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혼화콘크리트의 비 괴 강도 추정에 한 연구

A Study on the Estimation of Strength

Nondestructive Test of the Admixture Concrete
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Abstract

This study made member specimen for taking specimen, core with the concrete mixing 

normal concrete, admixture and conducted the same air curing as field conditions. After 

performing destructive and nondestructive test by age, estimate expression was suggested 

by analyzing correlations between compressive strength, rebound number and ultrasonic 

pulse velocity and the results are as follows. As a result of comparing error rate of exist-

ing expressions and this estimation expression, error rate of this estimation is reduced 

compared to existing expressions and has higher reliability. When conventional concrete ex-

pression is applied to admixture concrete, error rate occurs and then this study suggests 

the estimation expressions depending on types of admixture concrete.

요    지

본 연구는 비 괴 실험을 통해 공시체와 부재 시험체의 코어 공시체를 채취 후, 괴실험과 비 괴 실험을 

실시하여 압축강도의 추정식을 제안한 것으로, 그 결과는 다음과 같다. 혼화콘크리트에 해 기존의 보통콘크

리트 제안식을 용하면 괴압축강도와 추정강도간의 오차율이 발생하게 되므로, 본 연구에서는 혼화재 종류 

 시험방법에 따라 다음과 같은 추정식을 제안한다.
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Table 1 실험계획

실 험 요인 수         

배

합

사

항

W/C 45%

혼화재

∙ 라이애시(F)-30%치환

∙ 고로슬래그(G)-20%치환

∙ 실리카흄(SF)-30%치환

슬럼 (cm) 15±2

공기량(%) 4±1

부

재

공시체 공시체(M)

부 재 벽 체 
상 부(CH)

하 부(CL)

Table 2 시멘트의 화학  성분  비

화 학 성 분 (%)
비 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss

21.90 6.59 2.81 60.69 3.32 2.11 2.58 3.15

Table 3 골재의 물리  성질

골 재
종 류

최 치수
(㎜)

비
흡수율
(%)

조립율
(F.M)

단 용
량(㎏/㎥)

잔골재 5 2.61 1.05 2.69 1643

굵은골재 20 2.67 1.24 6.83 1,550

Table 4 혼화재의 화학  성분

구  분
화 학 성 분 (%)

비
분
말
도SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss

라이
애  시

52.09 25.36 12.90  2.58 1.37 0.07 3.70 2.15 2.15

고  로
슬래그

34.14 17.04  0.32 43.31 6.35 0.08 0.88 2.90 2.90

실  리
카  흄 90.00  1.50  3.00  2.00 3.00 - 3.00 2.51 2.51

1. 서 론

1.1 연구의 배경

콘크리트의 강도에 한 평가는 유지 리  구조  

안 성 측면에서 요하다.

괴실험은 구조물에 손상을 주어 치명 인 문제

을 래할 수 있어 비 괴실험을 통해서 강도를 평가

하는 것이 바람직 할 것이다.

혼화재를 혼입한 혼화콘크리트의 사용이 증 되고 

있으나, 이에 사용되는 비 괴 추정식은 보통콘크리트

에 한 추정식이므로 혼화콘크리트에 용시에는 

당하지 않다. 

본 연구에서는 자원의 재활용으로 인해 시멘트 체 

사용이 증 되고 있는 혼화재인 라이애시, 고로슬래

그, 실리카흄을 상으로 하 다. 콘크리트 재령에 따

라 괴실험과 비 괴실험후, 회귀분석을 통하여 혼화

콘크리트에 용 가능한 새로운 강도 추정식을 제안하

고자 한다.

2. 실험계획  방법

2.1 실험계획 

보통콘크리트를 기 으로 배합계획하 다. 비실험

을 실시후 배합비를 결정하 고, 공시체와 부재시험체

를 제작하 다. 

2.2 사용재료

 

본 실험에 사용한 시멘트는 S사의 1종 보통포틀랜

드시멘트를 사용하 으며, 그 물리  성질은 Table 2

와 같다.

잔골재는 KS F 2502(골재의 체가름 실험 방법)의 

규격에 합한 강모래를 사용하 고, 굵은골재는 KS 

F 2502(골재의 체가름 실험 방법)의 규정에 합한 

깬자갈을 사용하 으며, 잔골재, 굵은골재의 물리  

성질은 Table 3과 같다.

라이애시는 충남 보령화력발 소에서, 고로슬래그 

미분말은 양제철소에서, 실리카흄은 삼림산업에서 수

입한 Elken Micosilica를 사용하 으며, 혼화재의 화

학  성분은 Table 4와 같다.

2.3 배합계획

시험체에 사용된 콘크리트는 설계기 강도 24MPa, 

콘크리의 배합순서는 잔골재, 시멘트, 혼화재, 굵은

골재와 같은 순서로 투입하 으며, 비빔을 한 후 KS 

F 2402(포틀랜드 시멘트 콘크리트의 슬럼  시험 
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Table 5 콘크리트 배합표

재료

종류

W/C

(%)

치환율

(%)

질량 배합(kg/㎥)

W C S G 혼화재

고로슬래그

콘크리트

45

30 158 245 889 907 105

라이애시

콘크리트
20 158 280 889 907 70

실리카흄

콘크리트
20 158 280 889 907 70

Fig. 1 부재 시험체 평면도, 입면도
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방법)의 규격에 의하여 슬럼 를 확인한 후 부어넣기 

하 다.

