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Abstract

Estimation of Long-term Aging Strength by Non-Destructive Test

of Fiber-Reinforced Concrete Structures Mixed with Admixtures

By Choi, Jin-Seok

Adviser : Prof. Kim, Jeong-Sup

Department of Architectural Engineering,

Graduate School of Chosun University

This study manufactured core sampling structure for concrete using

additive and fiber and suggested strength equation of long-term aging

through destructive and non-destructive tests. The conclusions of this

study are as follows.

1) As a result of destructive and non-destructive test, strength

more than design standard strength on the 28th day of aging was

revealed and as the aging developed, the strength also increased.

Also, from the previous and the present studies, the influence of

compressive strength on fiber concrete was weak.

2) Concrete using additives showed low revelation in early strength,

but as aging developed, its strength was higher than that of normal

concrete. The early strength of concrete adding fiber showed a

similar trend to normal concrete, but as the aging developed, it was
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lower than normal concrete. In case of applying existing equation to

concrete using additives and fiber, it was thought that there would be

a lot of differences in destructive and estimated strengths and an

appropriate equation for concrete using additives will be needed.

3) In the aging that estimated strength by specimens was identical

with destructive strength, concrete using additives was most identical

in -8.4%～7.5% of estimated strength in 60～90 days of aging in

short-term aging and as the aging developed, it was identical in

-3.9%～16.9%. In case of fiber added concrete, estimated strength in

the 730 days of aging was -0.2%～4.9% and it was most similar to

destructive strength and there was no great change by aging.

4) As a result of applying the measurement results of rebound

hardness and ultrasound velocity to existing equation and estimating

the strength, rebound hardness showed difference of 1%～63%

between estimated and destructive strengths and ultrasound velocity

showed that of 1%～44% between them, and the rebound hardness

showed similar trend to the equations of Materials Research Society

of Japan, Daewoo Architectural Institute and U. S Army Laboratory

Institute. Ultrasound Velocity method was similar to the equations of

Construction Research Society of Japan, J. Pysziak and Technological

Research Institute of KEPCO in destructive and compressive strength.

5) As a result of applying the results of destructive and non-destructive

test by species to existing equations by combined method and estimating

the strength, the equation of Architectural Institute of Japan showed
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coincidence with destructive and compressive strength as 46%～148%,

that of Tanikawa coincided with destructive and compressive strength

as 127%˜189% and that of Kim Mu Han was identical with

destructive and compressive strength as 58%～148%.

It was considered that estimated strengths of all equations were

higher than destructive strength and then when existing equations are

used in the field, estimated strength will be higher than destructive

strength.

6) When combined methods having multiple regression analysis with

rebound hardness and ultrasound velocity were compared to single

method, coefficient of determination of ultrasound velocity method,

rebound hardness method and combined method was higher and

combined method was better than single method, and the coefficient of

determination of specimen which core specimen was divided into upper

and lower parts was higher than the specimen without division and it

was considered that applying the equation by the position of structure

would be desirable.

7) As a result of comparing error rates between existing equations

and the equation of this study, there were some differences by aging,

but rebound hardness method showed decrease of error rate of 2.8%～

7.5% compared to existing equations, ultrasound velocity method showed

that of 2.8%～11.7%, combined method also showed that of 7.2%～

20.2%, and it was judged that it would be desirable for the concrete

using additive and fiber.
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8) As the equation of existing normal concrete was applied to the

concrete using additive and fiber, error rate was great and this study

suggested the estimation of types of concretes using additive and

fiber and the location of non-destructive test.
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Ⅰ. 서 론

콘크리트는 내구성(耐久性) 및 내화성(耐火性)이 우수하고, 재료공급이 용이하여

건축물 등에 많이 사용되고 있다. 콘크리트는 압축력에는 강하지만 인장력에는 약해

취성파괴(脆性破壞, Brittle Failure)되는 특성을 가지고 있다. 인장력에 약한 단점을

보완하기 위해 콘크리트 속에 철근이나 철망 등을 보강함으로써 구조적 상호 보완

을 통해 외력에 효과적으로 저항할 수 있는 철근콘크리트 구조를 형성한다.

콘크리트는 시멘트와 골재, 물 등의 재료와 혼합 구성되는데 강도 발현에 물시멘트

비(W/C)가 큰 영향을 미치며, 수화반응 및 양생과정에서 수축으로 인한 미세한 균

열 및 결함을 내포하는 재료로 볼 수 있다.

콘크리트는 이러한 재료 및 역학적인 단점을 갖고 있어, 이를 보완하기 위해 그

성질에 따라 각종 보강 및 혼화 콘크리트를 개발하여 사용하고 있다.

시멘트 대체자원의 하나인 혼화재(admixture)를 혼입하여 사용하는데 이것을 혼화

콘크리트라고 한다. 일반적으로 혼화 콘크리트는 초기강도의 발현이 늦고 장기강도

의 발현은 증가하는 재료적 특성을 나타내는 것으로 알려져 있다.

섬유 혼입 콘크리트는 건조나 온도에 의해 수축될 때 구속에 의해 발생하는 인장

응력 및 균열을 제어하고, 인성(靭性)의 증가와 충격, 마모, 피로에 대한 저항성과

내구성을 증대시키는 등 여러 가지 장점을 가지고 있다. 또한 역학적 단점인 취성을

보완하여 연성(延性) 확보와 에너지 흡수 능력을 증대시켜 사용이 증대되고 있다.

철근콘크리트의 강도에 대한 평가는 유지관리 및 구조적 안전성 측면에서 중요

한 의미를 가지고 있으며, 구조체에서 코어를 채취하여 파괴 시험을 하거나, 구조

체에서 반발경도법과 초음파속도법에 의한 시험값을 기존 강도 추정식에 적용하는

비파괴시험이 주로 사용되고 있다.

비파괴 시험법은 건축물을 해체하거나 절단하는 일반적인 파괴 시험법이 아닌

방사선, 초음파, 전자기 등을 이용하여 실제 구조물에는 큰 손상을 주지 않고 콘크

리트의 물리적 특성, 건축물의 결함 유무, 응력상태 등을 파악하는 방법을 말한다.

따라서 실제 사용하는 건축물의 콘크리트 강도를 평가하기 위해 파괴시험은 건축

물에 구조적인 문제점을 초래할 수 있어 비파괴시험을 통해 강도를 평가하는 것이

바람직하며, 보통 콘크리트뿐만 아니라 일반적으로 사용되고 있는 혼화재 및 섬유

혼입 콘크리트에 적합한 비파괴시험법이 연구되어 실제 구조물에 적용되어야 한다.
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1.1 연구 배경 및 목적

철근콘크리트 구조물에 있어서 콘크리트의 강도는 구조물의 안전성(安全性) 및

내구성(耐久性)을 평가하는 기본적인 요소로서, 콘크리트가 소정의 강도를 확보하고

균일성을 유지하도록 하는 것은 구조적 안전성을 확보하는데 중요하다.

현장 콘크리트 구조물에 대한 압축강도 추정은 일반적으로 현장의 콘크리트

부어넣기와 병행하여 제작된 공시체를 재령(材齡)에 따라 시험한 결과를 이용하여

간접적인 방법으로 추정하고 있으나, 이 추정 값은 실제 건축물의 콘크리트 강도와

다소 차이를 보이고 있다.

또한 품질관리용 공시체가 없는 구조체의 경우에는 콘크리트 강도를 직접 측정

해야 하며, 이 경우에는 구조체로부터 코어(core)를 채취하여 강도시험을 하는데 코

어의 채취 위치나 개수의 한정 및 철근의 절단과 콘크리트의 내구성 저하 등과 같

은 부분적인 손상을 줄 수 있어 파괴시험보다는 비파괴시험을 통해서 강도를 평가

하는 것이 바람직하다.

사용 중인 실제 건축물에는 손상이 없고 사용 상태에서 쉽게 콘크리트의 압축강

도 특성을 파악하고 평가할 수 있는 비파괴시험에는 반발경도법과 초음파속도법에

의한 단일법, 반발경도와 초음파속도를 조합한 복합법 등을 주로 사용하고 있으며

이러한 비파괴시험방법을 이용하여 콘크리트 압축강도를 추정하고 있다.

하지만, 이런 단일법과 복합법에 대한 국내 실정에 맞는 제안식이 부족하고 외국

의 제안식을 그대로 사용하고 있는 실정이다. 외국의 제안식도 시험실에서 제작한

공시체를 수중양생(水中養生) 후 시험에 의한 제안식을 작성하고 있어 이 제안식을

현장의 기중양생(氣中養生) 콘크리트 구조물에 적용시키는 것은 양생방법에 따른

추정강도와 파괴강도의 오차가 발생하므로 적합하지 않다.

그로 인해 몇 가지 문제점이 지적되고 있는데 보통 콘크리트 압축강도 추정식을

사용하여 혼화재(混和材) 및 섬유를 사용한 콘크리트의 강도를 추정하고 있으며,

콘크리트에 사용되는 골재, 시멘트, 혼화재 등의 재료가 외국과 상이한 점이 있지

만 철저한 검증 절차 없이 외국의 추정식을 사용하고 있다.

또한 국내에서 연구되고 발표된 추정식은 KS F 2403(콘크리트의 강도 시험용

공시체 제작방법)에 지정된 원주형 공시체를 제작하여 강도 추정식을 제안함으로써

실제 구조물의 강도와 차이가 있고, 추정강도와 파괴강도와의 차이도 발생한다.
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따라서 본 연구에서는 국내 구조물에 사용된 콘크리트의 배합 특성 및 기중조건

과 자원의 재활용으로 인해 시멘트의 대체 사용이 일반화 되고 있는 플라이애시(Fly

ash ; 이하 FA), 고로슬래그(Blast furnace slag ; 이하 BF), 실리카흄(Silica fume ;

이하 SF) 등의 혼화재와 폴리프로필렌섬유(Polypropylene fiber ; 이하 PP), 강섬유

(Steel fiber ; 이하 S) 등의 섬유를 이용한 실제 건축물과 유사한 벽체 구조체를

제작하여 코어를 채취한다.
1)1)

본 연구는 채취된 코어 공시체를 대상으로 재령 7년(2,555일)까지 반발경도와 초

음파속도를 측정하고, 실제 파괴압축강도(fc)와의 상관관계를 구하여 혼화재 및 섬

유 사용 콘크리트의 장기재령에 대한 비파괴압축강도 추정식을 제안함으로써 실제

콘크리트의 강도에 근접한 강도를 추정하는 데에 목적이 있다.

1.2 연구 범위 및 방법

혼화재료 및 섬유 혼입 콘크리트 건축물에 대해 유지관리 및 구조적 안전성과

내구성을 확보하기 위해 안전점검 및 진단을 실시하는데 건축물 특성에 적정한 비

파괴식을 적용하여야 하지만, 보통 콘크리트를 기준으로 제안된 추정식을 일반적으

로 사용하여 압축강도를 추정하고 있다.

또한, 콘크리트 압축강도 추정식의 기준이 되는 공시체의 양생조건이 수중양생과

기중양생으로 구분되어 제안되었으나, 실제 건축물은 기중양생으로 건설되는데 압

축강도 추정식은 무분별하게 사용되고 있다.

콘크리트는 내화성이 우수하지만 화재에 노출되면 압축력 및 부착력과 알칼리성

을 잃어버리는 것으로 알려져 있으며, 고강도 콘크리트는 고온(高溫)을 받으면 폭

열(爆裂)하는 것으로 알려져 있다. 이러한 여러 가지의 문제점을 내포한 상황에서

콘크리트 강도를 추정 평가함에 있어 실제 강도보다 낮게 평가하면 불필요한 보강

을 초래할 수 있고, 너무 높게 평가하면 안전성을 과대평가하여 구조물의 성능저하

나 붕괴를 일으킬 수 있는 문제점을 갖는다.

따라서 본 연구는 국내 건축물에 사용된 콘크리트의 배합특성 및 기중조건에 적

정한 장기재령 비파괴시험법을 통해 실제 콘크리트의 압축강도에 근접한 추정강도

를 제안하고자 한다.

1) 김판선, “혼화재 및 섬유사용 콘크리트의 비파괴시험에 의한 강도 추정”, 조선대학교 박사

학위 논문, 2006. 8
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1.3 기존 연구의 동향

1.3.1 기존 연구

콘크리트의 비파괴시험에 의한 강도평가 방법은 주로 반발경도법과 초음파속도법을

이용하고 있다. 각 방법을 별도로 사용하는 경우는 신뢰성이 매우 저하되어 현재에는

반발경도법과 초음파속도법을 동시에 사용하는 복합법이 주로 사용되고 있다.

콘크리트 강도를 반발경도법으로 추정하고자 하는 국내의 연구는 콘크리트 강도,

재령, 타격방향, 온도, 습도 등을 변수로 연구가 진행되었다. 그러나 이 연구에서는

비파괴시험 강도에 큰 영향을 미치는 응력의 크기, 골재의 입도(粒度), 콘크리트 두께,

사용기기의 종류, 콘크리트 표면의 탄산화 정도, 골재 배합비 및 슬럼프(slump) 등에

대한 변수가 반영되지 않아 콘크리트의 강도를 판정하는 일반적인 추정식을 제안

하기에는 아직까지 충분하지 않은 것으로 판단된다.

또한, 초음파속도법을 이용하여 콘크리트 강도를 추정하는 연구로는 물-시멘트비

(W/C)와 재령을 변수로 둔 연구와 고강도 콘크리트 압축강도 추정식을 위한 연구, 그

리고 콘크리트의 압축강도 추정을 위한 비파괴시험 식에 대한 연구를 발표한 바 있다.

1.3.2 국내 연구동향

우리나라에서는 1970년대에 비파괴 기술을 도입하여 1980년대에 들어오면서 반발

경도법과 초음파속도법을 이용하여 몇몇 연구자에 의해 연구가 이루어져 왔다. 1990

년대에 들어 관련 공공기관, 학회, 안전진단기관, 건설업체의 연구소 등에서 안전관리

및 안전진단 기법, 보수․보강 기법 등에 대한 기술지침서 등이 발행되었으나 거의

외국의 연구사례를 소개하는 정도에 그치고 있으며, 국내에서 이루어진 연구 결과의

종합적이고 분석적인 작업이 부족한 실정이다. 반발경도법 및 초음파속도법, 복합법에

대한 국내 실정에 맞는 표준화 연구는 1990년대 말부터 진행 중이다.

국내에서 주로 이용되는 강도 추정식은 일본건축학회식과 일본재료학회식 등의

추정식을 사용하고 있으며, 추정식의 제안자에 따라 각각 다른 결과를 나타내며,

사용되는 재료의 물성차이 등으로 인하여 동일한 적용성이 있다고는 보기 어렵다.

따라서 강도 추정결과에 대한 신뢰도에 문제가 되므로 콘크리트 건축물의 공사

관리 오류나 잘못된 안전성 평가로 인하여 심한 경우 건축물의 손상 및 붕괴 등

심각한 문제를 야기할 소지가 있다.
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본 논문에서는 현장 상황과 동일한 기중조건에서 보통 콘크리트 및 혼화재와 섬

유를 사용한 콘크리트의 부재 시험체를 제작하여 재령별(2,555일까지) 코어 채취

후, 파괴시험과 비파괴시험을 통해 콘크리트 강도 추정식을 제안하고자 한다.

2)

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

한천구 외 2인 1986

일반강도 범위에서 W/C, 원주형 공시체 크기에 따른 슈

미트햄머에 의한 콘크리트 공시체 강도와 비파괴시험법

에 관하여 연구하였다.

한천구 외 2인 1987
슈미트햄머에 의한 콘크리트 강도 비파괴시험의 영향인자

(공시체의 크기, W/C)를 분석하였다.

권영웅 외 4인 2001

국내 대학 및 연구기관에서 수행된 연구결과를 바탕으로

일반강도 범위에서 W/C, 재령 및 양생조건에 따른 반발도

및 복합법에 의한 강도를 비교․분석하여 국내의 콘크리트

강도 비파괴시험의 추정식을 제안하였다.

김진근 외 3인 2001

일반강도 범위에서 W/C, 재령 및 양생조건에 따른 반발도

및 복합법에 의한 강도를 비교․분석하여 국내의 콘크리트

강도 비파괴시험의 추정식 및 재령계수를 제안하였다.

권영웅 외 5인 2002

설계기준강도 20, 25, 60 MPa의 콘크리트 구조체를 제작

하여 재령에 따라 상,중,하로 코어 채취하여 반발경도와

실제 압축강도를 상관 분석하여 슈미트햄머에 의한 실존

콘크리트 구조체의 강도 추정식을 제안하였다.

한천구 외 4인 2003

시멘트 종류, 혼화재 혼입율에 따른 반발경도에 미치는

결합재의 영향을 분석하였고, P형 슈미트햄머를 이용하여

초기압축강도를 추정하였다.

신용석 외 2인 2006

반발경도법, 초음파속도법의 단일법과 중회귀분석한 복합

법을 비교했을 경우, 초음파속도법, 반발경도법, 복합법의

결정계수가 높게 나타나 단일법보다 복합법의 적합도가

높은 것으로 분석하였다.

홍성욱 외 1인 2010

반발경도에 따른 압축강도 관계를 희귀분석을 이용하여

fc=0.0495R
1.7563
의 추정식을 도출하였으며, 상대 오차율은

4.25%, 고강도 콘크리트에서의 상대 오차율은 6.98%로

일반강도 및 고강도 콘크리트에서의 적용이 가능하다는

것을 확인하였다.

＜표 1.1＞ 국내 반발경도법 연구동향
2)

2) 김판선, “혼화재 및 섬유사용 콘크리트의 비파괴시험에 의한 강도 추정”, 조선대학교 박사

학위 논문, 2006. 8
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연 구 자 연구년도 연 구 내 용

홍성욱 외 1인 2011

비파괴 검사법 중 초음파속도법 및 반발경도법을 이용하여

콘크리트 모의부재의 압축강도를 추정하고, 기존 데이터

분석방법 및 상대오차율을 산정하여 상대오차율을 줄일 수

있는 개선식을 제시하였다.

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

김정섭 외 1인 1996

시험체의 제작 장소(시험실, 현장)에 따라서 실제 압축강도에

영향을 주는 인자들을 분석․비교하였으며, 시험값을 기존

제안식에 적용하여 추정강도와 실제 압축강도를 비교하였다.

또한 현장조건에 맞는 강도 추정식을 제안하였다.

김무한 외 4인 1999

국내산 골재 및 시멘트 등을 사용하여 국내 규준의 배합

방법에 따라 대학 연구실에서 1988～1997년 사이에 제작된

콘크리트의 압축강도, 초음파속도, 반발경도 데이터를 외

국의 기존 제안식에 적용하여 비교․검토 후 국내 실정에

맞는 복합비파괴시험 식을 제안하였다.

한천구 외 4인 2003
시멘트 종류, 혼화재 혼입율에 따른 초음파속도에 미치는

결합재의 영향을 분석하였다.

조창호 2007

초음파속도의 재령계수는 초기재령에서는 변동치가 큰

반면 재령 4주 전후로는 각 재령별 계수는 변동차가 크

게 나타나지 않아 반발경도의 재령계수와는 차이가 있는

것으로 확인하였다.

홍성욱 외 1인 2010

초음파속도법에 따른 압축강도 관계를 희귀분석을 이용

하여 fc=0.0414Vp
4.5602
의 추정식을 도출하였으며, 상대 오차율

은 5.15%, 고강도 콘크리트에서 상대 오차율은 8.85%로 일반

강도 및 고강도 콘크리트에서의 적용이 가능하다는 것을

확인하였다.

＜표 1.2＞ 국내 초음파속도법 연구동향

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

김정섭 외 1인 1996

시험체의 제작 장소(시험실, 현장)에 따라서 실제 압축

강도에 영향을 주는 인자들을 분석․비교하였으며, 시험

값을 기존 제안식에 적용하여 추정강도와 실제 압축강

도를 비교, 현장조건에 맞는 강도 추정식을 제안하였다.

＜표 1.3＞ 국내 복합법 연구동향
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연 구 자 연구년도 연 구 내 용

김무한 외 2인 1997

W/C, 양생 온도, 재령 등의 요인별로 반발경도, 초음파

속도, 동탄성계수 등의 비파괴시험을 실시하여 통계처리

및 해석으로 복합비파괴시험 식을 제안하였다.

김무한 외 4인 1999

국내산 골재 및 시멘트 등을 사용하여 국내 규준의 배합

방법에 따라 대학 연구실에서 1988～1997년 사이에 제작된

콘크리트의 압축강도, 초음파속도, 반발경도 데이터를

외국의 기존 제안식에 적용하여 비교․검토 후 국내 실

정에 맞는 복합비파괴시험식을 제안하였다.

김정섭 외 4인 1999

복합비파괴시험법을 이용하여 재령 730일의 현장콘크리

트 강도를 추정하여 양생방법에 따른(기중양생, 수중양생)

추정식을 제안하였다.

홍성욱 외 1인 2010

복합법에 따른 압축강도 관계를 희귀분석을 이용하여

fc=26.39985Vp
4.5602＋0.420678R-96.4007의 추정식을 도출

하였으며, 상대 오차율은 1%미만, 고강도 콘크리트에서의

상대 오차율은 7.07%로 나타났으며, 단일법보다 복합법이

상대오차율이 낮게 나타나 복합법에 의한 강도추정이

유리하다고 했다.

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

김정섭 외 4인 1997

초음파속도법과 반발경도법 두 가지 시험법을 병행하여 콘

크리트의 강도 추정식을 제안하였으며, 반발경도와 초음파속

도의 재령 경과에 따른 상호관계에서 콘크리트 강도 추정

값을 상쇄하는「상쇄효과」가 성립됨을 증명하였다.

한천구 외 4인 1998

구조물 안전진단에 있어 콘크리트 강도 평가식 적용에

대한 국내의 안전진단 업체에서 사용되는 외국의 추정식의

실태조사 및 국내 실무조건에 맞는 강도평가식의 개발을

요구하였다.

한천구 외 4인 2002

다양한 크기의 코어 공시체에 의한 압축강도 추정에 관한

연구로 표준양생 원주형 공시체와 코어 공시체의 압축강

도를 비교 분석함으로써 코어 공시체에 의한 강도 추정

식을 제안하였다.

＜표 1.4＞ 기타 콘크리트 압축강도 추정에 관한 국내 연구동향
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연 구 자 연구년도 연 구 내 용

이리형 외 6인 2002

공시체의 높이와 직경과의 비를 달리하여 KS규준에 따라

보편화된 압축강도 시험을 수행하여 기본 이론을 재검토

하고, 기존 구조물에서 채취한 다양한 크기의 코어 공시체

강도 등을 예측한 것으로써 공시체의 높이에 따른 강도

환산계수를 추정하였다.

한천구 외 4인 2002

코어 공시체의 강도에 미치는 시멘트(보통, 초조강, 알루

미나 시멘트)의 종류 및 혼화재료(플라이애시, 고로슬래그)에

따른 코어 구경별 압축강도 특성을 검토하였다.

한천구 외 2인 2003

소구경 코어에 의한 압축강도 추정에 관한 연구의 일환

으로 시멘트 종류, 혼화재 혼입율, 골재 종류 및 굵은골재

최대치수 등 사용재료에 따른 영향을 분석하여 소구경

코어에 의한 압축강도 추정식 제안하였다.

지남용 외 2인 2003

레미콘의 시방 배합표와 시험실에서의 품질 시험 결과를

바탕으로 배합표상의 배합인자들과 압축강도와의 관계를

통계적으로 분석하고, 혼화재를 함유한 콘크리트의 강도를

예측할 수 있는 강도 추정식을 도출하였다.

정상진 외 5인 2003

저열 포틀랜드 시멘트와 재생골재를 이용한 콘크리트의

강도를 추정하기 위하여 마이크로파 가열시간에 따른 강도

발현 성상, 양생기간에 따른 강도발현성상을 각 W/C별로

비교․분석하여 이에 따른 상관성을 검토하였다.

정상진 외 5인 2004

매스콘크리트 부재와 단열양생조의 수화열을 비교하였으며,

원주형 공시체는 표준양생, 대기양생, 현장봉함양생, 현장

수중양생, 단열양생으로 양생 종류별․재령별로 원주형

공시체를 비교 분석하였다.

1.3.3 국외 연구동향

콘크리트의 반발경도법에 대한 국외 연구는 일본건축학회 지침서 및 ASTM C

805-85에서 이미 제안하여 광범위하게 사용되고 있다. 이 지침서에서는 조사 대상 콘

크리트를 두께 10㎝ 이상, 압축강도 10～60 MPa 등으로 제한하고 있고 측정부위, 사용

기기의 종류, 타격방향, 타격횟수, 재령 등에 따라 측정값을 조정하도록 하고 있다.

그러나 이 지침서에서도 조사 대상 콘크리트에 작용하고 있는 응력의 크기, 골재의

종류, 콘크리트 표면의 탄산화 정도, 골재의 배합비 등이 포함되어 있지 않아 추가

적인 연구가 필요한 실정이다.
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또한 외국에서의 콘크리트 구조물에 대한 비파괴검사와 평가방법에 대한 개발은

최근 10여년 사이에 활발히 시도되고 있다. 미국에서는 MIT, Cornell University,

University of California at Berkeley 및 미공병대 연방운송국(Federal Highway

Administration)과 각 주의 운송국에서 연구를 진행하고 있다. 그리고 초음파를 이

용한 검사방법으로 약 10여 개의 회사가 미국 내에서 특정목적을 위한 상업용 기기

를 개발하여 판매하고 있다.

