
1. 서 론

최근 도시 개발로 인해 도시에 인구가 밀집하는 현상이 지속해서 나타나고 있으며, 한정적인 도시 지형에서 많은 인구를 

수용하기 위해서 고층 건축물의 수가 늘어나고 있는 실정이다. 고층 건축물은 높이가 높아질수록 건축물의 하중은 점차 증

가하여 구조적 변형에 따른 균열, 크리프 변형 등으로 인한 건축물 붕괴 사고가 이어질 수 있다. 콘크리트에서 골재의 비율이 

가장 높기 때문에 골재의 변경이 가장 높은 질량을 감소한다고 알려져 있으며, 콘크리트의 하중을 줄이기 위해 기존 연구자

들은 경량콘크리트에 관한 연구를 지속해서 수행되고 있다. 그중 콘크리트에서 가장 많은 부피를 차지하는 골재를 변경하

는 것이 하중을 가장 많이 감소시키는 방법이라고 판단된다. 일반적으로 쓰이는 보통골재에서 경량골재로 대체했을 때 하

중이 감소하고, 단열과 흡음 성능이 향상된다고 기존 연구에서 알려졌다[1,2]. 
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ABSTRACT

This research assesses the mechanical properties of concrete, utilizing both normal and lightweight 

aggregates, through measurements of compressive strength and ultrasonic pulse velocity. The study 

observed that concrete with normal aggregates exhibited higher compressive strength in its initial 

stages, whereas concrete with lightweight aggregates showed increased strength over time, likely 

attributed to the higher water absorption rate of lightweight aggregates. Ultrasonic pulse velocity 

generally registered higher in normal aggregate concrete, barring a specific duration, presumably due 

to variations in the internal pore structure of the aggregates. The correlation coefficient(R²) for the 

strength prediction equation, derived from the relationship between compressive strength and ultrasonic 

pulse velocity, exceeds 0.95. This high correlation suggests that the predictive equation based on these 

experimental findings is a reliable method for estimating concrete strength.

Keywords : concrete, coarse aggregate, compressive strength, ultrasonic pulse velocity, form demolding 

timing
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하지만 경량골재는 보통골재 대비 많은 양의 공극으로 인해 흡수율이 증가하여 보통골재 콘크리트 대비 낮은 강도로 발

현된다[3]. 압축강도는 콘크리트의 품질 및 다른 강도에 대한 평가를 할 수 있는 지표이다. 낮은 강도 발현은 건설 시공 진행

에 있어서 큰 문제점이 될 수 있기 때문에 초기 재령에서의 강도 발현을 정량적이고 정확한 방법으로 평가해볼 필요가 있다

고 판단된다.

초기 재령에 있어 거푸집 해체 시점에 대한 평가는 시방서에 따라 시간 또는 강도 발현으로 확인하는 등 상이하게 확인할 

수 있게 되어있다. 한국과 일본 등과 같은 아시아권의 경우 강도 기준을 적용하고, 유럽과 미국 등과 같은 국가에서는 경과시

간으로 평가를 진행한다[4-7]. 하지만 콘크리트의 압축강도는 환경 및 재료적인 영향을 직접적으로 받기 때문에 시간으로 

확인하여 거푸집 해체를 진행할 경우 건축물 붕괴와 같은 사고가 발생할 수 있다[8]. 이러한 이유로 인해 일본과 한국의 시방

서와 유사하게 강도 기준을 적용하여 확인하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 

콘크리트의 압축강도를 측정하기 위해 벽이나 기둥의 코어를 채취하여 압축강도를 측정한다. 하지만 이러한 코어 채취는 

구조적으로 문제가 발생할 수 있고 보수를 진행해도 100%의 복구를 하지 못한다. 또한 파괴공법은 비파괴공법 대비 상대적

으로 많은 양의 비용과 시간이 사용된다. 또한 초기 시공 단계에서 시간 절감은 비용 절감과 직결되기 때문에 콘크리트의 수

직 거푸집 해체 시점을 파악하는 것이 중요하다. 하지만 압축강도는 콘크리트의 복잡한 수화 메커니즘과 내부 공극에 대한 

변화의 모니터링이 수월하지 않다고 판단되며, 콘크리트의 압축강도를 정량적이고 정확하게 판단할 수 있는 비파괴공법으

로 측정할 필요가 있다고 판단된다[9]. 

