의 내구수명)이 증가할수록 

CO2가 흡착되는 기간이 증가하고 양이 증가하므로 효과적인 

CO2저감 방법이 될 수 있다. 200년 경과 시, 보수재의 내구수명

이 34년인 경우 9028ton에서 보수재의 내구수명이 4배로 증가

한 136년일 경우 크게 7603.7ton으로 감소하였다. 이는 두 번째 

보수시기가 도래할 확률이 매우 작으므로 꾸준하게 CO2흡착만 

발생하기 때문이다.

4. 확률론적인 보수시기 및 LCCO2평가기법을 배경으로 시공초기

의 내구수명 및 보수재의 내구수명의 변동성이 DB화 되어 정량

적으로 평가된다면, 제안된 유지관리 기법은 보수횟수를 줄일 

수 있으며 이에 따라 탄소량 저감에도 효과적으로 적용할 수 

있는 기법임을 수치적으로 검증하였다.
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탄산화에 노출된 지하구조물의 보수횟수에 따른 LCCO2 평가

콘크리트 구조물은 목표내구수명동안 초기의 시공에 따른 내구수명과 보수를 통한 내구수명 확보를 통하여 성능을 유지한다. 

결정론적인 방법에서는 내구한계에 이르면 보수횟수에 따라서 경비 및 탄소량이 계단식으로 증가하지만, 확률론적인 방법을 

이용할 경우, 보수 경비와 탄소량을 연속적으로 도출할 수 있으며, CO2의 흡착을 고려할 경우, 더욱 탄소량을 감축시킬 수 

있다. 본 연구에서는 탄산화에 노출된 지하구조물에 대하여 결정론 및 확률론적인 방법을 배경으로 보수시기와 사용기간에 

따른 흡착/발생 CO2량을 평가하였다. 탄산화 깊이에 따른 CO2흡착을 고려한 해석은 초기시공 및 보수재의 내구수명의 증가에 

따라 탄소저감에 매우 효과적임을 나타내었다. 또한 초기 시공재료 및 보수재의 내구수명 변동성을 정의할 수 있다면, 확률론적 

기법에서는 보수횟수를 감소시킬 수 있으므로 경비 및 CO2저감에 효과적인 기법이 될 수 있다.