유럽에서는 영국, 독일, 프랑스를 중심으로 건축․토목분야에 걸쳐 초음파를 이

용한 탐사방법개발에 노력을 기울이고 있고, 일본 역시 터널탐사 등의 적용에 대하여

활발히 연구를 진행하고 있다.

2종류 이상의 비파괴시험법의 복합에 의해서 콘크리트 강도를 추정하는 방법은

오래전에 Kesler, Higuchi, Facaoaru, Wiebenga 등에 의해 시작되었으며, 1968년

Jones와 Facaoaru는 초음파속도법과 반발경도법의 조합을 가장 유망한 조합으로

제안하기에 이르렀다.

3)

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

E. Schmidt 1948 슈미트햄머 제안

E. Schmidt 1951 슈미트햄머의 타격각도에 대한 보정치 ΔR을 구하였다.

G.W Green 1954

슈미트햄머로 평평한 면을 가진 경화 콘크리트 강도를

측정하는 방법과 동일 구조물에서 위치에 따른 강도차이를

확정할 수 있음을 연구하였다.

板靜雄

松井敏
1955

콘크리트는 기중 상태로 있다가 일시적으로 습윤상태가

되면 강도와 반발경도가 같이 저하하기 때문에 측정곡선

에는 영향을 미치지 않음을 연구하였다.

木材專雄 1956

곡면과 평면의 반발경도 값은 다르며 기중양생과 표준양

생은 같은 강도에 대하여 반발경도의 차이가 6～8 정도임

을 연구하였다.

N. G Zoldners 1957

충분한 양생 후 건조된 시험체를 일시적으로 습윤상태로

하면, 반발경도는 작아지고, 보통 콘크리트와 AE콘크리트의

반발경도는 초기에는 차이가 없으나 재령이 커짐에 따라

약간의 차이를 보이며 실용상 차이는 없음을 연구하였다.

＜표 1.5＞ 국외 슈미트햄머법 연구동향
3)

3) 김판선, “혼화재 및 섬유사용 콘크리트의 비파괴시험에 의한 강도 추정”, 조선대학교 박사

학위 논문, 2006. 8
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연 구 자 연구년도 연 구 내 용

J. Koler 1958 슈미트햄머의 타격각도에 대한 R의 보정식을 구하였다.

E. Schmidt

K. Gaede
1960

슈미트햄머를 이용한 콘크리트 강도를 측정할 수 있는

시험 결과와 장기재령 반발경도를 측정할 경우에는 보정

계수를 고려하며, 타격각도에 대한 보정식을 시험을 통해

적합함을 연구하였다.

S. A Proceg 1977

슈미트햄머 N, NR형의 사용 설명서에서 콘크리트 및 철근

콘크리트 강도의 결정방법, 측정곡선의 유효성의 한계를

상세히 설명하였다.

LILEM 1977 국제지침안 제정

尼崎省二

明石外 世樹
1979

시험체 재령이 다르더라도 표면을 같게 하면 반발경도와

강도는 일정함을 연구하였다.

연 구 자 연구년도 연 구 내 용

J. R Lesile,

W. J Bone
1949

최초로 Sonicscope를 이용하여 댐의 콘크리트 열화(劣化)와

균열(龜裂)을 측정하였다.

S.M Breuning

A. J Bone
1954 초음파속도법을 이용하여 열화 된 부분을 논하였다.

明石外 世樹 1960

콘크리트의 양생방법이 초음파속도와 콘크리트 강도에

미치는 영향을 알기 위한 시험 결과표를 알지 못하면 강

도 추정시 큰 오차를 유발할 수 있음을 연구하였다.

R. Jones

I. Facaoaru
1969

초음파속도법을 측정함에 있어서 0점 보정은 거리와 시간을

고려해서 측정정도를 ±3% 이하로 하여야 하며, 습도에 의한

보정치도 논하였다.

R. H Elvery 1971 휴대용 음속 측정기를 개발

R. H Elvery 1972

PUNDIT는 현장에서 콘크리트의 초음파속도를 측정할 수

있기 때문에 초기에 개발된 장비를 사용하였을 경우보다

콘크리트의 균열성, 공극, 균열 등 콘크리트 내부결함의

여부와 콘크리트 강도측정의 용이함을 논하였다.

G. Swift

N.M Moore
1972

대칭 측정법과 표면 전파법에서 대칭 측정법이 표면 전파

법보다 초음파 속도가 약 3% 빠른 것을 연구하였다.

＜표 1.6＞ 국외 초음파속도법 연구동향
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연 구 자 연구년도 연 구 내 용

R.Jones 1962
시험실 및 건축물에 대한 비파괴시험의 통용방법을 구체

적으로 제시하였다.

I.Facaoaru 1968

보통 콘크리트, 철근콘크리트, 프리스트레스 건축물의 품질

관리를 위한 시험법으로 초음파속도법과 표면경도법 등의

복합법을 제시하여, 루마니아에서 사용되는 중요한 비파괴

시험 중 하나가 되었다.

J.G.Wiebenga 1968

반발경도(R), 초음파속도(Vp), 추정압축강도(fcu)의 관계를

logfcu=b0-b1R+b2Vp (b0 : 회귀식의 상수 값, b1, b2 : 회귀계

수)

I.Facaoaru 1970

복합법에 관하여 광범위한 시험을 통해 루마니아 지침의

표준콘크리트 20㎝ 입방체 공시체의 종파속도(Vp), 슈미

트햄머 N, NR형의 반발경도(R)와 압축강도(fcu)의 관계를

도면으로 제시하였다.

I.Facaoaru,

P.Popescu,

G.Stamate

M.Tannedaum

1970

복합법에 의한 비파괴시험법으로 콘크리트 구조물에 통

용할 수 있도록 기존의 자료를 수정 보완한 것으로 반발

경도, 초음파속도, 콘크리트 강도를 측정하여 시험결과 값에

대한 정확도를 제시하였다.

G.Swift

N.M.Moore
1970

콘크리트 구조물에서 코어 채취는 바닥, 벽 등으로 제한

되므로, 비파괴적이고 저렴하게 콘크리트 강도의 측정시

험을 강조하였다.

尼崎省二,

明石外 世樹
1979

사용골재, 양생방법 및 시험체의 종류 등을 변화시킨 반발

경도 및 초음파속도와 콘크리트 강도의 관계를 나타내고

도면화하였다. Vp/ fcu=b1R1-b2R2+b3R3

F.Cianfrone

I.Facaoaru
1979

표준콘크리트와 조건이 다른 경우에 측정강도는 보정계수를

측정표준 콘크리트 강도에 곱하여 보정하도록 하였다.

容川港雄

山田和夫
1979

복합법에 의하여 콘크리트 강도를 측정하며, 이 시험 결과

콘크리트 초음파속도와 압축강도의 관계는 W/C, S/A(잔

골재율) 및 양생방법 등에 따라 다르기 때문에 복합법으로

강도를 측정하는 것이 좋음을 밝혔다.

小阪義夫

容川港雄
1980

초음파속도와 반발경도를 적용한 복합 비파괴 시험과 측정

정도를 좋게 하기 위하여 굵은골재 최대치수, 용적 혼합율

등을 추가한 중회귀식을 제시하였다.

＜표 1.7＞ 국외 복합법 연구동향
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1.4 연구 진행 흐름도

본 연구를 수행하기 위하여 진행된 연구 흐름도는 [그림 1.1]과 같다.

연구의 배경 및 목적

국내외 연구동향 이론적 연구

실 험 계 획

◦시험방법, 재령 결정

◦시험체 크기 결정

◦혼화재 및 섬유종류 결정

코어채취용 부재 시험체 제작

파괴압축강도
반발경도 측정

초음파속도 측정

재 령 별 재 료 시 험

시험 결과 및 분석 회귀분석

통 계 처 리 상관관계 도출

추 정 식 제 안

기존 건축물 적용 기존 제안식과 비교

결 론

[그림 1.1] 연구 진행 흐름도
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Ⅱ. 이론적 연구

2.1 콘크리트 비파괴시험에 의한 압축강도 추정

2.1.1 비파괴시험 개요

콘크리트 구조물은 타설된 이후 주변 환경과 다양한 요인에 의해 품질이 저하되어

구조물의 안전성에 문제가 발생, 사회적인 문제로 대두되고 있다. 이에 대한 대책으로

구조물의 안전을 보장하기 위하여 콘크리트 품질이나 성능저하 정도를 평가할 수 있는

여러 가지 방법이 제안되었다.

그 중 구조물에 손상을 주지 않고 콘크리트의 품질 및 강도를 측정할 수 있는

비파괴시험방법이 크게 각광받고 있으나, 이러한 비파괴시험은 시험방법과 자료의 분

석방법이 상이하여 각각 다른 결과가 도출되고 있다.

콘크리트 건축물에 대한 비파괴시험 종류는 크게 콘크리트의 강도에 관한 것과

그 외의 것으로 분류할 수 있다. 이렇게 분류하는 것은 콘크리트 건축물을 검사하

는데 가장 먼저 고려하여야 할 사항이 구조물의 강도이기 때문이다. 그 외의 검사

는 건축물의 강도가 충분하다는 전제 하에 그 건축물의 내구성에 관한 조사로 이

루어진다.

그러나 건축물의 내구성에 대해서 조사할 때 콘크리트 강도뿐만 아니라 기타 품

질에 대한 조사도 병행하여야 하며 강도만으로는 충분한 평가를 할 수 없다.

2.1.2 비파괴시험 방법의 종류 및 특징

비파괴시험에는 반발경도법과 초음파속도법에 의한 단일법, 반발경도와 초음파속

도를 조합한 복합법 등을 주로 사용하고 있다.

반발경도법은 강도에 따라 반발도가 변화하는 점을 이용한 방법으로 시험방법이

간편하고 건축물 전체에 적용할 수 있다. 압축강도의 범위가 10～60 MPa이지만 고

강도로 갈수록 상대오차율이 커지며, 콘크리트의 표면부의 품질과 타격조건에 따라

영향을 받으므로 콘크리트 구조체 내부의 강도를 명확히 측정하기는 곤란하다.

초음파속도법을 건축물에 적용하면 콘크리트의 재질은 공통적으로 구성 분자가

크고 밀도가 균일하지 않기 때문에 초음파속도법 적용에 문제점이 남아 있어 정확한
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추정을 위해 여러 가지 영향들에 대한 고려가 반드시 필요하다.

콘크리트 구조물의 품질을 평가하기 위해 일반적으로 수행되고 있는 주요 비파

괴시험 종류와 장비를 분류하면 <표 2.1>～<표 2.2>에 나타낸 것과 같이 다양한

방법이 있다.

4)

<표 2.1> 콘크리트 비파괴시험 종류
4)

측정

항목
측정방법 및 종류

측정

항목
측정방법 및 종류

압축

강도

반발경도법 ․슈미트햄머법

철근

탐사

자기(磁氣)법

․파코메터법

․카버메터법

․R메터법

․전자유도시험법

초음파법

․PUNDIT법

․소닉퓨어법

․울트라소닉테스터법 전자파법

․방사선법

국

부

파

괴

법

관입저항법
․윈저법

․C.P.T 핀테스터법
․레이더법

인발법

․미국식 인발시험법

․LOK시험법

․CAPO시험법

재하

이력

추정

음원탐사법 ․음향방출시험법

Break-off법 ․코어 휨내력 시험법 철근

부식

여부

자연전위법 ․R미터법

Pull-off법 ․코어 인발강도시험법 분극전항법
․교류임피던스법

․직류분극저항법

음속․반발경도법
․음속법＋반발경도

복합법
함수량

측정

전기법
․전기저항법

․유전율법

콘크리트

두께,

내부결합

(공동),

균열

깊이

초음파법

․PUNDIT법

․소닉퓨어법

․울트라소닉테스터법

중성자법
․중성자함수율

측정방법

충격파법 ․충격탄성파법
박리,

표면

근처

결함

전자파법 ․적외선법

전자파법
․방사선법

․레이더법
타음법 ․타음분석법

레이저법 ․레이저광

4) 오광진, “콘크리트 비파괴 진단기구 및 장비운용”, 한국시설안전공단, 2009.
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구 분 장비 종류 장비 형식 제조사

비파괴

검사용 장비

철근 탐지기

RC-Radar 일본무선

Profometer-5 Proceq

Iron-Seeker MS Japan

Ferroscan Hilti

콘크리트용

초음파 탐상기

PUNDIT CNS

TR-300 Techno Research

철근부식도 측정기 TR-01 MS Japan

물성

검사용 장비

반발경도 측정기 N, NR, L, LR, P,M-Type Proceq

염화물 측정기 CL-1000 James In

탄산화 측정 장비 CONKT

＜표 2.2＞ 콘크리트 비파괴시험 장비

2.1.3 비파괴시험 관련 KS F 규격

콘크리트 비파괴시험과 관련한 한국산업규격(KS)에서는 철근콘크리트의 물성조사를

위한 규격을 정하였으며 대표적인 비파괴시험법은 ＜표 2.3＞과 같다.

규격번호 규 격 명
비 고

(제․개정년도)

KS F 2596 콘크리트 탄산화 깊이 측정 방법 2004

KS F 2712 콘크리트 내부 철근의 반전지 전위시험 방법 2002

KS F 2713 콘크리트 및 콘크리트 재료의 염화물 분석시험 방법 2002

KS F 2714 모르타르 및 콘크리트의 산­가용성 염화물시험 방법 2002

KS F 2715 모르타르 및 콘크리트의 수용성 염화물시험 방법 2002

KS F 2730 콘크리트 압축강도 추정을 위한 반발경도시험 방법 2003

KS F 2731 콘크리트 압축강도 추정을 위한 초음파 펄스속도시험 방법 2003

KS F 2732 콘크리트 압축강도 추정을 위한 인발강도시험 방법 2003

KS F 2733 콘크리트 압축강도 추정을 위한 관입저항시험 방법 2003

KS F 2734 전자기 유도법에 의한 철근탐사시험 방법 2004

KS F 2735 전자파 레이더법에 의한 철근탐사시험 방법 2004

＜표 2.3＞ 한국산업규격 내 철근콘크리트 비파괴시험 관련 규격
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2.2 콘크리트 구조물의 주요 비파괴 검사법

시공된 구조물에 대한 콘크리트의 강도평가는 크게 2가지로 구분하여 평가하고

있다. 첫째는 구조물에서 코어를 채취하여 압축강도시험을 행하는 방법이고, 둘째

는 개발된 비파괴시험으로 강도를 추정하는 방법이다.

이러한 평가 중 가장 신뢰할 만한 시험은 코어강도시험에 의한 것이지만 코어채

취의 어려움, 코어채취에 의한 구조물의 손상, 코어채취부의 보수 등 현실을 감안할

때 다수의 코어채취는 바람직하지 않다. 따라서 대상 시설물의 규모와 중요도 등에

따라 최소한의 코어를 채취한 후 비파괴시험으로 강도를 추정하는 방법이 유용하게

쓰이고 있다.

최근에는 콘크리트 강도를 평가하기 위해 반발경도법, 초음파속도법, 복합법 등을

이용하여 평가하고 신뢰성을 높이기 위해서 코어를 채취하여 강도를 비교하는 방

식이 주로 채택되고 있다.

한편 콘크리트 표준시방서 및 ACI 기준의 코어에 의한 콘크리트 강도는 한 위치

에서 3개의 코어강도 시험 후 평균 강도가 설계 강도의 85% 이상이고, 그 중 어느

한 코어도 75% 이하로 저하되지 않으면 적정한 것으로 규정하고 있다. 또한 일본의

국토개발기술연구센터에서는 비파괴 추정식으로 평가된 강도가 설계기준강도의

90% 이상을 만족하면 적정한 것으로 판단하고 있다. 다만 이 기준을 만족하지 않을

때는 현장의 콘크리트 강도를 고려한 구조검토를 실시할 필요가 있다.

2.2.1 반발경도법

반발경도법은 일반적으로 슈미트햄머법(Schmidt hammer test)이라고 불린다. 측

정방법이 간편하고 건축물에 손상을 주지 않으면서 구조물의 강도를 추정할 수 있

어 이미 세계적으로 널리 사용되고 있으며 이에 대한 관련규정도 마련되어 있다.

반발경도법은 경화 콘크리트 면에 슈미트햄머로 타격에너지를 가하여 콘크리트

면의 경도에 따라 반발경도를 측정하고, 이 반발경도와 콘크리트 압축강도와의 상관

관계를 도출함으로써 콘크리트의 압축강도를 추정할 수 있다.

이 시험법은 코어채취에 의한 강도측정방법에 비해 시험방법이 간편하고, 구조물을

비파괴로 측정할 수 있기 때문에 콘크리트 재령에 따른 강도증진을 확인하고 싶은

경우, 코어채취에 의한 강도시험이 곤란한 경우, 콘크리트의 강도분포 현황파악 등
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많은 부위에서의 강도추정이 필요한 경우, 상세조사를 실시하기 전의 예비시험 등에

이용되고 있다.

반발경도법의 종류에는 낙하식햄머법, 스프링식햄머법, 회전식햄머법, 슈미트햄머법

등이 있으며, 이들 중 현재 슈미트햄머법이 가장 널리 보급되어 활용하고 있다.

2.2.1.1 적용 대상

슈미트햄머를 이용한 반발경도법의 적용 방법은 신설 콘크리트 구조물의 강도관

리와 기존 콘크리트 구조물의 강도추정에 이용된다. 반발경도법은 어떠한 콘크리트

구조물에도 적용 가능하지만, 타격 시점의 반발경도를 가지고 추정하기 때문에 타격

력이 분산될 수 있는 부위나 상태에서는 측정이 곤란하다. 측정 가능한 콘크리트 강

도의 범위는 사용할 측정기기에 따라 다르지만 약 10～60 MPa이 적용 가능한 범위로

여겨지고 있다.

2.2.1.2 작동원리

탄성체의 반발경도는 콘크리트 표면에 부딪히는 물체 표면의 경도에 비례한다는

원리에 따라 슈미트햄머 내부에 있는 스프링 작용으로 콘크리트를 순간적으로 타격

함으로써, 시험하고자 하는 구조체의 표면에 부딪히게 하여 반발되는 거리와 콘크리트

의 압축강도(fc)와의 사이에 상관관계를 구하여 강도를 추정하는 것이다. 그러나 이론

적으로는 콘크리트의 압축강도와 반발경도와의 상관관계는 매우 제한적이다.

즉, 타격 시 반발경도는 타격에너지 및 피 타격체의 형상과 크기, 재료의 물리적

특성과 관계되는 여러 요인에 의해 크게 달라지며, 콘크리트 표면의 골재 유무, 습윤

상태, 콘크리트의 재령, 탄산화 정도 등에 따라 반발경도에 많은 영향을 미친다.

따라서 강도추정 방법으로는 많은 문제점이 있으나 간편하고 짧은 시간에 강도

추정이 우수하고 콘크리트 구조물 전체에 대해 강도추정이 가능하다는 점에서 매우

유용한 시험법이라 할 수 있다.

2.2.1.3 슈미트햄머의 종류

슈미트햄머는 측정하는 콘크리트의 구성 성분 및 시공 상태에 따라 여러 가지

유형의 기종이 있으나, 콘크리트의 종류․품질에 따라 적당한 기종을 선택하여 사

용하는 것이 좋다. 이들 중 P형 햄머의 사용기구가 다르며 다른 기종의 기구는 기

본적으로 변함이 없다. 또 M형은 매스콘크리트용으로 통상의 건축물에는 사용하지

않고, 일반적으로 건축물에서는 <사진 2.1>과 같은 NR형과 N형이 가장 많이 사용

되고 있다. 슈미트햄머의 종류는 다음 <표 2.4>와 같다.
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(a) NR형 (b) N형 (c) P형

<사진 2.1> 슈미트햄머의 종류

＜표 2.4＞ 슈미트햄머의 종류 및 특성

기 종 적용 콘크리트
충격에너지

(kgf․cm)

강도 측정범위

(MPa)
비 고

NR 보통 콘크리트 0.225 15～ 60 반발경도 자기 기록식

N 보통 콘크리트 0.225 15～ 60 반발경도 직독식

L 경량콘크리트 0.075 10～ 60 반발경도 직독식

LR 경량콘크리트 0.075 10～ 60 반발경도 자기 기록식

P 저강도콘크리트 0.09 5～ 15 진자식

M 매스콘크리트 3.00 60～ 100 반발경도 직독식

2.2.1.4 측정방법

(가) 반발경도에 영향을 미치는 인자

슈미트햄머 추정식 반발경도에 영향을 미치는 인자를 정리하면 <표 2.5>와 같다.
5)5)

1) 타격방향에 따른 반발경도의 보정

수평방향의 타격에 의한 측정값은 안정되게 나타나지만 타격방향이 다른 경우

슈미트햄머 내부의 햄머 중량에 의한 반발 값을 보정해 주어야 한다. <표 2.6>은

타격방향에 따른 보정계수를 나타낸 것이다.

2) 압축응력에 따른 반발경도의 보정

타격방향과 직각방향으로 압축응력을 받는 부재는 압축응력이 커짐에 따라 반발

경도에 의한 압축강도가 실제보다 커진다는 사실이 시험 결과 입증되었다. 그 크기는

5) 유명환, “혼화재 사용 콘크리트 구조체의 비파괴시험에 의한 강도 추정”, 조선대학교 석사학위

논문, 2009. 8
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대략 압축응력이 10㎏f/㎠인 경우 ΔR2 = -0.015R, 25㎏f/㎠인 경우 ΔR2 = -0.05R이다.

그러나 현실적으로 측정부위에 작용하는 응력을 산정하는 것이 용이하지 않아 압축

응력에 대한 보정은 다소 곤란하다.

영 향 요 인 현 상

콘크리트 재료

시멘트 많아질수록 반발경도는 저하

보통 골재 큰 영향 없음

인공 골재 보통골재보다 반발경도 약간 저하

콘크리트 양생 습윤 양생 건조양생의 경우보다 반발경도 저하

콘크리트 타격면
거친 경우 연마한 경우보다 반발경도 저하

목재거푸집사용 철재거푸집 사용한 경우보다 반발경도 저하

대상 두께 10㎝ 이하 급격하게 반발경도 저하

타격 위치
모서리 부분 강성의 증가로 인하여 반발경도 증가

기둥 위치에 따라 반발경도가 다를 수 있음

콘크리트 노후화 중성화 반발경도 증가

온 도 콘크리트 표면의 동결 반발경도 증가

타격 횟수 5～20회
만족할 만한 강도 추정 값을 얻기 위해서는

약 20회의 타격횟수가 필요

＜표 2.5＞ 반발경도에 영향을 미치는 인자

반발경도(R)
수평과 이루는 각도

비 고
+90° +45° -45° -90°

10 - - +2.5 +3.4

＋부호는 上向

- 부호는 下向

20 -5.4 -3.5 +2.4 +3.2

30 -4.7 -3.1 +2.3 +3.1

40 -3.9 -2.0 +2.0 +2.7

50 -3.1 -2.7 +1.6 +2.2

60 -2.3 -1.6 +1.3 +1.7

＜표 2.6＞ 타격방향에 따른 보정계수
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3) 콘크리트 습윤상태에 따른 보정

콘크리트 표면이 습윤상태에 있으면 건조상태보다 반발도가 작게 나오게 된다.

따라서 가능하면 습기가 있는 환경에서는 측정하지 않는 것을 원칙으로 하며, 다만

이를 피할 수 없는 경우는 다음과 같이 보정할 수 있다.

․완전 습윤상태에서는 건조상태를 기준으로 ΔR3 = ＋5%를 적용하는 것이 바람

직하다.(일본건축학회)

․측정위치가 습하고 타격의 흔적이 보이는 경우 보정 값 3을 더하고, 측정위치가

완전히 젖어 있는 경우 보정 값 5를 더한다.(일본토목연구소)

※ 이하 참고문헌 4, 5번 참조

2.2.1.5 평가 방법 및 추정식

(가) 측정 자료의 처리 및 보정

강도추정은 측정된 자료의 분석 및 보정을 통하여 평균 반발경도를 산정하고, 현장에

적합한 강도 추정식을 선정하여 평가하도록 한다.

측정된 20개 자료의 평균을 구하고 평균에서 ±20%가 벗어난 경우를 제외하고 재

평균을 최종 값으로 한다. 이때 제외되는 측정값이 4개 이상인 경우는 측정 자료로

서 대표성이 적은 것으로 판단하여 해당 위치에서 측정된 측정 자료는 버린다.

(나) 보정반발경도(Ro)

보정반발경도 R은 다음 식과 같이 측정경도 R에 보정값을 더한 값으로 한다.

