
1. 서  론

국내 철근콘크리트(Reinforced Concrete, RC) 구조물은 ‘시

설물의 안전관리에 관한 특별법 (국토교통부, 2016)’에 따라 

안전점검 및 정밀안전진단이 실시된다 (시설물유지관리지침, 

2012). 국외 안전진단 방법 (JSCE, 1995, ICC, 2012)과 비교하

여 한국시설안전공단에서 제시하는 안전점검 및 정밀안전진

단 세부지침 (한국시설안전공단, 2011)은 퍼지이론을 도입하

여 진단자의 주관적인 판단을 최소화하고 있다. 퍼지이론은 

주로 인공지능분야에 사용되는 이론이며, 최근에는 공학분야

에서 수치 해석이 어려운 문제들을 해결하기 위하여 널리 사

용되고 있다 (Kim et al., 2006). 한국시설안전공단의 평가방

법은 평가결과를 등급의 형태로 제시하지만, RC 구조물의 잔

존수명을 제공하지는 않는다. 구조물의 잔존수명은 구조물의

목표수명에서 사용 연수를 제외하여 산정할 수 있으며, 목

표수명은 콘크리트 표준시방서(2009)에서 구조물의 내구 등

급 및 시설물의 용도에 따라 30, 65, 100년 등으로 설정할 수 

있다.

한편, RC구조물의 잔존수명을 정량적으로 평가하기 위하여 

Cho(2017)의 연구에서는 ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System, Jang et al., 1997) 및 구조신뢰성이론 (Szerszen, 2003)을 

도입하였다. Cho(2017)의 제안모델은 콘크리트 압축 강도, 물-결

합재비, 균열폭, 염소이온농도, 염소이온 확산계수, 콘크리트 탄

산화 깊이 및 표면상태 등이 종합적으로 고려된 복합열화현상 뿐

만 아니라, 구조신뢰성 이론에 근거하여 산정된 부재의 파괴확

률이 내구성능에 미치는 영향을 반영할 수 있고, 부재 뿐만 아니

라 층 및 구조물 전체의 잔존수명을 평가할 수 있다. Cho(2017)의 

모델은 기둥, 보, 슬래브, 벽체 등 지반 위에 위치한 부재들에 발생

된 구조성능 저하가 구조물의 잔존수명에 미치는 영향을 반영

할 수 있다는 장점이 있지만, 지반의 부등침하가 구조물의 잔존

수명에 미치는 영향을 반영할 수 없다. 구조물에 발생된 부등침

하는 지반에 위치한 기초뿐만 아니라, 구조물을 구성하고 있는 

부재 전반에 걸쳐 내구성능 및 구조성능을 저하시킬 수 있다. 부

등침하는 구조물 전체적으로 각변위를 발생시켜 기초, 기둥, 보 

등의 부재에 균열 등의 손상을 유발하며, 이로 인해 콘크리트 탄

산화, 염화이온 침투 등의 콘크리트 열화가 가속화될 뿐만 아니

라 구조체의 휨 및 전단 성능이 감소되어 구조물 전체의 잔존수
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명에 영향을 미친다.

한국시설안전공단에서는 안전진단 종합평가에 구조물의 

부등침하를 반영하도록 규정하고 있다 (한국시설안전공단, 

2011). 따라서, 부등침하는 RC 구조물의 잔존수명 평가에도 

반영되는 것이 합리적이라고 볼 수 있을 것이다. 이 연구에서

는 RC 구조물의 각변위를 잔존수명 평가모델에 반영함으로

써 부등침하가 RC 구조물의 잔존수명에 미치는 영향을 고려

하고자 하였다.

