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Abstract: The objective of this study is the investigation of the influence of carbonation on the penetration of chloride ions in reinforced concrete sections 

for different mix proportions and environmental conditions. A comprehensive numerical model based on the change of the pore structure and the 

chemical equilibrium was used for this combined action of carbonation and chloride ingress. The empirical formulae of some parameters in this model 

are estimated according to numerous experimental data. And, a set of data analysis is carried out to simplify the estimation of model variables to reduce 

the computational cost. A coupled simulation of the transports of carbon dioxide, chloride ions, heat and moisture is carried out. Then, the parametric 

analysis is given and the numerical results show that the effect of carbonation of the free chloride ingress is significant and depends on the binder types 

and concrete mix proportion.
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1. 서  론

최근 RC 구조물의 내구성을 감소시키는 철근 부식과 콘크

리트의 중성화가 매우 중요한 문제로 화두가 되고 있다. 철근 

표면의 염화물 농도가 일정한 임계농도를 초과하거나, 콘크

리트 중성화 반응에 의해 공극수의 임계 pH 값이 감소하는 경

우, 철근의 부식과정이 촉발될 수 있다. 가용 산소에 의해, 철

근 표면에 부식 생성물을 발생시키는 전기화학적 반응이 서

서히 진행되어 부식이 진행된다. 부식 생성물은 부식 이전에 

비해 4~6배 정도로 부피가 팽창하므로 인접 콘크리트에 균열

을 발생시키며, 부식에 의해 하중에 저항할 수 있는 철근의 단

면적 또한 감소한다. 그러므로 부식작용을 촉발할 수 있는 메

커니즘을 정확하게 예측하는 도구를 개발하는 것이 중요하

며, 이는 RC 구조물의 내구성 디자인과 사전 계획, 유지관리 

작업에 활용 될 수 있다.

철근 또는 긴장재의 부식은 콘크리트 피복의 손상 뿐 만 아

니라, 철근과 긴장재의 순단면적을 감소시켜 해당 구조물의 

내하력을 크게 감소시킨다. 최근 발생한 서울시 정릉천고가

교의 긴장재 파단이 대표적인 예라 할 수 있다.

많은 연구에서는 개별적인 고려를 하고 있지만, 콘크리트

의 중성화와 염소이온의 침투는 동시에 진행된다. 해양 대기

환경에서는 바닷물을 통해 염소이온이 끊임없이 공급되고, 

항만 근처에서는 상대적으로 이산화탄소 농도가 높기 때문에 

복합적인 문제를 고려해야 하는 상황이 형성된다. 예를 들어 

항만 근처에 건설되는 콘크리트 구조로 지지되는 중력식 해

상풍력 구조물의 타워-구조물 연결부는 외부로 노출되어 있

기 때문에 이 복합적인 부식 문제를 반드시 고려해야 한다.

국내 도심지내에서도 점점 증가하는 제설염 사용량과 차량

에서 배출되는 이산화탄소량은 이 복합열화 문제를 이해하는 

것이 매우 중요하다는 점을 시사하고 있다.

앞서 해상 콘크리트 구조물의 연결부와 도심지 구조물을 

언급했지만 대부분의 철근콘크리트 구조물에 공히 적용되는 

것이므로 일반화된 접근법을 채택하였다.

실험적으로 이 문제를 분석하는 것은 고비용과 많은 노력

이 소요되므로, 일반적으로, 중성화 시험을 먼저 수행하고, 그 

이후 염소이온 투과 시험을 실시하여 중성화가 염소이온 투

과 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 하지만 이 시험방식에

서는 중성화 진행이 염소이온 투과에 미치는 영향을 구체적
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으로 파악하기가 어렵다.

이와 같은 단점을 보안하기 위해 중성화와 염화물 침투를 

교번하여 시험하는 복합 내구성 시험을 시행한 결과, 일반적

인 시험의 결과와 대조되는 현상이 관찰되었다. 시험체 표면

에서 약 1.5 cm 정도 떨어진 지점에서 최대의 염소이온 농도

가 측정되었다. 그러므로 중성화와 염화침투의 복합작용을 

분석 및 예측하기 위해 중성화와 염소이온 이동의 상호작용

을 구현할 수 있는 현실적인 모델 개발이 필수적이다. 

