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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Durability design as well as service life prediction of RC structures is critical for sustainable

development of railroad concrete structures in marine environment. In order to predict the

service life of reinforced concrete structures subjected to chloride attack, it is necessary to

develop an analytical approach to predict the time and space dependent analysis on chloride

penetration of concrete structures up to the durability limit state, which is defined

conservatively as a time for the corrosion initiation, i.e., the time to reach the critical chloride

threshold value at the surface of the rebar in reinforced concrete structures.

In this paper, a performance-based durability design method is introduced for marine concrete

structures subjected to chloride attack. By using the design method, a service life design is

carried out for reinforced concrete bridges exposed to marine environment. Then, a

deterioration analysis due to chloride attack for service life prediction of reinforced concrete

structures is also carried out. Finally, current durability design method for marine concrete

structures specified in current railroad design code is analyzed. The analysis shows that

correct parameters like surface chloride concentration for the seashore in Korea and chloride

threshold level are necessary for accurate durability design.

------------------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

삼면이 바다로 둘러싸인 한반도의 해안가에 콘크리트 구조물로 건설되어 공용될 철도 시설물은 주된

열화요인인 염해로 인해 조기열화가 발생하여 구조물의 내구성이 심각하게 훼손될 수 있다 따라서 이러.

한 콘크리트 철도 시설물에 대해서는 염해에 대해 구조물이 목표수명을 만족하도록 설계하고 시공전 내

구성 평가로서 열화해석을 수행하여 확보된 수명을 확인하여야 한다 또한 최근 콘크리트 구조물의 목표.

내구수명 확보를 위해 표준시방서 콘크리트표준시방서 내구성편 와 설계기준 철도설계기준( - -(2004)) (

이 제정되었으며 콘크리트 구조물의 내구성 설계에 이를 반영하고 있다(2004)) , .

본 논문에서는 해양환경에 노출되어 염해를 받는 콘크리트 구조물의 내구성 설계를 위해 내구성 한계

상태를 적용한 성능기반형 내구성 설계법을 제시하고 해양환경하에 건설될 콘크리트 연육교를 대상으로

이를 적용하여 그 적용방법을 설명한다 그리고 염해를 받는 콘크리트 구조물의 내구성 평가는 시간과.

공간상의 예측을 필요로 하므로 콘크리트의 초기재령 정보로부터 출발한 열화해석모델을 제시하며 대상

구조물의 염해 열화해석을 수행하여 그 타당성을 검증한다 또한 년 제정되어 철도 구조물의 내구. 2004

성 설계에 활용되고 있는 철도설계기준에 따라 국내의 염해 환경하의 철도 콘크리트 구조물의 설계를

수행하여 그 적용의 한계를 밝히며 개선방법을 제시한다.
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철도 해양 콘크리트 구조물의 내구성 설계철도 해양 콘크리트 구조물의 내구성 설계철도 해양 콘크리트 구조물의 내구성 설계철도 해양 콘크리트 구조물의 내구성 설계2.2.2.2.

내구성한계상태를 사용한 성능기반 내구성 설계내구성한계상태를 사용한 성능기반 내구성 설계내구성한계상태를 사용한 성능기반 내구성 설계내구성한계상태를 사용한 성능기반 내구성 설계2.12.12.12.1

콘크리트 구조물의 한계상태는 내구성 설계 및 평가를 위해 고려되어야 한다 그림 에 콘크리트 구조. 1

물의 한계상태개념에 관해 나타내었다 콘크리트 구조물의 내구성 한계상태 란. (durability limit state)

그림 에서와 같이 열화의 개시에 초점을 두며 이는 주요 부재에서의 열화가 개시되는 시점을 나타낸1 ,

다 구조물의 사용수명. ts는 식 과 같이 표현할 수 있다(1) .

ts = t start+t exposure (1)

여기서, t start는 열화 개시시기이며, t exposure는 열화 개시 후 손상이 발생하여 저항성능이 감소하는 시

기를 나타낸다.