콘크리트의 강도 평가를 위한 비파괴공법에 관한 다양한 연구가 수행하고 있으며, 레이저, 전자파, 슈미트해머 등을 사용

하여 건축물 구조의 손상 등을 감지하고 평가하기 위해 활용된다. 그중 콘크리트의 평가를 위해 초음파 속도에 관한 연구가 

지속해서 수행되었으며, 콘크리트의 균열과 내부 결함 등을 감지하는 데 사용할 수 있다[10]. 콘크리트를 평가하기 위해 초

음파 속도를 활용하는 것은 즉각적인 결괏값의 도출로 인한 시간 및 비용적인 측면에서도 감소할 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 보통골재 및 경량골재 콘크리트의 초기 재령에서 거푸집 해체 강도의 발현 시점을 평가하기 위해 압축강도를 측정하였

다. 또한 그 시점에서의 초음파 속도 측정을 통해 압축강도를 예측하기 위해 상관관계를 나타낸 후 강도 예측식을 제안하고

자 한다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

Table 1에서 본 연구의 실험 계획을 나타냈으며, 시험체는 콘크리트와 모르타르로 설정하였다. 양생 조건의 경우 양생실

의 온도는 20±2°C, 습도는 60±5%로 설정하였으며, 양생기간은 초기 재령에서 거푸집 해체 강도의 발현 시점을 평가하기 위

해 24시간으로 설정하였다. 본 실험에서 거푸집 해체 강도의 발현 시점을 정량적으로 평가하기 위해 압축강도와 초음파 속

도를 측정하였다.

Table 1. Factors considered in the experiment

Contents Detail

Concrete Normal aggregate concrete(NC), Lightweight aggregate concrete(LC)

Mortar Mortar(M)

Curing conditions Room temperature: 20 ± 2°C, Humidity: 60 ± 5%

Curing time 24 hours

Mechanical properties Compressive strength(MPa), Ultrasonic pulse velocity(km/s)
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2.2 실험 재료

Table 2에서는 본 연구에서 사용된 재료의 물리적 특성에 대해 나타냈다. 본 실험에서 사용한 시멘트의 경우 밀도는 

3.15g/cm3, 분말도는 3,200cm2/g이며, 골재는 보통골재와 경량골재를 사용하였다. 보통골재는 부순 화강암 골재로 밀도는 

2.68g/cm3, 조립률은 7.03, 흡수율은 0.68%인 것을 사용하였으며, 경량골재는 석탄재 골재로 밀도는 1.47g/cm3, 조립률은 

6.39, 흡수율은 8.68%인 것을 사용하였으며, 보통골재와 경량골재의 최대 크기는 20mm이다. 잔골재는 강모래로 밀도는 

2.54 g/cm3, 조립률은 2.54, 흡수율은 1.60%인 것을 사용하였으며, 혼화제의 경우 실험의 작업성을 높이기 위해 폴리카르본

산계 감수제를 사용하였다. 모르타르의 경우 동일한 실험 환경을 조성하기 위해 콘크리트에서 골재만 체를 통해 걸러서 실

험을 진행하였다. Table 3에서는 본 연구에서 사용된 시멘트의 화학적 조성을 나타냈다.