최근 중성화와 염소이온의 침투 작용을 복합적으로 분석할 

수 있는 역학적인 내구성 평가 모델이 개발된 바 있다. 미세공

극구조의 변화, 화학반응, 이온 및 수분의 전달, 가스의 전달 

등이 정량적으로 구현되어 있으므로 본논문의 목적에 적합하

다고 판단된다. 본 논문에서는 이 모델을 이용하여 대상 복합 

내구성 문제에 영향을 미치는 주요 변수들의 효과를 매개변

수 분석을 통해 연구하였다. 

본 논문의 구성은 본 서론이후, 2장에는 본 논문에서 채택

한 내구성 모델을 요약하였고, 3장에서는 모델변수의 단순화

에 대해 설명하였고, 4장에서는 수치해석 모델의 구현기법을 

제시하였고, 5장에서는 수치해석 결과를 설명하였고, 결론은 

6장에 제시하였다.

2. Zhu-Zi(2016)의 중성화 및 염화물 침투의 

복합열화 모델

2.1 중성화의 지배방정식

본 모델에서는 (1) 이산화탄소의 이동, (2) 이산화탄소와 용

해 수산화칼슘 반응 (3) 공극수 내에서 이루어지는 고체 수산

화칼슘의 용해, (4) 콘크리트 내의 CSH와 이산화탄소의 화학

적 반응을 중성화 반응으로 고려하였으며, 각 반응의 지배방

정식은 다음과 같다. 



 

∇∙


   
 (1)




∇∙     (2)




  (3)









 (4)

여기서, 


는 공극중 이산화탄소 기체의 몰 농도, 는 현

재 콘크리트 공극률, 는 증발 가능한 공극수의 부피비, 




는 이산화탄소의 플럭스, 와 


는 각각 CaOH
와 

CSH 의 화학반응으로 인한 이산화탄소 소비율, 는 고체 

수산화칼슘의 몰 농도, 


는 콘크리트 속 CSH 의 몰 농도, 

그리고 


는 이산화탄소와 CSH의 반응속도이다. 과 수

분 h 사이의 관계는 BSB 모델에 의거하여 기술될 수 있다. 참

고로  , 


,  는 Papadakis의 중성화 모델에서 소개된 매개

변수이다.

식 (1)와 (2)로부터 용해 수산화칼슘의 농도변화를 계산하

면 콘크리트의 pH값을 추정 할 수 있다. 콘크리트의 pH 값은 

공극수에 용해된 수산화칼슘의 농도로 계산 한다.

  log×
 for ≥×

 for otherwise
 (5)

완전히 중성화된 콘크리트의 pH 하한 값은 주변에서 공급

되는 이산화탄소의 농도에 따라 달라진다. 

중성화도를 평가하기 위해 중성화 반응에 의해 소비된 공

극수 내 수산화칼슘 용액의 소비량을 이용하는 것이 일반적

이다. 하지만, 이산화탄소는 경화된 수화물의 고체 성분과도 

직접적으로 반응한다. 그러므로 이 영향을 고려한 중성화도 

는 다음과 같이 계산 한다.

 






 


 (6)

여기서, 



는 콘크리트 내 총 수산화칼슘의 초기 몰농

도이다. 이는 콘크리트의 종류와 바인더의 화학적 조성도에 

의해 직접적으로 결정된다.

2.2 중성화에 의한 공극 구조의 변화

중성화가 발생하면 콘크리트의 공극구조와 재료특성이 변

한다. 이는 수분, 염화이온, 그리고 이산화탄소의 이동에 영향

을 미친다. 본 모델에서는 공극률과 이온 이동경로의 임계반

지름의 변화를 고려했다. 중성화와 공극률 의 관계는 다음

과 같이 선형관계로 나타냈다.

 ∆ (7)

여기서, 는 중성화전 콘크리트의 공극률이고, 는 콘

크리트가 완전히 중성화 되었을 때의 공극률의 감소량이다. 

이온의 이동 특성은 이동 경로의 임계반지름을 이용해서 
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Fig. 1 Change of concrete porosity due to carbonation

공극구조의 연결성과 염소이온의 이동성의 영향을 반영한다. 

임계반지름의 변화와 중성화도의 관계는 비례한다고 가정한다.

 × 



 (8)

여기서,   는 단위 조절을 위한 기준 크기, 과 

는 중성화 전후의 임계반지름의 무차원 변수이고 각각 물-

시멘트비와 플라이애쉬 함량에 의존한다.