내구성 한계상태에서는 그림 에서와 같이 열화개시기1 ( t start 에 초점을 두며 이는 일반적으로 콘크리트) ,

구조물내의 철근이 부식환경에 놓이게 되는 시기를 나타낸다 그림 에서의 예측된 구조물의 내구수명. 1

ts는 설계내구수명 tD보다 크도록 설계해야하며 내구성 설계개념에서 기본적인 내구성능의 검토는 다음,

의 두가지 형태로 구분된다.

사용수명법에 의하면 구조물의 설계내구수명a) , tD를 결정하기 위해서 구조물의 내구수명 ts를 예측하

고 식 와 같이 목표 신뢰도에 따라 구조물의 내구성을 검토한다, (2) .

(2)

여기서, tD는 구조물의 설계내구수명, P target은 구조물의 목표 파괴확률을 나타낸다.

한계상태법에 의하면 설계내구수명에서 구조물의 저항성능이 환경하중을 초과하는지에 대한 검토가b) ,

필요하며 내구성 한계상태에 대한 기본적인 설계 요구치는 식 과 같다(3) .

R ( t)≥ S ( t) (3)

여기서, R(t)는 시간 t에서의 구조물의 저항성능이고 S(t)는 외부 환경하중을 나타낸다.

식 에서의 설계 요구치를 만족시키기 위하여 식 를 통해 목표 신뢰도를 검토한다(3) (4) .

(4)

여기서 와 를 그림 에 나타내었다 한계상태에 대한 구조물의 내구적 파괴확률, R(t) S(t) 2 . ( P f(t) 는) R(t)

와 S(t)에 대한 확률밀도함수의 겹치는 영역을 의미하며, P f(t)는 P target을 초과해서는 안된다.

그림 콘크리트 구조물의 내구성에 대한 한계상태 개념그림 콘크리트 구조물의 내구성에 대한 한계상태 개념그림 콘크리트 구조물의 내구성에 대한 한계상태 개념그림 콘크리트 구조물의 내구성에 대한 한계상태 개념1. (ISO/TC98, 2005)1. (ISO/TC98, 2005)1. (ISO/TC98, 2005)1. (ISO/TC98, 2005)
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Pf = P{R(t)– S(t)<0} 
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성능기반형 내구성 설계 예성능기반형 내구성 설계 예성능기반형 내구성 설계 예성능기반형 내구성 설계 예2.22.22.22.2

염해환경하에서 목표내구수명 년으로 설정된 연육교에 대해 내구성 설계를 수행하였다 대상 구조100 .

물은 그림 과 같이 염해가 주된 열화원인인 해양환경하의 교량구조물이며 표 과 같이 내구성 설계를3 , 1

위한 환경조건은 노출 환경의 특성에 따라 수중구간 비말대구간 대기구간으로 분류하였고 각 노출구간, , ,

별로 주탑 교각 교대 등으로 세분하여 설계를 수행하였다 구조물의 사용기간동안의 한계상태함수, , . g(t)

는 식 와 같고 대상구조물의 파괴확률은 신뢰성 해석에 의해 식 과 같이 결정될 수 있다(5) , (6) .

g( t)= R(t)-S(t) (5)

P f,t = P {g(t)< 0} < P target = Φ(-β target ) (6)

여기서, P f,t는 시간 에서 내구성 한계상태에 도달할 확률 는 표준정규분포 함수t , ,φ β target은 목표신뢰

성지수를 의미한다.