Table 2. Physical properties of the materials used

Materials Properties

Cement Type Ⅰ ordinary Portland cement Density: 3.15g/cm3, Fineness: 3,200cm2/g

Coarse aggregate

Crushed granite aggregate
Density: 2.68g/cm3, Fineness modulus: 7.03

Absorption: 0.68%, Maximum size: 20mm

Coal ash aggregate
Density: 1.47g/cm3, Fineness modulus: 6.39

Absorption: 8.68%, Maximum size: 20mm

Fine aggregate River sand
Density: 2.54g/cm3, Fineness modulus: 2.54

Absorption: 1.60%

Super plasticizer Poly carboxylic-based acid

Table 3. Chemical properties of cement

Materials
Chemical composition(%)

L.O.I1)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Others

OPC2) 60.34 19.82 4.85 3.30 3.83 2.88 1.08 0.86 3.02

1) L.O.I: Loss on Ignition.

2) OPC: Type Ⅰ ordinary Portland cement.

2.3 실험 배합 및 방법

Table 4에서는 본 연구에서 사용된 콘크리트 배합표를 나타내고 있으며, 현재 건설 현장에서 목표강도 30MPa와 45MPa

를 주로 사용하고 있어 본 실험에서 목표강도를 맞추기 위해 W/C 41.0%와 33.0%로 설정하였다. 

Table 5에서는 본 실험에서 측정하는 프로그램을 나타낸 것이며, 콘크리트는 압축강도와 초음파 속도를, 모르타르는 초

기 재령에서 시멘트 페이스트의 경향을 모니터링을 위해 초음파 속도만 측정하였다. 콘크리트의 물성이 6시간 이전에는 경

화가 진행되지 않았을 시점이기 때문에 6시간부터 해체 후 시험체의 압축강도와 초음파 속도의 측정을 진행하였다. 또한 초

음파 속도를 측정하는 데 있어 시험체와 탐촉자를 밀접한 접촉을 위해 Vacuum grease를 발라 측정을 진행했다. 초음파 속도

는 발신기에서 수신기까지 도달하는 시간을 측정하며, 물리적 신호가 전기적 신호로 변환되어 디스플레이에 나타나는 속도

를 통해 측정하였다. 시험체의 재령 6시간부터 24시간까지를 측정하였으며, 압축강도와 초음파 속도를 120분마다 측정을 

진행하였다. 압축강도는 KS F 2405, 초음파 속도는 KS F 2731의 기준에 맞게 측정을 진행하였다. 또한 그래프의 경우 각 시

험체 간의 압축강도는 평균값과의 최대 편차가 1.2MPa 그리고 초음파 속도의 경우 0.04km/s로 미미한 차이가 나기 때문에 

평균값으로 사용하여 나타냈다.
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Table 4. Mix proportions of the normal concrete(NC) and lightweight concrete(LC)

MIX ID
Fcu

1)

(MPa)

W/C2)

(%)

S/a3)

(%)

Unit weight(kg/m3)

W4) C5) S6) G7)

LC41
30 41.0 46.0

165 400 781 530

NC41 165 400 781 967

LC33
45 33.0 43.0

165 500 695 533

NC33 165 500 695 972

1) Fcu: design compressive strength; 2) W/C: water/cement; 3) S/a: sand/aggregate; 4) W: water; 5) C: cement; 6) S: sand 7) G: Gravel.

Table 5. Experimental procedure

Specimen Mechanical properties Measurement standard
Measurement time

6–24 hours

Concrete
Compressive strength(MPa) KS F 2405

2 hoursUltrasonic pulse velocity(km/s)
KS F 2731

Mortar Ultrasonic pulse velocity(km/s)

3. 실험 결과

3.1 초기 재령에서의 콘크리트 압축강도 

Figure 1에는 콘크리트의 초기 재령에서 압축강도를 나타냈다. 콘크리트의 압축강도는 시간이 경과함에 따라 점차 증가

율이 높아진다는 것을 알 수 있으며, 압축강도가 시간에 따라 이차방정식의 그래프와 유사한 경향을 나타내기 때문에 추세

선의 경우 지수함수를 통해 나타냈다. W/C 비율에 따라 상관계수(R2)는 유사한 값을 나타냈으며, NC33과 LC33은 0.88과 

0.87을, NC41과 LC41은 0.97과 0.98을 나타냈다.