    (9)

    (10)

여기서   , 와 는 각각 물시멘트비와 

플라이애쉬 대체비에 대한 영향 함수이다.

2.3 염소이온의 이동에 대한 중성화의 영향

중성화 이후에도 염소이온 이동은 Fick의 확산 제2법칙을 

만족한다고 가정한다. 콘크리트의 단위 부피에 해당되는 염

화물의 총량은 공극수 내의 자유 염소이온과 프리델염 형태

인 결합 염화물의 합과 같다. 여기서, 염화물의 결합능력이 저

하되면서 공극수로 방출될 수 있다. 지배방정식은 다음과 같

이 주어진다.




∇∙   (11)

 













∇
∇  (12)

 







 

  





  



 (13)

여기서, 는 자유 염소 이온의 양, 는 결합된 염소량이

다. 는 염소이온 흐름이고, 는 중성화에 의한 프리델염으

로부터 방출된 자유염소이온을 지칭하는 생성 항이다. 여기

서 
와 

은 중성화도에 의존하는 자유 염소이온과 수분

의 확산계수이다. 여기서 ∙은 ∙(kgmol)의 단위로서 

몰질량을 의미한다. 

과 


는 콘크리트 종류에 의해 결정되

는 재료상수이며,  로서 중성화로 인한 염소이온 결합

능력의 감소를 뜻한다.

염소 이온 및 수분의 확산계수도 중성화에 의해 변화하는

데, 본 모델에서는 tortuosity Ω와 constrictivity 를 이용해서 

다음과 같이 표현하였다.


  (14)


  (15)

여기서, 와 는 중성화 전 염소이온 및 수분의 초기 확

산계수이며 이 두 변수의 값은 문헌을 통해 입수할 수 있다. 



는 공극구조 변화가 확산계수에 미치는 영향이며 다

음과 같다.



 







 (16)

여가서, 와 Ω는 콘크리트의 초기 constrictivity와 tortuosity

이다. tortuosity와 constrictivity는 참고문헌을 참조하여 계산

할 수 있다.

3. 모델변수의 단순화

콘크리트 공극률의 중성화 유도감소 계산은 매우 복잡하

다. 따라서 문헌에서 얻은 많은 실험 데이터를 요약한 후, 중

성화를 반영한 콘크리트 공극률의 변화요인을 Fig. 1에 도시

하였다. 

중성화에 의한 tortuosity Ω 변화는 초기 콘크리트 공극률

을 변수로 가지는 다항함수로 나타낼 수 있다.






 
  

for ≤  ≤

 (17)
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Fig. 2 Structure of the numerical model

콘크리트 임계 반지름의 변화를 반영하는 경험적 공식과 

중성화에 의한 constrictivity  변화에 대한 영향함수는 매우 

복잡하다. 중성화로 인한 constrictivity 의 변화는 다음과 같

이 표현된다. 




 




for ≤ ≤

 (18)

여기서, 물-바인더비(w/b)가 constrictivity  변화에 적은 

영향을 미치므로, 간략화를 위해 이 항을 1로 대체한다.

이어서, 식 (16)은 다음과 같이 수정될 수 있다.



 


 

  





 (19)

일부 경우에 콘크리트의 결합능력을 반영하는 바인딩 등온선

과 자유 이온 농도의 관계를 선형적으로 단순화 시킬 수 있다.

  (20)

여기서, 값은 결합 염화물과 자유 염화물의 관계를 나타

내는 상수이다. 자유 염화 농도와 중성화 정도에 따라 변화하

는 결합 염화물의 함량은 다음과 같다.




   (21)

결합 염화물 함유량 또한 자유 염소 이온 농도에 영향을 받

기 때문에, 염화물 겉보기 확산계수에 대한 중성화 함수는 다

음과 같이 계산할 수 있다. 


 









 











 (22)

4. 모델 해석을 위한 수치적인 구현

앞서 언급한 지배방정식을 상용 유한요소 프로그램인 COMSOL

의 Physics Builder의 기능을 이용해서 사용자 개발모듈을 기

반으로 새로운 모델을 구축하였다. 각 지배방정식 사이의 관

계와 해석 순서를 Fig. 2에 도시하였다. 

계산 절차는 다음과 같다.

1) 주어진 경계조건을 바탕으로 식 (5)~(7)을 이용하여 수

산화칼슘 Ca(OH)2와 CSH의 함유량을 계산한다. 

