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최대 엔트로피 원리를 이용한 지중 콘크리트 
구조물의 탄산화 불확실성 측정

윤병돈
㈜플랜올이엔씨 연구개발부문

Uncertainty Measurements on the Carbonation of Underground 
Concrete Structures Using Maximum Entropy Principle

Byong-Don Youn
Division of R & D, PLANALL Engineering & Construction Inc.

요  약  지중 콘크리트 구조물의 탄산화 속도에 대한 불확실성 측정을 수행하였다. 최대 엔트로피 원리를 이용하여 지역
별 전력구 및 공동구의 콘크리트 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 불확실성을 정량화함으로써 확률적 탄산화 속도 
분석에 대한 신뢰성을 검증하였다. 누적 분포함수를 이용한 전력구 및 공동구의 탄산화에 대한 확률 분석 결과 지역별로
탄산화 속도 계수의 차이가 큰 것으로 나타났다. 지역별 전력구 및 공동구의 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 확률
밀도함수 p(x)의 엔트로피 h(X)를 측정한 결과, 부산 지역 공동구의 경우 0.293으로서 표준정규분포의 엔트로피 1.419
에 비해 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다. 따라서, 이 지역의 탄산화 속도 계수에 대한 표본 추출 및 확률 분포의 불확
실성과 무작위성은 상당히 부족한 것으로 분석되었으며, 확률 분석 결과의 신뢰성을 제고하기 위해서는 보다 대표성 있
는 표본 추출이 요구된다. 본 연구에서 전력구 및 공동구의 지역별 탄산화 속도 계수의 확률 변수를 엔트로피에 의해 
단일화된 수치로 정량화함으로써 확률 변수의 불확실성은 누적 분포함수 분석보다 더 간단하고 이해하기 쉽게 측정할 
수 있었다.

Abstract  The reliability of stochastic carbonation rate analysis was verified by quantifying uncertainty 
about the concrete carbonation rate coefficient random variables of PCT (Power Cable Tunnel) and UT 
(Utility Tunnel) by region using the maximum entropy principle. As a result of probabilistic analysis of 
carbonation on the PCT and UT using a cumulative distribution function, it was found that there was
a large difference in the carbonation rate coefficient by region. The measurement of the entropy h(X)
of the probability density function p(x) for the carbonation rate coefficient random variables of PCT and
UT by region yielded a value of 0.293 for  UT in Busan. This entropy value is significantly different from
the entropy of a standard normal distribution (1.419). Therefore, it was concluded  that the uncertainty
and randomness of the sampling and probability distribution for carbonation rate coefficient in this 
region are quite insufficient, and more representative sampling is required to improve the reliability of 
the probability analysis. In this study, by quantifying the random variables of carbonation rate 
coefficient by region on the PCT and UT as a single value by entropy, the uncertainty of probability 
could be measured more simply and easily than how it is measured in the cumulative distribution 
function analysis.
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1. 서론

일반적으로 도로 및 철도 터널, 지하철, 공동구(UT: 
Utility Tunnel), 전력구(PCT: Power Cable Tunnel) 
등과 같은 지중 콘크리트 구조물의 내구성능은 화학적 
침식(chemical attack), 염해(chloride attack), 탄산화
(carbonation)와 같은 다양한 요인에 의해 저하되며, 특
히 콘크리트 탄산화는 지중 콘크리트 구조물의 열화를 
가속시키는 주요 인자이다. 화학적 반응의 측면에서, 탄
산화는 콘크리트의 시멘트 수화물(cement hydrates)이 
공기 중의 이산화탄소(CO2)와 반응하여 탄산칼슘(CaCO3)을 
생성하는 과정으로 정의할 수 있으며, 생성된 탄산칼슘
은 콘크리트의 알카리도(alkalinity)를 저하시켜 궁극적
으로 콘크리트 내부의 철근을 부식시키는 손상을 유발한
다. 따라서 콘크리트 탄산화에 대한 예측은 지중 콘크리
트 구조물의 내구수명 관리에 중요한 요소이다.