2. 기존의 안전진단 방법

2.1 한국시설안전공단 안전점검 및 정밀안전진단 세부지

침에 의한 평가방법

한국시설안전공단에서 제시하고 있는 안전점검 및 정밀안

전진단 세부지침에서는 진단자의 주관적인 판단에 의해서 결

정되는 안전진단방법과는 달리 퍼지이론을 도입함으로써 객

관적인 평가결과를 얻을 수 있는 체계적이고 합리적인 평가

방법을 제공하고 있다. 세부지침에 따른 평가결과인 안전진

단등급은 구조물의 안전성, 상태, 기울기 및 침하를 부재 개별

적으로 평가한 후 이를 종합하여 산정되며, Table 1에 나타낸 

바와 같이 총 5개의 등급으로 구분된다. RC 구조물을 구성하

고 있는 기둥, 벽, 보, 슬래브 등 각 부재의 내력과 작용하중의 

비율 등을 이용하여 구조물의 안전성을 평가할 수 있으며, 콘

크리트 탄산화 깊이, 표면 염화이온 농도, 균열폭 등의 내구성 

저하요인이 RC 구조물의 내구성에 미치는 영향을 평가할 수 

있다. 구조물의 기울기는 구조물에 발생된 각변위를 이용하

여 평가되며, 부등침하로 인한 각변위는 구조물 최상단에서 

측정된 수평변위 (δ)를 구조물의 높이 (l)로 나누어 산정할 수 

있다. 다만, 앞서 언급한 바와 같이 한국시설안전공단에서 제

시하고 있는 안전진단 평가방법은 평가결과를 등급으로만 제

공하기 때문에 구조물의 잔존수명을 알 수는 없다.

2.2 잔존수명평가 모델

시간이 지남에 따라 RC 구조물의 내구성능은 복합열화현

상 에 의해 감소되며, 복합열화 메커니즘은 매우 복잡하기 때

문에 내구성능 저하현상을 수치해석적으로 예측하기는 매우 

어렵다 (Cho et al., 2016). 따라서, Cho(2017)는 Figs. 1 and 2

에 나타낸 바와 같이 ANFIS 및 구조 신뢰성이론을 활용하여 

RC 구조물의 잔존수명을 정량적으로 평가할 수 있는 모델을 

Grade Evaluation Score Range

A
The structures are on best conditions without 

any damage.
 ≤   

B

There are minor damages, but they do not 

affect performances of structures, and some 

repairs are necessary.

 ≤   

C

There are minor damages in major structural 

members, but they do not affect safety of 

entire structures, and some repairs and 

reinforcements are necessary.

 ≤   

D

There are noticeable damages in major 

structural members, and thus urgent repairs 

and reinforcements are necessary. In 

addition, the availability of the structures 

shall be determined.

 ≤   

E

There are serious damages in major structural 

members, and thus the use of structures shall 

be prohibited because of its safety risks.

 ≤   

Table 1 Evaluation results on safety inspection of RC structures

(Korea Infrastructure Safety and Technology Corporation, 2011)
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개발하였다. Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 강도 (R)와 하중 (Q)

을 확률변수로 나타내어 강도와 하중이 같은 경우를 한계상

태로 정의하였으며, Fig. 2(b)에 나타낸 것과 같이 확률밀도함

수를 이용하여 각 부재별 파괴확률 (failure probability)을 산

정하고, 이를 부재의 중요도 계수에 반영하여 구조물 잔존수

명 평가에 적용하였다. Cho(2017)의 모델은 구조물의 내력비

와 내구성능을 모두 잔존수명 평가에 반영할 수 있다는 장점

이 있다. 그러나, 부등침하로 인해 구조물에 발생되는 각변위

를 반영하지 못하기 때문에 침하가 심하게 발생된 RC 구조물

의 잔존수명을 과대평가 할 수 있다.

3. 제안모델

3.1 구조물 부등침하와 각변위의 상관관계

부등침하는 구조물 기초부에 작용하는 불균등 하중 또는 자

연환경의 변화로 인하여 기초지반이 약화됨에 따라 발생되는 

현상이다. 부등침하가 발생된 경우에는 구조물의 하중전달 메

커니즘이 변화하고, 구조체에 균열이 발생하므로 구조물 전체

의 내구성능 및 구조성능이 감소한다 (Jeong et al., 1995). 