Ro = R＋ΔR1＋ΔR2＋ΔR3

여기서, ΔR1 : 타격방향에 따른 보정 값

ΔR2 : 압축응력에 따른 보정 값

ΔR3 : 콘크리트의 습윤상태에 따른 보정 값

(다) 강도 추정식

반발경도에 의한 콘크리트 강도 추정식은 다음 <표 2.7>과 같이 외국의 여러 학

자들이 많은 시험을 통해 얻은 자료를 바탕으로 강도 추정식을 제안하고 있는데

연구자에 따라 많은 차이를 보이고 있어 무조건적으로 사용한다면 추정 오차는 크게

발생할 수 있다. 따라서 반발경도를 이용한 콘크리트 강도 추정식은 코어시료의 파괴

강도와 반발경도와의 상관관계를 고려하는 것이 바람직한 방법이다.
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연 구 자 추 정 식 비고

일본재료학회 F c = (13R-184)/10

동경도건축재료검사소 F c = (10R-110)/10

일본건축학회 F c = (7.3R+100)/10

U. S Army시험소 F c = (0.0932R
+8.0R -120.6)/10

木村 F c = {9.37×(0.987)r
 + (1.3t-109)}/10

김무한 F c = (1.43R+0.81)/10

※ Fc : 압축강도(MPa), R : 반발경도 ΔR

＜표 2.7＞ 반발경도에 의한 콘크리트 강도 추정식

반발경도 측정결과를 바탕으로 기존의 강도 추정식 사용 빈도를 보면 [그림 2.1]과

같이 나타나 대부분 일본 자료에 의존하고 있음을 알 수 있다.
6)6)

동경도 시험소식, 28%

일본 건축학회식, 13% 사용기기 추정표, 8%
기타, 5%

일본 재료학회식, 46%

[그림 2.1] 반발경도 강도 추정식 사용 빈도

6) 홍성욱, “초음파속도법 및 반발경도법을 이용한 콘크리트 모의부재 압축강도 추정에 관한 연구”,

대한건축학회논문집 제27권 제1호, 2011. 1
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2.2.2 초음파속도법

초음파속도법은 콘크리트의 균질성․내구성 판정 및 강도 추정 등에 이용된다.

그러나 콘크리트 중의 음속은 측정조건, 사용골재의 종류, 골재량, 콘크리트의 함수

상태, 내부 철근의 양과 배합 등 많은 요인의 영향을 받으므로, 음속만으로 콘크리트

압축강도의 정도를 양호하게 추정하는 것은 곤란한 경우가 많다.

단지, 주요 조건이 유사한 경우는 음속과 강도 사이에 거의 일정한 상관성이 보여

어느 정도의 강도추정은 가능하다. 그러므로 음속법에 의한 콘크리트 강도추정에

있어서 대상 콘크리트에 관하여 많은 정보를 입수하여 강도 추정에 반영시키는 것이

바람직하다.

또한, 초음파속도와 압축강도는 상관계수가 상당히 낮아 반발경도법보다 신뢰성이

떨어지므로, 초음파속도를 이용하여 콘크리트의 강도를 추정할 때에는 단독법보다

2가지 시험법을 병행하여 추정하는 복합법을 이용하는 것이 신뢰성이 높다는 보고가

있다.

초음파속도와 압축강도의 상관관계를 설정할 때 압축강도에 영향을 미치는 여러

가지 영향인자를 고려함으로써 압축강도 추정의 신뢰성을 높일 수 있으나, 실제 조사

대상 구조물에서 이러한 인자들을 알 수 없는 경우가 많아 초음파속도만으로 강도

추정을 실시할 경우에는 신뢰성에 문제가 있을 수 있다.

외국의 경우는 초음파속도법을 균열 및 공극 등을 검출하고 콘크리트의 균질성을

조사하는 품질관리 목적으로 이용하고 콘크리트 강도추정은 보조수단으로 사용하고

있는 실정이다.

구 분 적 용 범 위

일본건축학회
․콘크리트 공사 및 강도 관리수단

․콘크리트 강도 추정 보조수단

ASTM
․콘크리트 품질의 균질성을 조사하는 수단

․콘크리트 강도를 결정하는 대체 수단은 아님

ACI

․콘크리트 균질성을 판단하는 수단

․균열 및 공극의 검출수단

․콘크리트 강도추정의 수단

＜표 2.8＞ 각국의 초음파속도법 적용범위
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2.2.2.1 작동원리

초음파속도법의 원리는 변환기에 짧고 강한 전기적 신호를 보내 변환기가 공명

주파수에 따라 진동하게 되면 변환기의 진동이 접촉매질에 의해 콘크리트에 전달

되어 반대 면의 수신 변환기에 의해 감지된다. 파가 시작되어 도달할 때까지의 시간

이 전기 장비에 의해 기록되므로 파가 통과한 거리를 알 수 있는 경우 초음파속도

를 구할 수 있다. 콘크리트의 거동을 탄성적 거동으로 가정할 때 파의 전달속도는

다음 식 (2.1)과 같이 나타낼 수 있다.
7)7)

 

＋ 
 

(식 2.1)

여기서, V : 초음파속도, E :탄성계수

ρ :밀도, μ :포아송비

식 (2.1)에서 보는 바와 같이 초음파속도에 영향을 미치는 근본적인 콘크리트의

성분은 탄성계수와 밀도이며, 파속은 탄성계수의 제곱근에 비례하며 밀도의 제곱근에

반비례 한다. 강도 외 초음파속도에 영향을 미치는 요인들은 함수량과 철근이며 함

수량 요인에 있어서 콘크리트는 건조상태에서 포화 상태로 변할 경우 초음파속도는

약 5%의 증가를 가져오게 되고, 철근의 영향을 고려한 보정계수가 제안되고 있다.
8)

2.2.2.2 적용범위

본 방법은 구조체 콘크리트의 품질관리, 거푸집의 탈형 시기의 결정, 프리캐스트

콘크리트 제품 제조공장에 있어서 제조관리, 기존 콘크리트 구조물의 콘크리트 강도

판정 등을 위한 보조수단으로서 주로 활용되고 있다. 초음파속도법인 경우의 적용

강도 범위는 반발경도법과 마찬가지로 주로 10～60 MPa을 대상으로 하고 있다.

2.2.2.3 측정 대상 및 방법

(가) 측정대상

․탐촉자와 접촉하는 콘크리트 면은 평탄하고 균열이 없는 곳을 선정하며, 습도가

7) Christina Stergiopoulou, "Nondestructive Testing and Evaluation of Concrete Parking

Garages", Journal of Infrastructure Systems, 2008, Vol. 14, No. 4, pp.319～326

8) “비파괴시험법에 의한 P.C 접합부의 품질 평가 기준설정에 관한 연구”, 한국토지주택공사 주택

연구소, 1994, pp.1～228
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높고 비 내리는 경우나 구조체가 습윤 된 경우는 가능한 피한다.

․철근콘크리트에서는 원칙적으로 철근에 의한 음속영향을 받지 않는 위치에서

시험을 실시하며, 콘크리트 표면에 마감재(도장, 모르타르 등)가 있는 경우 이것을

제거하고 측정한다.

․측정 대상 부재가 기존 구조물인 경우 기둥․보․벽체․바닥․기초 등 어디

든지 가능하지만, 측정이 가능하고 또한 대상 콘크리트의 품질을 대표할 수

있는 부위를 선정한다.

(나) 측정방법

․측정은 주로 간접법과 직접법에 의해 측정한다.(구조물을 측정하는 경우, 측정

부위에 사전에 철근탐사시험으로 철근의 위치를 파악하여 둔다.)

․발․수진자 위치에 철근이 직접 놓이지 않도록 하며, 측정부위를 종․횡 방향

으로 그라인딩 한다.

․그라인딩은 콘크리트 표면에 이물질을 제거하기 위하여 실시하며, 10㎝ 간격

으로 사전에 준비된 측정 위치 판을 이용하여 탐촉자의 측정위치를 원형으로

표시하되 간접법의 경우 최소 50㎝이상 측정할 수 있도록 실시한다.

․측정 대상 면에 접촉제(그리스, SNUG)를 바르고 발․수진자를 밀착하여 측정

한다.

․측정 전 측정기의 전원을 10∼20분간 켜놓고 측정 전 Calibration Bar를 이용

하여 0점 조정을 실시한다.

․측정위치에서 종․횡 방향으로 측정을 실시하며, 측정시 발진자를 고정하고

수신자를 이동하며 측정한다.

․종․횡 방향으로 10㎝간격으로 10㎝부터 50㎝까지 측정값이 안정될 때의 초음파

전달시간을 측정한다.

2.2.2.4 초음파속도에 영향을 미치는 인자

초음파속도에 영향을 미치는 인자는 콘크리트 함수율, 배합비, 내부 철근, 습도

와 콘크리트 온도, 음속에 의한 품질판정 등이 있으며, 이하 세부사항은 참고문헌

4, 5번을 참조한다.

2.2.2.5 평가 방법 및 추정식

강도추정은 측정된 자료를 분석하여 전파속도를 결정하고, 현장에 적합한 강도

추정식을 선정하여 평가하도록 한다.
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초음파속도에 의한 콘크리트의 강도추정은 기존 연구에서 제안한 식 <표 2.9> 초음

파속도에 의한 콘크리트 강도 추정식을 적용하여 나타내고, 특히 강도추정의 신뢰성을

높이기 위해서는 대상 구조물의 설계기준강도별로 최소한 3개의 코어를 채취, 코어

강도와 비교하여 상관관계가 가장 양호한 추정식에 보정계수를 적용한다.

연 구 자 추 정 식 비 고

일본건축학회 F c = (215V-620)/10

일본재료학회 F c = (102V-117)/10

J. Pysziak F c = (92.5V
-508V+782)/10

谷川(타니가와) F c = (172.5V-499.6)/10

山田和夫(야마다가즈오) F c = (329.4V-1081.7)/10

한전기술연구소 F c = (339.1V-1107)/10

김무한 F c = (33.53V-103.38)/10

※ Fc : 압축강도(MPa), Vp : 초음파속도(m/sec)

＜표 2.9＞ 초음파속도에 의한 콘크리트 강도 추정식

초음파속도 측정결과를 바탕으로 기존의 강도 추정식 사용빈도를 보면 [그림 2.2]

와 같이 나타난다.9)8)

일본 건축학회식, 58%

J.Pyszneak 식, 11%

기타, 22%
V.M.Malhorta 식, 3%

山田化夫 외 식, 3%

谷川 외 식, 3%

[그림 2.2] 초음파속도 강도 추정식 사용 빈도

9) 홍성욱, “초음파속도법 및 반발경도법을 이용한 콘크리트 모의부재 압축강도 추정에 관한 연구”,

대한건축학회논문집 제27권 제1호, 2011. 1
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2.2.3 복합법

복합 비파괴시험법이란 2종류 혹은 그 이상의 비파괴시험결과를 조합하여 콘크

리트 강도를 추정하기 위한 인위적 시험기법으로, 강도추정의 정확도를 높이기 위한

시험법이다. 각종 비파괴시험 값을 조합시키는 방법으로는 2종 시험법 조합과 3종 시험법

조합이 있으며, 단일법과 비교할 때 상관계수(相關係數, coefficient of correlation) 및

결정계수(決定係數, coefficient of determination)가 높은 강도 추정시 높은 신뢰성의

확보가 가능하다.

1980년 RILEM(국제 건설재료 구조연구기관 연합)은 복합 비파괴시험법의 조합

으로 초음파속도, 반발경도, 인발력 등 7종의 시험 값에서 2종류를 조합하여 9가지의

복합 예를 열거하였다.

본 연구에서는 반발경도법과 초음파속도법을 병행한 복합 비파괴시험법(Combinde

Non-Destructive Testing Methods)을 이용하여 강도를 추정한다. 강도 추정식은 사용

재료와 조합범위를 포함한 콘크리트에 대해서 3종류의 W/C로 시험하여 다음 식 (2.2)와

(2.3)과 같은 강도 추정식을 작성하며 대표적인 추정식은 <표 2.10>과 같다.

fc = k1R + k2VP + C (식 2.2)

logfc = k1R + k2VP + C (식 2.3)

여기서, fc : 추정강도, R : 반발경도, VP : 초음파속도, k1, k2, C : 시험상수

연 구 자 추 정 식 비 고

일본 건축학회
F c = (8.2Ro+269V-1094)/10

F c = (4.1Ro+334V-1022)/10

보통 콘크리트

경량 콘크리트

Bellander F c = {1.11(0.00082R
3
+11.03V-32.7)

0.942}
}/10

谷川(타니가와) F c = (9.9R+79.2V-273)/10

明石(아카시) F c = {V/(195-13.2R+0.316R
2
-0.00257R3)}/10

김무한 F c = (1.16R+19.34V-77.86)/10

※ Fc : 압축강도(MPa), Vp : 초음파속도(m/sec), Ro : 반발도

＜표 2.10＞ 복합법에 의한 콘크리트 강도 추정식
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반발경도법과 초음파속도법의 복합법 강도추정 사용 빈도를 보면 [그림 2.3]과

같이 나타난다.
10)9)

대답못함, 8%

山田化夫 외 식, 3% 谷川 외 식, 6%

明石 외 식, 3%

Bellander 식, 19%

도표이용, 8% 기타, 8%

일본 건축학회식, 45%

[그림 2.3] 복합법 강도 추정식 사용 빈도

10) 홍성욱, “초음파속도법 및 반발경도법을 이용한 콘크리트 모의부재 압축강도 추정에 관한 연구”,

대한건축학회논문집 제27권 제1호, 2011. 1
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2.3 코어(core)에 의한 압축강도 추정

2.3.1 코어 채취법 개요

코어 채취법은 기존 콘크리트 구조물에서 코어를 채취하여 강도나 기타 물성을

확인하는 것으로서 강도나 기타 물성을 설계상 소요강도가 만족되고 있는가를 조사

하는 관리상의 요구 외에 건축물의 노화 상태를 조사하는 것이다. 중요한 것은 시험의

목적에 따라 대표적인 코어공시체를 채취할 장소, 개소 그리고 수량을 충분히 검토한

후 선정하는 것이다.

코어 채취는 콘크리트 코어 드릴링(drilling) 및 커터(cutter)를 이용하여 건축물

및 공시체가 손상되지 않도록 하여야 한다.

그러나 코어 시험의 경우 구조체 콘크리트의 코어를 채취하고 이것을 이용하여

콘크리트 강도를 추정하므로 추정 값의 정밀도는 높으나 코어 채취 과정에서 기둥,

보 등의 중요한 구조부재에 대하여 채취가 어렵고, 채취 후에도 코어 채취 위치의

보수 등에 어려움이 있어 현재 구조체 내력을 손상시키지 않으면서 강도추정을 정밀

성을 높일 수 있는 시험방법을 연구 중에 있다.

콘크리트 코어 공시체의 채취 방법 및 유의사항으로는 먼저 코어 공시체의 채취는

모르타르와 굵은골재가 충분히 부착되도록 경화된 후 하여야 하고, KS F 2422(콘

크리트에서 절취한 코어 및 보의 강도 시험 방법)에서 정한 재령 14일 이후에 채취

하는 것이 바람직하며, 표면에 직각으로 채취해야 한다.

또한 코어 공시체의 채취 위치는 조사목적에 따라 적절한 평가가 이루어지도록

하여야 하며, 가능 한 구조내력에 영향을 주지 않는 곳을 선택하거나 외관상 문제

가 되는 곳은 피하는 것이 바람직하다. 특히, 세장한 부재에서는 코어 채취 후 문

제가 야기 될 수 있으므로 위험하지 않은 부위에서 행하여야 한다.

콘크리트 중의 철근은 채취 전에 철근탐사기를 이용하여 피복콘크리트를 제거하고

매입(埋入)된 철근의 유무 및 위치를 정확히 측정하여 철근이 절단되지 않도록 하

며 작업이 용이한 곳에서 채취한다.

부득이하게 철근이 절단된 경우에는 철근의 재질, 직경 및 양을 고려한 용접 보

수(補修)․보강(補强) 등 배근상태에 따른 보정을 해야 한다. 단, 가압축(加壓軸)에

평행한 방향이거나 경사방향으로 철근이 들어 있는 코어 공시체는 강도시험을 하

지 않는다.
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코어의 외관, 구조물의 환경, 채취 위치의 방향, 건습의 조건 등에 대해서도 기록

해 둘 필요가 있으며, 채취된 코어는 헝겊 또는 물로 깨끗이 세척하여 채취위치,

번호 등의 필요한 사항을 기입한 후 비닐봉지에 넣어 봉인하고 직사광선이 닿지

않도록 보관한다.

또, 채취한 부위에는 팽창재를 혼입한 모르타르 등을 이용하여 즉시 보수하며 코

어는 가능한 전문기관에 의뢰하여 다이아몬드 또는 초경합금을 부착한 코어드릴을

사용하여 채취하도록 하며, 구조물 및 시험체가 손상되지 않도록 하여야 하고, 파

손되거나 굵은골재가 흔들리는 코어 공시체는 강도시험에서 제외시킨다.

그리고 코어 공시체의 강도는 채취한 코어의 상태에 따라 그 강도에 큰 편차를

나타내므로 보링기술은 극히 중요하게 된다. 아무리 성능이 좋은 비트(bit)나 코어

채취기를 사용해도 채취시 설치가 미흡하거나, 냉각수의 공급부족이던가, 작업능률을

올리기 위하여 불필요한 하중 등으로 절단 작업을 행하면 코어 공시체는 극도로

손상을 받아 코어 공시체의 강도가 저하된다.

즉, 코어 채취시 비트에 반력이 발생하므로 코어 채취기를 앵커볼트 등으로 충

분히 고정하여야 한다. 코어 시험체는 가압면(加壓面)이 수평이 되도록 커터로 절

단하거나 연마(硏磨)한 후, 20±3℃의 수중에서 40～48시간 습윤상태로 한다. 또한,

채취된 코어 공시체는 다음과 같은 외관검사를 실시한다.

․채취 위치와 부재, 중성화 깊이

․콘크리트의 응결이나 분리 상태

․철근을 절취한 경우는 철근의 직경, 종류, 위치, 녹의 상태

․기타 이물질 혼합, 균열유무 등을 관측한다.

(가) 코어 채취방법

1) 채취코어의 직경은 굵은골재 최대치수의 3배 이상으로 하며, 어떠한 경우에도

2배 이하가 되지 않도록 한다.

2) 길이는 원칙적으로 직경의 2배가 되도록 한다.

3) 사전에 철근탐사시험을 실시하여 철근의 위치를 피해야 한다.

4) 코어는 콘크리트 면과 수직으로 채취하며, 가능한 한 코어에 영향이 없도록

채취한다.

5) 코어채취 후 채취위치, 형상, 철근의 유무 및 위치, 철근 직경, 공극 등을 스케

치하여 기록하고, 압축강도 시험용 시편제작을 위한 적정 크기를 결정해 둔다.
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<사진 2.2> 코어 채취 장면

2.3.2 코어 공시체의 압축강도 시험

채취된 코어의 양 단면은 KS F 2403(콘크리트의 강도 시험용 공시체 제작 방법)에

따라 캡핑(capping)하거나, 소정의 평활도를 갖도록 마무리한 다음, KS F 2405

(콘크리트의 압축강도 시험방법)에 따라 코어의 압축강도 시험을 행한다. 한편, 시험

준비와 연관하여 압축강도 시험 전에 코어시료는 규정에 따라 마무리하는데, 특히

양단면은 코어축선에 대하여 직각이 되게 하고, 캡핑 할 때에는 가압면의 마감에

주의해야 한다.

코어공시체의 압축강도는 시험체의 평균 직경으로 전체 단면적을 산정하여 계

산하고, 필요한 경우는 <표 2.11>에 의거하여 시험체의 H/D비에 따른 보정계수를

계산된 압축강도에 곱함으로써 환산 압축강도를 구한다.

2.3.3 코어시험 강도추정에 미치는 영향인자

2.3.3.1 코어강도의 보정

가) 코어지름(D)

코어 시험체의 바깥지름은 시험체의 상하면에 서로 직교하는 두 방향의 지름을

0.25㎜까지 측정하여 그 평균값을 시험체의 지름(D)으로 한다. 콘크리트 코어의 채

취 과정에서 코어 절단면의 요철, 골재와 페이스트(paste)의 부착저하, 굵은골재의

강도저하 등으로 인하여 절단면이 결손에 의한 코어 강도의 편차가 증대되거나 강
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도가 저하될 수 있으며, 이와 같은 현상은 코어 지름이 작을수록 커진다.

따라서, 코어의 최소지름은 스위스에서는 50㎜를 사용하고 있으나 작은 시험체로

부터 발생될 수 있는 변수를 줄이기 위하여 일반적으로 100㎜ 이상, 굵은골재 최대

치수의 3배 이상으로 하고 있다.

나) 코어 크기

콘크리트구조설계기준(한국콘크리트학회 2003)에 따라 Ø100×200㎜ 코어를 채취한

경우에는 Ø150×300㎜ 기준의 강도보정계수 0.97을 적용한다.

다) 코어 높이(H)와 지름(D)과의 비

코어 공시체의 높이/직경비(h/d)가 낮아질수록 겉보기 압축강도는 커진다. 공시체

높이가 직경의 2배보다 작을 경우에는 시험으로부터 얻은 압축강도에 높이보정계수를

곱하여 공시체의 높이가 직경의 2배가 되는 코어 공시체의 압축강도로 환산한다.

라) 코어 절단면의 요철

코어 절단면의 요철에 의한 코어 강도 저하는 1㎜일 때 4% 정도, 2㎜ 이상일 때

7% 이상으로서 가능 한 요철이 발생하지 않도록 주의한다. 따라서 코어 시험체 단

면의 5㎜ 이상의 요철이 있는 경우나 단면과 코어 축이 이루는 각이 85°이하인 경우

에는 단면을 콘크리트 커터(cutter) 등으로 90°가 되도록 마무리한다.

마) 코어 채취방향

코어는 일반적으로 수평방향으로 코어를 채취하면 수직으로 채취한 경우보다 전형

적으로 8%가량 강도가 감소되는 것으로 보고되고 있다. 일반적으로 코어는 구조물의

최상단에서 가장 낮은 강도를 갖고 하부로 깊이 내려 갈수록 코어강도는 증가하게

된다. 이는 상부 표면에서 코어를 채취하면 블리딩(bleeding)과 굵은골재의 침하 등

으로 인해 하부에서 채취한 코어에 비하여 강도가 저하하기 때문이다. 따라서 타설

방향 및 채취위치가 코어 시험체의 강도에 미치는 영향에 대한 고려가 필요하다.

바) 코어 채취시기

초기재령에서 채취한 콘크리트 코어의 강도는 절단면의 굵은골재와 모르타르의

부착력 감소 또는 코어 시험체의 절단면 결손으로 실제 값보다 낮게 평가될 수 있다.

따라서 코어채취 시기는 재령 14일 이후로 하는 것이 바람직하다.

또한, 실제 구조물에서는 표준 공시체의 양생조건과 동일한 양생조건 및 방법을

기대할 수 없기 때문에 콘크리트 구조물이 재령이 경과함에 따라 강도가 증가한다

할지라도 표준양생한 공시체의 28일 압축강도보다 항상 크지는 않다
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따라서 현장에서 양생된 구조물의 코어 강도는 표준공시체의 28일 압축강도와

동일하게 보는 것이 일반적이며 코어 강도에 대해서는 재령에 대한 보정은 하지 않

는 것이 바람직하다.

높이(H)/

지름(D)

보 정 계 수

비 고
KS F 2422

ASTM C

42-87
BS 1881 JIS A 1107

2.00 1.00 1.00 1.00 1.00
H/D가 중간

값인 경우

직선보간법을

이용하여

보정계수를

구한다.

1.75 0.98 0.98 0.97 0.98

1.50 0.96 0.96 0.95 0.96

1.25 0.93 0.93 0.92 0.93

1.10 - - 0.90 -

1.00 0.89 0.87 0.87 0.89

＜표 2.11＞ 코어 높이와 지름비 변화에 따른 보정계수

사) 코어 채취기 회전속도 및 채취속도

코어 채취기 회전속도는 코어 보링중의 절삭, 마모(다이아몬드의 집중도, 특성 및

비트의 구속과 채취속도, 피 절단물의 성질에 따라 다름)와 코어 채취기의 진동파괴

등에 의해서 생기는 비틀림 전단력이 원동기의 구축에 걸리는 전단저항으로 드릴링

과정에서 토크(Torque)가 크면 클수록, 드릴링 속도가 빠르면 빠를수록 코어 강도

는 저하된다.

또한, 드릴링 작업에 의해서 코어 시료가 어느 정도 교란되기 때문에 코어 공시체의

압축강도는 동일 조건의 표준공시체 압축강도 보다 항상 작은 값을 나타내게 된다.

따라서 콘크리트 코어의 강도는 채취기토크에 반비례하여 감소되며, 코어 절단면의

요철 발생에 의한 강도저하를 방지하기 위하여 채취기토크 및 채취도를 조절하는

것이 바람직하고, 드릴링 작업을 조심스럽게 행하여 그 영향을 줄여야 한다.

아) 매입된 철근

철근콘크리트 구조물에서 철근을 절단하지 않고 코어를 채취하는 것이 현장 여건

상 불가능한 경우가 있으나, 이러한 매입 철근의 영향에 관한 연구가 비교적 적고

그 결과도 상당히 상이하다.
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철근을 절단하는 경우에 있어서 재하 축과 수직인 방향으로 철근이 있는 경우에는

묻혀 있는 철근의 직경이 클수록 강도의 저하는 현저해진다. 따라서 콘크리트 중의

철근은 원칙적으로 절단되지 않도록 하는 것이 바람직하다.

영국의 BS에서는 코어강도 감소가 철근의 위치와 관계있는 것으로 발표하였으며,

다음 식 (2.4)로 코어강도를 보정하고 있다.