동시에 KS F 2405(콘크리트 압축강도 시험 방법)

의 규격에 따라 원주형 시험체를 제작하여 재령별 압

축강도를 측정하 으며, 콘크리트 배합표는 Table 5

와 같다.

2.4 시험체의 제작  양생 

본 실험에 사용되는 콘크리트 구조체는 Fig. 1과 같

은 벽체를 제작하 으며, 같은 조건으로 공시체를 제작

하여 기 양생하 다. 코어의 강도는 벽체(Thk 20㎝)

에서 재령 7일, 14일, 28일, 60일, 90일, 180일에 상

부와 하부에서 ø10×20㎝로 천공하 다.

3. 실험 방법  결과 

3.1 실험 방법

3.1.1 반발경도 측정

본 시험은 KS F 2730(콘크리트 압축강도 추정을 

한 반발경도시험)에 의하여 시험을 한다. 사용된 슈

미트 햄머는 스 스 K사의 제품으로서 시험  앤빌

(test envil)로 보정하 으며, 코어 채취 후 20회를 

타격하여 반발도를 구고 시험값  평균의 ±20%를 

과하는 시험값을 제거 후 재 평균하여 반발경도(R)로 

한다.

3.1.2 음 속도 측정 

본 시험은 KS F 2731(콘크리트 압축강도 추정을 

한 음  펄스 속도 시험 방법)에 의하여 시험을 

실시한다. 측정은 두 진자의 착도를 높이기 하여 

그리스를 얇게 도포한 하 으며, 수진자와 발진자를 

서로 교 하여 일정한 힘으로 양면을 가압한 후 2회 

측정하여 그 평균값을 음 속도(VP)라 한다.

3.1.3 압축강도 실험 

공시체와 코어공시체는 양생하여 표면 연마 후 최

하  100tonf의 만능구조실험기(U.T.M)를 사용하여 

KS F 2405(콘크리트 압축강도 시험 방법)에 따라 

실험한다.

3.1.4 코어채취 

부재 시험체에서 상부와 하부로 나 어 코어를 채취

하 으며, 코어 채취시 구조물의 손상을 방지하기 

하여 재령 28일부터 채취하고, 코어채취시 발생되는 

진동으로 인한 향을 최소화 하기 해 속으로 코

어를 채취하 다.
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Fig. 1 부재시험체 평면도, 입면도
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3.2 실험 결과

(1) 괴 압축강도

괴압축강도 실험에서는, 재령 14일부터 재령 28일 

사이에 압축강도 발 에 따른 증가폭이 가장 크게 나

타났다. 

공시체와 코어 공시체를 비교하 을 경우, 코어공시

체의 괴압축강도가 높게 나타났다.

코어공시체의 상부와 하부를 비교하 을 때, 상부보

다 하부의 압축강도가 높게 경향을 보 으며, 재령이 

경과할수록 상부와 하부의 차이는 감소하 다. 이는 콘

크리트 부어넣기 후 수분의 향인 것으로 사료된다.

혼화재를 혼입한 콘크리트가 보통콘크리트보다 기
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강도는 낮은 경향이 보 으나, 재령이 경과할수록 그 

차이는 감소하 다.
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Fig. 3 코어공시체 하부 시험체별 재령에 따른 압축강도
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(b) 라이애시 콘크리트
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Fig. 2 시험체별 재령에 따른 압축강도
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Fig. 4 시험체별 재령에 따른 반발경도

(2) 반발경도

반발경도 측정 결과는 괴 압축강도와 마찬가지로

재령 14일부터 재령28일 사이의 반발경도 증가폭이 

가장 크게 나타났다. 

코어공시체의 상부와 하부의 반발경도를 비교하며, 

상부보다 하부의 반발경도가 높게 나타났다. 

한 재령이 60일 이후부터 혼화콘크리트가 보통콘

크리트보다 반발경도가 높게 나타났다. 

(3) 음 속도

음 속도 측정 결과는 괴 압축강도와 반발경도

와 마찬가지로 재령 14일부터 28일 증가폭이 가장 크

게 나타났다. 코어공시체는 상부보다 하부의 음 속

도가 높게 나타났다. 

음 속도의 특성상 음 속도는 재령경과에 따른 
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Fig. 5 코어공시체 하부 시험체별 재령에 따른 반발경도

반발경도와 괴 압축강도의 증가치보다 매우 작은 경

향을 보 다.

반발경도와 마찬가지로 재령이 경과할수록 혼화콘

크리트가 보통콘크리트보다 음 속도가 빠르게 나

타났다.
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Fig. 6 시험체별 재령에 따른 음 속도
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Fig. 7 코어공시체 하부 시험체별 재령에 따른 음 속도

4. 회귀분석에 의한 추정식 제안  

추정식은 SPSSWIN 10.0 통계 로그램을 이용하

으며, 실험결과값을 기 으로 반발경도법과 음 속

도법의한 추정식은 Fig. 9～Fig. 12와 같다. 

