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서울시내 콘크리트 교량 바닥판의 제빙화학제 살포로 인한 
염소이온 침투의 확률 해석
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Probabilistic Analysis on Deicing Salt Penetration of Concrete Bridges 
Decks in Seoul Metropolitan Area
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요약：본 연구는 서울시에 위치한 콘크리트 교량 바닥판의 제빙화학제로 인한 열화속도를 추정하

기 위하여 제빙화학제 사용현황을 조사하고, 실구조물 조사에 의한 표면 염소이온량 누적정도와 

염소이온 확산계수의 확률 분포적 특성을 고려하여 국내 환경에 적합한 내구수명 예측을 수행하

였다. 연구결과, 무작위성을 나타내는 표면 염소 이온량과 염소이온 확산계수는 각각 규모 매개변

수 0.192, 29.828, 형상 매개변수 7.899, 1.983을 갖는 gamma 분포가 형성되었다. 표면 염소이온량

은 평균 1.5 kg/m
3
이며 약 70%의 확률수준에서 1～2 kg/m

3
까지 농축되었다. 본 연구결과를 종합

하여 볼 때, 콘크리트 교량 바닥판의 설계 내구수명이 20년 이상이 되려면 필요한 피복두께는 최

소 26mm 이상으로 시공되어야 하는 것으로 나타났다.

주제어：제빙화학제, 콘크리트 교량 바닥판, 내구수명 예측, 표면 염소이온량, 염소이온 확산계수

ABSTRACT：The major cause of deterioration for the concrete bridge decks exposed to de-icing 
chemicals would be chloride-induced reinforcement corrosion. Thus, in this paper, in order to 
predict time to corrode for concrete bridge decks in the urban area, chloride concentration was 
measured with depth from the surface. A frequency analysis on surface chloride concentration 
and chloride diffusion coefficient of concrete bridge deck equals 0.192, 29.828 in the scale 
parameter and 7.899, 1.983 in the shape parameter of gamma distribution. The average value of 
surface chloride concentration equals 1.5 kg/m3 and condenses from 1 to 2 kg/m3 in the level of 
probability 70 %. From the probabilistic results, it is confirmed that 26mm of minimum cover 
depth in order to target 20 years over is calculated. The countermeasure strategy to extend the 
service life of concrete bridge deck exposed to deicing chemicals would be an effective method 
to increase cover depth and to place high performance concrete, which could lead to reduce the 
chloride diffusion coefficient and distribution range.
Key Words：deicing chemicals, concrete bridge deck, service life prediction, surface chloride 

concentration, chloride diffusion coefficient
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<그림 1> 서울시의 제빙화학제 사용량

Ⅰ. 서론

도심지에 위치한 도로교는 동절기 교면 위

의 얼음을 녹이기 위하여 제빙화학제를 살포

하고 있으며, 적설 한랭지의 교면에서 교통안

전을 확보하기 위하여 사용량이 꾸준히 증가

하고 있다. 그러나 가장 보편적으로 사용되는 

제빙화학제인 염화칼슘은 동결융해와 더불어 

콘크리트 표면의 스케일링을 유발하고 배수구

를 통하여 누수되어 교좌장치를 심각하게 부

식시킬 뿐만 아니라 콘크리트 중의 철근위치

까지 확산되어 철근의 부식을 위협하는 주요 

원인으로 간주되고 있다.(이창수 외, 2000; コ

ンクリート工學協會, 1999)

그래서 선진외국에서는 제빙화학제의 침투

로 인한 철근부식 시작 시기를 예측하기 위하

여 적설량 누적정도를 근거로 한 표면 염소이

온량과 염소이온 확산계수를 얻고자 하는 노

력이 있었으나, 우리나라의 경우 이에 대한 체

계적인 연구가 매우 미흡한 실정이다.

본 연구는 서울시에 위치한 콘크리트 구조

물의 제빙화학제로 인한 열화속도를 추정하

기 위하여 제빙화학제 사용현황을 조사하고, 

실구조물 조사에 의한 표면 염소이온 누적정

도와 염소이온 확산계수의 확률 분포적 특성

을 고려하여 국내 환경에 적합한 내구수명 

예측을 수행하고자 하였다.