보정계수 =


＋Ø

Ø ․
  (식 2.4)

여기서, Ør : 철근의 직경(㎜), Øc : 코어의 직경(㎜)

h : 코어의 인접한 끝에서 철근까지의 최단길이(㎜)

l : 코어의 길이(㎜, 캡핑 전)

단, 보정값이 10%를 초과하는 경우의 코어는 사용하지 않는 것으로 한다.
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Ⅲ. 시험 계획

3.1 시험 개요

본 연구에서는 보통 콘크리트와 시멘트의 대체 자원으로서 사용이 일반화되고

있는 혼화재인 플라이애시(FA), 고로(高爐)슬래그(BF), 실리카흄(SF) 등 혼화재를

혼입한 콘크리트와 폴리프로필렌섬유(PP), 강섬유(S) 등 섬유를 혼입한 콘크리트를

대상으로 한다.

보통 콘크리트와 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트를 재령 경과에 따른 반발경

도 및 초음파속도에 의한 단일법과 반발경도 및 초음파속도를 적용한 복합법을 이용

한 콘크리트 압축강도의 추정에 관한 연구로 실제 현장여건과 유사한 조건을 적용,

신뢰도를 높이기 위해 부재 시험체를 제작하여 기중양생 후 코어 채취를 한다.

보통 콘크리트의 설계기준강도는 24 MPa로, 기존 연구를 통해 강도발현이 우수하

고 최근 현장에서 사용되고 있는 배합비를 적용, 예비시험을 실시하여 배합비를 결

정한다.

시험에 사용된 시험체는 공시체(Ø100㎜×200㎜)와 코어 채취를 위한 콘크리트 벽체

(THK 200㎜)를 제작하여 파괴압축강도시험과 비파괴시험을 실시한다.

콘크리트는 현재 시공현장에서 가장 많이 사용하는 굵은골재 최대치수 20㎜, 콘

크리트 배합강도는 24 MPa, 슬럼프는 15±2㎝를 기준으로, 추정식 작성을 위한 공

시체를 재령 7일, 14일, 28일, 60일, 90일, 180일, 365일, 730일, 1,460일, 2,555일로

결정한다.

양생 후 파괴압축강도시험과 비파괴시험을 실시하여 혼화재 및 섬유를 사용한

콘크리트별 코어공시체를 채취 상부와 하부로 구분하여 비파괴시험 측정 위치에 따

른 추정식을 제안하고, 기존 제안식 비교와 기존 건축물의 코어채취 후 시험을 통해

추정식의 신뢰성을 검토한다.

본 연구의 시험체 명에 따른 시험 변수별 구분은 다음 <표 3.1>과 같다.
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실 험 요 인 수 준

배

합

사

항

W/C 45%

혼 화 재
FA, SF(20%혼입), BF(30%혼입)

PP섬유, S섬유(0.1% 혼입)

슬 럼 프 15±2cm

공 기 량 4±1%

부

재

공 시 체 공시체(M)

구조체 벽 체
상 부(CH)

하 부(CL)

시험 종류 파괴압축강도, 반발경도법, 초음파속도법

재 령 7, 14, 28, 60, 90, 180, 365, 730, 1,460, 2,555일

＜표 3.1＞ 시험 변수

□□-□-□

                                    

                                    ■ 시험체 재령

                                    ■ 혼화재 및 섬유 종류

                                        보통 콘크리트(N)

                                        플라이애시(FA), 고로슬래그(BF), 실리카흄(SF)

                                        폴리프로필렌섬유(PP), 강섬유(S)

                                    ■ 부재시험체의 코어채취 위치

                                        상부(H), 하부(L)

                                    ■ 원주형공시체(M), 코어공시체(C)
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3.2 사용 재료

본 시험에 사용한 시멘트는 KS L 5201(포틀랜드 시멘트)에 규정된 S사 제품을

사용하고, 시멘트 물리적 성질 및 화학적 성분은 <표 3.2>와 같다.

구 분
화 학 성 분 (%) 밀도

(g/㎤)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss

보통 포틀랜드

시멘트
21.9 6.59 2.81 60.12 3.32 2.11 2.58 3.15

＜표 3.2＞ 시멘트 물리적 성질 및 화학적 성분

혼화재로서 플라이애시는 충남보령발전소産, 고로슬래그 미분말은 광양제철소産, 실

리카흄은 삼림산업에서 수입한 캐나다産 Elkern Micosilica를 사용하였으며, 콘크리트에

사용된 혼화재 물리적 성질 및 화학적 조성과 섬유의 물리적 특성은 <표 3.3>～<표

3.4>와 같다.

구 분
화 학 성 분 (%) 밀도

(g/㎤)SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig.loss

플라이애시 52.09 25.36 12.90 2.58 1.37 0.07 3.70 2.15

고로슬래그 34.14 17.04 0.32 43.31 6.35 0.08 0.88 2.90

실리카흄 90.00 1.50 3.00 2.00 3.00 - 3.00 2.51

＜표 3.3＞ 혼화재 물리적 성질 및 화학적 조성

종 류
밀도

(g/㎤)

파괴시

변형률(%)

극한변형률

(%)

인장강도

(MPa)

휨탄성계수

(MPa)

폴리프로필렌섬유 0.91 5～21 ～25 0.26～710 0.36～3.8×102

강섬유 7.86 0.3 0.5～3.5 0.7～2,100 2.1×10
5

＜표 3.4＞ 섬유의 물리적 특성
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잔골재는 KS F 2502(골재의 체가름 시험 방법)의 규격에 적합한 섬진강산 강모

래를 사용하며, 굵은골재는 KS 규격에 적합한 깬 자갈을 사용한다. 잔골재와 굵은

골재의 물리적 성질은 <표 3.5>와 같다.

골재 종류
최대치수

(㎜)
단위용적질량

(kg/㎥)

밀도

(g/㎤)

흡수율

(%)

조립율

(F.M)

잔골재 5 1,653 2.61 1.05 2.69

굵은골재 20 1,550 2.67 1.24 6.83

＜표 3.5＞ 골재의 물리적 성질

콘크리트 배합표는 <표 3.6>과 같으며, 시험에 사용된 콘크리트의 설계기준강도

(fck)는 24 MPa이고, 콘크리트의 배합 순서는 잔골재, 시멘트, 혼화재, 굵은골재 순

서로 투입하며 비빔을 한 후 KS F 2402(포틀랜드 시멘트 콘크리트의 슬럼프 시험

방법)의 규격에 의해 슬럼프를 확인하여 부어넣기 한다.

재 료

종 류

W/C

(%)

혼입율

(%)

질 량 배 합 (kg/㎥)

W C S G 혼화재

보통

콘크리트

45

0 158 350 889 907 0

고로슬래그

콘크리트
30 158 245 889 907 105

플라이애시

콘크리트
20 158 280 889 907 70

실리카흄

콘크리트
20 158 280 889 907 70

폴리프로필렌

섬유 콘크리트
0.1 158 350 889 907 0

강섬유

콘크리트
0.1 158 350 `889 907 0

＜표 3.6＞ 콘크리트 배합표
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3.3 시험체 제작

본 연구에서는 비파괴 강도를 추정하기 위하여 시험변수에 따라 원주형 공시체와

코어 채취용 부재 시험체를 제작한다.

공시체는 Ø100㎜×200㎜로, 코어 공시체 채취를 위한 부재 시험체는 [그림 3.1]～[그림

3.2]와 같이 3,600㎜(L)×1,800㎜(W)×1,700㎜(H)×200㎜(T)로 실제 구조물과 유사하게

철근을 배근하여 콘크리트 벽체를 제작한다.

(a) 평면도 (b) 배근 전경

[그림 3.1] 부재 시험체 평면도, 배근 전경

(a) 코어 채취도 (b) 코어 채취 전경

[그림 3.2] 부재 시험체 코어 채취도 및 코어 채취 전경

본 연구에서 시험체는 보통 콘크리트와 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트의 코어

공시체로 구분하며, 시험체 명에 따른 시험 변수별 구분은 다음 <표 3.6>과 같다.

하부(CL)

상부(CH)
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3.4 시험 방법

3.4.1 압축강도 시험

원주형공시체와 코어공시체는 시험일까지 각 조건에 맞추어 폭로시켜 두며 표면

을 길이 20㎝에 근접하게 연마한 후 버니어캘리퍼스(Vernier Calipers)로 지름과 길

이를 2회씩 측정한 평균값으로 단면적을 구한다.

시험은 용량 1,000KN의 만능재료시험기를 사용하여 KS F 2405(콘크리트의 압축

강도 시험 방법)에 따라 시험한다.

[사진 3.1] 압축강도 시험 전경

3.4.2 반발경도 시험

반발경도의 시험은 KS F 2730(콘크리트 압축 강도 추정을 위한 반발경도 시험

방법)에 의하여 실시한다. 본 시험에 사용된 측정기는 스위스 NR형이며, 측정에 앞서

테스트앤빌(test anvil)을 이용하여 반발경도 값을 80±1로 교정 후 실시한다.

시험할 콘크리트 부재의 시험 면은 다공질의 조악한 면을 피하고 평활한 면을

선택해야 한다. 사용된 거푸집의 재질과 다르거나 미장 및 도장이 되어 있는 면은

평활한 콘크리트의 반발경도와 크게 차이가 있으므로 마감 면을 완전히 제거한 후

시험을 해야 한다.
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시험 값의 20개의 평균으로부터 오차가 20% 이상이 되는 경우의 시험 값은 버리고

나머지 시험 값의 평균을 구한다. 이때 범위를 벗어나는 시험 값이 4개 이상인 경

우에는 전체 시험 값을 버리고 다시 시험체에 슈미트햄머를 타격하여 반발경도를

구하여야 한다.

3.4.3 초음파속도 시험

초음파속도 시험은 KS F 2731(콘크리트 압축강도 추정을 위한 초음파펄스속도

시험방법)에 의하여 실시하며, 콘크리트 구조물의 인정거리를 통과하는 발진자와 수진

자 사이의 펄스 통과 시간으로부터 초음파속도를 측정함으로써 콘크리트의 압축강

도 및 콘크리트 탄성계수, 균열깊이, 내부결함 등 콘크리트 품질평가 수단으로 이

용될 수 있다.

시험 실시 전에 레이턴스 바를 이용하여 영점보정을 해야 하며 시험체 표면 연마

및 발신자와 수신자의 밀착을 위해서 발신자와 수신자 양쪽에 그리스(grease)를 바

르고 측정하며 수신자와 발신자의 방향을 바꾸어 2번 실시한다.

(a) 반발경도 측정 (b) 초음파속도 측정

[사진 3.2] 반발경도와 초음파속도 측정 전경
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3.5 시험기기

본 시험에 사용될 비파괴 측정 기구는 만능구조시험기(U.T.M), 반발경도 측정기

(Schmidt Hammer), 초음파속도 측정기(PUNDIT) 등이다.

가. 압축강도 측정기

(1) 기 기 명 : 만능재료시험기(Universal Testing Machine)

(2) 제 조 사 : 한국 흥진정밀

(3) 용 량 : 1,000KN

(4) 작 동 : 유압식

(5) 용 도 : 압축, 인장, 휨, 전단시험

나. 반발경도 측정기

(1) 기 기 명 : Schmidt Hammer NR type

(2) 발 명 자 : Schmidt(Switzerland)

(3) 제 조 사 : 스위스 Proceq

(4) 타격 에너지 : 0.225 m․kgf

다. 초음파속도 측정기

(1) 기 기 명 : PUNDIT

(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester)

(2) 발 명 자 : R. H. Elvery (England)

(3) 제 조 사 : 영국 C. N. S Instrument Ltd.

(4) 측정 정도 : ±0.1μsec

(5) 시간 측정 범위 : 0.1μsec～1,000μsec (표준 type)

(6) 전달 능력 : 0～15m (양쪽 표면에서 측정, 횡파 측정인 경우 0～1.5m)

(7) 입력 감도 : 54k㎐로써 Signal 100μVolt, Impendence는 2MΩ

(8) 측정 온도 범위 : 0℃～40℃
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Ⅳ. 시험 결과

4.1 시험 결과

보통 콘크리트와 혼화재 및 섬유를 혼입하여 제작 양생한 벽식 구조체에서 코어

채취한 공시체로 재령별 파괴시험과 반발경도, 초음파속도를 측정하였다.

각 시험체별로 실시한 파괴시험과 반발경도, 초음파속도의 시험 결과는 <표 4.1>

과 같다.

종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

보 통

콘크리트

7 M-N-7 16.1 3.646 27.6

14 M-N-14 18.1 3.751 28.4

28
CH-N-28 28.4 4.195 33.5

CL-N-28 31.9 4.235 36.7

60
CH-N-60 29.0 4.204 36.5

CL-N-60 33.8 4.276 37.2

90
CH-N-90 33.5 4.230 37.5

CL-N-90 36.2 4.286 38.1

180
CH-N-180 35.7 4.295 38.6

CL-N-180 37.0 4.302 39.4

365
CH-N-365 35.3 4.294 39.4

CL-N-365 36.8 4.393 40.7

730
CH-N-730 37.0 4.313 38.7

CL-N-730 36.3 4.423 41.4

1460
CH-N-1460 37.5 4.400 42.2

CL-N-1460 39.9 4.543 42.8

2555
CH-N-2555 38.8 4.496 45.9

CL-N-2555 41.5 4.636 51.7

1) M :원주형 공시체, CH : 코어공시체의 상부, CL : 코어공시체의 하부, Vp : 초음파속도, R : 반발경도

2) fc는 시험체의 평균값을 표기하였으며, 재령별 전체 Data는 부록 참조

＜표 4.1＞ 코어 공시체 시험 결과
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

FA 치환

콘크리트

7 M-FA-7 17.9 3.852 26.0

14 M-FA-14 24.2 4.021 28.4

28
CH-FA-28 25.2 4.028 35.3

CL-FA-28 29.3 4.107 36.4

60
CH-FA-60 29.2 4.153 36.2

CL-FA-60 31.9 4.170 36.7

90
CH-FA-90 34.9 4.271 38.3

CL-FA-90 35.2 4.366 39.1

180
CH-FA-180 35.0 4.295 41.0

CL-FA-180 36.3 4.455 42.1

365
CH-FA-365 35.1 4.456 41.1

CL-FA-365 35.6 4.474 42.5

730
CH-FA-730 33.4 4.454 41.3

CL-FA-730 38.6 4.434 41.4

1460
CH-FA-1460 33.4 4.553 46.4

CL-FA-1460 38.4 4.453 47.1

2555
CH-FA-2555 35.8 4.530 45.1

CL-FA-2555 44.7 4.637 50.6

BF 치환

콘크리트

7 M-BF-7 14.9 3.667 26.7

14 M-BF-14 18.0 3.762 29.1

28
CH-BF-28 30.7 4.201 36.8

CL-BF-28 30.8 4.228 36.7

60
CH-BF-60 31.2 4.252 36.6

CL-BF-60 31.2 4.281 36.6

90
CH-BF-90 33.9 4.305 37.9

CL-BF-90 36.2 4.379 39.2

180
CH-BF-180 34.8 4.446 41.0

CL-BF-180 36.2 4.457 42.0

365
CH-BF-365 36.7 4.420 41.5

CL-BF-365 37.2 4.448 41.6

730
CH-BF-730 37.2 4.447 41.7

CL-BF-730 39.0 4.407 41.9

1460
CH-BF-1460 34.7 4.372 39.3

CL-BF-1,60 38.4 4.390 41.7

2555
CH-BF-2555 36.7 4.563 43.6

CL-BF-2555 42.5 4.637 46.9

FA : 플라이애쉬, BF : 고로슬래그
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

SF 치환

콘크리트

7 M-SF-7 11.7 3.319 23.4

14 M-SF-14 14.7 3.569 25.1

28
CH-SF-28 22.8 3.846 29.8

CL-SF-28 26.9 4.049 30.3

60
CH-SF-60 25.1 3.941 30.8

CL-SF-60 27.8 4.050 31.4

90
CH-SF-90 27.6 4.010 32.7

CL-SF-90 31.8 4.032 34.3

180
CH-SF-180 29.3 4.103 34.9

CL-SF-180 33.9 4.134 35.3

365
CH-SF-365 30.5 4.115 35.4

CL-SF-365 31.6 4.141 35.6

730
CH-SF-730 30.9 4.142 35.7

CL-SF-730 33.7 4.159 37.2

1460
CH-SF-1460 30.6 4.049 35.2

CL-SF-1460 33.0 4.072 38.8

2555
CH-SF-2555 27.3 4.062 32.4

CL-SF-2555 33.5 4.177 37.9

PP 혼입

콘크리트

7 M-PP-7 18.2 3.652 27.4

14 M-PP-14 18.3 3.829 27.5

28
CH-PP-28 26.8 4.192 35.6

CL-PP-28 29.1 4.205 35.6

60
CH-PP-60 30.2 4.335 37.0

CL-PP-60 35.5 4.293 37.2

90
CH-PP-90 31.4 4.190 37.0

CL-PP-90 35.4 4.365 37.3

180
CH-PP-180 32.8 4.312 37.7

CL-PP-180 35.2 4.421 39.4

365
CH-PP-365 33.2 4.361 39.8

CL-PP-365 35.5 4.446 41.0

730
CH-PP-730 33.1 4.268 41.1

CL-PP-730 34.2 4.331 42.2

1460
CH-PP-1460 32.8 4.297 48.6

CL-PP-1460 34.2 4.367 46.6

2555
CH-PP-2555 31.5 4.367 42.4

CL-PP-2555 40.6 4.570 51.8

SF : 실리카흄, PP : 폴리프로필렌섬유
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

S 혼입

콘크리트

7 M-S-7 14.0 3.604 23.0

14 M-S-14 18.4 3.772 26.4

28
CH-S-28 25.9 4.163 35.4

CL-S-28 24.3 4.064 35.3

60
CH-S-60 28.9 4.256 36.9

CL-S-60 31.7 4.277 37.6

90
CH-S-90 32.7 4.288 38.6

CL-S-90 31.3 4.311 39.5

180
CH-S-180 32.1 4.401 40.9

CL-S-180 33.9 4.274 41.3

365
CH-S-365 32.0 4.285 41.6

CL-S-365 32.7 4.322 41.8

730
CH-S-730 31.5 4.288 42.8

CL-S-730 35.1 4.284 44.3

1460
CH-S-1460 31.7 4.405 49.7

CL-S-1460 34.6 4.324 50.2

2555
CH-S-2555 33.3 4.407 46.4

CL-S-2555 29.2 4.252 43.6

S : 강섬유

4.1.1 파괴압축강도 시험 결과

재료별 재령에 따른 파괴압축강도를 비교한 결과, 시험체 모두 재령 28일에 압축

강도 발현율이 가장 높았으며, 재령이 경과할수록 강도는 완만하게 증가하는 것으로

나타났다.

혼화재를 사용한 콘크리트의 경우 특성상 보통 콘크리트보다 초기의 파괴압축강

도가 낮게 나타나는 경향을 보였으나 장기재령으로 갈수록 보통 콘크리트보다 파괴

압축강도가 높게 나타났다. 또한, 섬유를 혼입한 콘크리트의 경우 기존의 연구 및

본 시험과 같이 압축강도의 증가에는 크게 영향을 주지 못하는 것으로 나타났다.

코어공시체 상부와 하부를 구분하여 시험을 실시한 결과, 재령이 경과할수록 코

어공시체 하부 시험체의 압축강도가 상부 시험체보다 높게 나타났는데, 이는 부어

넣기 과정에서 발생하는 일시적인 습윤양생 효과와 굵은골재 다량 함유 등으로 인

해 강도 차이가 발생한 것으로 사료된다.
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보통 콘크리트의 재령별 파괴압축강도 결과는 [그림 4.1]과 같으며, 재령 28일에

파괴압축강도가 코어공시체 상부는 28.4 MPa, 하부는 31.9 MPa로 설계기준강도 24

MPa 이상의 압축강도를 나타냈고, 코어공시체의 상부보다는 하부에서 압축강도가

높게 나타났다.

또한, 재령 14일부터 28일 사이에 파괴압축강도 발현율이 가장 높게 나타났으며,

재령이 경과할수록 코어공시체 상부와 하부 모두 파괴압축강도가 천천히 증가하는

것으로 나타났다.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

AGE(DAYS)

C
O

M
P
R
E
S
S
IV

E
 S

T
R
E
N
G

T
H
(M

P
a
)

CH-N CL-N

[그림 4.1] 보통 콘크리트의 재령별 파괴압축강도

FA 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도는 [그림 4.2]와 같으며, 재령 28일에 파

괴압축강도가 코어공시체 상부는 25.2 MPa, 하부는 29.3 MPa로 상부보다는 하부에

서 파괴압축강도가 높게 나타났으며, 코어공시체 상부, 하부 모두 설계기준강도 이상

의 압축강도를 나타냈다.

재령 28일에 보통 콘크리트의 압축강도와 비교했을 경우, 코어공시체 상부는 11.2%,

하부는 8.8% 정도 보통 콘크리트보다 낮게 나타났으나, 재령이 경과할수록 시험체

모두 강도가 증가하여 재령 2,550일에는 보통 콘크리트와 유사하게 나타났다.
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상부와 하부 시험체를 비교했을 때, 재령이 경과할수록 하부 시험체의 파괴압축

강도가 상부 시험체보다 높게 나타났는데 이는 부어넣기 과정에서 발생하는 일시

적인 수분현상 및 굵은골재 다량 함유 등으로 인해 강도 차이가 발생한 것으로 사

료된다.
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[그림 4.2] FA 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도

BF 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도는 [그림 4.3]과 같으며, 재령 28일의

파괴압축강도가 코어공시체 상부는 30.7 MPa, 하부는 30.8 MPa로 설계기준강도

이상의 압축강도를 나타냈으며, 재령이 경과할수록 코어공시체의 상부보다는 하부

의 압축강도가 높게 나타났다.

재령 28일에 보통 콘크리트의 파괴압축강도와 비교했을 경우, 코어공시체 상부는

8.1% 정도 압축강도가 높게, 하부는 3.4% 정도 낮게 나타났고, 재령 14일부터 28일

까지 압축강도 발현율이 가장 크게 증가하였으며, FA 혼입 콘크리트와 마찬가지로

재령이 경과할수록 보통 콘크리트의 압축강도와 유사한 경향을 보였다.
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[그림 4.3] BF 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도
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[그림 4.4] SF 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도
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SF 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도는 [그림 4.4]와 같으며, 재령 28일의

파괴압축강도가 코어공시체 상부는 22.8 MPa, 하부는 26.9 MPa로 코어공시체 상부가

설계기준강도 이하의 압축강도를 나타냈고, 다른 혼화재를 혼입한 콘크리트에 비해

가장 낮은 압축강도 발현율을 보였다.

재령 28일에 보통 콘크리트의 파괴압축강도와 비교했을 경우, 코어공시체 상부는

19.7%, 하부는 15.6% 정도 보통 콘크리트의 압축강도보다 낮게 나타났다.
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[그림 4.5] PP 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도

PP 섬유 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도는 [그림 4.5]와 같으며, 재령 28일의

파괴압축강도가 코어 공시체의 상부는 26.8 MPa, 코어공시체 하부는 29.1 MPa로

설계기준강도 이상의 강도발현을 보였다.

재령 14일부터 60일까지의 강도 발현율이 가장 크게 나타났으며, 재령이 경과할수록

평균 32～35 MPa 정도의 압축강도를 보였고 재령 2,555일에 상부의 강도는 조금 저

하 되었으며 하부의 강도는 증가하였다.

재령 28일에 보통 콘크리트의 파괴압축강도와 비교했을 경우, 코어공시체의 상부는

5.6%, 하부는 8.8% 정도 보통 콘크리트보다 낮게 나타났다.
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S 섬유 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도는 [그림 4.6]과 같으며, 재령 28일의

파괴압축강도가 코어 공시체 상부는 25.9 MPa, 하부는 24.3 MPa로 설계기준강도와

유사하게 나타났다.

재령 7일부터 90일까지의 강도 발현율이 크게 나타났으며, 재령 90일 이후부터는

평균 약 32 MPa 정도의 압축강도를 보였다.
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[그림 4.6] S 혼입 콘크리트의 재령별 파괴압축강도
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4.1.2 반발경도 시험 결과

재료별 재령에 따른 반발경도를 비교했을 경우, 모든 콘크리트가 재령이 경과할

수록 반발경도는 증가하였으나 재령 2,555일에 코어공시체 상부 시험체 대부분이

반발경도가 감소하는 경향을 나타냈으며, 혼화재 혼입 콘크리트에서는 SF 혼입 콘

크리트가 가장 낮은 반발경도를 나타냈다.

보통 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.7]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 1.1%～

12.6% 정도 반발경도가 높게 나타났다.

재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 반발경도가 가장 크게

증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약 8.9%～

37.3%, 하부는 약 1.0%～40.9% 정도 반발경도가 증가하였다.
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[그림 4.7] 보통 콘크리트의 재령별 반발경도

FA 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.8]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 0.2%～

12.2% 정도 반발경도가 높게 나타났다.
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재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 반발경도가 가장 크게

증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약 2.5%～

31.4%, 하부는 약 0.8%～39.0% 정도 반발경도가 증가하였다.
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[그림 4.8] FA 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도

BF 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.9]와 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 0.2%～

7.5% 정도 높게 나타났다.

재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 반발경도가 가장 크게

증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약 3.0%～

18.4%, 하부는 약 6.8%～27.7% 정도 반발경도가 증가하였다.