성능기반형 내구성 설계의 기본조건은 대상구조물은 목표내구수명내에 적절한 신뢰성 범위내에서 설계'

시 설정된 내구적 한계상태에 도달하지 않아야 한다 는 것이다 구체적 내구성 설계 과정' . (Duracrete,

은 다시 여러 단계로 표 와 같이 세분화된다 그림 는 성능기반형 내구성 설계 방법을 근거로2000) 2 . 4

염해가 주된 열화요인인 콘크리트 연육교에 대한 내구성 설계의 각 과정에 따른 설계 결과를 보여주며,

이를 통해 도출된 구조물 중요 부위별 설계 결과 배합은 표 에 나타내었다 그림 의 내구성 설계를3 . 4

통해 도출된 초기확산계수 및 재령계수 를 통하여 구조물의 구체적인 설계조건 물 결합재비(age factor) ( - ,

혼화재 혼입율 등 을 결정할 수 있다 특히 초기확산계수는 물 결합재비 에 재령계수는 혼화재 고) . - (W/B) , (

로슬래그 플라이애쉬 의 혼입율의 결정에 영향을 미치게 된다, ) .

그림 내구성 설계 대상 해양 콘크리트 구조물그림 내구성 설계 대상 해양 콘크리트 구조물그림 내구성 설계 대상 해양 콘크리트 구조물그림 내구성 설계 대상 해양 콘크리트 구조물3.3.3.3.

표 대상 구조물의 염해 환경 분류표 대상 구조물의 염해 환경 분류표 대상 구조물의 염해 환경 분류표 대상 구조물의 염해 환경 분류1.1.1.1.

노출 구간 대상 부위 노출 환경
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표 성능기반형 내구성 설계 절차표 성능기반형 내구성 설계 절차표 성능기반형 내구성 설계 절차표 성능기반형 내구성 설계 절차2. (Duracrete, 2000)2. (Duracrete, 2000)2. (Duracrete, 2000)2. (Duracrete, 2000)

단계 항목 설계 내용

1 한계상태의 설정
C(x,t) ≥ C cr

C(x,t) 예측염소이온농도: , Ccr 임계염소이온농도:

2 열화모델의 선택 C(x,t) = C i+(C s-C i)⋅(1-erf( x
2 k eD d t ))

3 확률변수의 정량화 확률변수의 변동특성을 고려하여 정량화

4

목표신뢰도 결정에

따른 확률론적 해석 및

설계결과 도출

설정된 목표신뢰도 내구적 파괴확률( P f 또는 신뢰성 지수 범위내에서)β

구조물의 구체적인 설계조건 물 결합재비 혼화재 혼입율 등 을 도출( - , )

P{C cr-C(x,t)<0} t≤P target

Step 1: Selection of limit state

Corrosion initiation : C (x,t) ≥≥≥≥ C
cr

x : concrete cover

Ccr : critical chloride concentration
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t : exposure period

x : distance from surface

Cs : chloride surface concentration

D0 :  chloride diffusion coefficient at t = t0
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n : age factor
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Step 2:Modelling of chloride ingress

Based on Fick´s 2nd law
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Step 2:Modelling of chloride ingress

Based on Fick´s 2nd law

year

-

(× 10-12 ) 

m2/s

cm

Unit

Atmospheric

Splash

Submerged

Atmospheric

Splash

Submerged

Atmospheric

Splash

Submerged

Atmospheric

Splash

Submerged

Exposed conditions

Pylon, pier

(abutment
/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Pylon, pier
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/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Pylon, pier
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/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier
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Step 3: Quantification of stochastic variables

( )

























−=

tD

x
erfCtxC

a

s
2

1,
ce

n

a
kk

t

t
DD 







= 0
0

ke : environmental factor

kc : executive factor

Atmospheric

Splash

Submerged

Atmospheric

Splash

Submerged

Exposed conditions

Pylon, pier
(abutment/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Pylon, pier
(abutment/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Structures

1.0

1.0

0.221.32

0.150.92

1.0

(1.0 / 1.0)

kc

Executive factor

0.15

(0.15/0.15)