Skempton and  Macdonald(1956)는 북미 및 유럽 지역에 위치

한 오피스 및 창고형태 구조물의 침하량과 각변위를 측정하여 

이들의 상관관계를 분석하였다. 측정된 구조물은 온통기초로 

이루어져 있으며, 구조물을 지지하고 있는 지반은 점토질과 사

질로 구성되어 있었다. 점토질 지반의 구조물에서는 Fig. 3에 나

타낸 바와 같이 침하에 의한 기울기가 대략 1/1250으로 나타났으

며, 사질 지반에서는 약 1/750으로 나타났다. 또한, Skempton and  

Macdonald는 구조물에 발생한 각변위에 따른 구조물의 손상여

부를 내력벽구조와 프레임구조로 구분하여 Fig. 4와 같이 제시

하였으며, 1/300의 각변위 부터는 균열 등과 같은 결함이 발생하

여 구조물의 구조안전성에 큰 영향을 미친다고 보고하였다. 

Bjerrum(1963)도 Skempton and  Macdonald(1956)와 유사한 연

구결과를 보고하였으며, 한국시설안전공단에서는 그들의 연

구결과를 근거로 부등침하 및 각변위에 대한 평가등급을 Table 

2와 같이 5개 등급으로 규정하였다. 구조물의 시공오차 범위에 

해당하는 기울기 1/750 이내일 경우에는 A등급으로 분류되고, 

기울기가 1/250을 초과하는 경우에는 구조물의 안전성에 위험

이 있다고 판단하여 최저등급인 E등급으로 분류된다. 

3.2 구조물 기울기의 영향을 반영하기 위한 변수분석

이 연구에서는 각변위가 구조 안전성에 미치는 영향을 파

악하기 위하여 한국시설안전공단의 평가방법을 기반으로 변

수분석을 실시하였다. Fig. 5는 안전성평가등급 (구조 안전성 

및 내구성 상태평가 등급)을 고정하고, 구조물의 각변위에 따

른 종합평가등급을 산정한 결과이다. 그래프 내에서 실선으

로 표현된 선은 한국시설안전공단의 평가방법을 이용하여 산

정한 평가등급이며, 종합평가등급은 각변위가 증가함에 따라 

낮아지는 것을 알 수 있다. 이 연구에서는 부등침하에 의한 각
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Fig. 4 Structure damages in accordance with angular 

distortions(Skempton and  Macdonald, 1956)

Grade
Angular 

distortion limits
Condition

A ~ 1/750 Limit for sensitive machine foundations

B ~ 1/500 Cracking limit of structures

C ~ 1/250 Detection of inclination of structures

D ~ 1/150 Limit for structural damage

E 1/150 ~ Safety limit of all structures

Table 2 Evaluation results on angular distortions of RC structures 

(Korea Infrastructure Safety and Technology Corporation, 2011)
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변위가 구조물 전체 종합평가 등급에 미치는 영향을 간략히 

반영하기 위하여  Fig. 5의 점선으로 표현된 바와 같이 각변위

와 구조물 종합평가 등급 사이의 관계식을 아래와 같이 도출

하였다.

  



 (1)

 

0.0

2.0

4.0

6.0
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Fig. 5 Comparison of evaluation results using safety diagnosis 

guidelines and equation 1

여기서,  P는 구조물 각변위가 반영된 종합평가점수, 는 

구조 안전성 및 내구성 상태평가 등급, 는 구조물의 각변

위이다. 다만, 각변위가 1/150 이상인 구조물은 붕괴 직전의 

매우 위험한 상태이기 때문에 각변위가 1/150을 초과하는 경

우에 대해서는 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 종합평가점수가 0에 

근접하도록 Eq. (1)을 다음과 같이 수정하였다.
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Fig. 6 Comparison of evaluation results using safety diagnosis 

guidelines and equation 2

3.3 구조물 기울기의 영향이 반영된 잔존수명 평가 모델

Cho(2017)가 제안한 잔존수명평가모델은 부재별 소요강

도가 공칭강도를 초과하는 경우에는 잔존수명이 없는 것으로 

간주한다.  이 연구에서는 구조물의 각변위의 영향을 부재의 

공칭강도에 반영함으로써 부등침하가 구조물 잔존수명에 미

치는 영향을 고려하고자 하였다. 구조물의 각변위에 따른 공

칭강도 ( ′ )는 앞서 제시한 Eq. (2)를 사용하여 아래와 같

이 나타낼 수 있다.