Ⅱ. 연구개요 및 방법

1. 염화칼슘 살포 현황

1990년대 서울시의 연평균 강설량은 18cm

로서 미국(뉴욕시)의 강설량인 72 cm의 약 1/4

배 정도이다. 서울시 도로교에서 사용되고 있

는 염화칼슘 사용량은 강설량이 3 cm 이하의 

경우 0.02～0.03 kg/m3, 적설량이 3～5cm 이상

이면 0.03～0.04 kg/m
3 
씩
 
살포하는 것을 원칙

으로 하고 있다. 따라서 염화칼슘 1포대(25 kg)

당 살포면적이 500～1250 m2 되는 것으로 추정
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된다(서울특별시, 2000).

살포된 염화칼슘의 일부는 콘크리트 표면에 

누적되어 표면 염소이온으로 존재하지만, 이 

과정에서 매우 큰 불확실성을 갖기 때문에 염

화칼슘 농도를 표면 염소이온량 산정에 직접 

적용하기는 어렵다. 그래서 본 연구는 현장 조

사를 행하여 서울시 실구조물을 대상으로 표

면 염소이온량 및 내부 깊이에 대한 염소이온

량을 조사한 후, 염소이온 확산계수를 산출하

여 확률 변수화하였다.

2. 현장조사 방법

콘크리트 교량 바닥판의 표면 염소이온량과 

염소이온 확산계수 산정을 위하여 교통량이 

빈번할 것으로 판단되는 2등교 이상의 서울시 

교량 30개소를 선정하였다. 선정된 교량은 1등

교 9개소, 2등교 21개소이며 상부구조 형식은 

RC 슬래브교가 7개소, PSC I형교 16개소, RC 

T형교가 3개소, 라멘교 2개소, 아치교 1개소, 

PSC 박스교 1개소이다. 경년별 분포상황은 

1965년부터 1998년에 준공된 것으로 최고 37

년 경과된 교량에 대한 염화물량 측정이 가능

하였다. 측정시기는 여름철 우기 이후로 하여 

계절변동성을 최소로 하였다. 측정부위는 배수 

및 차륜에 의하여 표면 염소이온 농축이 가장 

클 것으로 예상되는 교량 바닥판 난간 부위의 

콘크리트를 대상으로 1개 구조물 당 총 6개소

에서 측정되었다. 시료채취 방법은 깊이에 따

른 염소이온 프로파일을 얻기 위하여, 1 mm 정

도의 깊이마다 시료를 채취할 수 있는 그라인

드형 드릴을 사용하여 표면으로부터 10 mm 씩 

50 mm 깊이까지 시료를 채취한 후, JCI-SC4

에 의해 수용성 염소이온량을 측정하였다. 측

정된 자료는 <표 1>에 의한 표면 염소이온량

의 부식 환경 판단과 염소이온 확산계수의 산

정 및 적정 확률 분포의 추정에 활용하였다.

<표 1> 표면염소이온량 농도에 따른 부식환경

(Unit：kg/m3)

Low Moderate High Severe

0<Cs <2.4

Mean=1.8

2.4≤Cs <4.7

Mean=3.5

4.7≤Cs <5.9

Mean=5.3

5.9≤Cs <8.9

Mean=7.4

3. 염소이온 침투예측 방법

염소이온에 의한 콘크리트 구조물의 열화는 

<그림 2>와 같이 확산기와 부식기로 나누어진

다. 확산기는 식 (1)의 Fick의 확산 제2법칙에 

의해 염소이온이 콘크리트 내부로 침투하는 

시기이며 공학적인 해는 식 (2)와 같다. 염소이

온이 침투하여 철근부식을 유발하는 임계 염

소이온량에 이르면 부식기가 도래되는데 일반

적으로 수십 년에서 수백 년에 해당하는 확산

기에 비하여 매우 짧은 시기이므로 본 연구는 

확산기만을 고려한 내구수명 예측을 수행하였

다(Liu, 1996). 이때 확산기는 콘크리트 교량 

바닥판의 단위 시멘트량을 400 kg/m
3
으로 가

정하고 ACI Committee 201에서 제안된 임계 

수용성 염소이온량 0.20 %(시멘트 질량대비)에 

도달하는 시기로 간주하였다.