0.92

(0.92/0.92)

k
e

Environmental factor

Parameter

Atmospheric

Splash

Submerged

Atmospheric

Splash

Submerged

Exposed conditions

Pylon, pier
(abutment/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Pylon, pier
(abutment/super-structures)

Pylon, pier

Pylon, pier

Structures

1.0

1.0

0.221.32

0.150.92

1.0

(1.0 / 1.0)

kc

Executive factor

0.15

(0.15/0.15)

0.92

(0.92/0.92)

k
e

Environmental factor

Parameter σµ

Step 4: Probabilistic analysis until acceptable probability of corrosion
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그림 내구성 설계 절차에 따른 설계 데이터그림 내구성 설계 절차에 따른 설계 데이터그림 내구성 설계 절차에 따른 설계 데이터그림 내구성 설계 절차에 따른 설계 데이터4.4.4.4.



표 내구수명 년을 위해 설계된 연육교의 배합표 내구수명 년을 위해 설계된 연육교의 배합표 내구수명 년을 위해 설계된 연육교의 배합표 내구수명 년을 위해 설계된 연육교의 배합3. 1003. 1003. 1003. 100

해양 콘크리트 구조물의 내구성 평가해양 콘크리트 구조물의 내구성 평가해양 콘크리트 구조물의 내구성 평가해양 콘크리트 구조물의 내구성 평가3.3.3.3.

설계된 해양 콘크리트 구조물의 보유 내구수명의 확보를 확인하기 위해서는 초기재령 콘크리트의 거동

인 공극률 및 포화도를 기본으로 하는 연성해석을 통해 염해에 대한 열화거동 해석이 필요하다 콘크리.

트의 염해에 관한 열화거동 해석에서는 수화반응 미세공극구조형성 열과 수분이동 그리고 이온의 확산, ,

침투와 같은 다양한 거동 특성에 대해 모두 고려하여야 한다.

열화해석에 사용되는 지배방정식은 초기재령 콘크리트의 다상수화발열모델 및 공극구조 형성모델을 도

입하여 전체물리량 온도 수압 염소이온 에 대해 식 과 같이 나타낼 수 있다 표 에는 질량보존법칙( , , ) (7) . 4

에 근거한 각 항의 구성성분을 정의하였다 표 에 제시된 질량에너지 보존식에 있어서 각 항에 대한 구. 4

체적인 설명은 기존 문헌 을 참고하도록 한다(Song et al., 2006) .

∂α i(X i)

∂t
+ div J i(X i ,▽ X i) - Q i(X i ) = 0 (7)

표 질량에너지 보존식에 있어서 각 항표 질량에너지 보존식에 있어서 각 항표 질량에너지 보존식에 있어서 각 항표 질량에너지 보존식에 있어서 각 항4. (Song et al., 2006)4. (Song et al., 2006)4. (Song et al., 2006)4. (Song et al., 2006)․․․․
Xi 비용량 α i 플럭스 J i 생성 발산항․ Q i

T
ρc [Kcal/K. ]㎥

- Constant

- K H ∇ T [Kcal/ .s]㎡

- Constant

Q H [Kcal/ .s]㎥

- Multi component heat of

hydration model of cement

P

φρ ∂S/∂P [ /Pa. ]㎏ ㎥

- Path dependent

moisture isotherms

- (K l + K v )∇ P [ / .s]㎏ ㎡

- Random geometry of pores and

Knudsen vapor diffusion

- Q hyd - ∂(ρSφ ) /∂t [ / .s]㎏ ㎥

- Water combined due to

hydration; bulk porosity change

effect

C C l

φS [mol.l/mol. ]㎥

- Path dependent

chloride ion transport

φS(-D Cl∇C conc + q sC Cl ) [mol/ .s]㎡

- Chloride diffusivity with function of porosity

- Diffusion and convection

Q Cl [mol/ .s]㎥

- Bounded chloride ion along with

Freundlich isotherm



균열을 고려한 염소이온 확산 침투 모델균열을 고려한 염소이온 확산 침투 모델균열을 고려한 염소이온 확산 침투 모델균열을 고려한 염소이온 확산 침투 모델3.1 -3.1 -3.1 -3.1 -

균열을 갖는 콘크리트의 염소이온 확산거동은 건전한 콘크리트와는 많은 차이가 있으며 일반적으로 균,

열의 존재는 콘크리트의 침투와 확산계수를 크게 증가시키게 된다 또한 손상을 통해 콘크리트에 균열이.