SF 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.10]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 0.2%～17.0%

정도 높게 나타났다. 또한 재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서

반발경도가 가장 크게 증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공

시체 상부는 약 3.0%～19.8%, 하부는 약 6.8%～28.1% 정도 반발경도가 증가하였다.
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[그림 4.9] BF 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도
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[그림 4.10] SF 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도
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PP 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.11]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 0.1%～

9.8% 정도 높게 나타났다.

재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 반발경도가 가장 크게

증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약 3.9%～

36.5%, 하부는 약 4.5%～30.9% 정도 반발경도가 증가하였다.
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[그림 4.11] PP 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도

S 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도는 [그림 4.12]와 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우, 코어공시체 상부와 하부 모두 반발경도가

비슷한 경향을 나타내었다.

재령별 반발경도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 반발경도가 가장 크게

증가하였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약 4.2%～

40.4%, 하부는 약 6.5%～42.2% 정도 반발경도가 증가하였으나, 재령 2,555일에 코

어공시체 상부와 하부 모두 반발경도가 감소하는 경향을 보였다.
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[그림 4.12] S 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도
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4.1.3 초음파속도 시험 결과

보통 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.13]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 1.0%～

3.3% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

크게 증가를 보였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는

약 0.2%～7.2%, 하부는 약 1.0%～5.4% 정도 초음파속도가 증가하였다.
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[그림 4.13] 보통 콘크리트의 재령별 초음파속도

FA 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.14]와 같으며, 재령별 코어공

시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약

0.4%～2.4% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

크게 증가했으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약

3.1%～13.0%, 하부는 약 1.5%～12.9% 정도 초음파속도가 증가하였다.
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[그림 4.14] FA 콘크리트의 재령별 초음파속도
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[그림 4.15] BF 콘크리트의 재령별 초음파속도
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BF 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.16]과 같으며, 재령별 코어공

시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약

0.2%～1.6% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

큰 증가를 보였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약

1.2%～8.6%, 하부는 약 1.5%～9.7% 정도 초음파속도가 증가하였다.

또한, 파괴압축강도, 반발경도와 마찬가지로 SF 혼입 콘크리트의 시험체가 다른

시험체에 비해 초음파속도가 가장 낮게 나타났다.
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[그림 4.16] SF 콘크리트의 재령별 초음파속도

SF 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.16]과 같으며, 재령별 코어공

시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약

0.4%～5.3% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

큰 증가를 보였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약

2.5%～7.7%, 하부는 약 0.6%～3.2% 정도 초음파속도가 증가하였다
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PP 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.17]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 코어공시체 하부가 상부보다 약 0.3%～

5.1% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

큰 증가를 보였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약

1.8%～4.2%, 하부는 약 2.1%～9.2% 정도 초음파속도가 증가하였다.
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[그림 4.17] PP 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도

S 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도는 [그림 4.18]과 같으며, 재령별 코어공시체

상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우, 재령 초기에는 상부와 하부 코어공시체

모두 초음파속도가 비슷하게 나타났으나, 재령 730일 이후에는 코어공시체 상부가

하부보다 약 0.1%～3.6% 정도 높게 나타났다.

재령별 초음파속도의 발현은 재령 14일부터 28일 사이에서 초음파속도가 가장

큰 증가를 보였으며, 재령 28일 기준으로 재령이 경과할수록 코어공시체 상부는 약

1.8%～5.9%, 하부는 약 5.7%～6.4% 정도 초음파속도가 증가하였다
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[그림 4.18] S 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도
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4.2 기존 제안식 적용 결과

4.2.1 반발경도법 기존 제안식 적용 결과

시험체별 반발경도 측정결과를 기존 제안식에 적용하여 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.2～4.7> 및 [그림 4.19～4.24]와 같다.10)

4.2.1.1 보통 콘크리트

보통 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.2>, [그림 4.19]와 같으며, 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적

용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본재료학회식은 88%～112%, 동경도 건축재료검사

소식은 77%～103%, 대우건설기술연구소식은 37%～98%, 谷川식은 113～146%, U. S

Army 시험소식은 62%～101% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

보

통

콘

크

리

트

7 M-N-7 16.1 27.6 17.5 16.6 10.3 23.5 17.1

14 M-N-14 18.1 28.4 18.5 17.4 13.0 24.7 18.1

28
CH-N-28 28.4 33.5 25.1 22.5 26.5 32.6 25.1

CL-N-28 31.9 36.7 29.3 25.7 31.1 37.6 29.8

60
CH-N-60 29.0 36.5 29.1 25.5 27.3 37.3 29.5

CL-N-60 33.8 37.2 30.0 26.2 33.6 38.4 30.5

90
CH-N-90 33.5 37.5 30.3 26.5 33.2 38.8 30.9

CL-N-90 36.2 38.1 31.1 27.1 36.7 39.8 31.8

180
CH-N-180 35.7 38.6 31.8 27.6 36.1 40.6 32.6

CL-N-180 37.0 39.4 32.8 28.4 37.9 41.8 33.8

365
CH-N-365 35.3 39.4 32.8 28.4 35.7 41.7 33.8

CL-N-365 36.8 40.7 34.5 29.7 37.6 43.8 35.8

730
CH-N-730 37.0 38.7 31.8 27.7 37.8 40.6 32.6

CL-N-730 36.3 41.4 35.4 30.4 37.0 44.9 36.9

1460
CH-N-1460 37.5 42.2 36.4 31.2 38.5 46.1 38.1

CL-N-1460 39.9 42.8 37.2 31.8 41.7 47.0 39.1

2555
CH-N-2555 38.8 45.9 41.3 34.9 40.2 51.9 44.2

CL-N-2555 41.5 51.7 48.8 40.7 43.7 60.9 54.0
(1) 일본재료학회식, (2) 동경도건축재료검사소식, (3) 대우건설기술연구소식, (4) 谷川식, (5) U. S Army 시험소식

※ 강도는 시험체의 평균값 표기

＜표 4.2＞ 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

주) 혼화재 및 섬유 혼입 콘크리트의 특성에 적정한 비파괴 식을 적용하여 비교해야 되지만, 현재

이에 따른 연구가 미흡하여 부득이하게 보통 콘크리트의 기존 제안식과 비교를 하였다.
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[그림 4.19] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식의 추정강도가 파괴

강도와 비슷한 경향을 보였으며, 谷川식은 추정강도가 높게, 동경도 건축재료검사

소식, U. S Army시험소식은 추정강도가 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 谷川식은 13%～46% 정도

파괴강도보다 높게, 일본재료학회식은 5%～12%, 동경도건축재료검사소식은 6%～23%,

대우건설기술연구소식은 2%～63%, U. S Army 시험소식은 1%～39% 정도 파괴강도

보다 낮게 추정되었다

4.2.1.2 FA 혼입 콘크리트

FA 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.3>, [그림 4.20]과 같다.

FA 혼입 콘크리트의 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해

본 결과, 일본재료학회식은 76%～118%, 동경도건축재료검사소식은 72%～100%, 대우

건설기술연구소식은 92%～112%, 谷川식은 83%～118%, U. S Army 시험소식은 75%～

127% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.



- 63 -

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

FA

혼

입

콘

크

리

트

7 M-FA-7 17.9 26.0 15.4 15.0 21.0 15.0 15.0

14 M-FA-14 24.2 28.4 18.5 17.4 24.7 18.1 18.1

28
CH-FA-28 25.2 35.3 27.5 24.3 35.4 27.7 27.7

CL-FA-28 29.3 36.4 28.9 25.4 37.1 29.3 29.3

60
CH-FA-60 29.2 36.2 28.6 25.2 36.8 29.0 29.0

CL-FA-60 31.9 36.7 29.3 25.7 37.6 29.8 29.8

90
CH-FA-90 34.9 38.3 31.3 27.3 40.0 32.1 32.1

CL-FA-90 35.2 39.1 32.5 28.1 41.4 33.4 33.4

180
CH-FA-180 35.0 41.0 34.9 30.0 44.3 36.3 36.3

CL-FA-180 36.3 42.1 36.3 31.1 45.9 37.9 37.9

365
CH-FA-365 35.1 41.1 35.0 30.1 44.4 36.4 36.4

CL-FA-365 35.6 42.5 36.8 31.5 46.5 38.6 38.6

730
CH-FA-730 33.4 41.3 35.3 30.3 44.8 36.8 36.8

CL-FA-730 38.6 41.4 35.4 30.4 44.9 36.9 36.9

1460
CH-FA-1460 33.4 46.4 41.9 35.4 52.6 44.9 44.9

CL-FA-1460 38.4 47.1 42.8 36.1 53.7 46.0 46.0

2555
CH-FA-2555 35.8 45.1 40.3 34.1 50.7 42.9 42.9

CL-FA-2555 44.7 50.6 47.4 39.6 59.2 52.1 52.1

＜표 4.3＞ 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)
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[그림 4.20] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)
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기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식의

추정강도와 파괴강도가 비슷한 경향을 보였으며, 谷川식은 전체적으로 추정강도가

높게, 동경도건축재료검사소식은 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본재료학회식은 2%～

18%, 대우건설기술연구소식은 3%～12%, 谷川식은 3%～18%, U. S Army 시험소식은

3%～27% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게, 동경도건축재료검사소식은 1%～

28% 파괴강도보다 낮게 추정되었다.

4.2.1.3 BF 혼입 콘크리트

BF 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.4>, [그림 4.21]과 같다.

BF 혼입 콘크리트의 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정

해 본 결과, 일본재료학회식은 94%～102%, 동경도건축재료검사소식은 78%～106%,

대우건설기술연구소식은 59%～129%, 谷川식은 114%～148%, U. S Army 시험소식

은 93%～109% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

BF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-BF-7 14.9 26.7 16.3 15.7 8.8 22.1 15.9

14 M-BF-14 18.0 29.1 19.4 18.1 12.8 25.7 19.0

28
CH-BF-28 30.7 36.8 29.5 25.8 29.5 37.8 29.9

CL-BF-28 30.8 36.7 29.3 25.7 29.7 37.6 29.7

60
CH-BF-60 31.2 36.6 29.2 25.6 30.2 37.5 29.6

CL-BF-60 31.2 36.6 29.6 25.9 30.2 37.9 30.0

90
CH-BF-90 33.9 37.9 30.8 26.9 33.8 39.4 31.5

CL-BF-90 36.2 39.2 32.5 28.2 36.8 41.4 33.4

180
CH-BF-180 34.8 41.0 34.9 30.0 35.0 44.3 36.3

CL-BF-180 36.2 42.0 36.2 31.0 36.9 45.7 37.8

365
CH-BF-365 36.7 41.5 35.5 30.5 37.5 45.0 37.0

CL-BF-365 37.2 41.6 35.6 30.6 38.1 45.1 37.1

730
CH-BF-730 37.2 41.7 35.9 30.7 38.0 45.4 37.4

CL-BF-730 39.0 41.9 36.0 30.9 40.5 45.6 37.6

1460
CH-BF-1460 34.7 39.3 32.7 28.3 34.8 41.7 33.7

CL-BF-1460 38.4 41.7 35.7 30.7 39.7 45.3 37.3

2555
CH-BF-2555 36.7 43.6 38.3 32.6 37.4 48.2 40.4

CL-BF-2555 42.4 46.9 42.5 35.9 45.0 53.3 45.7

＜표 4.4＞ 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)
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[그림 4.21] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)

기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식의

추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 谷川식은 전체적으로 추정강도가

높게, 동경도건축재료검사소식은 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 谷川식은 19%～48%, U. S

Army 시험소식은 4%～9% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게, 일본재료학회식은

1%～10%, 동경도건축재료검사소식은 10%～22%, 대우건설기술연구소식은 1%～

41% 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었다.

4.2.1.4 SF 혼입 콘크리트

SF 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.5>, [그림 4.22]와 같다.

SF 혼입 콘크리트의 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정

해 본 결과, 일본재료학회식은 83%～103%, 동경도건축재료검사소식은 76%～106%,

대우건설기술연구소식은 38%～99%, 谷川식은 109%～145%, U. S Army 시험소식

은 82%～100% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

SF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-SF-7 11.7 23.4 12.0 12.4 4.5 16.9 11.7

14 M-SF-14 14.7 25.1 14.2 14.1 8.8 19.6 13.8

28
CH-SF-28 22.8 29.8 20.4 18.8 18.9 26.9 20.0

CL-SF-28 26.9 30.3 20.9 19.2 23.9 27.6 20.6

60
CH-SF-60 25.1 30.8 21.7 19.8 20.9 28.5 21.4

CL-SF-60 27.8 31.4 22.4 20.4 25.8 29.3 22.2

90
CH-SF-90 27.6 32.7 24.1 21.7 27.6 31.3 24.0

CL-SF-90 31.8 34.3 26.2 23.3 31.1 33.9 26.3

180
CH-SF-180 29.3 34.9 26.9 23.9 27.1 34.7 27.1

CL-SF-180 33.9 35.3 27.5 24.3 32.2 35.5 27.7

365
CH-SF-365 30.5 35.4 27.6 24.4 29.3 35.5 27.8

CL-SF-365 31.6 35.6 27.9 24.6 30.7 35.9 28.2

730
CH-SF-730 30.9 35.7 28.1 24.7 29.9 36.1 28.3

CL-SF-730 33.7 37.2 29.9 26.2 33.5 38.3 30.4

1460
CH-SF-1460 30.6 35.2 27.4 24.2 29.5 35.3 27.6

CL-SF-1460 33.0 38.8 32.0 27.8 32.6 40.8 32.9

2555
CH-SF-2555 27.3 32.4 23.7 21.4 25.1 30.9 23.5

CL-SF-2555 33.5 37.9 30.8 26.9 33.3 39.4 31.5

＜표 4.5＞ 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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[그림 4.22] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식의

추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 谷川식은 전체적으로 추정강도가

높게, 동경도 건축재료검사소식은 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 谷川식은 5%～45% 정도

추정강도가 파괴강도보다 높게, 일본재료학회식은 3%～17%, 동경도건축재료검사소

식은 18%～24%, 대우건설기술연구소식은 2%～62%, U. S Army시험소식은 6%～

18% 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었다.

4.2.1.5 PP 혼입 콘크리트

PP 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.6>, [그림 4.23]과 같다.

PP 혼입 콘크리트의 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정

해 본 결과, 일본재료학회식은 90%～130%, 동경도건축재료검사소식은 79%～109%,

대우건설기술연구소식은 72%～101%, 谷川식은 115%～163%, U. S Army 시험소식

은 91%～140% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

PP

혼

입

콘

크

리

트

7 M-PP-7 18.2 27.4 17.2 16.4 13.2 23.1 16.7

14 M-PP-14 18.3 27.5 17.3 16.5 13.2 23.3 16.9

28
CH-PP-28 26.8 35.6 27.8 24.6 24.5 35.8 28.1

CL-PP-28 29.1 35.6 27.9 24.6 27.4 35.9 28.2

60
CH-PP-60 30.2 37.0 29.7 26.0 28.9 38.1 30.2

CL-PP-60 35.5 37.2 30.0 26.2 35.8 38.4 30.5

90
CH-PP-90 31.4 37.0 29.7 26.0 30.5 38.1 30.2

CL-PP-90 35.4 37.3 30.1 26.3 35.8 38.5 30.7

180
CH-PP-180 32.8 37.7 30.6 26.7 32.3 39.2 31.3

CL-PP-180 35.2 39.4 32.8 28.4 35.4 41.8 33.8

365
CH-PP-365 33.2 39.8 33.3 28.8 32.8 42.3 34.3

CL-PP-365 35.5 41.0 34.9 30.0 35.9 44.3 36.3

730
CH-PP-730 33.1 41.1 35.0 30.1 32.7 44.3 36.3

CL-PP-730 34.2 42.2 36.4 31.2 34.2 46.1 38.1

1460
CH-PP-1460 32.8 48.6 44.7 37.6 32.4 56.0 48.6

CL-PP-1460 34.2 46.6 42.2 35.6 34.2 53.0 45.3

2555
CH-PP-2555 31.5 41.9 36.0 30.9 30.6 45.6 37.6

CL-PP-2555 40.6 46.0 41.4 35.0 42.6 51.9 44.3

＜표 4.6＞ 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)
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[그림 4.23] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)

기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식의

추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 谷川식은 추정강도가 높게, 동경

도건축재료검사소식은 낮게 나타났으나, 재령 1,460일 이후부터는 시험체 모두 추정

강도가 파괴강도보다 높게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 谷川식은 15%～63% 정도 추

정강도가 파괴강도보다 높게, 일본재료학회식은 3%～6%, 동경도건축재료검사소식

은 9%～21%, 대우건설기술연구소식은 1%～28%, U. S Army 시험소식은 4%～11%

정도 낮게 나타났으나 장기재령으로 갈수록 추정강도가 높게 나타났다.

4.2.1.6 S 혼입 콘크리트

S 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.7>, [그림 4.24]와 같다.

S 혼입 콘크리트의 반발경도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정

해 본 결과, 일본재료학회식은 82%～141%, 동경도건축재료검사소식은 84%～118%,

대우건설기술연구소식은 54%～99%, 谷川식은 117%～176%, U. S Army 시험소식

은 80%～154% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

S

혼

입

콘

크

리

트

7 M-S-7 14.0 23.0 11.5 12.0 7.5 16.4 11.2

14 M-S-14 18.4 26.4 15.9 15.4 13.4 21.6 15.5

28
CH-S-28 25.9 35.4 27.6 24.4 23.2 35.5 27.8

CL-S-28 24.3 35.3 27.5 24.3 21.1 35.4 27.7

60
CH-S-60 28.9 36.9 29.5 25.9 27.2 37.8 30.0

CL-S-60 31.7 37.6 30.4 26.6 30.9 38.9 31.0

90
CH-S-90 32.7 38.6 31.8 27.6 32.2 40.6 32.6

CL-S-90 31.3 39.5 33.0 28.5 30.4 42.0 34.0

180
CH-S-180 32.1 40.9 34.8 29.9 31.4 44.1 36.2

CL-S-180 33.9 41.3 35.3 30.3 33.8 44.7 36.7

365
CH-S-365 32.0 41.6 35.7 30.6 31.2 45.2 37.2

CL-S-365 32.7 41.8 35.9 30.8 32.2 45.4 37.4

730
CH-S-730 31.5 42.8 37.3 31.8 30.6 47.1 39.1

CL-S-730 35.1 44.3 39.2 33.3 35.4 49.4 41.5

1460
CH-S-1460 31.7 49.7 46.2 38.7 30.9 57.7 50.5

CL-S-1460 34.6 50.2 46.9 39.2 34.6 58.5 51.4

2555
CH-S-2555 33.3 46.4 41.9 35.4 32.9 52.6 45.0

CL-S-2555 29.2 43.6 38.2 32.6 27.6 48.2 40.3

＜표 4.7＞ 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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[그림 4.24] 반발경도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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기존 제안식 중 동경도건축재료검사소식과 대우건설기술연구소식의 추정강도가

파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 일본재료학회식, 谷川식, U. S Army 시험소식

은 추정강도가 파괴강도보다 높게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본재료학회식은 1%～

41%, 谷川식은 17%～76%, U. S Army 시험소식은 1%～54% 정도 추정강도가 파괴

강도보다 높게, 동경도건축재료검사소식은 2%～16%, 대우건설기술연구소식은 1%～

46% 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었다.
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4.2.2 초음파속도법 기존 제안식 적용 결과

4.2.2.1 보통 콘크리트

보통 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.8>, [그림 4.25]와 같다.

＜표 4.8＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

보

통

콘

크

리

트

7 M-N-7 16.1 3.646 16.4 16.0 12.9 12.9 18.9

14 M-N-14 18.1 3.751 18.7 17.8 16.5 14.8 22.4

28
CH-N-28 28.4 4.195 28.2 27.9 31.6 22.4 37.3

CL-N-28 31.9 4.235 29.1 29.1 32.9 23.1 38.6

60
CH-N-60 29.0 4.204 28.4 28.1 31.9 22.6 37.6

CL-N-60 33.8 4.276 29.9 30.1 34.3 23.8 40.0

90
CH-N-90 33.5 4.23 29.0 28.8 32.8 23.0 38.5

CL-N-90 36.2 4.286 30.2 30.4 34.6 24.0 40.3

180
CH-N-180 35.7 4.295 30.3 30.6 34.9 24.1 40.6

CL-N-180 37.0 4.302 30.5 30.9 35.2 24.2 40.9

365
CH-N-365 35.3 4.294 30.3 30.6 34.9 24.1 40.6

CL-N-365 36.8 4.393 32.4 33.5 38.3 25.8 43.9

730
CH-N-730 37.0 4.313 30.7 31.2 35.6 24.4 41.2

CL-N-730 36.3 4.423 33.1 34.5 39.3 26.3 44.9

1460
CH-N-1460 37.5 4.400 32.6 33.8 38.5 25.9 44.2

CL-N-1460 39.9 4.543 35.7 38.3 43.4 28.4 48.9

2555
CH-N-2555 38.8 4.496 34.7 36.8 41.8 27.6 47.4

CL-N-2555 41.5 4.636 37.7 41.5 46.5 30.0 52.1

(1) 일본건축학회식, (2) J. Pysziak의 제안식, (3) 한전기술연구원식 (4) 谷川식, (5) 김무한식

보통 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해

본 결과, 일본건축학회식은 84%～102%, J. Pysziak 식은 85%～89%, 한전기술연구

원식은 81%～110%, 谷川식은 67%～82%, 김무한식은 112%～126% 정도 추정강도가

파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 한전기술연구원식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 일

본건축학회식과 J. Pysziak 식, 谷川식은 추정강도가 파괴강도보다 낮게, 김무한식은 높게

나타났다. 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은

5%～16%, J. Pysziak 식은 1%～15%, 한전기술연구원식은 1%～10%, 谷川식은 18%～

31% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게, 김무한식은 12%～23% 정도 높게 추정되었다.
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[그림 4.25] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

4.2.2.2 FA 혼입 콘크리트

FA 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.9>, [그림 4.26]과 같다.

FA 혼입 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추

정해 본 결과, 일본건축학회식은 88%～117%, J. Pysziak 식은 88%～111%, 한전기

술연구원식은 100%～118%, 谷川식은 70%～92%, 김무한식은 118%～144% 정도 추

정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 J. Pysziak 식과 한전기술연구원식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한

경향을 보였으며, 일본건축학회식과 J. Pysziak 식, 谷川식은 추정강도가 파괴강도

보다 낮게, 한전기술연구원식과 김무한식은 높게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은 2%～

12%, J. Pysziak 식은 1%～12%, 谷川식은 8%～30% 정도 추정강도가 파괴강도보

다 낮게, 한전기술연구원식은 2%～18%, 김무한식은 18%～44% 정도 파괴강도보다

높게 추정되었다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

FA

혼

입

콘

크

리

트

7 M-FA-7 17.9 3.852 20.8 19.8 19.9 16.5 25.8

14 M-FA-14 24.2 4.021 24.4 23.5 25.6 19.4 31.4

28
CH-FA-28 25.2 4.028 24.6 23.7 25.9 19.5 31.7

CL-FA-28 29.3 4.107 26.3 25.6 28.6 20.9 34.3

60
CH-FA-60 29.2 4.153 27.3 26.8 30.1 21.7 35.9

CL-FA-60 31.9 4.170 27.6 27.2 30.7 22.0 36.4

90
CH-FA-90 34.9 4.271 29.8 30.0 34.1 23.7 39.8

CL-FA-90 35.2 4.366 31.9 32.7 37.3 25.3 43.0

180
CH-FA-180 35.0 4.295 33.8 35.5 40.4 26.9 46.0

CL-FA-180 36.3 4.455 33.8 35.5 40.4 26.9 46.0

365
CH-FA-365 35.1 4.456 34.2 36.1 41.0 27.2 46.6

CL-FA-365 35.6 4.474 34.2 36.1 41.0 27.2 46.7

730
CH-FA-730 33.4 4.454 33.8 35.5 40.4 26.9 46.0

CL-FA-730 38.6 4.434 33.3 34.8 39.7 26.5 45.3

1460
CH-FA-1460 33.4 4.553 35.9 38.7 43.7 28.6 49.3

CL-FA-1460 38.4 4.453 33.7 35.4 40.3 26.8 45.9

2555
CH-FA-2555 35.8 4.530 35.4 37.9 42.9 28.2 48.5

CL-FA-2555 44.7 4.637 37.7 41.6 46.6 30.0 52.1

＜표 4.9＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)
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[그림 4.26] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)



- 74 -

4.2.2.3 BF 혼입 콘크리트

BF 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.10>, [그림 4.27]과 같다.