′    



 



 (3)

여기서, 은 각변위의 영향이 반영 되지 않은 공칭강도

이다. 부재의 잔존수명을 평가하기 위하여 Fig. 1에 나타낸 바

와 같이 콘크리트 압축 강도, 물-결합재비, 균열폭, 표면 염소

이온농도, 염소이온 확산계수, 콘크리트 탄산화 깊이 및 표면

상태를 입력변수로 설정하여 ANFIS 해석을 수행하였으며, 

이를 위하여 각각의 입력변수를 아래와 같이 종형 소속함수

를 이용하여 퍼지화 하였다.

  


 


 





(4)

여기서, 는 입력변수, 는 퍼지집합의 중앙값, 는 퍼지

집합의 폭, 는 퍼지집합의 형상계수이다. 이 연구에서는 

Macqueen(1967)이 제시한 방법 (k-means clustering)을 이용

하여 초기 값을 가정하였다. 총 7개의 입력변수에 대한 퍼지

집합을 3개씩 구성하여 2187 (=)개의 퍼지규칙을 구성하였

으며, 각각의 퍼지규칙 (

)은

 



 

 
 

 
 

 
 



  

(5)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 

는 복합열화가 반영된 콘크리

트 탄산화 깊이를 의미하며, 콘크리트의 잔존수명을 예측하

는 데 사용된다. 는 각 퍼지규칙에 대한 정규화된 소속함수

이며, 은 물겹합재비, 는 콘크리트 압축강도, 은 균열 

폭, 는 콘크리트 표면염소이온농도, 는 염화물이온 확산

계수, 은 표면노후 상태, 은 시간,  ∼는 ANFIS 학습

과정에서 최소제곱법을 통하여 산정되는 상수항으로써 

ANFIS 결론부 인자로 활용된다.

퍼지규칙의 결과 값은 퍼지 값 (fuzzy values)으로 이루어져 

있기 때문에 정량화된 크리스프 값 (crisp values)으로 변환하

기 위해서는 아래와 같은 비퍼지화 (defuzzification) 과정을 

거쳐야 한다 (Cho et al., 2015).
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 (6)

ANFIS는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 도출된 결과 값과 실

측값의 오차가 최소가 될 때까지 최소제곱법과 역전파알고리

즘으로 반복 학습을 한다. 

구획의 잔존수명은 구획에 위치한 보, 기둥 및 슬래브 부재

의 잔존수명에 각 부재별 중요도를 반영하여 산정한다. 

Cho(2017)는 구획의 잔존수명 평가 시 기둥 (C), 내력벽 (W), 

큰보 (G), 작은보 (B), 슬래브 (S)에 대한 중요도를 다음과 같

이 제안하였다. 

′   ′   ′    ′   ′   

 (7)

구조물의 열화 또는 각변위에 따른 부재의 구조성능 감소

를 고려한 수정 중요도 ( )는 중요도 수정계수 (, )를 반

영하여 산정할 수 있다.




′
  ≥ ′

    

(8)

여기서, 은 구조성능 저하를 고려한 중요도 수정계수이며,

  



(9)

으로 산정할 수 있다. 여기서, 은 부재의 신뢰도 지수 

(reliability index), 는 목표신뢰도 지수로써 휨 지배 부재일 

경우에는 3.0, 전단 및 축력 지배 부재일 경우에는 3.5를 적용

한다. 부재의 신뢰도 지수는 부재의 파괴확률을 나타내는 지

표이며 기둥 (C), 내력벽 (W), 큰보 (G), 작은보 (B), 슬래브 (S) 

각각에 대해서 

 


 





     (10)

와 같이 산정할 수 있다. 여기서, 과 는 각각 공칭강도 및 

작용하중의 평균, 과 는 각각 공칭강도 및 작용하중의 표

준편차이다. 부등침하로 인해 발생되는 구조물의 각변위가 

부재의 공칭강도에 미치는 영향을 반영하기 위하여 이 연구

에서는 Equation 2를 공칭강도에 대한 평균과 표준편차인   

및 에 적용하였다. 따라서, 구조물의 각변위의 영향이 반영

된 공칭강도의 평균 (′ )과 표준편차 (′ )는 

′ 





∆
 





′ 





∆
 





(11)

으로 산정할 수 있다. 여기서, 는 부재의 공칭강도를 의미

한다. 작용하중 및 공칭강도의 bias factor () 및 COV (V)는 Table 

3 및 Table 4에 나타낸 바와 같이 Nowak and Szerszen(2003)의 

연구결과를 참고하여 적용하였다.　