발생할 경우 균열면을 따라 국부적으로 확산계수 증가현상이 나타나며 이로 인해 부분적으로 침투깊이

가 급속히 증가하게 된다 본 모델에서는 이를 반영하기 위하여 균열을 가진 콘크리트의 대표체적요소.

를 사용한 평균화기법에 의해 균열이 있는 콘크리트에서의 등가 염소이온 확산계수(REV)
eq

clD 를 식 과(8)

같이 구하였다.

D eq
cl = ( ΩD crack

R aθ
+ D cl) (8)

여기서, Ra는 내 균열부의 전체 면적비REV , Dcrack은 균열면에서의 확산계수 는 공극구조의 굴곡도, ,Ω

(θ θ=φS 는 액상의 체적비이다) .

그림 는 균열모델과 염소이온 확산 침투모델로부터 구해진 각기 다른 균열폭에 따른 결과들을5 REV -

도시한 것이다 식 의 염소 이온 확산계수는 식과 이론에 근거한 온. (8) Nernst-Planck's Debye-huckel

도 골재함수상태 습도를 고려한 식 로 표현되어질 수 있다, , (9) .

D cl = D cl ref
⋅f1(g i)⋅f2(T)⋅f3(h) (9)

여기서, refclD 는 염소이온 확산계수, f1(gi 는 골재함수상태) , f2 는 온도함수(T) , f3 는 습도함수이다(h) .
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그림 균열 콘크리트에서의 대표체적요소 균열모델과 등가 확산성그림 균열 콘크리트에서의 대표체적요소 균열모델과 등가 확산성그림 균열 콘크리트에서의 대표체적요소 균열모델과 등가 확산성그림 균열 콘크리트에서의 대표체적요소 균열모델과 등가 확산성5. (Song et al., 2006)5. (Song et al., 2006)5. (Song et al., 2006)5. (Song et al., 2006)

염해 내구성 평가 예염해 내구성 평가 예염해 내구성 평가 예염해 내구성 평가 예3.23.23.23.2

본 절에서는 염해 내구성 설계가 적용된 연육교를 대상으로 내구성 평가를 수행하였다 즉 염해에 관한.

다양한 미세환경조건에 따라 콘크리트 표면으로부터 깊이에 따른 염소이온 침투 해석을 수행하여 염해

에 대한 내구수명 년을 만족하는지 검토한다 구조물 외부의 환경조건은 수중구간 비말대구간 대기100 . , ,

구간 등의 구간으로 분류하여 표 과 같이 정하였다3 5 .

그림 은 표 의 해양환경 조건에 노출되어 년이 경과하였을 때의 콘크리트 표면으로부터 거리에6 1 100

따른 총 염화물량의 분포를 나타낸다 임계염소이온농도는. 1.2kg/m3로 설정하였으며 이 경우 연육교는,

모든 구간에 대해내구수명 년을 만족하게 된다100 .