이에 따라 실제 탄산화 측정 자료를 기반으로 지중 콘
크리트 구조물의 탄산화 속도를 분석 및 예측하는 연구
가 시도되었다[1,2]. 선행 연구의 경우, 수집된 다수의 탄
산화 자료들은 통계 및 확률론에 근거하여 분석되어 탄
산화 속도를 제시하고 있다. 그러나 이와 같이 확률론에 
기초한 결과들은 필연적으로 불확실성(uncertainty)을 
내포하고 있다. 즉, 확률적 접근에 의한 분석 결과는 적절
하게 수행되어도 추정 값에 불과하며 우연효과(random 
effects)가 상존하기 때문에 확률 분석에는 항상 불확실
성이 존재한다. 확률 불확실성의 정량적 분석은 표본 추
출의 우연성(randomness)을 평가할 수 있는 주요 지표
가 될 수 있으며, 수리 및 수문 분야 등에서 그 적용에 
대한 연구가 비교적 활발하다[3,4].

본 연구에서는 지중 콘크리트 구조물의 탄산화에 대한 
확률 변수의 불확실성을 단일화된 수치로서 정량적으로 
분석할 수 있는 방법을 제시하였다. 전력구 및 공동구와 
같은 지중 콘크리트 구조물의 확률적 탄산화 분석 결과에 
대하여 최대 엔트로피 원리(MEP: Maximum Entropy 
Principle, 이하 MEP)를 이용하여 불확실성을 정량화함
으로써 지중 콘크리트 구조물의 확률적 탄산화 속도에 대
한 신뢰성을 검증하였다. 본 연구의 방법론이 지중 콘크리
트 구조물에 대한 탄산화 평가 및 예측에 활용되길 기대한다.

2. 본론

2.1 지중 콘크리트 구조물 탄산화 자료 수집

전력구 및 공동구에 대한 탄산화 분석을 위하여 국내 
4개 주요 지역에서 수행된 안전진단 결과로부터 자료를 
수집하였다. 대상 시설물의 건설연도 및 공용기간, 탄산
화 깊이 등을 수집하였으며, 수집된 자료의 현황은 
Table 1, Fig. 1과 같다.

Location
Span 

Lengths
(km)

Year
of

Construction

Year
of

Inspection

Num.
of Data

(set)

PCT

Seoul 8.5 1987 ~ 2008 2017 302
Daejeon 11.1 1993 ~ 2002 2018 60

Gwangju 24.9 1987 ~ 2015 2017 217
Busan 41.6 1982 ~ 2009 2018 148

UT

Seoul 39.0 1978 ~ 2003 2017 161
Daejeon 21.7 1994 ~ 2016 2016, 2018 77

Gwangju 1.8 1998 2015, 2017 46
Busan 7.3 1996 2016, 2018 64

Table 1. Data collection status on PCT and UT by 
region

Fig. 1. Concrete cover depth and carbonation depth 
on PCT and UT

2.2 확률적 탄산화 분석 및 예측
일반적으로, 탄산화의 깊이는 탄산화 기간의 제곱근에 

비례하는 것이 입증되었으며, 공기 중의 CO2에 의한 콘
크리트 표면에서의 탄산화 진행은 Eq. (1)과 같이 노출 
시간의 함수로 표현된다[5].

   (1)
Where, y denotes carbonation depth in concrete, 
b denotes carbonation rate coefficient of 
concrete, and t denotes exposed time in the air.

전력구 및 공동구의 탄산화 속도를 확률론적 접근을 
통해 분석하였다. 본 연구에서는 Eq. (2)의 가우스 확률 
밀도함수(PDF : Probability Density Function, 이하 PDF) 
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p(x)와 Eq. (3)의 누적 분포함수(CDF: Cumulative 
Distribution Function, 이하 CDF) F(x)를 이용하여 
전력구 및 공동구의 탄산화 속도 계수에 대한 확률적 분
석을 실시하였다. 확률 분석을 통해 국내에서 운영중인 
전력구 및 공동구의 탄산화 속도를 50 % ~ 95 %의 비초
과 확률(non-exceedance probability)로 분석하고 개
략적인 탄산화 속도를 제시하였다.

 




  (2)

  
   

 
  (3)

Where,  denotes the mean of normal 
distribution,  denotes the standard deviation of 
normal distribution,  denotes the ratio of a 
circle’s circumference to its diameter,  denotes 
data, and  denotes a precomputed function 
which represents the CDF F(x) of the standard 
normal.