BF 혼입 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추

정해 본 결과, 일본건축학회식은 87%～113%, J. Pysziak 식은 91%～109%, 한전기

술연구원식은 92%～115%, 谷川식은 69%～89%, 김무한식은 117%～131% 정도 추

정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 J. Pysziak 식과 한전기술연구원식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한

경향을 보였으며, 김무한식은 추정강도가 파괴강도보다 높게, 일본건축학회식과 谷

川식은 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은 7%～13%,

J. Pysziak 식은 1%～11%, 谷川식은 11%～31% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게,

한전기술연구원식은 1%～15%, 김무한식은 18%～31% 정도 파괴강도보다 높게 추정되

었다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

BF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-BF-7 14.9 3.667 16.8 16.3 13.6 13.3 19.6

14 M-BF-14 18.0 3.762 18.9 18.0 16.9 14.9 22.8

28
CH-BF-28 30.7 4.201 28.3 28.0 31.8 22.5 37.5

CL-BF-28 30.8 4.228 28.9 28.8 32.7 23.0 38.4

60
CH-BF-60 31.2 4.252 29.4 29.5 33.5 23.4 39.2

CL-BF-60 31.2 4.281 30.0 30.3 34.5 23.9 40.2

90
CH-BF-90 33.9 4.305 29.1 29.1 33.0 23.1 38.7

CL-BF-90 36.2 4.379 32.2 33.1 37.8 25.6 43.5

180
CH-BF-180 34.8 4.446 33.6 35.2 40.1 26.7 45.7

CL-BF-180 36.2 4.457 33.8 35.5 40.4 26.9 46.1

365
CH-BF-365 36.7 4.420 33.0 34.4 39.2 26.3 44.8

CL-BF-365 37.2 4.448 33.6 35.2 40.1 26.8 45.8

730
CH-BF-730 37.2 4.447 33.6 35.2 40.1 26.8 45.7

CL-BF-730 39.0 4.407 32.8 34.0 38.7 26.1 44.4

1460
CH-BF-1460 34.7 4.372 32.0 32.9 37.6 25.5 43.2

CL-BF-1,60 38.4 4.390 32.4 33.5 38.2 25.8 43.8

2555
CH-BF-2555 36.7 4.563 36.1 39.1 44.0 28.8 49.6

CL-BF-2555 42.4 4.637 37.7 41.6 46.6 30.0 52.1

＜표 4.10＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)
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[그림 4.27] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)

4.2.2.4 SF 혼입 콘크리트

SF 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.11>, [그림 4.28]과 같다.

SF 혼입 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추

정해 본 결과, 일본건축학회식은 80%～100%, J. Pysziak 식은 77%～100%, 한전기

술연구원식은 16%～96%, 谷川식은 62%～73%, 김무한식은 68%～116% 정도 추정강

도가 파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 한전기술연구원식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며,

일본건축학회식과 J. Pysziak 식, 谷川식은 추정강도가 파괴강도보다 낮게, 김무한

식은 높게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은 8%～

20%, J. Pysziak 식은 2%～23%, 한전기술연구원식은 4%～84%, 谷川식은 21%～

38% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게, 김무한식은 3%～16% 정도 파괴강도보다

높게 추정되었다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

BF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-SF-7 11.7 3.319 9.4 11.5 1.8 7.3 7.9

14 M-SF-14 14.7 3.569 14.7 14.7 10.3 11.6 16.3

28
CH-SF-28 22.8 3.846 20.7 19.7 19.7 16.4 25.6

CL-SF-28 26.9 4.049 25.1 24.2 26.6 19.9 32.4

60
CH-SF-60 25.1 3.941 22.7 21.7 22.9 18.0 28.8

CL-SF-60 27.8 4.050 25.1 24.2 26.6 19.9 32.4

90
CH-SF-90 27.6 4.010 24.2 23.2 25.3 19.2 31.1

CL-SF-90 31.8 4.032 24.7 23.8 26.0 19.6 31.8

180
CH-SF-180 29.3 4.103 26.2 25.5 28.4 20.8 34.2

CL-SF-180 33.9 4.134 26.9 26.3 29.5 21.4 35.2

365
CH-SF-365 30.5 4.115 26.5 25.8 28.8 21.0 34.6

CL-SF-365 31.6 4.141 27.0 26.5 29.7 21.5 35.5

730
CH-SF-730 30.9 4.142 27.0 26.5 29.7 21.5 35.5

CL-SF-730 33.7 4.159 27.4 26.9 30.3 21.8 36.1

1460
CH-SF-1460 30.6 4.049 25.1 24.2 26.6 19.9 32.4

CL-SF-1460 33.0 4.072 25.5 24.7 27.4 20.3 33.2

2555
CH-SF-2555 27.3 4.062 25.3 24.5 27.0 20.1 32.8

CL-SF-2555 33.5 4.177 27.8 27.5 30.9 22.1 36.7

＜표 4.11＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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[그림 4.28] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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4.2.2.5 PP 혼입 콘크리트

PP 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.12>, [그림 4.29]와 같다.

PP 혼입 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추

정해 본 결과, 일본건축학회식은 90%～111%, J. Pysziak 식은 88%～101%, 한전기

술연구원식은 72%～115%, 谷川식은 71%～88%, 김무한식은 105%～134% 정도 추

정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식과 J. Pysziak 식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한

경향을 보였으며, 谷川식은 추정강도가 파괴강도보다 낮게, 한전기술연구원식과 김

무한식은 높게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은 5%～10%,

J. Pysziak 식은 1%～12%, 谷川식은 12%～28% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮

게, 한전기술연구원식은 5%～15%, 김무한식은 5%～37% 정도 파괴강도보다 높게

추정되었다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

PP

혼

입

콘

크

리

트

7 M-PP-7 18.2 3.652 16.5 16.1 36.0 13.0 19.1

14 M-PP-14 18.3 3.829 20.3 19.3 22.3 16.1 25.0

28
CH-PP-28 26.8 4.192 28.1 27.8 31.9 22.4 37.2

CL-PP-28 29.1 4.205 28.4 28.2 33.2 22.6 37.6

60
CH-PP-60 30.2 4.335 31.2 31.8 36.3 24.8 42.0

CL-PP-60 35.5 4.293 30.3 30.6 34.4 24.1 40.6

90
CH-PP-90 31.4 4.190 28.1 27.8 32.7 22.3 37.1

CL-PP-90 35.4 4.365 31.8 32.7 37.1 25.3 43.0

180
CH-PP-180 32.8 4.312 30.7 31.1 35.9 24.4 41.2

CL-PP-180 35.2 4.421 33.1 34.4 38.6 26.3 44.9

365
CH-PP-365 33.2 4.361 31.8 32.6 37.8 25.3 42.8

CL-PP-365 35.5 4.446 33.6 35.2 39.8 26.7 45.7

730
CH-PP-730 33.1 4.268 29.8 30.0 34.6 23.7 39.7

CL-PP-730 34.2 4.331 31.1 31.7 36.2 24.7 41.8

1460
CH-PP-1460 32.8 4.297 30.4 30.7 35.0 24.2 40.7

CL-PP-1460 34.2 4.367 31.9 32.8 37.4 25.4 43.1

2555
CH-PP-2555 31.5 4.367 31.9 32.8 37.4 25.4 43.1

CL-PP-2555 40.6 4.590 36.7 39.9 45.0 29.2 50.5

＜표 4.12＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)
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[그림 4.29] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)

4.2.2.6 S 혼입 콘크리트

S 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를

비교한 것은 <표 4.13>, [그림 4.30]과 같다.

S 혼입 콘크리트의 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추

정해 본 결과, 일본건축학회식은 91%～111%, J. Pysziak 식은 92%～109%, 한전기

술연구원식은 83%～116%, 谷川식은 71%～84%, 김무한식은 121%～138% 정도 추

정강도가 파괴강도와 차이를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식과 J. Pysziak 식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한

경향을 보였으며, 한전기술연구원식과 김무한식은 추정강도가 파괴강도보다 높게, 谷

川식은 낮게 나타났다.

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교했을 경우, 일본건축학회식은 1%～9%,

J. Pysziak 식은 1%～8%, 谷川식은 12%～26% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮

게, 한전기술연구원식은 4%～15%, 김무한식은 21%～38% 정도 파괴강도보다 높게

추정되었다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3 4 5

S

혼

입

콘

크

리

트

7 M-S-7 14.0 3.604 15.5 15.3 28.8 12.2 17.5

14 M-S-14 18.4 3.772 19.1 18.2 21.3 15.1 23.1

28
CH-S-28 25.9 4.163 27.5 27.1 30.3 21.9 36.2

CL-S-28 24.3 4.064 25.4 24.6 28.8 20.1 32.9

60
CH-S-60 28.9 4.256 29.5 29.5 33.9 23.5 39.3

CL-S-60 31.7 4.277 29.9 30.1 34.4 23.8 40.0

90
CH-S-90 32.7 4.288 30.2 30.5 35.0 24.0 40.4

CL-S-90 31.3 4.311 30.7 31.1 36.1 24.4 41.2

180
CH-S-180 32.1 4.401 32.6 33.8 37.4 26.0 44.2

CL-S-180 33.9 4.274 29.9 30.0 34.3 23.8 39.9

365
CH-S-365 32.0 4.285 30.1 30.4 34.9 24.0 40.3

CL-S-365 32.7 4.322 30.9 31.4 35.3 24.6 41.5

730
CH-S-730 31.5 4.288 30.2 30.5 34.9 24.0 40.4

CL-S-730 35.1 4.284 30.1 30.4 34.6 24.0 40.3

1460
CH-S-1460 31.7 4.405 32.7 33.9 38.7 26.0 44.3

CL-S-1460 34.6 4.324 31.0 31.6 35.9 24.6 41.6

2555
CH-S-2555 33.3 4.407 32.7 34.0 38.7 26.1 44.4

CL-S-2555 29.2 4.252 29.4 29.5 33.5 23.4 39.2

＜표 4.13＞ 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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[그림 4.30] 초음파속도법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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4.2.3 복합법 기존 제안식 적용 결과

4.2.3.1 보통 콘크리트

보통 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교한

것은 <표 4.14>, [그림 4.31]과 같다.

보통 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도 측정 결과를 기

존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 71%～133%, 谷川

식은 125%～180%, 김무한식은 89%～141% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를

보였다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

보

통

콘

크

리

트

7 M-N-7 16.1 27.6 3.646 11.3 28.9 24.7

14 M-N-14 18.1 28.4 3.751 14.8 30.5 27.6

28
CH-N-28 28.4 33.5 4.195 30.9 39.1 42.1

CL-N-28 31.9 36.7 4.235 34.6 42.6 46.6

60
CH-N-60 29.0 36.5 4.204 33.6 42.2 45.8

CL-N-60 33.8 37.2 4.276 36.1 43.4 48.0

90
CH-N-90 33.5 37.5 4.23 35.1 43.3 47.4

CL-N-90 36.2 38.1 4.286 37.1 44.4 49.2

180
CH-N-180 35.7 38.6 4.295 37.8 44.9 50.0

CL-N-180 37.0 39.4 4.302 38.6 45.8 51.0

365
CH-N-365 35.3 39.4 4.294 38.4 45.7 50.9

CL-N-365 36.8 40.7 4.393 42.2 47.8 54.3

730
CH-N-730 37.0 38.7 4.313 38.3 45.1 50.4

CL-N-730 36.3 41.4 4.423 43.5 48.7 55.7

1460
CH-N-1460 37.5 42.2 4.400 43.5 49.3 56.2

CL-N-1460 39.9 42.8 4.543 47.9 51.1 59.7

2555
CH-N-2555 38.8 45.9 4.496 49.2 53.8 62.4

CL-N-2555 41.5 51.7 4.636 57.7 60.6 71.8

(1) 일본건축학회식 (2) 谷川식, (3) 김무한식

＜표 4.14＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

기존 제안식 중 일본건축학회식은 재령 14일까지 18%～29% 정도 추정강도가 파괴

강도보다 낮게 나타났으나 재령이 경과할수록 4%～33% 정도 파괴강도보다 높게

나타났다.

谷川식은 재령 14일까지 69%～80% 정도, 재령이 경과할수록 25%～43% 정도 파

괴강도보다 추정강도가 높게 추정되었다.
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김무한식은 재령 14일까지는 1%～11% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게 나

타났으나 재령이 경과할수록 26%～41% 정도 추정강도가 높게 나타났다.
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[그림 4.31] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)

4.2.3.2 FA 혼입 콘크리트

FA 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.15>, [그림 4.32]와 같다.

FA 혼입 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도 측정 결과

를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 87%～140%,

谷川식은 129%～162%, 김무한식은 106%～143% 정도 추정강도가 파괴강도와 차

이를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식은 재령 14일까지 9%～13% 정도 추정강도가 파괴

강도보다 낮게 추정되었으나 재령이 경과할수록 6%～40% 정도 파괴강도보다 높게

추정되었다. 또한, 재령과 상관없이 谷川식은 약 29%～62%, 김무한식은 6～42% 정

도 추정강도가 파괴강도보다 높게 추정되었다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

FA

혼

입

콘

크

리

트

7 M-FA-7 17.9 26.0 3.852 15.6 29.0 26.8

14 M-FA-14 24.2 28.4 4.021 22.0 32.7 32.8

28
CH-FA-28 25.2 35.3 4.028 27.9 39.5 41.0

CL-FA-28 29.3 36.4 4.107 30.9 41.3 43.8

60
CH-FA-60 29.2 36.2 4.153 32.0 41.4 44.4

CL-FA-60 31.9 36.7 4.170 32.9 42.1 45.4

90
CH-FA-90 34.9 38.3 4.271 36.9 44.4 49.1

CL-FA-90 35.2 39.1 4.366 40.1 46.0 52.0

180
CH-FA-180 35.0 41.0 4.295 44.1 48.6 55.9

CL-FA-180 36.3 42.1 4.455 45.0 49.6 57.1

365
CH-FA-365 35.1 41.1 4.456 44.7 48.8 56.3

CL-FA-365 35.6 42.5 4.474 45.8 50.2 58.0

730
CH-FA-730 33.4 41.3 4.454 44.3 48.9 56.2

CL-FA-730 38.6 41.4 4.434 43.8 48.8 55.9

1460
CH-FA-1460 33.4 46.4 4.553 51.1 54.7 61.0

CL-FA-1460 38.4 47.1 4.453 49.0 54.6 62.9

2555
CH-FA-2555 35.8 45.1 4.530 49.5 53.3 62.1

CL-FA-2555 44.7 50.6 4.637 56.9 59.5 70.5

＜표 4.15＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)
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[그림 4.32] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)
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4.2.3.3 BF 혼입 콘크리트

BF 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.16>, [그림 4.33]과 같다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

BF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-BF-7 14.9 26.7 3.667 11.1 28.2 24.0

14 M-BF-14 18.0 29.1 3.762 15.6 31.3 28.6

28
CH-BF-28 30.7 36.8 4.201 33.8 42.5 46.1

CL-BF-28 30.8 36.7 4.228 34.4 42.5 46.5

60
CH-BF-60 31.2 36.6 4.252 35.0 42.6 46.8

CL-BF-60 31.2 36.6 4.281 36.0 43.1 47.7

90
CH-BF-90 33.9 37.9 4.305 35.6 43.8 48.0

CL-BF-90 36.2 39.2 4.379 40.5 46.1 52.3

180
CH-BF-180 34.8 41.0 4.446 43.9 48.5 55.7

CL-BF-180 36.2 42.0 4.457 44.9 49.5 57.0

365
CH-BF-365 36.7 41.5 4.420 43.5 48.8 55.7

CL-BF-365 37.2 41.6 4.448 44.3 49.1 56.4

730
CH-BF-730 37.2 41.7 4.447 44.5 49.2 56.6

CL-BF-730 39.0 41.9 4.407 43.5 49.1 56.0

1460
CH-BF-1460 34.7 39.3 4.372 40.5 46.3 52.3

CL-BF-1460 38.4 41.7 4.390 42.9 48.7 55.4

2555
CH-BF-2555 36.7 43.6 4.563 49.1 52.0 60.9

CL-BF-2555 42.4 46.9 4.637 53.8 55.8 66.2

＜표 4.16＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)

BF 혼입 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도 측정 결과

를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 75%～130%,

谷川식은 128%～189%, 김무한식은 91%～148% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이

를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식은 재령 14일까지 13%～25% 정도 추정강도가 파

괴강도보다 낮게 추정되었으나 재령이 경과할수록 9%～30% 정도 파괴강도보다 높

게 추정되었으며, 谷川식은 재령과 상관없이 28%～89% 정도 추정강도가 파괴강도보

다 높게 추정되었다.

김무한식은 재령 14일까지 4%～9% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮은 경향을 보

이다가 재령이 경과할수록 29%～48% 정도 파괴강도보다 높은 경향을 보였다.
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[그림 4.33] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(3)

4.2.3.4 SF 혼입 콘크리트

SF 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.17>, [그림 4.34]와 같다.

SF 혼입 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도를 측정 결과

를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 49%～100%,

谷川식은 127%～189%, 김무한식은 58%～124% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이

를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식은 초기 추정강도가 매우 낮게 나타났으나 재령

이 경과할수록 49%～99% 정도 파괴강도와 비슷하게 나타났다.

谷川식은 재령과 상관없이 27%～89% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게 추정

되었다.

김무한식은 재령 14일까지 18%～41% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮은 경향을

보이다가 재령이 경과할수록 6%～24%정도 파괴강도보다 높은 경향을 보였다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

SF

혼

입

콘

크

리

트

7 M-SF-7 11.7 23.4 3.319 -0.9 22.1 13.5

14 M-SF-14 14.7 25.1 3.569 7.2 25.8 20.3

28
CH-SF-28 22.8 29.8 3.846 18.5 32.7 31.1

CL-SF-28 26.9 30.3 4.049 24.3 34.7 35.5

60
CH-SF-60 25.1 30.8 3.941 21.9 34.4 34.1

CL-SF-60 27.8 31.4 4.050 25.3 35.8 36.9

90
CH-SF-90 27.6 32.7 4.010 25.2 36.8 37.6

CL-SF-90 31.8 34.3 4.032 27.2 38.6 40.0

180
CH-SF-180 29.3 34.9 4.103 29.6 39.7 41.9

CL-SF-180 33.9 35.3 4.134 30.8 40.4 43.1

365
CH-SF-365 30.5 35.4 4.115 30.3 40.3 42.7

CL-SF-365 31.6 35.6 4.141 31.2 40.8 43.6

730
CH-SF-730 30.9 35.7 4.142 31.3 40.9 43.7

CL-SF-730 33.7 37.2 4.159 32.9 42.4 45.7

1460
CH-SF-1460 30.6 35.2 4.049 28.4 39.7 41.3

CL-SF-1460 33.0 38.8 4.072 32.0 43.4 45.9

2555
CH-SF-2555 27.3 32.4 4.062 26.4 36.9 38.2

CL-SF-2555 33.5 37.9 4.177 34.0 43.3 46.9

＜표 4.17＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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[그림 4.34] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(4)
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4.2.3.5 PP 혼입 콘크리트

PP 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교

한 것은 <표 4.18>, [그림 4.35]와 같다.

종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

PP

혼

입

콘

크

리

트

7 M-PP-7 18.2 27.4 3.652 11.3 28.7 24.5

14 M-PP-14 18.3 27.5 3.829 16.1 30.2 28.1

28
CH-PP-28 26.8 35.6 4.192 32.5 41.1 44.5

CL-PP-28 29.1 35.6 4.205 32.9 41.3 44.8

60
CH-PP-60 30.2 37.0 4.335 37.6 43.7 48.9

CL-PP-60 35.5 37.2 4.293 36.6 43.5 48.3

90
CH-PP-90 31.4 37.0 4.190 33.7 42.5 46.1

CL-PP-90 35.4 37.3 4.365 38.6 44.2 49.8

180
CH-PP-180 32.8 37.7 4.312 37.5 44.2 49.3

CL-PP-180 35.2 39.4 4.421 41.9 46.7 53.4

365
CH-PP-365 33.2 39.8 4.361 40.5 46.6 52.6

CL-PP-365 35.5 41.0 4.446 43.8 48.5 55.7

730
CH-PP-730 33.1 41.1 4.268 39.1 47.1 52.3

CL-PP-730 34.2 42.2 4.331 41.7 48.7 54.8

1460
CH-PP-1460 32.8 48.6 4.297 46.0 54.8 61.6

CL-PP-1460 34.2 46.6 4.367 46.3 53.4 60.7

2555
CH-PP-2555 31.5 41.9 4.367 42.4 48.7 55.2

CL-PP-2555 40.6 46.0 4.590 51.8 54.6 64.2

＜표 4.18＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)

PP 혼입 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도 측정 결과를

기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 62%～138%, 谷

川식은 130%～162%, 김무한식은 89%～141% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이를

보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식은 재령 14일에서 12%～38% 정도 추정강도가 파괴

강도보다 낮게 나타났으나 재령이 경과할수록 8%～38% 정도 추정강도가 파괴강도보

다 높게 나타났다.

谷川식은 재령에 상관없이 30%～62% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게 추정되

고, 김무한식은 재령 7일에서 11% 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게 추정되었으나

재령이 경과할수록 4%～40% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게 추정되었다.
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[그림 4.35] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(5)

4.2.3.6 S 혼입 콘크리트

S 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도를 비교한

것은 <표 4.19>, [그림 4.36]과 같다.

S 혼입 콘크리트의 파괴강도와 반발경도, 초음파속도의 비파괴강도를 측정 결과

를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 46%～148%,

谷川식은 142%～172%, 김무한식은 80%～130% 정도 추정강도가 파괴강도와 차이

를 보였다.

기존 제안식 중 일본건축학회식은 재령 14일에서 25%～54% 정도 추정강도가 파괴

강도보다 낮게 나타났으나 재령이 경과할수록 19%～48% 정도 추정강도가 파괴강

도보다 높게 나타났다.

谷川식은 재령에 상관없이 42%～72% 정도 추정강도가 파괴강도보다 높게 추

정되었으며, 김무한식은 재령 14일에서 3%～20%% 정도 추정강도가 파괴강도보

다 낮게 추정되었으나 재령이 경과할수록 20%～32% 정도 추정강도가 높게 추정

되었다.
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종류
재령

(일)
실 험 체 명

fc

(MPa)
R

Vp

(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

S

혼

입

콘

크

리

트

7 M-S-7 14.0 23.0 3.604 6.4 24.0 18.5

14 M-S-14 18.4 26.4 3.772 13.7 28.7 25.7

28
CH-S-28 25.9 35.4 4.163 31.6 40.7 43.7

CL-S-28 24.3 35.3 4.064 28.9 39.9 41.7

60
CH-S-60 28.9 36.9 4.256 35.3 42.9 47.2

CL-S-60 31.7 37.6 4.277 36.4 43.7 48.4

90
CH-S-90 32.7 38.6 4.288 37.6 44.9 49.9

CL-S-90 31.3 39.5 4.311 39.0 46.0 51.3

180
CH-S-180 32.1 40.9 4.401 42.5 48.1 54.7

CL-S-180 33.9 41.3 4.274 39.4 47.4 52.7

365
CH-S-365 32.0 41.6 4.285 40.0 47.9 53.3

CL-S-365 32.7 41.8 4.322 41.1 48.3 54.2

730
CH-S-730 31.5 42.8 4.288 41.1 49.1 54.7

CL-S-730 35.1 44.3 4.284 42.2 50.5 56.4

1460
CH-S-1460 31.7 49.7 4.405 49.8 56.8 65.0

CL-S-1460 34.6 50.2 4.324 48.1 56.7 64.0

2555
CH-S-2555 33.3 46.4 4.407 47.2 53.6 61.2

CL-S-2555 29.2 43.6 4.252 40.7 49.5 54.9

＜표 4.19＞ 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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[그림 4.36] 복합법 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(6)
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4.3 소 결

1) 파괴시험 및 비파괴시험 결과, 재령 28일에 설계기준강도 이상의 강도 발현을 보였

으며 재령이 경과할수록 강도는 증가하였다. 또한, 섬유 콘크리트는 기존의 연구와

본 연구를 통해 압축강도의 영향은 미세한 것으로 나타났다.

2) 코어공시체를 상부와 하부로 구분하여 시험을 실시한 결과, 재령이 경과할수록

코어공시체 하부 시험체의 압축강도가 상부 시험체보다 약 8.2% 정도 높게 나

타났는데, 이는 부어넣기 과정에서 발생되는 일시적인 습윤양생 효과와 굵은골재

다량 함유 등의 영향으로 강도 차이가 발생한 것으로 사료된다.

3) 혼화재를 사용한 콘크리트의 초기강도 및 장기강도 특성상 보통 콘크리트보다 초

기의 압축강도 및 초음파속도, 반발경도가 낮게 나오는 경향을 보였으나, 재령이

경과할수록 보통 콘크리트보다 높게 나타났다. 섬유를 혼입한 콘크리트의 초기강

도는 보통 콘크리트와 유사한 경향을 보였으나, 재령이 경과할수록 보통 콘크리트

보다 낮게 나타났다. 혼화재 및 섬유 사용 콘크리트에 기존 제안식을 적용할 경우

파괴강도와 추정강도는 많은 차이를 보일 것으로 사료되며 이에 맞는 새로운 추정

식이 필요할 것으로 판단된다.

4) 혼화재 및 섬유 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도를 기존 적용하여 강도를 추정

해 본 결과, 일본재료학회식은 1%～17%, 동경도건축재료검사소식은 1%～28%,

대우건설기술연구소식은 1%～63%, U. S Army 시험소식은 1%～39% 정도 파괴

압축강도보다 추정강도가 낮게 나타났으며, 谷川식은 3%～63% 정도 파괴압축강

도보다 추정강도가 높게 나타났다. 재료별 차이는 있지만 일본재료학회식은 76%～

130%, 동경도건축재료검사소식은 72%～118%, 대우건설기술연구소식은 37%～

129%, 谷川식은 83～176%, U. S Army시험소식은 62%～154% 정도 추정강도가

파괴강도와 일치를 보였으며, 기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연

구소식, U. S Army시험소식이 파괴압축강도와 가장 비슷한 경향을 나타냈다.
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5) 혼화재 및 섬유 혼입 콘크리트의 재령별 초음파속도를 기존 제안식에 적용하여

강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 1%～20%, J .Pysziak식은 1%～23%,

谷川식은 8%～38%정도 파괴압축강도보다 추정강도가 낮게 나타났으며, 한전

기술연구소식은 1%～18%, 김무한식은 3%～44% 정도 추정강도가 높게 나타났

다. 일본건축학회식은 80%～117%, J. Pysziak식은 77%～111%, 한전기술연구소

식은 16%～118%, 谷川식은 약 62%～92%, 김무한식은 68%～144% 정도 파괴압

축강도와 일치를 보였으며, 기존 제안식 중 일본건축학회식과 J. Pysziak식, 한전

기술연구원식이 파괴압축강도와 가장 비슷한 경향을 나타냈다.