표 대상구조물의 염소이온침투해석을 위한 환경조건표 대상구조물의 염소이온침투해석을 위한 환경조건표 대상구조물의 염소이온침투해석을 위한 환경조건표 대상구조물의 염소이온침투해석을 위한 환경조건5.5.5.5.
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Cover depth = 80 mmCritical chloride 

content = 1.2 kg/m3
Cover depth = 50 mm

• fck = 30 MPa (abutment)

•Dcl of A-A-1 = 12.5×10
-12 m/s2 (28 days)

A-A-2 = 13.0×10 -12 m/s2 (28 days)

A-A-3 = 5.0×10-12 m/s2 (28 days)

• fck = 45 MPa (super-structures)

•Dc l of A-B-1 = 3.8×10
-12 m/s2 (28 days)

A-B-2 = 3.0×10-12 m/s2 (28 days)

A-B-3 = 5.0×10-12 m/s2 (28 days)

(c) Chloride distributions at atmospheric zone

그림 연육교의 염소이온 분포 해석결과 년그림 연육교의 염소이온 분포 해석결과 년그림 연육교의 염소이온 분포 해석결과 년그림 연육교의 염소이온 분포 해석결과 년6. (100 )6. (100 )6. (100 )6. (100 )

철도 염해 내구성 설계 기준 분석철도 염해 내구성 설계 기준 분석철도 염해 내구성 설계 기준 분석철도 염해 내구성 설계 기준 분석4.4.4.4.

철도 내구성 설계기준의 개요철도 내구성 설계기준의 개요철도 내구성 설계기준의 개요철도 내구성 설계기준의 개요4.14.14.14.1

년 개정된 철도설계기준 철도교편 건설교통부 에는 염해에 대한 내구성설계 항목이 일본토목학회2004 ( , ) ' '

에서 개정된 콘크리트표준시방서 시공편 내구성조사형 에 근거하여 추가되었으며 이에 대해 개략: ( , 2003) ,

적으로 살펴보면 표 과 같다6 .

표 에서 알 수 있듯이 염해 내구성 평가식을 비롯하여 임계 염소이온농도6 ( C lim 표면 염소이온농도),

( C0 염소이온 확산계수), ( Dp 와 같은 주요 염해 설계변수 등이 일본토목학회 내구성조사형 시방서와 동)

일함을 알 수 있다 또한 년 한국콘크리트학회에 의해 제정된 콘크리트 표준시방서 내구성편 은 일. 2004 ( )

본토목학회의 내구성 시방서의 개념을 도입하였으나 콘크리트 구조설계기준 의 설계개념인 강도설(2003)

계법에 기반을 둔 내구성 평가식을 제시하였다는 점에서 차이가 있다.

표 철도설계기준의 염해 내구성 설계 항목 건설교통부표 철도설계기준의 염해 내구성 설계 항목 건설교통부표 철도설계기준의 염해 내구성 설계 항목 건설교통부표 철도설계기준의 염해 내구성 설계 항목 건설교통부6. ( , 2004)6. ( , 2004)6. ( , 2004)6. ( , 2004)

피복두께

산정식

γ i

Cd

C lim
≤1.0

γi 구조계수 일반적으로 중요 구조물에: , 1.0, 1.1

C lim 임계 염소이온농도 일반적으로: , 1.2 kg/m
3

Cd 염소이온농도의 설계값: ,
C d=γ cl⋅C 0(1-erf( c

2 D d⋅t ))
C0 표면 염소이온농도: , Dd 염소이온 확산계수의 설계값:

표면염소이온농도
비 말 대

해안선으로부터의 거리(km)

해안선 근처 0.1 0.25 0.5 1.0

13.0 9.0 4.5 3.0 2.0 1.5

염소이온

확산계수

보통포틀랜드시멘트를 사용하는 경우①

logDp=[4.5(W/C) 2+0.14(W/C)-8.47]+log(3.14×10 7)

고로슬래그시멘트를 사용하는 경우②

logD p=[19.5(W/C) 2 -13.8(W/C) -5.74]+log(3.14×10 7)



철도 내구성 설계 기준의 적용철도 내구성 설계 기준의 적용철도 내구성 설계 기준의 적용철도 내구성 설계 기준의 적용4.24.24.24.2

철도설계기준에서 제시하는 규정에 의거하여 해안으로부터 거리에 건설될 콘크리250m, 500m, 1000m

트 구조물에 대해 목표내구수명 년을 만족시키는 설계 피복두께를 산정한 결과를 다음의 표 에 나100 7

타내었다 표 로부터 통상적으로 설계에 적용되는 피복두께로는 해안으로부터 에서도 내구성을 거. 7 1km

의 만족시킬 수 없고 년을 만족하는 피복두께는 구조물의 부위에 따라 현실적으로 설계 및 시공이, 100

불가능한 값임을 알 수 있다.