2) 식 (6)로 계산된 중성화 정도 는 식 (7)과 (8)에 대입하

여 콘크리트 공극 구조의 변화를 추정한다.

3) 콘크리트의 tortuosity와 constrictivity을 계산한 후 식

(16)에 대입하면, 중성화가 진행된 부분의 염소이온의 

확산계수가 결정된다. 

4) 주어진 경계조건을 고려하여, 식 (11)를 토대로 염소이

온의 농도 측정이 가능하다.

5. 수치해석을 통한 매개변수 분석

5.1 대상 콘크리트

본 논문에서는 Lee et al.(2013) 및 Yoon et al.(2007)가 보고

한 중성화와 염소이온 침투가 복합된 시험결과를 이용하여 

매개변수 분석 전 모델을 검증하였다. 300 × 300 mm 단면의 

시험체를 대상으로 하였고, 이 때 철근의 지름은 20 mm, 콘크

리트 피복두께는 40 mm로 설정했으며, 본 모델은 단면이 대

칭이므로 절반만 구축하였다. 골재-바인더비()는 5, 물-바

인더비()는 0.45, 플라이애쉬 대체 혼입율은 30%, 콘크리

트 내 수산화칼슘의 몰비(


)는 50%, 수분의 기준 확산 계

수()는 3×10−10 m2/sec, 자유 염소 이온의 기준 확산 계수
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Fig. 3 Numerical simulation results (a) the dgree of carbonation and 

(b) free chloride ions content(% of binder wt.) after 50 years 

of exposure

Fig. 4 Influence of water-to-binder ratio and aggregate- to-binder 

ratio on carbonation depth after 50 years of exposure

Fig. 5 Influence of CSH proportion on (a) concrete carbonation 

degree and pH value change according to different depths 

and (b) pH value change of concrete pore solution around 

the bottom reinforcement versus exposure time

()는 5×10−12 m2/sec, 용해된 수산화칼슘의 확산계수

()는 1 × 10−13 m2/sec 이다. 온도는 10°C부터 30°C 사이, 

습도는 0.7과 0.8의 사이를 유지하여 삼각함수로 모사하였다. 

경계면의 염화물 농도는 25 kg/m3이다. 시험체는 일반적인 대

기 환경 상태에 놓인 것으로 가정하여 이산화탄소의 부피비

율은 0.02%를 사용하였다.

온도, 습도, 이산화탄소, 그리고 염소 이온의 전달은 시험체 

하면에서 진행되었으며 시험체의 윗면과 양측면의 플럭스는 

영으로 유지하였다. 한 달을 시간 단위로 설정하여 염소 이온

의 농도와 중성화도를 계산하였다.

Fig. 3은 50년 이후의 콘크리트 염소 이온 농도와 중성화도

를 측정한 결과 값이다. 

5.2 중성화 과정에 미치는 주요 배합성분의 영향

5.2.1 중성화 깊이에 영향을 미치는 와 

Fig. 4는 물-바인더 비()와 골재-바인더 비()가 중성

화 깊이에 미치는 영향을 나타낸다. 골재-바인더 비()를 상

수 5로 고정시킨 후 물-바인더 비()를 차례로 0.35, 0.45, 

0.55로 결정하였다. 그 다음, 물-바인더 비()가 0.45로 고

정되고, 골재-바인더비()는 각각 4, 5, 6으로 결정되었다. 

물-바인더 비()가 증가할수록 이산화탄소의 확산계수가 

중가하기 때문에 중성화도 또한 가속화된다. 또한 골재-바인

더 비가 증가할수록 콘크리트 내의 바인더 함유량이 감소하

여 외부로부터 침투하는 이산화탄소와 반응하는 콘크리트 내 

화학물질도 감소하기 때문에 중성화도가 가속화된다.

5.2.2 중성화도와 pH값에 영향을 미치는 CSH 함유율 

CSH 함유율이 다른 세 가지(15%, 30%, 50%) 콘크리트를 

준비하여, 40년 노출 콘크리트의 중성화 깊이에 따른 중성화

도와 pH값에 미치는 영향을 확인하였다. 그 결과, (1) 이산화

탄소와 CSH가 반응하는 속도가 이산화탄소와 수산화칼슘이 

반응하는 속도보다 느리기 때문에, (2) 공극수의 pH 값은 오

직 용해된 수산화칼슘 농도로만 측정되기 때문에, 비록 수산

화칼슘이 완전히 소비되어도 CSH가 함유된 콘크리트 내에서

는 중성화 반응이 지속된다. 그러므로 Fig. 5(a)에 도시된 바와 

같이, CSH 함유율이 증가함에 따라 중성화 속도가 느려지고, 

pH 값이 감소하는 속도는 오히려 가속화된다. Fig. 5(b)는 노
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Fig. 6 Effect of fly ash replacement on free chloride content distribution