확산기의 내구수명을 결정하는 주요 매개변

수는 표면 염소이온량 , 피복두께 , 임계 염

소이온량  , 염소이온 확산계수   등이다. 

여기서 표면 염소이온량은 철근 부식 환경의 
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판단지표로서 계절의 변화에 따른 기후조건 

및 강설량에 따른 제빙화학제 사용량에 의존하

며 염소이온 확산계수는 염소이온 침투 속도와 

부식 시작시기를 구성하는 주요 매개변수이다

(Weyers et al., 1994; Luciano and Miltenberger, 

1999; Thomas, 1999). 그러나 표면 염소이온량

과 염소이온 확산계수는 실구조물의 경우, 동

일 시방기준과 동일 교량이라도 다양한 범위

의 분포를 가지므로, 부식 시작시기 예측을 위

한 대표값을 선정하기 곤란하다. 이는 제빙화

학제 살포로 인한 콘크리트의 열화가 배합특

성 및 시공조건, 시간조건, 온․습도와 유관된 

환경적 특성 등과 같이 해수의 침투에 영향을 

미치는 변수는 물론 제빙화학제의 살포조건, 

적설량, 교통환경 등과 같은 많은 영향인자가 

추가되기 때문이다(Zemajtis, 1998).

Time
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<그림 2> 염소이온 침투에 따른 구조물의 열화과정

콘크리트 구조물의 내구수명의 예측방법은 

경험에 기초한 방법, 열화 메커니즘에 기초로 

한 촉진실험 방법, 물리적․화학적 성능저하 

기구에 기초한 수학적 모델, 확률 및 추계학적 

방법 등이 있다(Clifton, 1993). 이 가운데 본 

연구는 제빙화학제 살포로 인한 각종 열화 영

향인자의 불확실성을 고려하기 위하여 확률통

계 및 추계학적 기법으로 표면 염소이온량과 

염소이온 확산계수의 적합한 확률 분포형을 

도출하여 철근부식이 시작되는 시기를 예측하

였다. 본 연구의 흐름은 <그림 3>과 같다.

<그림 3> 본 연구의 흐름도

Probabilistic

distribution

Probabilistic

distribution

Time to corrosion

: service life

Solve for t



  




                  (1)

         


⋅
 (2)


Random 
variable


Constant


Constant


Random 
variable
Constant

non-excessive probability

with normal distribution

p

p

p

Time(years)

<그림 4> 시간경과에 따른 염소이온 확산계수의 

확률해석방법
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표면 염소이온량과 염소이온 확산계수의 확

률 분포 특성을 파악하기 위하여 계수상관법

(rank correlation coefficient test, R.C.C.)과 전

환법(turning point test, T.P.)을 사용하여 자

료의 무작위성을 판단하였다. 적정 확률 분포

로는 왜곡현상을 나타낼 수 있는 gamma 분포

를 사용하였다. 식 (3)과 같이 2변수 gamma 

확률밀도 함수를 따르는 매개변수 추정법은 

자료의 크기가 비교적 큰 경우에 가장 효율적인 

방법인 최우도법(maximum likelihood method)

을 식 (4)와 같이 적용하였고, 추정된 확률분포

는 유의 수준 5 %에서 검정과 Kolmogorov- 

Smirnov 검정을 수행하였다(Harold, 1992).

   


   



   





(3)

여기서,

：규모매개변수(scale parameter)

：형상 매개변수(shape parameter)

 


          (4)

여기서,

  ：대수 우도함수(log likelihood 

function)

：선정된 확률분포형의 매개변수

：선정된 확률분포함수의 매개변수

한편, 염소이온 확산계수는 불규칙적으로 살

포되어 무작위성을 나타내는 표면 염소이온량

과는 달리 콘크리트 내의 지속적인 수화작용

으로 시간에 따라 서서히 감소하는 경향이 있

다. 이를 <그림 4>와 같이 경년에 따른 염소

이온 확산계수를 정규분포로 하여 비초과 확

률 P에 해당하는 염소이온 확산계수를 회귀

분석함으로써 시간에 따른 염소이온 확산계수

의 경시변화를 고려하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 분석

1. 표면염소이온량의 분포

콘크리트 교량 바닥판의 염소이온량 분포를 

평가하기 위하여 표면 및 깊이별로 측정된 염

소이온량을 <그림 5>, <그림 6>과 같이 나타

내었으며, 깊이별 염소이온량은 각 측정 교량

에서의 평균값으로 도시하였다. 