표 해안가 철도구조물별 설계피복두께 목표내구수명 년표 해안가 철도구조물별 설계피복두께 목표내구수명 년표 해안가 철도구조물별 설계피복두께 목표내구수명 년표 해안가 철도구조물별 설계피복두께 목표내구수명 년7. ( : 100 )7. ( : 100 )7. ( : 100 )7. ( : 100 )

구 분
fck

(MPa)

일반

피복두께

(cm)

해안으로부터의 거리에 따른 소요피복두께(cm)

일반 포틀랜드 시멘트 고로슬래그 시멘트

250m 500m 1,000m 250m 500m 1,000m

상부 바닥판 27 5.0 21.0 15.0 9.5 13.0 9.5 6.5

PSC Beam 35 4.0 14.0 10.0 7.0 9.5 7.0 5.5

PF Beam 40 5.0 12.0 9.0 6.5 9.0 7.0 5.0

하부구조 27 10.0 21.5 15.5 10.0 13.5 10.0 7.0

옹벽 및 하수 24 8.0 27.5 19.5 12.5 18.5 13.5 9.0

즉 염해 내구성 설계를 통해 동해안에 근접한 해안 철도 구조물에 대해 피복두께를 산정해 본 결과, ,

상당수의 구조물이 현재의 구조설계기준에 따르면 년의 목표내구수명을 만족시킬 수가 없으며100 , 100

년을 만족시키기 위해 도출된 설계피복두께는 비현실적인 피복두께를 제시한다.

현행 내구성 설계 기준의 문제점현행 내구성 설계 기준의 문제점현행 내구성 설계 기준의 문제점현행 내구성 설계 기준의 문제점4.34.34.34.3

이상과 같은 현행 철도 내구성 설계 기준의 문제점은 다음과 같다.

부적절한 표면염소이온농도(1)

그림 은 각각 동 서해안의 한 지역에 대하여 거리별 비래염분량 이종석 등 을 나타낸 것으로7 , ( , 2005) ,

동 서해안의 해안으로부터의 비래염분량은 실제적으로 각기 다른 분포를 보이고 있음을 알 수 있다 현, .

재 건설교통부 및 관련 공사 등에서 사용되고 있는 콘크리트 구조물의 내구성 설계 및 평가 기준 혹은

시방서는 각기 다른 해안 환경 동 서 남해안 의 차이점을 고려하지 않은 표면염소이온농도를 사용하여 실( , , )

제 환경과 차이가 나는 염해환경을 적용하게 되므로 실제 설계시 목표 내구성능의 정확한 산정이 어려

운 실정이다.

철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준
철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준철도설계기준

그림 해안으로부터의 거리별 비래 염분 이종석 등그림 해안으로부터의 거리별 비래 염분 이종석 등그림 해안으로부터의 거리별 비래 염분 이종석 등그림 해안으로부터의 거리별 비래 염분 이종석 등7. ( , 2005)7. ( , 2005)7. ( , 2005)7. ( , 2005)



불확실한 임계염소이온농도(2)

그림 은 환경조건에 따른 임계염소이온농도 변화를 보여주고 있다 그림 과 같이 철근 부식을 발생8 . 8

시키는 임계염소이온농도가 구조물이 처한 다양한 환경조건에 의해 변화하고 있으나 국내 구조물의 설,

계 및 평가시에 이러한 사항이 전혀 고려되지 않고 외국의 기준인, 1.2 kg/m
3
의 값을 그대로 인용하고

있는 실정이다.