according to different depths

Fig. 7 Influence of carbonation-induced pore structure change on the

diffusion coefficients of chloride and moisture

Fig. 8 Influence of carbonation on the apparent diffusion coefficient 

of chloride for concretes with different mix proportions and 

free chloride concentration

출시간에 따라 철근 주변의 pH값 변화를 나타내며 CSH 함유

율이 증가할수록 임계 pH값에 도달하는 시간이 지연됨을 알 

수 있다. 이를 통해, 콘크리트 중성화 깊이만을 토대로 철근 

부식 개시를 판단하는 것은 명확한 방법이 아님을 알 수 있다. 

5.3 중성화 및 염소이온 침투의 복합열화에 미치는 주요 

변수의 영향

5.3.1 플라이애쉬 함량의 영향

Fig. 6에는 중성화와 염소 이온의 침투가 50년 동안 동시에 

진행된 후 바인더의 플라이애쉬 함량의 영향을 10%에서 30%

의 플라이애쉬 함량에 대해 분석하였다. 중성화와 염소 이온 

이동의 복합작용에 의해, 플라이애쉬 함량이 증가할수록 자

유 염소 이온의 농도가 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

5.3.2 콘크리트 배합비에 따른 



Fig. 7은 중성화에 의한 공극구조 변화가 서로 다른 배합비

를 가진 콘크리트의 수분과 염소 이온의 확산계수에 미치는 

영향을 보여준다. 일반 포틀랜드 콘크리트의 경우, 골재-바인

더 비()는 상수 5로 고정시키고, 물-바인더 비()는 각각 

0.35, 0.45, 0.55로 지정하였다. 플라이애쉬 콘크리트의 경우, 

물-바인더 비()는 0.45로, 골재-바인더 비()는 5로 고정

시키고, 플라이애쉬 함량은 각각 10%, 20%, 30%로 지정하였

다. 그 결과, 중성화 영향은 바인더 종류와 콘크리트 배합비에 

크게 좌우되는 것으로 확인되었다. 일반 포틀랜드 콘크리트

의 경우, 중성화가 염화물의 확산계수와 수분을 미미하게 감

소시킨다. 즉, 물-바인더 비()가 증가할수록 확산계수는 

감소한다. 플라이애쉬 콘크리트의 경우, 플라이애쉬 함량이 

증가함에 따라 염화물 침투가 가속화된다. 즉 플라이애쉬 함

량이 증가할수록 확산계수 또한 급격히 증가한다.

콘크리트의 염화물 결합력으로 인해 염화물 확산계수를 직

접적으로 얻는 것은 어렵다. 하지만 염화물의 겉보기 확산계

수는 쉽게 계산될 수 있으며, 염화물 침투예측의 정확성을 높

여준다.

앞서 언급한 바와 같이, 중성화로 인해 공극구조가 변형되

고, 염화물 결합력이 감소되면서 염화물 침투에 영향을 미친

다. 여기서 염화물 결합력은 자유 염소이온 농도에 좌우되는

데, 이는 중성화 효과에 영향을 미친다.

Fig. 8은 다양한 배합비와 자유 염소 이온 농도를 가진 콘크

리트 시험체를 준비한 후, 중성화가 콘크리트 염화물 확산계

수에 미치는 영향을 나타낸다. 중성화는 콘크리트 내의 자유 

염소 이온 농도가 상대적으로 낮을 때 가속화 되는 것으로 확

인되었다. 

5.3.3 주변 환경의 이산화탄소 농도가 염소 이온 이동에 미

치는 영향

Fig. 9은 복합열화 환경에 50년 동안 노출 후 콘크리트 시험

체 표면의 이산화탄소 농도가 염소 이온의 이동에 미치는 영

향을 도시하였다. 이 분석에서는 표면의 이산화탄소의 농도

만 0%에서 5%까지 변동하고 나머지 변수는 동일하게 고정시

켰다. 이산화탄소의 농도가 증가함에 따라 중성화가 완료되

는 깊이가 점점 증가한다. 또한 중성화에 의해 바인더의 염소 



72 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제20권 제5호(2016. 9)

Fig. 9 Influence of carbon dioxide concentration on the surface to 

the distribution of chloride ion concentration in concrete after

50 years

Fig. 10 Comparison of comprehensive coupled model and simplified

model

Fig. 11 Free chloride concentration and corrosion initiation time the 

(a) bottom reinforcement and (b) corner reinforcement versus

the exposure time

이온 결합능력이 감소하므로 공극수 내 자유 염소 이온의 농

도가 증가한다.