Type of structure and limit state  

Reinforced concrete beam, cast-in-place, flexure 1.114 0.119

Reinforced concrete beam, precast, flexure 1.128 0.113

Reinforced concrete beam, cast-in-place, shear 1.159 0.120

Reinforced concrete beam, precast, shear 1.170 0.116

Reinforced concrete slab, cast-in-place 1.052 0.169

Reinforced concrete slab, precast 1.146 0.116

Reinforced concrete column, cast-in-place, stirrup 1.107 0.136

Reinforced concrete column, precast, stirrup 1.102 0.134

Reinforced concrete column, cast-in-place, spiral 

hoop
1.163 0.124

Reinforced concrete column, precast,  spiral hoop 1.156 0.122

Plain concrete, flexure, shear 1.004 0.082

Table 3 Bias factors and COV depending on member types

(Nowak and Szerszen, 2003)

Type of load  

Dead load (cast-in-place) 1.05 0.10

Dead load (precast) 1.03 0.08

Live load 1.00 0.18

Snow load 0.82 0.26

Wind load 0.78 0.37

Seismic load 0.66 0.56

Table 4 Bias factors and COV depending on types of loads

(Nowak and Szerszen, 2003)

Eq. (8)에서 는 내구성능 저하를 고려한 중요도 수정계수

이며, 다음과 같이
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(12)

으로 산정할 수 있다. 여기서, 은 부재의 잔존수명이며 

는 구조물의 목표수명이다. 결과적으로, 구획의 잔존수

명평가방법은 구획을 구성하고 있는 부재의 잔존수명 평가결

과와 각 부재의 중요도를 사용하여 산출한 기댓값 

(expectation value)으로 결정할 수 있다. 기댓값은 퍼지측도 

(Banon, G. 1981, Grabisch et al., 2007) 및 퍼지적분 (Choquet, 

1954)을 사용하여 산정할 수 있으며, 퍼지측도는

  ′∪′∪′∪′

′′′′
′×′′×′′×′ 

′×′×′×′

(13)

으로 나타낼 수 있다. 여기서 는 측도값으로, 모든 중요도의 

합을 1로 정규화 시키는 계수이며,  ′ , 
′, 
′ , 
′는 각각 

수정된 기둥, 큰보, 작은보 및 슬래브의 중요도이다. 그러나, 

퍼지측도를 사용하는 경우에는 가중치 (  )와 부재 잔존

수명을 곱한 값들의 가법성이 성립되지 않으므로, 일반적인 

기댓값 산정방법으로 가중평균값을 도출할 수 없다. 따라서, 

이 연구에서는 Fig. 7에 나타낸 것과 같이 Choquet 적분법을 

적용하여 가중평균값을 산출하였다. Eq. (13)에 나타낸 퍼지

측도법으로 산정한 측도값 ()을 사용하여 가중치 (  )

들의 합집합을 구한 후 Fig. 7에 나타낸 ①~④의 각 면적을 산

정하고 이를 더해주면 가중평균값이 산정되며, 이것이 곧 구

획의 잔존수명이 된다.
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Fig. 7 Choquet integral method(Cho, H. C., 2017)

층 및 구조물 전체의 잔존수명도 구획의 잔존수명 산정방

법과 동일한 방법으로 퍼지측도 및 Choquet 적분을 이용하여 

산정할 수 있으며, 구획 (′ ) 및 층 (′ ) 중요도는 다음과 같이 

′ 



×max 



′ 



×max


 (15)

으로 나타낼 수 있다. 여기서, 는 구획이 속한 층 면적에 대

한 구획의 면적 비율, max는 해당 구획에 위치한 부재들의 

값 중 최대값, max은 해당 층에 위치한 부재들의 max값 

중 최대값이며, 는 층의 중요도로써

 



(16)

으로 산정할 수 있다. 여기서, N은 지하층을 포함한 구조물의 

전체 층수, n은 지하층을 포함한 해당 층수이다.   및 는 

각각 구획 및 층의 내구성능을 고려한 중요도 수정계수이이

며

  





 



(17)

으로 산정할 수 있다. 여기서, 는 구획의 잔존수명이며, 

는 층의 잔존수명이다.