6) 혼화재 및 섬유 혼입 콘크리트의 재령별 반발경도와 초음파속도를 기존 복합법

제안식에 적용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 46%～148%, 谷川

식은 127%～189%, 김무한식은 58%～148% 정도 파괴압축강도와 일치를 보였다.

또한 기존 제안식 중 일본건축학회식과 김무한식에서 초기강도는 낮게 나타났으

나 재령이 경과할수록 추정강도가 파괴강도보다 높게 나타나는 경향을 보였으며,

谷川식은 전체적으로 추정강도가 높게 나타났다.

모든 제안식이 추정강도가 파괴강도보다 높게 나와 현장에서 기존 제안식을 사

용했을 경우 추정강도가 파괴강도보다 높게 평가될 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 회귀분석에 의한 강도 추정식 제안

콘크리트 강도 추정에 있어서 파괴시험에 의한 압축강도와 비파괴시험에 의한

반발경도, 초음파속도간의 함수관계를 규명하는 것은 보다 정확한 강도 추정을 위해

무엇보다 중요하다.

이러한 변수들 중 다른 변수들에 의해 영향을 받는 변수를 종속변수(dependent

variable) 또는 반응 변수(response variable)라 하고, 이러한 종속변수에 영향을 주는

변수를 독립변수(independent variable)라 하며, 이러한 변수간의 함수관계를 통계

적으로 추가하는 방법을 회귀분석이라 한다. 일반적으로 회귀분석은 한 개뿐만이

아닌 여러 독립변수와 한 개의 종속변수 사이를 규명하는 데에 주로 사용된다.

주로 종속변수는 독립변수의 변화에 의해 변하므로 이를 회귀분석 할 때에는 신

뢰성 있는 독립변수들을 이용하여야 신뢰성을 확보할 수 있다.

한 개의 독립변수와 종속변수의 관계분석을 단순회귀분석(simple regression

analysis)이라 하며, 두 개 이상의 독립변수가 사용되는 선형회귀분석을 중선형회귀

분석(multiple linear regression analysis), 간단히 중회귀분석(multiple regression

analysis)이라 한다.
11)

본 연구에서는 보통 콘크리트와 혼화재 및 섬유 혼입 콘크리트의 강도 추정식의

신뢰성을 확보하고 보다 정확한 추정식을 결정하기 위해 각 시험체의 측정값을 재

령별, 시험체별로 SPSS(Statistical Package for the Social Science)win(Windows)

12.0 통계분석 프로그램을 이용하여 단순회귀분석 및 중회귀분석에 의한 상관계수

(CR, coefficient of coreation) 및 결정계수(CR
2
, coefficient of determination) 등을

구하였다.

11) 김판선, “혼화재 및 섬유사용 콘크리트의 비파괴시험에 의한 강도 추정”, 조선대학교 박사

학위 논문, 2006. 8
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5.1 보통 콘크리트 회귀분석 결과

보통 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 결과 값으로 통계프로그

램(SPSS 12.0)을 이용하여 단순회귀분석과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한

경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않는 추정식의 결정계수는 77.3%, 상

부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 76.2%～87.0%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않는 추정식의 결

정계수는 89.1%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 90.7%～94.4%로 나타

났으며, 코어공시체의 상부와 하부를 구분하지 않는 추정식보다 상부와 하부를 구분

한 추정식의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하

부를 구분한 시험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로

사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 초음파속도법보다 0.2%～6.6%, 반발경도법보다

는 4.9%～24.3% 정도 결정계수가 높게 나와 단일법보다는 복합법의 회귀식이 현장

에서 사용했을 경우 적합할 것으로 사료된다. 또한, 상부와 하부를 구분하지 않는

회귀식보다는 구조체의 높이에 따른 회귀식의 적용이 좋을 것으로 판단된다.

<표 5.1> 보통 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법

반발경도법

C-N fcu=1.097R-8.978 0.773

CH-N fcu=1.409R-20.702 0.870

CL-N fcu=1.030R-7.052 0.762

초음파속도법

C-N fcu=27.385Vp-83.551 0.891

CH-N fcu=29.036Vp-90.522 0.907

CL-N fcu=26.821Vp-81.226 0.944

복합법

C-N fcu=0.036R+26.608Vp-81.628 0.893

CH-N fcu=0.439R+20.598Vp-71.334 0.913

CL-N fcu=0.102R+29.007Vp-86.591 0.947

C : 코어 공시체(상, 하부 통합), CH : 코어 공시체 상부, CL : 코어 공시체 하부
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(C-N)
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[그림 5.1] 보통 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.2] 보통 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.3] 보통 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석

5.2 플라이애시 혼입 콘크리트 회귀분석

FA 혼입 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 측정값으로 단순회귀분

석과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분

하지 않은 추정식의 결정계수는 77.6%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는

77.3%～88.6%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식의 결정계수

는 76.9%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 79.7%～88.9%로 나타났으며,

코어공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 시험체보다 상부와 하부를 구분한 시험체

의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구분한

시험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 초음파속도법보다 1.3%～3.6%, 반발경도법보다

는 2.5%～4.4% 정도 결정계수가 높게 나와 구조체의 상부와 하부를 구분하지 않은

회귀식보다 구분한 회귀식이, 단일법보다는 복합법의 회귀식이 현장에서 사용했을

경우 적합할 것으로 본다.
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<표 5.2> FA 혼입 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR2)

단일법

반발경도법

C-FA fcu=0.908R-3.053 0.776

CH-FA fcu=0.828R-0.976 0.773

CL-FA fcu=0.985R-5.224 0.886

초음파속도법

C-FA fcu=26.060Vp-75.425 0.769

CH-FA fcu=22.282Vp-64.919 0.797

CL-FA fcu=30.238Vp-96.729 0.889

복합법

C-FA fcu=0.515R+11.810Vp-38.542 0.797

CH-FA fcu=0.334R+13.987Vp-42.102 0.807

CL-FA fcu=0.486R+16.109Vp-54.979 0.908

(C-FA)

fcu = 0.91R-3.05 (CR2=0.776)
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[그림 5.4] FA 혼입 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.5] FA 혼입 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.6] FA 혼입 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석
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5.3 고로슬래그 혼입 콘크리트 회귀분석

BF 혼입 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 측정값으로 단순회귀분

석과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분

하지 않는 추정식의 결정계수는 89.7%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는

91.4%～94.8%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않는 추정식의 결정계수

는 88.2%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 90.3%～95.2%로 나타났으며,

코어공시체의 상부와 하부를 구분하지 않는 추정식보다 상부와 하부를 구분한 추정식

의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구분한 시

험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 초음파속도법보다 0.6%～2.4%, 반발경도법보다는

0.4%～1.0% 정도 결정계수가 높게 나와 구조체의 상부와 하부를 구분하지 않은 회귀

식보다 구분한 회귀식이, 초음파속도법보다는 반발경도법이, 단일법보다는 복합법의

회귀식이 현장에서 사용할 경우 적합할 것으로 보인다.

<표 5.3> BF 혼입 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법

반발경도법

C-BF fcu=1.264R-16.465 0.757

CH-BF fcu=1.270R-17.475 0.721

CL-BF fcu=1.361R-19.887 0.917

초음파속도법

C-BF fcu=25.528VP-77.243 0.761

CH-BF fcu=23.752VP-70.564 0.730

CL-BF fcu=27.916VP-86.852 0.929

복합법

C-BF fcu=0.657R+12.703Vp-47.565 0.774

CH-BF fcu=0.502R+14.694Vp-50.960 0.746

CL-BF fcu=0.437R+19.159Vp-66.246 0.930
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(C-BF)
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[그림 5.7] BF 혼입 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.8] BF 혼입 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.9] BF 혼입 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석

5.4 실리카흄 혼입 콘크리트 회귀분석

SF 혼입 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 측정값으로 단순회귀분

석과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분

하지 않은 추정식의 결정계수는 85.5%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는

88.4%～91.5%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식의 결정계

수는 81.6%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 86.3%～88.4%로 나타났으며,

코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식보다 상부와 하부를 구분한 추정

식의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구분한

시험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 반발경도법보다는 0.4%～6.4%, 초음파속도법보

다 6.4%～9.8% 정도 결정계수가 높게 나와 구조체의 상부와 하부를 구분하지 않은

회귀식보다 구분한 회귀식이, 반발경도법보다는 초음파속도법이, 단일법보다는 복

합법의 회귀식이 현장에서 사용했을 경우 적합할 것으로 보인다.
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<표 5.4> SF 혼입 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR2)

단일법

반발경도법

C-SF fcu=1.442R-19.916 0.855

CH-SF fcu=1.550R-23.942 0.915

CL-SF fcu=1.456R-20.219 0.884

초음파속도법

C-SF fcu=26.421VP-77.806 0.816

CH-SF fcu=24.704VP-71.708 0.863

CL-SF fcu=26.821VP-78.781 0.884

복합법

C-SF fcu=0.886R+12.024Vp-49.598 0.896

CH-SF fcu=1.171R+6.582Vp-37.738 0.919

CL-SF fcu=0.774R+14.260Vp-54.408 0.941

(C-SF)

fcu = 1.44R-19.92 (CR2=0.855)
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[그림 5.10] SF 혼입 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.11] SF 혼입 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.12] SF 혼입 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석
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5.5 폴리프로필렌섬유 혼입 콘크리트 회귀분석

PP 혼입 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 측정값으로 단순회귀분

석과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분

하지 않은 추정식의 결정계수는 72.3%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는

77.1%～78.5%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식의 결정계

수는 76.3%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 77.1%～85.4%로 나타났으며,

코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식보다 상부와 하부를 구분한 추정

식의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구분한

시험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 반발경도법보다 9.6%～12.1%, 초음파속도법보다

는 0.7%～12.1% 정도 결정계수가 높게 나와 구조체의 상부와 하부를 구분하지 않

은 회귀식보다 구분한 회귀식이, 단일법보다는 복합법의 회귀식이 현장에서 사용

했을 경우 적합할 것으로 보인다.

<표 5.5> PP 혼입 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법

반발경도법

C-PP fcu=1.061R-9.02 0.723

CH-PP fcu=1.059R-10.012 0.771

CL-PP fcu=1.134R-11.056 0.785

초음파속도법

C-PP fcu=24.314Vp-72.246 0.763

CH-PP fcu=22.027Vp-63.258 0.771

CL-PP fcu=25.286Vp-78.902 0.854

복합법

C-PP fcu=0.453R+15.445Vp-51.709 0.793

CH-PP fcu=0.8R+6.299Vp-26.853 0.864

CL-PP fcu=0.276R+19.826Vp-63.07 0.860
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(C-PP)

fcu =1.06R-9.02 (CR2=0.723)
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[그림 5.13] PP 혼입 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.14] PP 혼입 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.15] PP 혼입 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석

5.6 강섬유 혼입 콘크리트 회귀분석

S 혼입 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시 후 그 측정값으로 단순회귀분석

과 중회귀분석한 결과, 반발경도법에 의한 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하

지 않는 추정식의 결정계수는 81.7%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는

86.7%～90.1%로 나타났다.

초음파속도법의 경우 코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식의 결정계

수는 81.0%, 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수는 89.0%～89.3%로 나타났으며,

코어 공시체의 상부와 하부를 구분하지 않은 추정식보다 상부와 하부를 구분한 추정

식의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구분한

시험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

복합법에 의한 회귀분석의 경우 반발경도법보다 2.1%～3.9%, 초음파속도법보다

는 0.9%～4.1%정도 결정계수가 높게 나와 구조체의 상부와 하부를 구분하지 않은

회귀식보다 구분한 회귀식이, 단일법보다는 복합법의 회귀식이 현장에서 사용했을

경우 적합할 것으로 보인다.
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<표 5.6> S 혼입 콘크리트의 강도 추정식

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR2)

단일법

반발경도법

C-S fcu=0.691R-2.015 0.757

CH-S fcu=0.718R-0.507 0.778

CL-S fcu=0.791R-1.975 0.784

초음파속도법

C-S fcu=22.548Vp-65.893 0.721

CH-S fcu=23.632Vp-70.912 0.893

CL-S fcu=23.122Vp-68.031 0.758

복합법

C-S fcu=0.281R+14.684Vp-43.807 0.745

CH-S fcu=0.007R+23.838Vp-71.501 0.893

CL-S fcu=0.486R+9.926Vp-31.668 0.807

(C-S)

fcu=0.69R-2.02 (CR2=0.757)
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[그림 5.16] S 혼입 콘크리트의 반발경도법 강도 회귀분석
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[그림 5.17] S 혼입 콘크리트의 초음파속도법 강도 회귀분석
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[그림 5.18] S 혼입 콘크리트의 복합법 강도 회귀분석
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5.7 소 결

1) 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트를 파괴시험과 비파괴시험을 실시하여 그 시

험값으로 단순회귀분석 및 중회귀분석한 결과 결정계수는 72.3%～95.8%로 다소

높은 회귀식의 상관성과 적합도를 가지는 것으로 나타났다.

2) 반발경도법과 초음파속도법으로 회귀분석한 단일법을 비교했을 경우, 시험체별

로 다소 차이는 있지만 초음파속도법보다 0.9%～6.1% 정도 반발경도법의 결정

계수가 높게 나와 현장에서 혼화재를 사용한 콘크리트를 단일법으로 강도 추정

할 경우 초음파속도법보다 반발경도법이 적합할 것으로 사료된다.

3) 코어 채취 높이에 따른 회귀식을 비교했을 경우, 구분하지 않은 추정식보다 반

발경도법에서는 1.9%～14.2% 정도, 초음파속도법에서는 1.1%～15.6% 정도, 복

합법에서는 1.3%～14.0% 정도 상부와 하부를 구분한 추정식의 결정계수가 높게

나타났다. 이는 측정위치에 따른 상관성이 높게 나와서 구분하지 않은 회귀식보

다 다소 높은 결정계수를 보인 것으로 사료된다.

4) 단일법과 반발경도와 초음파속도로 중회귀분석한 복합법을 비교했을 경우, 시험

체별로 다소 차이는 있지만 초음파속도법보다 0.2%～12.1% 정도, 반발경도법보

다는 0.4%～24.3% 정도 낮게 결정계수를 나타내 단일법보다는 복합법을 이용하

면 좀 더 정확한 강도를 추정할 수 있을 것으로 사료된다.
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Ⅵ. 기존 제안식과 추정식 비교

6.1 반발경도법 기존 제안식과 추정식 비교

반발경도법을 이용한 기존 제안식에, 본 연구에 의한 코어 공시체의 반발경도 결

과를 적용했을 경우, 재료별 차이는 있지만 일본재료학회식은 76%～130%, 동경도

건축재료검사소식은 72%～118%, 대우건설기술연구소식은 37%～129%, 谷川식은

83～176%, U. S Army 시험소식은 62%～154% 정도 파괴강도와 일치를 보였으며,

기존 제안식 중 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식의

추정강도가 파괴압축강도와 비슷한 경향을 나타냈다.

기존 제안식 중 파괴압축강도와 비슷한 경향을 보인 일본재료학회식, 대우건설기

술연구소식, U. S Army 시험소식과 본 연구의 추정식과의 오차율을 비교해 보면,

재령 28일부터 기존 제안식의 오차율보다 본 연구의 추정식의 오차율이 큰 감소를

보였으며, 본 연구의 추정식이 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

반발경도법에 의한 기존 제안식과 본 연구 추정식의 비교는 [그림 6.1]과 같다.
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[그림 6.1] 시험체별 반발경도법 기존 제안식과 추정식 비교

반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교는 다음 ＜표 6.1＞과 같다.

<표 6.1> 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교

종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본재료학회식 대우건설기술연구소 U. S Army시험소식

보

통

콘

크

리

트

7 24.5 7.8 36.9 5.5

14 18.5 2.4 32.0 0.2

28 -2.2 -11.1 14.7 -10.4

60 0.3 -6.3 16.7 -4.6

90 -7.3 -13.4 10.4 -11.2

180 -7.5 -12.5 10.3 -9.5

365 -3.2 -7.2 13.8 -3.8

730 -5.1 -9.3 12.2 -5.9

1,460 -2.8 -5.1 14.2 -0.3

2,555 9.8 10.6 24.7 17.7
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종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본재료학회식 대우건설기술연구소 U. S Army시험소식

FA

혼입

콘

크

리

트

7 8.6 -16.1 23.6 -19.3

14 -9.3 -31.0 8.7 -34.0

28 10.2 3.3 25.0 4.3

60 1.5 -5.4 17.8 -4.0

90 -4.8 -10.0 12.5 -7.2

180 2.6 -0.1 18.7 3.9

365 4.1 1.6 20.2 5.7

730 1.1 -1.8 17.4 2.2

1,460 15.0 15.1 29.0 20.9

2,555 7.8 8.3 23.0 15.2

BF

혼입

콘

크

리

트

7 26.7 8.8 38.8 6.3

14 21.4 7.0 34.4 5.1

28 2.0 -4.5 18.1 -3.0

60 0.5 -6.1 16.9 -4.6

90 -5.4 -10.7 12.0 -8.1

180 2.7 -0.1 18.7 3.9

365 -1.0 -3.9 15.6 0.3

730 -3.3 -6.0 13.8 -1.6

1,460 -3.0 -6.7 14.0 -3.0

2,555 2.7 2.1 18.8 8.0

SF

혼입

콘

크

리

트

7 30.3 3.1 41.8 0.5

14 19.5 -5.3 32.7 -8.3

28 -2.3 -19.0 14.6 -21.0

60 -3.2 -17.9 13.8 -19.4

90 -9.7 -21.3 8.4 -21.5

180 -4.1 -12.8 13.1 -12.1

365 -3.5 -11.7 13.6 -10.8

730 -4.1 -11.4 13.1 -10.0

1,460 -0.7 -7.4 15.9 -5.7

2,555 -2.8 -11.8 14.2 -11.1

PP

혼입

콘

크

리

트

7 13.3 -6.3 27.6 -9.0

14 13.3 -6.3 27.6 -9.0

28 7.0 -0.1 22.4 0.5

60 -3.4 -10.0 13.6 -8.2

90 -5.2 -11.9 12.1 -10.1

180 -2.1 -7.4 14.7 -4.8

365 2.8 -0.7 18.9 2.8

730 8.3 5.8 23.5 9.7

1,460 22.1 22.4 35.0 28.0

2,555 8.6 7.4 23.7 12.5



- 113 -

종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본재료학회식 대우건설기술연구소 U. S Army시험소식

S

혼입

콘

크

리

트

7 14.1 -21.6 28.2 -24.5

14 7.9 -15.7 23.1 -18.9

28 15.9 9.0 29.7 9.7

60 4.9 -1.0 20.6 0.7

90 5.5 1.1 21.1 3.8

180 8.7 5.9 23.8 9.5

365 12.1 9.7 26.6 13.5

730 14.3 13.0 28.5 17.5

1,460 27.6 28.7 39.6 34.9

2,555 22.7 22.1 35.5 26.7
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[그림 6.2] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(1)

보통 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.2]와 같으며 재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을

경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 2.2%, 일본재료학회식은 11.1%, 대우건설기

술연구소식은 14.7%, U. S Army 시험소식은 10.4%로 본 연구의 추정식이 기존 제

안식보다 오차율이 낮게 나타났다. 재령의 경과에 따라 일본재료학회식은 5.1%～
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13.4%, 대우건설기술연구소식은 10.3%～24.7%, U. S Army 시험소식은 0.3%～

17.7%, 본 연구의 추정식은 0.3%～9.8%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 오

차율이 감소하였다.

FA 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.3]과 같으며 재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을 경

우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 10.2%, 일본재료학회식은 3.3%, 대우건설기술

연구소식은 25.0%, U. S Army 시험소식은 4.3%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식

보다 오차율이 높은 것으로 나타났고, 재령이 경과할수록 일본재료학회식은 0.1%～

15.1%, 대우건설기술연구소식은 12.5%～29.0%, U. S Army 시험소식은 2.2%～

20.9%, 본 연구의 추정식은 1.1%～15.0%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 오

차율이 감소하였다.
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[그림 6.3] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(2)

BF 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.4]와 같으며 재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을

경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 2.0%, 일본재료학회식은 4.5%, 대우건설기
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술연구소식은 18.1%, U. S Army 시험소식은 3.0%로 본 연구의 추정식이 기존 제

안식보다 오차율이 낮게 나타났다.

재령의 경과에 따라 일본재료학회식은 3.9%～10.7%, 대우건설기술연구소식은

12.0%～18.8%, U. S Army 시험소식은 0.3%～8.1%, 본 연구의 추정식은 0.5%～

5.4%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.
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[그림 6.4] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(3)

SF 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.5]와 같으며 재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식 오차율을 비교했을 경

우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 2.3%, 일본재료학회식은 19.0%, 대우건설기술

연구소식은 14.6%, U. S Army 시험소식은 21.0%로 본 연구의 추정식이 기존 제안

식보다 오차율이 낮게 나타났다.

재령의 경과에 따라 일본재료학회식은 7.4%～19.0%, 대우건설기술연구소식은 8.4～

15.9%, U. S Army 시험소식은 5.7%～21.5%, 본 연구의 추정식은 0.7%～9.7%로 본

연구의 추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.
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[그림 6.5] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(4)
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[그림 6.6] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(5)
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PP 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은

[그림 6.6]과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을

비교했을 경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 7.0%, 일본재료학회식은 0.1%,

대우건설기술연구소식은 22.4%, U. S Army 시험소식은 0.5%로 본 연구의 추정

식이 기존 제안식보다 오차율이 높게 나타났으나, 재령이 경과할수록 본 연구의

추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.

S 혼입 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.7]과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을

경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 15.9%, 일본재료학회식은 9.0%, 대우건설기

술연구소식은 29.7%, U. S Army 시험소식은 9.7%로 본 연구의 추정식이 기존 제

안식보다 오차율이 높게 나타났다.
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[그림 6.7] 반발경도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(6)
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6.2 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 비교

초음파속도법에 이용한 기존 제안식에 본 연구에 의한 시험체의 초음파속도를

적용했을 경우, 일본건축학회식은 80%～117%, J. Pysziak식은 77%～111%, 한전기

술연구소식은 16%～118%, 谷川식은 62%～92%, 김무한식은 68%～144% 정도 추

정강도가 파괴강도와 일치를 보였으며, 기존 제안식 중 일본건축학회식과 J. Pysziak

식, 한전기술연구소식의 추정강도가 파괴압축강도와 비슷한 경향을 나타냈다.

기존 제안식 중 파괴압축강도와 비슷한 경향을 보인 일본건축학회식, J. Pysziak의

제안식과 본 연구 추정식의 오차율을 비교한 결과, 전반적으로 기존 제안식보다 본

연구 추정식의 오차율이 감소하여 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

초음파속도에 의한 기존 제안식과 본 연구에 의한 추정식의 비교는 [그림 6.8]과

같다.
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[그림 6.8] 시험체별 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 비교

초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교는 다음 ＜표 6.2＞와

같다.