Fig. 9의 결과를 참조하면 복합열화 효과를 간단히 분석할 

수 있는 근사 법을 제안할 수 있다. 중성화가 완료되는 지점의 

자유 염소 이온의 농도는 중성화 깊이에 대해 거의 선형적으

로 감소한다. 또한 Fig. 10과 같이 중성화가 완료된 지점 이후

에는 자유 염소 이온의 분포에 중성화의 영향은 매우 작다. 그

러므로 Fig. 10과 같이 중성화가 완료된 경계면을 자유 염소이

온의 침투가 이루어지는 가상의 표면으로 선택하고, 자유 염

소이온의 농도를 일차원 확산방정식의 해로 모사해도 매우 

유사한 결과를 얻을 수 있다. 이는 마치 중성화의 영향으로 자

유 염소 이온의 경계면이 안쪽으로 이동하는 것과도 유사한 효

과를 의미한다. 물론 중성화가 완료되는 지점의 자유 염소 이

온의 농도를 추정하는 것에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

5.4 철근 하부 및 모서리 부근의 자유 염소이온 함량

철근 하부 및 모서리 주위의 자유 염소이온 침투와 노출시

간에 대한 결과는 Fig. 11과 같다. 본 예시 모델에서의 염화물 

임계치 함량은 0.4% of binder wt.이다. 철근 부식은 하부 보다 

모서리 부근에서 일찍 시작하지만, 철근의 하부와 모서리 부

근 모두 중성화에 의한 자유 이온 함량 증가는 상당하다. 하부

의 침투 개시시간은 중성화에 의해 70년에서 40년 이하로 앞

당겨졌고, 모서리 또한 55년에서 15년으로 당겨졌다. 여기서 

알 수 있듯이, 중성화는 철근 부식을 판단할 때 매우 중요한 요

소임을 알 수 있다. 

6. 결  론

1) 중성화와 염소 이온의 침투가 동시에 진행되는 복합열화 

내구성 문제를 분석하기 위해 개발된 다중물리지배방정

식을 COMSOL의 사용자 모듈형태로 구현하였다.

2) 물-바인더비(w/b), 골재-바인더비(a/b), 플라이에쉬 함량, CSH 

함량, 콘크리트 초기공극률과 중성화속도가 염화이온 침

투에 미치는 영향을 매개변수 분석을 통해 연구하였다. 
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3) 수치적 결과에 의하면, 자유염화물에 대한 중성화의 영향

은 상당하며 철근의 부식을 가속할 것이며, 염화물 확산계

수에 대한 중성화 영향도는 바인더 종류와 콘크리트 배합

비에 영향을 받는다.
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요 지 : 본 논문에서는 철근 콘크리트 단면에서 동시에 진행되는 중성화와 염화물 침투에 의해 진행되는 내구성 문제에 대해 서로 다른 콘

크리트의 특성과 주변 환경의 영향을 매개변수 분석을 통해 수행하였다. 이를 위해 콘크리트의 미세 공극 구조의 변화 및 중성화와 염소이온 투

과의 상호 화학반응이 직접 지배방정식 형태로 고려된 최신 모델을 사용하여 이 복합작용의 분석을 수행하였다. 이산화탄소, 염소이온, 열 및 

수분의 복합적인 이동이 직접 고려되었다. 문헌상의 실험 데이터를 분석하여 모델의 입력변수를 결정하고 계산의 편의성을 증진시켰다. 이 모

델을 상용유한요소 프로그램인 COMSOL의 사용자 모듈형태로 개발 하였다. 이 상호작용에 영향을 미치는 물-바인더비 (w/b), 골재-바인더비 

(a/b), 플라이에쉬 함량, CSH 함량, 콘크리트 초기공극률 등을 정량적으로 분석하였다. 결과에 의하면, 중성화와 염소이온 침투의 상호작용은 

다양한 재료 물성치에 영향을 받는다.
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