표면 염소이온량은 전체적으로 경년에 따라

서는 증가하였으며, 깊이에 따른 염소이온량은 

감소하는 경향을 보였다. 다만, 제빙화학제의 

누적에 영향을 미치는 요인들 뿐 아니라 표면 

흡수작용, 수분이동, 중성화 등과 같은 콘크리

트의 열화상태 및 환경적 미세기후 조건들에 

의해서 대체적인 염소이온 침투가 가속화되거

나 무작위성을 보였다. <그림 6>에서 서울시

의 콘크리트 교량 바닥판에서 검출된 수용성 

표면 염소이온량은 2.5 kg/m
3 
이하이며, 1～2

kg/m3 범위에 집중적으로 분포되어 있음을 알 

수 있다.

<표 2>는 무작위성을 갖는 표면 염소이온

량의 기본통계량, 매개변수 추정량을 분석한 

결과로서  , K-S 적합도 검정을 모두 통과하

였다. 
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<그림 5> 시간에 따른 표면 염소이온량
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<그림 6> 시간경과에 따른 깊이별 염소이온량

<표 2> 표면 염소이온량의 통계결과

Basic

statistics

Mean 1.5
Standard

deviation
0.5

Coeff. of 

variation
0.333

Coeff. of 

Skewness
-0.165

Parameter

estimation
      0.192        7.899

Test of 

randomness

Computed Table Validity

R.C.C. 1.532 1.991 OK

T.P. 1.397 1.960 OK

Goodness

of fit

 7.33 9.49 OK

K-S 0.11 0.13 OK

평균적인 수용성 표면 염소이온량은 1.5

kg/m3, 변동계수는 0.333로서 미국(Hoffman 

and Weyers, 1994)에서 조사된 표면 염소이온

량(전 염화물량) 3.5 kg/m
3
, 변동계수 0.5보다 

다소 작은 편으로 나타났다. 이를 토대로 표면 

염소이온량 자료의 빈도해석을 수행하여 <그

림 7>, <그림 8>과 같은 확률 밀도 함수와 누

가 확률함수 분포를 얻었다. <그림 7>에서 분

포특성은 평균값이 1.5 kg/m
3
으로 나타났으며, 

제빙화학제에 의한 표면 염소이온 농축은 대체

적으로 70%의 확률 분포를 갖는 1～2 kg/m3 

범주에서 형성되었다. 표면 염소이온량으로 부

식 환경을 평가하기 위하여 전 염소이온량에 

대한 수용성 염소이온량의 고정화율을 약 2배

로 가정하면 약 3 kg/m
3
으로 환산되며, 이는 

<표 1>에 의하여 보통 수준의 부식 환경인 것

으로 판단된다.
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<그림 7> 표면 염소이온량의 확률분포
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<그림 8> 표면 염소이온량의 누적분포

2. 염소이온 확산계수의 분포

깊이별 염소이온 프로파일로부터 식 (2)에 

의하여 염소이온 확산계수를 산출하여 경년별

로 나타낸 것이 <그림 9>이며, 기본 통계량, 매

개변수 추정량, 적합도 검정은 <표 3>과 같다.

<표 3> 염소이온 확산계수의 통계결과

Basic

statistics

Mean 59.2
Standard

deviation
52.5

Coeff. of

variation
0.882

Coeff. of

Skewness
2.383

Parameter

estimation
       29.828       1.983

Test of 

randomness

Computed Table Validity

R.C.C. 4.121 1.991 not good

T.P. 0.842 1.960 OK

Goodness

of fit

 12.00 9.49 not good

K-S 0.12 0.13 OK

평균적인 염소이온 확산계수는 59.2 mm2/ 

year로서 미국 교량의 제빙화학제로 인한 염소

이온 확산계수인 63.07 mm
2
/year 보다 다소 작

게 산출되었다(McBean and Al-Nassri, 1987). 