Division

Carbonation rate coefficient
(㎜ )

Mean
()

Variance
( )

CDF
50 %

CDF
95 %

PCT

Seoul 1.877 1.168 1.880 3.652
Daejeon 1.442 0.630 1.444 2.736
Gwangju 2.192 1.378 2.195 4.118

Busan 2.048 1.470 2.051 4.035

UT

Seoul 1.652 0.604 1.654 2.926
Daejeon 2.352 1.191 2.355 4.135
Gwangju 3.227 3.396 3.233 6.227

Busan 0.999 0.105 1.000 1.528

Table 2. CDF analysis results on the carbonation rate
coefficient for PCT and UT by region

Table 1, Fig. 1의 자료를 바탕으로 전력구 및 공동구
의 지역별 탄산화에 대한 확률 분석 결과, Table 2, Fig. 
2, Fig. 3에서와 같이 CDF 50 %에서의 탄산화 속도 계
수(carbonation rate coefficient)는 각각 1.444 ~ 
2.195 ㎜ , 1.000 ~ 3.233 ㎜로 나타났
다. 그리고, CDF 95 %에서 전력구 및 공동구의 탄산화 
속도 계수는 각각 2.736 ~ 4.118 ㎜ , 1.528 ~ 
6.227 ㎜  범위에 있으며 지역별로 탄산화 속도 
계수의 차이가 큰 것으로 나타났다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Probability analysis results on the carbonation 
rate coefficient of PCT by region

         (a) Seoul (b) Daejeon (c) Gwangju (d) Busan

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Probability analysis results on the carbonation 
rate coefficient of UT by region

         (a) Seoul (b) Daejeon (c) Gwangju (d) Busan

이와 같은 전력구 및 공동구에 대한 지역별 탄산화 속도 
계수의 차이는 콘크리트 재료, 물결합재비(water-binder 
ratio), 시공품질 뿐만 아니라 온도, 습도, 대기 중 CO2 
농도 등 주변 환경 영향에 기인한다. 특히, 수집된 자료
에 한하여 광주 지역의 경우 지중 콘크리트 구조물의 탄
산화 속도 계수가 높은 것으로 분석되어, 다른 지역보다 
탄산화에 유리한 여건 아래 노출되었을 가능성이 높다는 
것을 시사한다. 따라서, 콘크리트 탄산화에 따른 지중 콘
크리트 구조물의 내구수명은 지역별로 규명하는 것이 바
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람직할 것으로 판단된다.

2.3 탄산화의 불확실성 측정
MEP를 이용하여 지역별 전력구 및 공동구의 콘크리

트 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 불확실성을 정량
화하였다. 현재 일련의 비파괴 검사치를 확률 및 통계적
으로 분석하여 불확실성을 평가하는 방법 이외에 콘크리
트 탄산화의 불확실성을 체계적이고 객관적으로 정량화
할 수 있는 연구가 부족한 실정이다. 엔트로피는 확률 이
론뿐만 아니라 확산 이론 및 정보 이론과 같은 많은 응용 
분야에서 불규칙성 또는 불확실성의 정도를 측정하는 것
에 활용되고 있다. 일반적으로, MEP는 주어진 확률 변수
의 모멘트 제약 조건에 따라 확률 분포함수의 엔트로피
를 최대화하여 편향되지 않은 확률 밀도함수를 추정한다
[6,7]. 엔트로피를 최대화하는 확률 분포는 가장 많은 방
법으로 구현될 수 있는 빈도 분포와 수치적으로 동일한 
것으로 밝혀졌다[8]. 따라서 전력구 및 공동구의 지역별 
콘크리트 탄산화 속도 계수 확률 변수에 MEP를 적용하
여 탄산화 속도 계수에 대한 불확실성을 측정하였다.

2.3.1 최대 엔트로피
본 연구에서는 탄산화 속도 계수 x의 가능한 참값에 

대한 정보를 완전한 PDF p(x)의 형태로 표현하였다. 일
반적으로 PDF p(x)의 불확실성은 분산(σ2)과 엔트로피 
H(X)로 측정할 수 있다[9]. 그러나 분산은 PDF p(x)의 분
산도를 나타내고 H(X)는 PDF p(x)의 모양을 포착한다는 점
에서 차이가 있다. 즉, 확률 분포의 형태를 표현하는 특성
값으로 엔트로피의 적용이 가능하여 확률이나 확률 밀도
가 특정 값에 집중되면 엔트로피가 작고, 반대로 확률이
나 확률 밀도가 다양한 값에 고르게 분포된 경우 엔트로
피가 큰 특성을 보인다. 엔트로피의 개념을 확장하면 임
의의 현상에 대한 확률 분포를 기반으로 현상에 포함된 
불확실성을 정량적으로 표현할 수 있다[10]. 표준편차가 
작을수록 그리고, 평균값에 대한 확률이 높을수록 불확
실성 값은 작아진다. 반대로, 표준편차가 크고 평균값에 
대한 확률이 낮을수록 불확실성 값은 커진다. 따라서 불
확실성은 무작위 사건(random events)의 발생 빈도에 
따라 정량적으로 표현될 수 있다[11].