4. 구조물의 기울기를 반영한 구조물 수명평가

4.1 구조물 현장데이터

Table 5에는 제안모델을 검증하기 위한 현장 구조물의 진

단결과를 나타내었으며, 대상 구조물은 Cho(2017)의 연구를 

참조하여 선정하였고 구조물의 목표수명은 65년이다. 다만, 

진단결과에서 부등침하에 대한 측정 데이터가 누락되어 있어 

제안모델을 통한 평가시에는 시설안전공단의 부등침하 평가

기준을 참조하여 각변위에 따른 잔존수명의 변화를 상세히 

분석하고자 하였다.

구조물 A는 지하 1층 지상 4층으로 이루어진 철근콘크리트 

구조물이며, 이 구조물에 대한 현장조사는 준공 후 35년이 지

난 시점에서 실시되었다. 진단결과, 콘크리트 평균 압축강도

는 28.18 MPa이었으며, 표면상태는 비교적 양호한 것으로 나
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타났고, 균열 폭은 총 38개의 부재에서 약 0.05 ~ 0.3 mm 범위

로 계측되었다. 또한, 콘크리트 부재의 한 부위를 드릴로 천공

하여 깊이별로 콘크리트 시료를 채취하였으며, 이들의 염소

이온 농도를 측정함으로써 염소이온 확산계수를 산출하였다. 

구조물 B의 경우, 규모는 구조물 A와 거의 유사하며 현장

조사는 준공 후 34년이 지난 시점에서 실시되었다. 콘크리트 

평균 압축강도는 23.58 MPa이었으며, 표면상태는 다소 보수

가 필요한 것으로 나타났고, 균열 폭은 총 47개의 부재에서 약 

0.1 ~ 0.4 mm 범위로 계측되었다.

4.2 잔존수명 평가결과

Figure 8(a)에는 각변위의 크기에 따른 구조물 A의 잔존수

명 평가결과를 나타내었다. 구조물의 각변위가 시공오차인 

1/750이하로 매우 작은 경우에는 구조물의 잔존수명이 약 30

년으로 평가되었다. 이는 현재 구조물 A의 사용연한이 35년

이고, 목표수명이 65년인 점을 고려할 때 구조물 A는 목표연

한까지 사용하는데 무리가 없음을 의미한다. 다만, 구조물에 

부등침하가 발생하여 각변위가 증가하면 구조물 전체의 잔존

수명은 감소하는 것으로 나타났다. 각변위 1/600에서 계산된 

구조물 A의 잔존수명은 각변위의 영향을 고려하지 않은 잔존

수명 평가결과에 비하여 약 4.8% 감소한 27.7년이었다. 구조

물 전체의 잔존수명은 각변위 1/600 이후에 더욱 급격히 감소

하는 경향을 나타내었으며, Table 2에 나타낸 구조물 위험기

준인 1/250 각변위에서는 잔존수명이 11.2년까지 감소되는 

결과를 나타내었다. 특히, 1/150의 각변위에서는 구조물의 잔

존수명이 0에 수렴하는 결과를 보였으며, 이는 Equation 11에 

나타낸 바와 같이 공칭강도가 각변위 1/150 시점에서 0에 근

접하기 때문이다.

Figure 8(b)에는 각변위의 크기에 따른 구조물 B의 잔존수

명 평가결과를 나타내었다. Table 5에 나타낸 것과 같이 구조

물 B의 경우에는 구조물 A에 비해 상당한 열화가 진행된 상태

였으며, 이에 따라 구조물의 각변위가 1/750 이하인 경우에도 

잔존수명이 약 8년에 불과한 것으로 나타났다. 다만, 구조물 B

는 각변위가 약 1/200까지 증가하더라도 잔존수명이 크게 영

향을 받지 않는 것으로 나타났으며, 이는 각변위 1/200 시점까

지는 구조물에서 발생된 내구성능 감소가 구조물 전체의 잔

존수명을 지배하기 때문이다. 각변위가 1/200을 초과하는 경

우에는 구조물 A와 유사하게 잔존수명이 급격히 감소하는 것

으로 나타났으며, 1/150의 각변위에서는 구조물의 잔존수명

이 0에 수렴하는 결과를 보였다.