W/C 33.0%의 경우 재령 초기부터 12시간까지 NC33이 LC33에 비해 높은 압축강도를 보였다. 14시간에서 NC33이 

LC33에 비하여 20.4% 낮은 압축강도를 나타냈으며, 시간이 경과함에 따라 NC33이 미미한 차이로 LC33보다 낮은 경향을 

보였다. 초기 재령에서 LC가 NC와 같거나 높은 압축강도를 나타낸 이유는 경량골재의 높은 흡수율로 인해 시멘트에 수화

반응을 촉진했다고 판단된다[11]. 

W/C 41.0%의 경우 재령 초기에서의 압축강도는 NC41과 LC41이 유사한 경향을 나타내고 있으며, 16시간에 NC41은 

4.1MPa, LC41은 2.9MPa로 NC41이 41.3% 높은 압축강도를 나타냈다. 하지만 시간이 경과하면서 20시간에는 NC41와 

LC41이 유사한 경향을 나타냈다. 

수직 거푸집 해체 시점인 5MPa을 NC41와 LC41은 20시간에서 5.7MPa와 5.2MPa를 나타냈다. NC33과 LC33은 12시

간에서 5.3MPa와 5.1MPa를 나타냈으며, W/C의 차이에 따라 콘크리트의 압축강도 발현 시점이 상이하다는 것을 알 수 

있다. 
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Figure 1. Compressive strength of concrete 

3.2 초기 재령에서의 모르타르 및 콘크리트 초음파 속도

초음파 속도는 시간이 경과함에 따라 낮은 증가율을 나타냈으며, 로그함수의 상관계수가 가장 큰 값을 나타냈기 때문에 

로그함수를 통해 추세선을 나타냈다.

Figure 2에서는 초기 재령에서 모르타르의 초음파 속도를 나타내고 있다. M33과 M41은 6시간에서 8시간까지 약 두 배 

이상의 초음파 속도 차이를 나타냈으며, 10시간 이후부터 14시간까지 초음파 속도의 차이가 줄어들었다가 16시간의 약 1.5 

배 정도의 차이를 나타냈다. 20시간에서 24시간까지의 M33과 M41의 초음파 속도 차이는 유사하게 나타냈으며, 추세선의 

차이의 범위는 6시간부터 24시간까지 유사하게 나타냈다. 또한 시간에 따른 초음파 속도와의 관계에서 M33은 0.85, M41은 

0.86의 상관계수(R2)의 값을 나타냈다. W/C 비율이 낮을수록 높은 초음파 속도를 나타내는 이유는 시멘트 함유량이 증가는 

시험체의 내부를 더 밀실하게 해주기 때문이라 판단된다[12].

Figure 2. Ultrasonic pulse velocity in mortar 

Figure 3에서는 초기 재령에서의 콘크리트의 초음파 속도를 나타냈다. W/C 33.0%에서 초기 초음파 속도는 LC33이 

NC41보다 14.4% 낮은 1.04km/s를 나타냈으며, 6시간에서는 NC가 더 높은 경향을 나타냈다. 하지만 8시간부터 12시간까

지 LC33의 초음파 속도가 NC33보다 더 높은 속도를 나타냈으며, 이러한 경향은 압축강도에서 설명한 것과 유사하게 경량
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골재의 흡수율로 인해 수화반응을 촉진했기 때문이라고 판단된다. 14시간 이후에서는 NC33이 LC33보다 더 높은 초음파 

속도를 나타내고 있다. W/C 41.0%에서는 6시간에서는 NC41의 초음파 속도가 LC41의 초음파 속도 대비 40.0% 높게 나타

냈으며, 10시간까지 NC41이 LC41보다 높은 경향을 보였다. 하지만 12시간에서 14시간에서 NC41과 LC41의 초음파 속도

의 차이가 낮았으며, 16시간 이후의 초음파 속도는 NC41이 지속해서 높은 경향을 나타냈다. 이렇게 NC가 LC의 초음파 속

도보다 높은 경향을 나타내는 것은 골재의 내부 공극의 크기 및 개수에 따라 차이가 발생했다고 판단된다[13].