즉, 서울시의 제빙화학제로 인한 평균적인 표

면 염소이온량 및 염소이온 확산계수는 미국

보다 다소 낮게 평가되었는데 상대적으로 미

국이 국내보다 적설량이 많기 때문에 살포된 

제빙화학제량도 더 많은 것이 원인으로 생각

된다. 그러나 미국이 국내보다 약 4배의 적설

량을 보임에도 불구하고 국내의 교량 바닥판

의 확산성과 유사한 수준임을 고려해 볼 때, 

적설량 수준에 맞는 적합한 제빙화학제의 살

포 및 이에 따른 면밀한 유지관리가 이루어져

야 할 것으로 생각된다.
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<그림 9> 시간경과에 따른 염소이온 확산계수

<그림 9>는 경년에 따른 염소이온 확산계

수의 분포 특성을 제빙화학제 살포로 인한 물-

시멘트비별 염소이온 확산계수의 기존자료

(Hobbs, 1998)와 비교한 것이다. 서울시내 교

량 바닥판에서 얻은 염소이온 확산계수는 물-

시멘트비 50% 미만에서 집중적으로 존재하되 

물-시멘트비 70%까지 폭넓게 분포하였다. 한

편, 염소이온 확산계수는 경년에 따라 감소하
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는 추세를 보이고 있는데, 이는 콘크리트가 시

간에 따른 지속적인 수화가 진행되어 미세구

조가 향상되었기 때문으로 생각되며, 이로 인

한 시간과의 상관성으로 무작위성 검사와 매

개변수 추정시 각각 계수상관법과   검정을 

통과하지 못하였다. 즉, 염소이온 확산계수는 

무작위적인 확률 분포 특성보다는 시간과의 

상관성이 표면 염소이온량 분포에 비하여 좀

더 뚜렷한 경향을 보였다. 

<표 3>의 통계자료를 근거로 염소이온 확

산계수의 빈도해석을 수행하고 확률 분포함수

와 누가 확률분포함수를 각각 <그림 10>, <그

림 11>에 제시하였다. 확률밀도함수는 오른쪽

으로 긴 꼬리를 가지고 있으며 15～115 mm
2
/ 

year의 범위에 90% 정도의 분포를 지니고 있다.

한편, 시간에 따른 염소이온 확산계수의 감

소성을 평가하기 위하여 비초과 확률 50 %～

90%(P(D : 50 %～90%))에 해당하는 염소이

온 확산계수의 회귀분석 결과가 <그림 12>이

다. 재령 5년～10년이 경과하면서 뚜렷하게 염

소이온 확산계수가 감소하였는데, 5년이 경과

하면서 염소이온 확산계수가 크게 감소한다는 

기존의 연구결과와 매우 유사한 결과를 보이

고 있다(Bamforth and Price, 1997). 따라서 염

소이온 확산에 의한 장기 내구수명을 예측시, 

시간경과에 따른 염소이온 확산계수의 경시변

화율을 고려하면 필요이상의 과다한 피복두께

의 산출을 제어할 수 있을 것으로 생각된다.
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<그림 10> 염소이온 확산계수의 확률분포
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<그림 11> 염소이온 확산계수의 누적분포
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<그림 12> 시간경과에 따른 염소이온 확산계수의 