특히, 엔트로피는 확률 분포가 가지고 있는 정보의 양 
또는 신뢰 수준(confidence level)을 수치로 표현한 것
으로서 주어진 정보에 의해 생성되는 결과의 무작위성
(random) 또는 불확실성을 정량적으로 추정할 수 있는 
방법 중 하나이다[12]. 확률 분포에서 특정 값을 선택할 

확률이 증가하고 나머지 값을 선택할 확률이 감소하면 
엔트로피는 작아진다. 반대로 여러 값을 선택할 확률이 
비슷하면 엔트로피는 증가한다[13]. 정보 X는 확률이 
p(x)인 확률 변수로 정의되며, 평균 개념이 도입되면 정
보량 I(X)는 Eq. (4), 엔트로피 H(X)는 Eq. (5)로 나타낼 
수 있다[12].

    log (4)

   log
      

(5)

Where, H(X) denotes entropy of X, X denotes 
random variable with probability p(x), and p(x)  
denotes probability function of X.

MEP는 주어진 정보를 기반으로 불확실성을 최대화하
고 정량화하는 기법으로서 불확실성을 정량화할 때 사용 
가능한 정보가 제공되는 경우 최대 엔트로피를 사용하여 
편향(bias)을 최소화할 수 있음이 입증되었다[8]. 데이터
를 분석할 때 평균()과 분산() 이외에 관심 데이터에 
대한 추가 지식이 없는 경우 최대 엔트로피를 갖는 확률 
분포 함수가 데이터에 대해 선호되는 확률 모델로 사용
되며, 이러한 모델은 유연성을 최대화하고 지원되지 않
는 제약을 최소화하여 편향 오류를 최소화한다.

탄산화 속도 계수와 같은 연속 확률 변수(continuous 
random variable)에 대하여 정규 분포를 적용하면 주
어진 분산에 대한 미분 엔트로피가 최대화된다. 가우스 
확률 변수는 등분산의 모든 확률 변수 중에서 가장 큰 엔
트로피를 나타내며, 평균과 분산의 제약에서 최대 엔트
로피 분포는 가우스(Gaussian)이다[14]. PDF p(x)가 있
는 연속 확률 변수 X가 주어지면 미분 엔트로피는 Eq. 
(6)과 같이 정의된다. Eq. (6)과 같이 입력 변수가 연속적
일 때 가우스 분포는 엔트로피를 최대화하며 이 경우 엔
트로피는 분산에 따라 영향을 받는다.

   ln
    

 
  


  




 


 

(6)

Where,   
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2.3.2 탄산화 불확실성 측정
주어진 정보를 바탕으로 불확실성을 최대화하고 정량

화하는 방법인 MEP를 이용하여 추정된 지역별 전력구 
및 공동구의 탄산화 속도 계수의 확률 변수에 대한 불확
실성을 측정하였다. 탄산화 속도 계수 통계량의 신뢰 구
간에 따른 연속 확률 변수의 엔트로피는 Eq. (6)에 의해 
측정할 수 있으며, 표준정규분포 N(0, 1)의 엔트로피 
h(X)는 ln(2πe)⁄2(=1.419)가 된다.

정보량(amount of information)의 관점에서 Table 
3 및 Fig. 4에서와 같이 전력구의 경우,   탄산화 속도 계
수 확률 변수에 대한 p(x)의 엔트로피 H(X)는 대전 지역
에서 표준정규분포에 대한 엔트로피 H(X) 2.047 bit보
다 작은 것으로 측정되었다. 공동구의 경우 서울 및 부산 
지역의 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 p(x)의 엔트
로피가 표준정규분포의 엔트로피보다 작은 것으로 나타
났다. 그리고, 광주 지역의 공동구에 대한 탄산화 속도 
계수의 PDF p(x)에 대한 엔트로피는 표준정규분포의 엔
트로피보다 높게 측정되어 확률 변수의 무작위성이 큰 
것을 알 수 있다.