Figure 3. Ultrasonic pulse velocity in concrete

3.3 압축강도와 초음파 속도의 상관관계

압축강도의 시간 경과에 따른 증가율이 초음파 속도의 시간 경과에 따른 증가율보다 높은 경향을 나타냈다. 이러한 경향

으로 본 연구에서 사용한 상관관계 그래프는 이차방정식의 그래프와 유사하므로 지수함수의 추세선을 통해 나타냈다. 

Figure 4(a)에서는 압축강도와 초음파 속도에 따른 상관관계를 W/C 비율 및 골재에 따라 나타냈다. NC33과 LC33은 유사한 

경향의 추세선을 나타내고 있으나 LC41이 NC41보다 높은 기울기를 나타내고 있다. 수직 거푸집 해체 시점이 5MPa에 도달

하는 시점에서의 초음파 속도는 NC33은 2.57km/s를 LC33은 2.67km/s를 나타내고 있으며, NC41은 2.91km/s를 LC41은 

2.69km/s를 보였다. 



×× (1)



×× (2)

Figure 4(b)에서는 W/C 33.0%와 41.0%에서 나타낸 콘크리트의 압축강도와 초음파 속도를 통한 상관관계를 분석하여 다

음과 같은 식 (1)과 식 (2)의 그래프를 지수함수 형태로 나타냈다. 식 (1)은 보통골재 콘크리트를 나타내는 NC와 식 (2)는 경

량골재 콘크리트를 나타내는 LC로 나타냈으며, LC가 NC보다 높은 기울기를 나타낸 이유는 동일 압축강도에서 나타내는 

초음파 속도가 LC가 NC보다 느리게 나타냈기 때문이다. 각각의 강도 예측 식은 상관계수가 0.95를 상회하였으며, 초기 재

령에서 강도 예측식을 활용해 예측할 수 있다고 판단된다.
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(a) Correlation according to W/C ratio (b) Strength prediction formula

Figure 4. Correlation between compressive strength and ultrasonic pulse velocity

Table 6. Formulas for predicting concrete compressive strength in concrete with various aggregates

Aggregate Predictive Model

Recycle aggregate[14] 


××

Palm oil clinker[15] 


××

Limestone[16] 


××

Lightweight aggregate[17] 


××

Table 6에는 기존에 연구된 강도 예측 식을 나타냈으며, 예측식은 재활용 골재, 야자 껍질 골재, 석회암, 경량골재의 자료

를 수집하여 나타냈다. Figure 5에는 본 연구를 통해 나타낸 (1)과 (2)를 기존에 연구된 다양한 골재의 강도 예측 식을 비교하

여 나타냈다. 야자 껍질 골재와 석회암의 강도 예측 식은 선형함수를 나타냈지만, 나머지 골재의 강도 예측 식은 지수함수 형

태를 나타냈다. 본 연구에서 나타낸 식과 가장 유사한 기울기를 나타내는 것은 석회암과 경량골재이며, 초음파 속도 

3.50km/s에서 나타내는 압축강도는 (1)은 22.5MPa, (2)는 24.3MPa, 석회암은 13.0MPa 그리고 경량골재는 14.8MPa를 나타

냈다. 야자 껍질 골재와 재활용 골재의 강도 예측 식은 타 골재와 상이한 경향을 나타냈으며, 이러한 경향은 사용한 골재의 

기계적 성질과 사용한 시멘트의 화학적 조성이 상이하기 때문이라 판단된다[18]. 