그림 환경조건에 따른 임계염소이온농도의 변화그림 환경조건에 따른 임계염소이온농도의 변화그림 환경조건에 따른 임계염소이온농도의 변화그림 환경조건에 따른 임계염소이온농도의 변화8. (Gehlen et al., 1999)8. (Gehlen et al., 1999)8. (Gehlen et al., 1999)8. (Gehlen et al., 1999)

기타 문제점(3)

현재 설계기준에서는 염해 내구성 평가식에 적용되는 안전율의 개념으로서 구조계수( γi 를 제안하였다) .

그러나 이는 일본의 기준으로부터 차용한 값으로서 콘크리트 구조물의 신뢰성 측면에서 재검토되어 새

로이 정립되어야 할 필요가 있으며 표 에서 알 수 있듯이 현재의 기준에서는 콘크리트의 중요한 내구, 6 ,

성능 지표인 염소이온 확산계수에 대한 예측식이 일본의 데이터에 근거하여 물 시멘트비 에 대해- (W/C)

보통 포틀랜드 시멘트와 고로슬래그 시멘트의 두가지 경우만 제시되어있다 이는 국내에서 제조된 콘크.

리트의 다양한 배합을 고려하지 못하여 실질적인 국내산 콘크리트의 내구성능을 제대로 반영하지 못하

므로 이에 대한 개선이 필요하다 또한 현재 설계기준에서 콘크리트의 확산계수는 재령 일의 값을 설. 28

계값으로서 사용하지만 콘크리트의 장기적인 수화반응으로 인해 초기 염소이온 확산계수는 일반적으로,

재령에 따라 감소하게 된다 따라서 재령에 따른 콘크리트 내부 구조변화에 의한 염소이온 확산계수의.

변화를 반영하는 재령계수 의 적용을 고려하여야 한다(age factor) .

결론결론결론결론5.5.5.5.

염해 환경하의 철도 콘크리트 구조물에 대한 내구성 설계에 관한 연구를 통한 결과는 다음과 같다.

본 논문에서는 철도 콘크리트 구조물의 목표내구수명을 보유하도록 설계하기 위하여 내구성 한계상1) ,

태를 이용한 성능기반 내구성 설계라는 진보된 설계개념을 제시하였다 이 설계기법은 현재까지 개발된.

내구성 설계법 중에서 구조물의 성능을 기반으로 개발된 최신의 설계법이며 대상구조물이 처해있는 환,

경에 대해 미세환경조건으로 세분하여 각 부위별 정확한 내구설계가 가능한 우수한 설계법이다 본 논문.

에서 이를 이용하여 염해 환경하의 콘크리트 구조물의 내구성 설계를 수행하였다.

내구성 평가는 시공전 수행하여 내구성 확보를 확인하는 작업으로서 해양환경하의 철도 콘크리트 구2)

조물의 내구성 평가를 위해 초기재령 콘크리트의 다상수화발열모델 및 공극구조 형성모델을 도입하여

시공간상의 염소이온 침투 모델에 따른 열화 해석이 필요하다 본 논문에서는 개발된 열화 해석을 내구.

성 설계된 콘크리트 구조물에 적용하여 시공전 내구성 평가가 가능함을 보였다.



대한민국의 철도설계기준 건설교통부 에 제시된 염해 내구성 설계 항목을 분석하였다 그 결과3) (2004, ) .

해안가 철도 구조물의 설계단계에서부터 합리적인 내구적 안전율 콘크리트 표면염소이온농도 및 임계염,

소이온농도와 같은 염해 관련 설계 변수에 대해 우리나라 해안가의 염해 환경을 정확히 반영하여 결정

하는 것은 해안환경의 철도구조물의 내구성 설계에 있어서 필수적임을 제안하였다.
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