확률분석
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3. 확률분포형 염소이온 침투의 예측

실구조물에서 측정된 표면 염소이온량은 제

빙화학제 살포량, 우수의 노출유무 및 배수 등

에 따라 1개 구조물의 측점 지점에 대해서도 

큰 편차를 나타냈으며 <표 2>의 무작위성 검

사를 모두 통과하여 확률분포적 특성이 시간

과의 연관성보다 우세한 것으로 판단된다. 이

는 동일한 시방 기준에 의해 시공된 교량 바닥

판임에도 불구하고 초기 균열, 양생 조건, 온도 

및 습도와 풍압 편위, 우수 노출 등과 관련된 

국부적인 미세기후 조건은 물론 도로표면의 

요철상태, 풍속, 도로로부터 거리 및 차량의 주

행속도에 의해서도 표면 염소이온량의 농축정

도가 크게 상이하기 때문이다(McBean and 

Al-Nassri, 1987; Lindvall et al., 2000). 문헌적 

보고에 의하면 차량의 주행속도가 시속 60 km/h 

에서 도로로부터 반경 4 m 이내의 염화물은 침

전하지만 이보다 빠른 속도로 주행하면 100m

까지 제빙화학제의 영향을 받는다(Blomavist, 

1998; Volkwein et al., 1986).
 
그러나 염소이온 

확산계수의 경우 <표 3>에서 보듯이 무작위성 

검사시 계수상관법을 통과하지 못하였고, 이는 

염소이온 확산계수의 경우 시간과의 연관성과 

확률분포적 특성을 동시에 지니는 것으로 나

타났다. 따라서 염소이온 확산의 불확실성에 

대한 의사결정을 하기 위하여 표면 염소이온

량은 확률분포적 특성을, 염소이온 확산계수는 

확률분포적 특성과 시간과의 연관성을 고려한 

대표값으로 비초과 확률 50 %～90%에 해당하

는 값을 확률 변수화하였다. <표 4>는 비초과 

확률 50 %～90%에서 결정된 염소이온 확산계

수의 시간경과에 따른 경시변화율을 도출한 

것으로 각 출현된 확률에 대한 임계 염소이온

량이 도래되는 시기를 예측하였다. 여기서 시간

경과에 따라 수화도가 증가함에 따라 콘크리트 

경화체의 세공구조의 치밀성이 향상되어 염소

이온 확산계수는 감소되는데 이를 시간함수로 

표현하면 식 (5)와 같다(Maage et al., 1995).

D(t) =Dr․











 (5)

여기서,

tr：기준시기 (일반적으로 1년),

Dr：기준시기 도래시 염소이온 확산계수,

n：시간감소계수

상기 식에서 염소이온 확산계수의 시간감소

계수(n)는 0≤n<1의 조건에서 유효하되, 물-시

멘트비와 혼화재 치환량 등의 함수관계를 갖지

만 실구조물에 대한 배합자료가 부재한 관계

로 전체 측정자료에 대하여 <그림 4>의 방법

으로 일괄적으로 도출하였다(HETEK, 1997).

<표 4> 확률분석의 주요변수

P(D(t))
Cs

(kgf/m3)

D

(mm2/year)

D(t)

(mm2/year)

50% 1.458 50.1 D(t)=176.5․t-0.4292

60% 1.591 60.3 D(t)=204.3․t-0.4080

70% 1.752 72.2 D(t)=233.5․t-0.3927

80% 1.951 89.8 D(t)=267.1․t-0.3799

90% 2.243 115.0 D(t)=313.6․t-0.3672

이상과 같이 표면 염소이온량과 염소이온 

확산계수에 대한 확률분포를 토대로 시간경과
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<그림 13> 염소이온 확산계수를 상수로 간주한 최소 피복두께의 결정
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<그림 14> 시간경과에 따른 염소이온 확산계수를 고려한 최소 피복두께의 결정
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에 따른 임계 염소이온량이 도래되는 시기를 

예측한 것이 <그림 13>과 <그림 14>이다. 먼

저 <그림 13>은 염소이온 확산계수를 시간에 

일정한 상수로 간주하여 나타낸 것으로 표면 

염소이온량과 염소이온 확산계수의 신뢰성이 

증가할수록 요구되는 피복두께는 증가하였다. 