Figure 5. Comparative analysis with existing strength prediction models for various aggregates
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4. 결 론

본 연구에서는 보통골재 콘크리트와 경량골재 콘크리트의 압축강도와 초음파 속도를 측정하였으며, 측정 항목의 상관관

계를 통해 강도 예측 식을 제안하여 다음과 같은 결과를 나타냈다.

1) 보통골재 콘크리트와 경량골재 콘크리트의 압축강도는 W/C 33.0%와 W/C 41.0% 모두 재령 초기에는 미미한 차이를 

보였으나 시간이 경과함에 따라 경량골재 콘크리트가 높은 경향을 나타냈다. 초기 재령에서는 시멘트의 수화생성물

이 완전히 만들어지지 않은 시점이며, 보통골재 대비 흡수율이 높은 경량골재 내부에서 물이 수화반응을 촉진했기 때

문에 이러한 경향이 나타났다고 판단된다. 

2) W/C 비율에 따른 모르타르의 초음파 속도의 경향이 상이하다는 것을 알 수 있으며, W/C 비율이 낮아짐에 따라 시멘

트 함유량이 많아져 내부 공극의 수가 줄어들기 때문이라고 판단된다. 이러한 경향은 콘크리트의 초음파 속도에도 나

타났으며, 보통골재와 경량골재의 내부 공극 차이로 인해 보통골재가 높은 초음파 속도를 나타냈다. 

3) 콘크리트의 압축강도와 초음파 속도의 상관관계에서 NC33과 LC33의 경우 12시간에 5MPa를 NC41과 LC41은 20시

간에 5MPa 도달하였다. 본 실험을 통한 압축강도 예측식의 경우 경량골재 콘크리트가 보통골재 콘크리트 대비 높은 

기울기의 그래프를 나타냈다. 또한 NC와 LC의 경우 0.95 이상의 높은 상관관계를 나타내기 때문에 본 실험에서 나타

낸 예측식을 통해 압축강도 예측이 가능할 것으로 판단된다.

4) 본 실험을 통한 강도 예측식과 다양한 골재의 기존 강도 예측식은 형태는 유사하였으나 그 수치와 관계성은 상이한 결

과를 보였다. 이러한 경향은 골재의 기계적 특성 및 사용한 시멘트의 화학적 조성 등이 초음파 속도에 미치는 영향이 

큰 요인으로 판단된다.

본 연구에서는 재령 1일에 대한 콘크리트의 압축강도와 초음파 속도를 수직 거푸집 기준에 대해 분석하였으나 골재와 시

멘트 페이스트 사이의 복잡한 관계성에 대한 연구가 미흡하다고 판단된다. 추후 연구에서는 골재와 시멘트 페이스트 즉 계

면 상태에 대한 미세분석에 대한 연구를 추가적으로 진행할 예정이다.

요 약

본 연구에서는 보통 및 경량 굵은 골재를 사용한 콘크리트의 역학적 특성을 평가하기 위해 압축강도와 초음파 속도를 측

정하였다. 압축강도에서는 재령 초기에서 보통골재 콘크리트가 높은 경향을 나타냈으나 시간 경과에 따라 경량골재 콘크리

트가 높아지는 것을 알 수 있으며, 경량골재의 특징 중 높은 흡수율의 영향이라고 판단된다. 초음파 속도에서는 일정 시간을 

제외하고 대부분 보통골재가 높은 경향을 나타냈으며, 골재의 내부 공극의 차이라고 판단된다. 압축강도와 초음파 속도의 

상관관계를 통한 예측식의 상관계수(R2)가 0.95를 상회하며, 본 실험을 통한 예측식으로 강도 예측의 신뢰성이 높다고 판단

된다.

키워드 : 콘크리트, 굵은 골재, 압축강도, 초음파 속도, 거푸집 해체 시점
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