5. 결  론

이 연구에서는 구조물의 부등침하로 인해 발생되는 각변위

가 구조물 전체의 잔존수명에 미치는 영향을 정량적으로 규

명하기 위한 해석적 연구를 수행하였으며, 이 과정에서 한국

시설안전공단에서 제시하고 있는 안전점검 및 정밀안전진단 

세부지침에 근거하여 구조물의 각변위가 구조부재의 공칭강

도에 미치는 영향을 반영하기 위한 간략식을 제안하였다. 이 

연구로부터 다음의 결론을 얻을 수 있었다.

Structure A B

Period of use (year) 35 34

Floor information
1 basement, 

4 floors

1 basement, 

4 floors

Surface chlorine ion concentration 

(kg/m3)
0.27 0.67

Compressive strength of concrete 

(MPa)
28.18 23.58

Chlorine ion diffusion coefficient 

(m2/year)
3.19 × 10-6 8.89 × 10-6 

Surface condition of concrete 

(good, normal, bad)
normal bad 

Measured maximum crack width 

(mm)
0.3 0.4

Table 5 Field data for estimating remaining service life
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Fig. 8 Remaining service life according to angular distortion
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1. 기존의 한국시설안전공단에서 제시하고 있는 안전점검 

및 정밀안전진단 세부지침은 평가결과를 등급의 형태로 

제시하기 때문에 RC 구조물의 잔존수명을 정량적으로 

파악할 수 없다는 한계점이 존재하였다. 반면, 이 연구에

서 제시한 잔존수명 평가모델은 부재의 내구성 및 구조

안전성 뿐만 아니라 부등침하가 구조물 전체의 잔존수

명에 미치는 영향을 정량적으로 산정할 수 있다는 장점

이 있다.

2. 기존의 실제 구조물 현장조사 데이터를 활용하여 구조물

의 각변위에 따른 잔존수명을 평가한 결과, 열화가 심하

게 발생되지 않은 구조물에서는 부등침하에 의한 각변위

가 구조물 잔존수명에 큰 영향을 끼치는 것으로 나타났

다. 이는 이 연구에서 제안한 각변위의 영향이 반영된 부

재 공칭강도가 각변위가 증가함에 따라 급격하게 감소하

기 때문이다.

3. 반면에, 열화가 심하게 발생된 구조물에서는 구조물에서 

발생된 내구성능 감소가 구조물 전체의 잔존수명을 지배

하는 것으로 나타났으며, 이 경우에는 부등침하에 의한 

각변위가 구조물 잔존수명에 미치는 영향이 상대적으로 

매우 작은 것으로 나타났다.
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요 지 : 한국시설안전공단에서는 ‘시설물의 안전관리에 관한 특별법’에 따라 철근콘크리트 구조물의 안전점검 및 정밀안전진단을 실시하

도록 제시하고 있다. 그러나 한국시설안전공단 안전점검 및 정밀안전진단 세부지침의 평가방법에서는 평가결과를 등급으로 제시하기 때문에 

구조물의 잔존수명을 알 수 없으며 부등침하가 구조물의 잔존수명에 미치는 영향을 반영하지 못한다. 따라서, 이 연구에서는 부등침하의 영향

이 반영된 구조물의 잔존수명 평가모델을 제시하고자 하였다. 부등침하와 각 변위의 상관관계를 나타내는 기존의 연구를 바탕으로 부재의 공

칭강도에 부등침하의 영향을 반영시키기 위한 식을 제시하였으며, 실제 철근콘크리트 구조물의 현장데이터를 활용하여 부등침하가 구조물의 

잔존수명에 미치는 영향을  분석하였다.

핵심용어 : 철근콘크리트, 잔존수명, 부등침하, 각변위
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