이러한 결과는 염소이온 확산계수를 시간의 

함수로 반영하여 얻은 <그림 14>에서도 같은 

추이를 보였으나, 확률 수준이 높아질수록 확

산계수가 더욱 민감하게 감소하여 소요 피복

두께가 현저하게 줄어들었다. 또한 설계 내구

수명이 30년 이내일 경우, 확률 염소이온 확산

계수 와 시간 확률 염소이온 확산계수  

가 큰 차이를 보이지 않지만, 30년 이상부터 

큰 차이를 나타내므로 일반 내구수명 설계 시

에는 확률 염소이온 확산계수를, 장수명 설계 

시에는 시간 확률 염소이온 확산계수를 사용

하는 것이 콘크리트 재료특성을 반영한 합리

적인 내구수명 설계방법으로 판단된다. 한편, 

선진외국의 경우, 콘크리트 교량의 설계 내구

수명으로 일반구조물이 50～70년, 주요구조물은 

100～200년, 콘크리트 바닥판의 경우는 15～20

년으로 간주되고 있다(Saito, 1989; Whiting 

and Detwiler, 1998). 이를 토대로 콘크리트 바

닥판의 수명을 20년으로 가정하면 필요한 피

복두께는 26 mm～62mm까지 분포하는 것으

로 나타났다. 따라서 향후 시공될 콘크리트 바

닥판의 피복두께는 최소 26 mm 이상으로 시공

되어야 할 것으로 생각되지만 지나치게 피복

두께가 증가된다면 곡률증가로 인한 균열폭 

증가는 물론 교량 상부구조의 정모멘트 영향

권에서 중립축이 상승되어 전단파괴에 의한 

이탈작용을 촉진시키며, 연속교에서는 부모멘

트 영향권에서 피복 콘크리트 표면에서의 균

열폭이 확대될 수 있다. 따라서, 제빙화학제에 

의한 철근부식 시작시기를 연장하는 방안은 

적절한 피복두께의 증가 및 고내구성 콘크리

트로 타설하여 염소이온 확산계수를 낮추는 

것이 효율적일 것으로 판단된다(Embacher, 

2001). 이상과 같이 서울시 콘크리트 도로교에

서 채취한 염소이온량을 입력데이터로 하여 

얻은 확률분포형 철근부식 시작시기의 예측은 

신뢰성을 기초로 하여 콘크리트 상판부의 합

리적인 피복두께를 결정하고, 동절기 도로교

의 유지관리 대책을 수립하는데 유용하게 활

용될 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 제빙화학제 살포로 인한 서울시 

콘크리트 교량 바닥판의 내구수명예측을 수행

하고자 현장실험에 의한 깊이별 염소이온량을 

조사하였다. 불확실성에 대한 의사결정을 하기 

위하여 표면 염소이온량과 염소이온 확산계수

를 확률 변수화하여 출현된 확률에 대한 임계 

염소이온량이 도래되는 시기를 예측하였다. 연

구결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 표면 염소이온량 분포는 평균적으로 1.5 kg/ 

m
3
이며 약 70 %의 확률수준에서 1～2 kg/ 

m
3
까지 농축되었다. 이는 수용성 염소이온

의 약 2배의 고정화율을 고려하여 전염화물

량으로 환산하면 3 kg/m
3
에 해당하는 것으

로 서울시의 제빙화학제로 인한 부식환경은 

보통 수준인 것으로 사료된다.
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2) 50 % 이상의 신뢰성을 갖는 범주에서 표면 

염소이온은 1.458～2.243 kg/m3 이며, 염소

이온 확산계수는 50.1～115mm2/year의 범

주에 존재하였다. 또한, 1년을 기준시기로 

간주하였을 때, 기준시기에 대한 염소이온 

확산계수는 176.5～313.6 mm2/year, 시간감

소계수는 0.3672～0.4292로서 시간의존적인 

염소이온 확산계수를 얻을 수 있었다.

3) 콘크리트 바닥판의 설계내구수명을 20년으

로 간주할 때 필요한 피복두께는 26 mm～

62mm인 것으로 나타났다.  따라서 콘크리

트 바닥판의 피복두께는 최소 26 mm 이상

으로 시공하되 지나치게 높지 않은 범위에

서 결정되어야 할 것으로 생각된다.

4) 제빙화학제 침투에 의한 교량 바닥판의 수

명 연장 방안은, 피복두께의 합리적인 증가 

및 고성능 콘크리트로 타설하여 콘크리트의 

염소이온 확산계수를 저감시키는 것이 효율

적일 것으로 판단된다.
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