회귀분석에 의한 추정식 제안 결과, 음 속도법보

다 반발경도법의 회귀식의 합도를 나타내는 결정계

수가 높았다. 
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Fig. 8 보통콘크리트의 강도 추정식 
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Fig. 9 라이애시 콘크리트의 강도 추정식 
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Fig. 10 고로슬래그 콘크리트의 강도 추정식 
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Fig. 11 실리카흄 콘크리트의 강도 추정식 

5. 기존 제안식과 추정식 비교 

5.1 반발경도법의 기존 제안식과 추정식 비교

반발경도법에 이용한 기존 제안식에 본 연구에 의한 

시험체별 반발경도 결과를 용했을 경우, 일본재료학

회식과 U.S Army 시험소식은 2～12%, 동경도 건축

재료 검사소식은 13%～18%, U.S Army 시험소식

은 1%～12% 정도 괴압축강도보다 추정강도가 낮

게 나타났으며, 일본건축학회식은 26%～40%정도 추

정강도가 높게 나타났다. 

기존 제안식  괴 압축강도와 비슷한 경향을 보

인 일본재료학회식, U.S Army 시험소식과 본 연구

의 추정식과의 오차율을 비교해보면, 재령 기와 

재령 60일부터 90일까지의 기존 제안식의 오차율보

다 본 연구의 추정식의 오차율이 큰 감소를 보 으

며, 본 연구의 추정식의 신뢰도가 높은 것으로 단

된다.
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Fig. 12 반발경도법의 기존 제안식과 추정식 비교
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5.2 음 속도법의 기존 제안식과 추정식 비교

본 연구에 의한 시험체의 음 속도를 기존 제안식

에 용했을 경우, 일본건축학회식은 4%～11%, J. 

Pysziak의 제안식은 3%～12%, 谷川의 제안식은 

24%～30%정도 괴압축강도 보다 추정강도가 낮게, 

일본재료학회식은 7%～11%정도 추정강도가 높게 나

타났다. 

기존 제안식  괴 압축강도와 비슷한 경향을 보인 

일본건축학회식, J.Pysziak의 제안식과 본 연구 추정

식의 오차율을 비교한 결과, 반 으로 기존 제안식

보다 본 연구 추정식의 오차율이 감소하여, 신뢰도가 

높은 것으로 단된다.

6. 결 론 

본 연구는 비 괴 실험을 통해 공시체와 부재 시험

체의 코어 공시체를 채취 후, 괴실험과 비 괴 실험

을 실시하여 압축강도의 추정식을 제안한 것으로, 그 

결과는 다음과 같다.

1) 혼화콘크리트의 특성상 보통콘크리트 보다 기의 

압축강도  음 속도, 반발경도가 보통콘크리트

보다 혼화콘크리트가 낮게 나오는 경향을 보 으

나, 재령이 경과할수록 보통콘크리트보다 높게 나

오는 결과를 토 로 기존 제안식을 용할 경우 실

제 압축강도와 추정강도는 많은 차이를 보일 것으

로 사료되며 새로운 혼화콘크리트에 맞는 새로운 

추정식이 필요할 것으로 단된다. 

2) 반발경도  음 속도를 측정한 결과를 기존 제

안식에 용한 결과, 반발경도법에서는 일본재료학

회식과 U.S Army 시험소식이, 음 속도법에서

는 일본건축학회식과 J.Pysziak의 제안식이 괴

압축강도와 가장 비슷한 경향을 보 다.

3) 회귀분석에 의한 추정식 제안 결과, 음 속도법

보다 반발경도법이 회귀식의 합도를 나타내는 결

정계수가 높게 나타나 반발경도법의 신뢰성이 높은 

것으로 단된다.

4) 기존 제안식과 본 연구의 추정식을 비교했을 경우, 

기존 제안식보다 본 연구의 추정식이 괴압축강도

와 비슷한 경향을 보 다.

5) 혼화콘크리트에 해 기존의 보통콘크리트 제안식을 

용하면 괴압축강도와 추정강도간의 오차율이 

발생하게 되므로, 본 연구에서는 혼화재 종류  시

험방법에 따라 다음과 같은 추정식을 제안한다.

시험체별 반발경도법에 의한 강도 추정식은 다음과 

같다.

시험체명 회   귀   식 결 정 계 수

C-F     fcu=1.102R-9.712 0.844

C-G fcu=1.477R-23.726 0.920

C-SF fcu=1.671R-26.475 0.905

C-F : 라애시 콘크리트, 

C-G : 고로슬래그 콘크리트

C-SF : 실리카흄 콘크리트

시험체별 음 속도법에 의한 강도 추정식은 다음

과 같다.

시험체명 회   귀   식 결 정 계 수

C-F   fcu=28.901VP-87.723 0.828

C-G fcu=27.137VP-84.003 0.956

C-SF fcu=25.371VP-74.086 0.869
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