PDF p(x) H(X), (bit) PDF p(x) H(X), (bit)

PCT

Seoul 2.1592

UT

Seoul 1.6831
Daejeon 1.7138 Daejeon 2.1729
Gwangju 2.2785 Gwangju 2.9290

Busan 2.3250 Busan 0.4229

Table 3. Entropy H(X) on the PDF p(x) of carbonation
rate coefficient for the PCT and UT

Fig. 4. Entropy H(X) on the PDF p(x) of carbonation 
rate coefficient for the PCT and UT

신뢰 수준(confidence level)의 관점에서 지역별 전
력구 및 공동구의 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 엔
트로피와 표준정규분포의 엔트로피를 비교하여 분석하였
다. 엔트로피 차이가 양수(positive number)인 경우, 전

력구 및 공동구에 대한 탄산화 속도 계수의 확률 변수의 
분산이 표준정규분포의 분산보다 크다는 것을 의미한다. 
Table 4 및 Fig. 5에서와 같이 부산 지역의 공동구에 대
한 탄산화 속도 계수의 확률 변수에 대한 엔트로피는 표
준정규분포의 엔트로피에 비해 큰 차이를 보이는 것으로 
나타났다. 특히, 이 지역의 엔트로피 차이는 음수
(negative number)를 나타냄으로 탄산화 속도 계수에 
대한 확률 변수의 분산이 표준정규분포보다 작아 확률 
변수의 불확실성과 무작위성이 상대적으로 낮은 것으로 
분석되었다.

PDF p(x) h(X)
(nat.)

Difference
(ⓑ-ⓐ)/ⓐ

(%)
PDF p(x) h(X)

(nat.)

Difference
(ⓓ-ⓒ)/ⓒ

(%)
Standard 

Normal (ⓐ) 1.419 - Standard 
Normal (ⓒ) 1.419 -

PCT 
(ⓑ)

Seoul 1.497 5.5
UT 
(ⓓ)

Seoul 1.167 -17.8
Daejeon 1.188 -16.3 Daejeon 1.506 6.1
Gwangju 1.579 11.3 Gwangju 2.030 43.1

Busan 1.612 13.6 Busan 0.293 -79.3

Table 4. Measure of uncertainty for probability 
distribution on the PCT and UT by entropy

Fig. 5. Entropy h(X) on the PDF p(x) of carbonation 
rate coefficient for the PCT and UT

3. 결론

지중 콘크리트 구조물의 탄산화 속도에 대한 불확실성 
측정을 수행하였다. MEP를 이용하여 지역별 전력구 및 
공동구의 콘크리트 탄산화 속도 계수 확률 변수에 대한 
불확실성을 정량화함으로써 확률적 탄산화 속도 분석에 
대한 신뢰성을 검증하였으며, 도출된 결론은 다음과 같다.

전력구 및 공동구의 탄산화에 대한 확률 분석 결과, 
CDF 50 %에서의 탄산화 속도 계수는 각각 1.444 ~ 
2.195 ㎜ , 1.000 ~ 3.233 ㎜로 분석되
었다. 그리고 CDF 95 %에서의 경우, 탄산화 속도 계수
는 각각 2.736 ~ 4.118 ㎜ , 1.528 ~ 6.227 
㎜  범위로서 지역별로 탄산화 속도 계수의 차이
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가 큰 것으로 나타났다.
지역별 전력구 및 공동구의 탄산화 속도 계수 확률 변

수에 대한 PDF p(x)의 엔트로피 h(X)를 측정한 결과, 부
산 지역 공동구의 경우 0.293으로서 표준정규분포의 엔
트로피 1.419에 비해 큰 차이를 보이는 것으로 나타났
다. 따라서, 이 지역의 탄산화 속도 계수에 대한 표본 추
출 및 확률 분포의 불확실성과 무작위성은 상당히 부족
한 것으로 분석되었으며, 확률 분석 결과의 신뢰성을 제
고하기 위해서는 보다 대표성 있는 표본 추출이 선행되
어야 한다.

본 연구에서는 전력구 및 공동구의 지역별 탄산화 속
도 계수의 확률 변수를 MEP에 의해 단일화된 수치로 정
량화하였다. 이에 따라 확률 변수의 불확실성을 CDF 분
석보다 더 간단하고 이해하기 쉽게 측정할 수 있었다.
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