<표 6.2> 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교

종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 J.Pysziak식 한전기술연구소식

보

통

콘

크

리

트

7 1.6 2.1 -24.3 14.9

14 5.4 2.8 -10.4 18.9

28 5.5 -5.3 6.3 20.5

60 3.7 -7.6 5.1 19.1

90 -5.2 -17.8 -3.3 11.6

180 -6.3 -19.5 -3.6 10.8

365 -1.9 -15.0 1.3 14.5

730 -1.6 -14.9 1.9 14.8

1,460 0.5 -13.4 5.3 16.8

2,555 3.4 -10.9 9.0 19.3



- 122 -

종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 J.Pysziak식 한전기술연구소식

FA

혼입

콘

크

리

트

7 27.9 13.5 8.7 29.9

14 17.4 0.8 5.4 22.8

28 10.9 -7.0 -0.1 17.5

60 7.5 -11.2 -0.4 15.5

90 5.4 -13.9 1.6 15.2

180 12.4 -5.4 11.8 22.6

365 14.2 -3.3 13.9 24.3

730 10.9 -7.3 10.0 21.1

1,460 14.0 -3.5 14.0 24.3

2,555 8.7 -9.9 10.2 20.1

BF

혼입

콘

크

리

트

7 7.5 11.5 -9.2 23.9

14 3.7 4.8 -6.6 21.0

28 0.1 -7.5 4.6 18.9

60 3.0 -4.9 8.1 21.4

90 -5.7 -14.7 0.5 14.4

180 4.2 -5.4 11.7 22.6

365 -1.0 -11.0 6.6 18.3

730 -4.5 -14.8 3.3 15.4

1,460 -3.9 -13.7 3.3 15.9

2,555 16.9 7.6 24.4 32.8

SF

혼입

콘

크

리

트

7 -17.2 -23.8 -60.0 -47.0

14 9.6 -1.2 -44.9 8.4

28 7.2 -7.3 -7.3 14.9

60 6.6 -8.5 -4.9 15.2

90 -7.2 -24.6 -18.8 3.1

180 0.8 -15.9 -6.2 11.4

365 0.6 -16.1 -6.1 11.3

730 -1.4 -18.6 -7.6 9.7

1,460 -8.0 -25.9 -18.1 2.8

2,555 2.4 -14.0 -4.7 12.8

PP

혼입

콘

크

리

트

7 -11.8 -11.7 -44.3 2.5

14 12.3 10.1 4.3 26.9

28 6.4 1.2 11.8 25.3

60 -0.7 -6.9 7.5 20.3

90 -5.5 -11.7 2.2 16.3

180 -0.2 -6.6 9.0 21.0

365 1.3 -5.2 10.9 22.4

730 -4.2 -10.5 4.0 17.4

1,460 -1.4 -7.7 7.3 19.9

2,555 3.7 -3.1 14.5 24.6
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종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 J.Pysziak식 한전기술연구소식

S

혼입

콘

크

리

트

7 8.0 15.0 -9.4 25.9

14 6.9 9.5 3.7 26.4

28 13.6 11.2 20.7 32.9

60 4.9 1.3 14.6 26.4

90 -4.1 -7.6 5.6 19.3

180 0.8 -3.5 11.6 23.3

365 5.4 1.0 16.1 26.9

730 -5.4 -9.3 5.1 18.4

1,460 -2.2 -6.3 8.6 20.9

2,555 14.1 9.6 24.7 33.7

보통 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.9]와 같으며, 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했

을 경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 5.5%, 일본건축학회식은 5.3%, J. Pysziak

식은 6.3%, 한전기술연구소식은 20.5%로 본 연구의 오차율이 낮게 나타났다.
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[그림 6.9] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(1)
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재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 7.6%～19.5%, J. Pysziak식은 1.3%～9.0%,

한전기술연구소식은 10.8%～20.5%, 본 연구의 추정식은 0.5%～6.3%로 본 연구의

추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.

FA 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그

림 6.10]과 같으며, 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교

했을 경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 10.9%, 일본건축학회식은 7.0%, J.

Pysziak식은 0.1%, 한전기술연구소식은 17.5%로 본 연구의 추정식의 오차율이 높

게 나타났다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 3.3%～13.9%로, J. Pysziak식은 0.4%～

14.0%, 한전기술연구소식은 15.2%～24.3%, 본 연구의 추정식은 5.4%～14.2%로 본

연구의 추정식과 기존 제안식의 오차율은 비슷하게 나타났다.
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[그림 6.10] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(2)

BF 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.11]과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교

했을 경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 0.1%, 일본건축학회식은 7.5%, J.
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Pysziak식은 4.6%, 한전기술연구소식은 18.9%로 본 연구 추정식의 오차율이 낮

게 나타났다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 4.9%～14.8%, J. Pysziak식은 0.5%～24.4%,

한전기술연구소식은 14.4%～32.8%, 본 연구의 추정식은 1.0%～16.9%로 본 연구의

추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.
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[그림 6.11] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(3)

SF 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은

[그림 6.12]와 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을

비교했을 경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 7.2%, 일본건축학회식은 7.3%,

J. Pysziak식은 7.3%, 한전기술연구소식은 14.9%로 본 연구의 추정식의 오차율

과 비슷하게 나타났다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 8.5%～25.9%, J. Pysziak식은 4.9%～

18.8%, 한전기술연구소식은 3.1～15.2%, 본 연구의 추정식은 0.6%～8.0%로 본 연구

의 추정식이 기존 제안식보다 오차율이 감소하였다.
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[그림 6.12] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(4)

PP 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은

[그림 6.13]과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을

비교했을 경우, 재령 28일에 본 연구 추정식은 6.4%, 일본건축학회식은 1.2%,

J. Pysziak식은 11.8%, 한전기술연구소식은 25.3%의 오차율을 보였으며, 재령의

경과에 따라 일본건축학회식은 3.1%～11.7%, J. Pysziak식은 2.2%～14.5%, 한전기

술연구소식은 16.3%～24.6%, 본 연구의 추정식은 0.2%～5.5%로 본 연구의 추정식

의 오차율이 낮게 나타냈다.

S 혼입 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은

[그림 6.14]와 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을

비교했을 경우, 재령 28일에 본 연구 추정식은 13.6%, 일본건축학회식은 11.2%,

J. Pysziak식은 20.7%, 한전기술연구소식은 32.9%로 나타났으며, 재령의 경과에

따라 일본건축학회식은 1.0%～9.6%, J. Pysziak식은 5.1%～24.7%, 한전기술연구소식

은 18.4%～33.7%, 본 연구의 추정식은 0.8%～14.1%로 본 연구의 추정식이 기존 제

안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.
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[그림 6.13] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(5)
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[그림 6.14] 초음파속도법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(6)
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6.3 복합법 기존 제안식과 추정식 비교

복합법을 이용한 기존 제안식에, 본 연구에 의한 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리

트의 반발경도와 초음파속도를 적용했을 경우, 일본건축학회식은 46%～148%, 谷川식

은 127%～189%, 김무한식은 58%～148% 정도로 파괴강도와 일치를 보였다.

기존 제안식 중 파괴강도와 비슷한 경향을 보인 일본건축학회식과 본 연구 추정

식의 오차율을 비교한 결과, 전반적으로 기존 제안식보다 본 연구 추정식의 오차율

이 감소하여 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

위의 결과를 통해 혼화재를 사용한 콘크리트에 기존 제안식을 사용할 경우, 반발

경도법은 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식을, 초음파

속도법은 일본전축학회식과 J. Pysziak식, 한전기술연구소식을, 복합법은 일본건축

학회식을 사용하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

복합법에 의한 기존 제안식과 본 연구에 의한 추정식의 비교는 [그림 6.15]와 같다.
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[그림 6.15] 시험체별 복합법 기존 제안식 추정식 비교

복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교는 다음 ＜표 6.3＞과 같다.

<표 6.3> 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교

종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 谷川식 김무한식

보

통

콘

크

리

트

7 2.7 -41.9 44.4 34.9

14 6.1 -22.5 40.8 34.6

28 5.6 7.9 26.2 32.1

60 4.0 10.1 26.7 33.1

90 -4.9 3.6 20.6 27.9

180 -5.9 4.9 19.9 28.1

365 -1.6 10.3 22.8 31.4

730 -1.3 10.1 21.8 30.8

1,460 0.9 15.3 22.9 33.2

2,555 4.1 24.7 29.8 40.1
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종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 谷川식 김무한식

FA

혼입

콘

크

리

트

7 12.0 -16.8 38.3 33.1

14 -2.8 -10.0 25.8 26.2

28 2.6 7.4 32.6 35.7

60 -4.0 5.8 26.8 32.0

90 -8.4 8.7 22.4 30.5

180 -0.4 20.0 27.5 37.0

365 1.4 21.9 28.6 38.2

730 -2.1 18.3 26.3 35.8

1,460 7.1 28.0 34.2 43.3

2,555 0.3 24.4 28.8 39.4

BF

혼입

콘

크

리

트

7 8.2 -33.8 47.2 38.1

14 6.4 -15.6 42.5 37.1

28 -0.8 9.9 27.6 33.6

60 -0.7 12.1 27.3 34.1

90 -6.5 7.6 22.0 30.0

180 3.9 19.9 27.5 36.9

365 -0.3 15.8 24.5 34.1

730 -2.9 13.3 22.5 32.3

1,460 -3.1 12.2 23.1 32.2

2,555 18.9 33.8 37.2 46.7

SF

혼입

콘

크

리

트

7 22.8 - 47.6 13.9

14 23.8 -106.9 42.3 26.5

28 14.1 -15.6 27.4 26.5

60 13.5 -10.4 26.2 26.9

90 6.1 -16.2 19.3 21.4

180 12.3 -1.8 23.3 27.7

365 12.6 -0.9 23.5 28.1

730 11.8 -0.5 22.5 27.8

1,460 11.7 -5.6 23.3 27.0

2,555 13.5 -0.9 24.4 28.7

PP

혼입

콘

크

리

트

7 -7.4 -67.8 36.4 25.2

14 7.9 -14.2 39.4 34.6

28 4.6 14.7 32.2 37.4

60 -3.5 11.3 24.7 32.4

90 -7.1 7.4 23.0 30.4

180 -2.3 14.3 25.2 33.8

365 0.7 18.5 27.8 36.6

730 -0.2 16.6 29.9 37.2

1,460 8.7 27.2 37.9 45.0

2,555 5.0 24.9 30.9 40.5
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종류
재 령

(일)

오 차 율(%)

본 연구 추정식 일본건축학회식 谷川식 김무한식

S

혼입

콘

크

리

트

7 6.3 -95.4 42.8 27.8

14 1.9 -21.0 36.9 31.4

28 9.0 22.9 38.8 43.5

60 -1.5 18.4 30.7 37.8

90 -6.0 14.3 29.2 36.0

180 -1.9 21.0 31.3 39.2

365 2.3 25.2 33.9 41.9

730 -1.7 20.8 33.3 40.5

1,460 8.3 31.1 41.3 48.1

2,555 12.9 35.6 41.0 49.2
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[그림 6.16] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(1)

보통 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림 6.16]과

같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을 경우,

재령 28일에 본 연구의 추정식은 5.6%, 일본건축학회식은 7.9%, 谷川 제안식은

26.2%, 김무한식은 32.1%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을

보였다.
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재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 3.6%～24.7%, 谷川식은 19.9%～29.8%, 김

무한식은 27.9%～40.1%, 본 연구의 추정식은 0.9%～5.9%로 본 연구의 추정식이 기

존 제안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.

보통 콘크리트의 복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 반발경도법보다는

0.8% 정도, 초음파속도법보다는 52% 정도 복합법의 오차율이 감소하였다.

FA 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림 6.17]과

같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을 경우, 재령

28일에 본 연구의 추정식은 2.6%, 일본건축학회식은 7.4%, 谷川식은 32.6%, 김무한식

은 35.7%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을 보였다.
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[그림 6.17] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(2)

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 5.8%～28.0%, 谷川식은 22.4%～34.2%, 김

무한식은 30.5%～43.3%, 본 연구의 추정식은 0.3%～8.4%로 본 연구의 추정식이 기

존 제안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.

복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 반발경도법보다는 최대 44% 정도,

초음파속도법보다는 48% 정도 복합법의 오차율이 감소하였다.
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BF 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림 6.18]과

같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을 경우, 재령

28일에 본 연구의 추정식은 0.8%, 일본건축학회식은 9.9%, 谷川식은 27.6%, 김무한식

은 33.6%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을 보였다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 7.6%～33.8%, 谷川식은 22.0%～37.2%, 김

무한식은 30.0%～46.7%, 본 연구의 추정식은 0.3%～18.9%로 본 연구의 추정식이

기존 제안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.

복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 반발경도법보다는 최대 29% 정도,

초음파속도법보다는 31% 정도 복합법의 오차율이 감소하였다.
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[그림 6.18] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(3)

SF 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.19]와 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을

경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 14.1%, 일본건축학회식은 15.6%, 谷川식은

27.4%, 김무한식은 26.5%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을

보였다.
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재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 0.5%～16.2%, 谷川식은 19.3%～26.2%, 김

무한식은 21.4%～28.7%, 본 연구의 추정식은 6.1%～13.5%로 나타났다.

복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 복합법이 반발경도법보다는 최대

6% 정도 높게 나타났으며, 초음파속도법보다는 50% 정도 복합법의 오차율이 낮게

나타났다.
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[그림 6.19] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(4)

PP 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림

6.20]과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을

경우, 재령 28일에 본 연구의 추정식은 4.6%, 일본건축학회식은 14.7%, 谷川식은

32.2%, 김무한식은 37.4%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을

보였다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 7.4%～27.2%, 谷川식은 23.0%～37.9%, 김

무한식은 30.4%～45.0%, 본 연구의 추정식은 0.2%～8.7%로 본 연구의 추정식이 기

존 제안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.

복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 복합법이 반발경도법보다는 최대
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1.3% 정도 높게 나타났으며, 초음파속도법보다는 21% 정도 복합법의 오차율이 낮

게 나타났다.
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[그림 6.20] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(5)

S 혼입 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 [그림 6.21]

과 같으며 재령에 따른 기존 제안식과 본 연구의 추정식의 오차율을 비교했을 경우,

재령 28일에 본 연구의 추정식은 9.0%, 일본건축학회식은 22.9%, 谷川식은 38.8%,

김무한식은 43.5%로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 낮은 오차율을 보였다.

재령의 경과에 따라 일본건축학회식은 14.3%～35.6%, 谷川식은 29.2%～41.3%,

김무한식은 36.0%～49.2%, 본 연구의 추정식은 1.7%～12.9%로 본 연구의 추정식이

기존 제안식보다 오차율이 감소하는 경향을 나타냈다.

복합법과 단일법의 오차율을 비교했을 경우, 복합법이 반발경도법보다는 최대

20% 정도, 초음파속도법보다는 30% 정도 오차율이 낮게 나타났다.
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[그림 6.21] 복합법 기존 제안식과 추정식 오차율 비교(6)
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6.4 재령 보정계수 적용에 따른 추정

콘크리트 강도는 일반적으로 재령의 경과에 따라 증가하는 경향을 나타낸다. 그

러나 강도는 콘크리트의 제반물성에 의해 좌우되며, 재료 자체의 불균질성과 변동

성으로 인해 정확한 추정이 곤란하다.

비파괴시험법은 이러한 강도 증가에 따른 측정값의 변화를 이용하는 방법으로,

특정부위에만 한정된 시험을 통해 압축강도와의 상관성을 이용하여 추정하기 때문

에 정확한 추정이 어려워 두 가지 이상의 비파괴시험법을 조합한 복합비파괴시험

법을 통해 추정하고 있다. 그러나 단일법의 경우 재령이 경과할수록 설계기준강도

변동성에 대해 민감하게 대응하지 못하기 때문에 상관성이 저하되면 불가피하게

오차가 발생하게 된다.

이러한 오차율은 비파괴시험법 자체만으로는 감소시키기 어려우며, 이에 따라 각

각의 변동성에 대한 보정이 필요하다.

본 연구에서는 재령경과에 따라 발생하기 쉬운 콘크리트의 열화현상 등에 따라

강도 변동에 대한 보정을 각 재령별로 실시하고 보정계수의 적용에 따른 추정식의

수정결정계수를 비교․검토하여 추정식의 신뢰성을 높이고자 하였다.

단일법의 경우 재령계수는 <식 7.1>～<식 7.2>와 같이 각 시험체별로 각 재령의

추정강도를 구하여 재령 28일 강도에 대한 비로 재령계수를 산정한 결과이다.

단일법에 대한 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트 강도 추정식의 재령 보정계수는

<표 7.1>과 같으며, 재령 28일을 1.0이라 할 때 재령 7일 및 14일의 재령계수는 이보

다 크게 나타났고, 재령 28일 이후에서는 재령 28일 강도보다 높게 나타나 1.0 보다

감소하는데, 이는 콘크리트의 표면탄산화로 인해 강도의 증진 없이도 반발경도 및 초

음파속도가 증가하기 때문으로 사료된다.

fcu = (k1R + C) × βn (식 7.1)

fcu = (k2VP + C) × βn (식 7.2)

여기서, fcu : 추정강도, R : 반발경도, VP : 초음파속도, βn : 재령 보정계수,

k1, k2, C : 시험상수
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<표 6.4> 시험체별 재령 보정계수

재 령(일)

종 류
7 14 28 60 90 180 365 730 1,460 2,555

보 통

콘크리트

반발경도법 1.27 1.24 1.00 0.95 0.93 0.90 0.88 0.88 0.73 0.72

초음파속도법 1.16 1.12 1.00 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.91 0.92

복합법 1.83 1.56 1.00 0.92 0.91 0.88 0.85 0.83 0.77 0.72

FA 혼입

콘크리트

반발경도법 1.38 1.26 1.00 0.98 0.93 0.86 0.86 0.86 0.77 0.75

초음파속도법 1.06 0.01 1.00 0.98 0.94 0.91 0.91 0.91 0.90 0.89

복합법 1.33 1.15 1.00 0.92 0.84 0.76 0.76 0.76 0.70 0.67

BF 혼입

콘크리트

반발경도법 1.38 1.27 1.00 1.00 0.95 0.89 0.89 0.88 0.88 0.81

초음파속도법 1.15 1.12 1.00 0.99 0.97 0.95 0.95 0.95 0.95 0.92

복합법 1.85 1.59 1.00 1.00 0.94 0.88 0.85 0.85 0.85 0.76

SF 혼입

콘크리트

반발경도법 1.29 1.20 1.00 0.97 0.90 0.86 0.85 0.83 0.81 0.80

초음파속도법 1.19 1.11 1.00 0.99 0.98 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95

복합법 2.24 1.59 1.00 0.95 0.87 0.80 0.79 0.77 0.76 0.76

PP 혼입

콘크리트

반발경도법 1.30 1.30 1.00 0.96 0.96 0.92 0.88 0.86 0.81 0.75

초음파속도법 1.15 1.10 1.00 0.98 0.98 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94

복합법 1.63 1.40 1.00 0.89 0.87 0.83 0.80 0.80 0.75 0.74

S 혼입

콘크리트

반발경도법 1.54 1.34 1.00 0.95 0.90 0.86 0.85 0.81 0.71 0.71

초음파속도법 1.14 1.09 1.00 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.94 0.94

복합법 1.61 1.32 1.00 0.86 0.83 0.81 0.80 0.80 0.78 0.73
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6.5 기존 건축물 추정식 적용

기존 건축물에서 코어 채취한 공시체를 파괴시험과 비파괴시험을 실시한 후 아래

와 같은 본 연구의 보통 콘크리트 추정식에 적용하여 파괴강도와 추정강도를 비교

한 결과는 다음과 같다.

본 연구의 보통 콘크리트 추정식

반발경도법 : fcu = 1.1R-8.98 (식 8.1)

초음파속도법 : fcu = 27.39Vp-83.55 (식 8.2)

복합법 : fcu = 0.04R+26.61Vp-81.63 (식 8.3)

(a) 강진 복지타운 (b) 강진 읍사무소

[사진 6.1] 추정식 적용 기존 건축물 전경

본 연구의 추정식을 적용하여 오차율을 비교하였을 경우, 강진 복지타운의 경우

반발경도법은 96%, 초음파속도법은 109%, 복합법은 108% 정도의 오차율을 보였으

며, 강진 읍사무소의 경우 반발경도법은 92%, 초음파속도법은 110%, 복합법은

109% 정도로 나타나 오차율이 본 연구 추정식의 결정계수와 큰 차이를 보이지 않

아 추정식의 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.
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<표 6.5> 본 연구 추정식 적용 시험 결과

종류 시험체명
fc

(MPa)
R

Vp
(㎞/sec)

추 정 강 도 (MPa)

1 2 3

강진

복지타운

CH-1 17.2 24.1 3.697 17.5 17.7 17.7

CH-2 16.3 21.2 3.743 14.4 19.0 18.8

CH-3 16.1 22.0 3.703 15.2 17.9 17.8

CL-1 19.9 23.8 3.840 17.1 21.6 21.5

CL-2 18.4 24.7 3.764 18.1 19.5 19.5

CL-3 17.3 25.2 3.727 18.8 18.5 18.6

강진

읍사무소

CH-1 14.7 22.1 3.813 15.3 20.9 20.7

CH-2 13.5 20.0 3.528 13.0 13.1 13.0

CH-3 16.6 21.6 3.597 14.8 15.0 15.0

CL-1 14.7 20.3 3.617 13.3 15.5 15.4

CL-2 15.1 20.6 3.590 13.7 14.8 14.7

CL-3 13.9 18.6 3.703 11.5 17.9 17.7

(1) 본 연구 추정식의 반발경도법, (2) 본 연구 추정식의 초음파속도법, (3) 본 연구 추정식의 복합법
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파괴압축강도 반발경도법 초음파속도법 복합법

[그림 6.22] 본 연구 추정식 적용 건축물 오차율 비교
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6.6 소 결

1) 반발경도법에 의한 기존 제안식 중 파괴강도와 추정강도가 가장 비슷한 경향

을 보인 일본재료학회식과, 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식을 본

연구의 추정식과 오차율을 비교해 보면 기존 제안식의 오차율보다 본 연구추

정식의 오차율이 2.8%～7.5% 정도 감소하여 본 연구의 추정식이 신뢰도가 높

은 것으로 판단된다.

2) 초음파속도법에 의한 기존 제안식 중 파괴강도와 비슷한 경향을 보인 일본건

축학회식, J. Pysziak식, 한전기술연구소식과 본 연구 추정식의 오차율을 비교

한 결과, 전반적으로 기존 제안식보다 본 연구 추정식의 오차율이 2.8%～

11.7% 정도 감소하여 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

3) 복합법에 기존 제안식과 본연구의 추정식을 비교했을 경우, 일본건축학회식과

谷川식, 김무한식 모두 다소 큰 오차율을 보였으며, 전반적으로 기존 제안식보

다 본 연구 추정식의 오차율이 7.2%～20.2% 정도 감소하여 신뢰도가 높은 것

으로 판단된다.

4) 위의 결과를 통해 혼화재를 사용한 콘크리트에 기존 제안식을 사용할 경우,

반발경도법은 일본재료학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식을,

초음파속도법은 일본건축학회식과 J. Pysziak식, 한전기술연구소식을, 복합법은

일본건축학회식을 사용하는 것이 다소 바람직할 것으로 사료되며, 보다 정확

한 강도를 추정하기 위해서는 본 연구의 추정식을 적용하는 것이 바람직할

것으로 판단된다.
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Ⅶ. 결 론

본 연구는 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트에 대해 코어 채취용 구조체를 제작,

파괴시험과 비파괴시험을 통하여 장기 재령에 대한 강도 추정식을 제안한 것으로

그 결론은 다음과 같다.

1) 파괴시험 및 비파괴시험 결과, 재령 28일에 설계기준강도 이상의 강도 발현을 보

였으며 재령이 경과할수록 강도는 증가하였다. 또한, 섬유 콘크리트는 기존의 연

구와 본 연구를 통해 압축강도의 영향은 미세한 것으로 나타났다.

2) 혼화재를 사용한 콘크리트는 초기강도의 발현은 낮게 나타났으나 재령이 경과할

수록 장기재령에서 보통 콘크리트보다 높은 것으로 나타났다. 섬유를 혼입한 콘

크리트의 초기강도는 보통 콘크리트와 유사한 경향을 보였으나, 재령이 경과할수

록 보통 콘크리트보다 낮게 나타났다. 혼화재 및 섬유 사용 콘크리트에 기존 제안

식을 적용할 경우 파괴강도와 추정강도는 많은 차이를 보일 것으로 사료되며,

혼화재를 사용한 콘크리트에 적절한 추정식이 필요할 것으로 판단된다.

3) 시험체별 추정강도가 파괴강도와 가장 일치하는 재령은, 혼화재 혼입 콘크리트

의 경우 단기재령에서 재령 60～90일의 추정강도가 -8.4%～7.5% 정도로 가장

일치하였으며 재령이 경과할수록 -3.9%～16.9% 정도 일치를 보였다. 섬유 혼

입 콘크리트의 경우 재령 730일의 추정강도가 약 -0.2%～4.9% 정도로 파괴강

도와 가장 유사하게 나타났으며, 재령별 변화는 크지 않는 것으로 나타났다.

4) 반발경도 및 초음파속도 측정 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도를 추정한 결

과, 반발경도법의 경우 1%～63% 정도, 초음파속도법의 경우 1%～44% 정도 추

정강도가 파괴강도와 차이를 보였으며, 기존 제안식 중 반발경도법은 일본재료

학회식과 대우건설기술연구소식, U. S Army 시험소식이, 초음파속도법은 일본건

축학회식과 J. Pysziak의 제안식, 한전기술연구소식이 파괴압축강도와 유사한 경

향을 보였다.
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5) 시험체별 파괴시험과 비파괴시험 실시 결과를 복합법에 의한 기존 제안식에 적

용하여 강도를 추정해 본 결과, 일본건축학회식은 46%～148%, 谷川식은 127%～

189%, 김무한식은 58%～148% 정도 파괴압축강도와 일치를 보였다. 모든 제안식

이 추정강도가 파괴강도보다 높게 나와 현장에서 기존 제안식을 사용했을 경우

추정강도가 파괴강도보다 높게 평가될 것으로 사료된다.

6) 단일법과 중회귀분석한 복합법을 비교했을 경우, 초음파속도법, 반발경도법, 복

합법의 결정계수가 높게 나타나 단일법보다 복합법이 적합하며, 코어공시체를

상부와 하부로 구분한 시험체의 결정계수가 무 구분한 시험체보다 높게 나타나

구조체의 위치별로 추정식을 적용하는 것이 바람직할 것으로 사료된다.

7) 기존 제안식과 본 연구 추정식의 오차율을 비교한 결과, 재령별로 다소 차이는

있지만 반발경도법은 2.8%～7.5% 정도, 초음파속도법은 2.8%～11.7% 정도, 복

합법은 7.2%～20.2% 정도로 기존의 제안식보다 본 연구의 추정식 오차율이 감

소하여 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트에 바람직할 것으로 판단된다.

8) 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트에 대해 기존의 보통 콘크리트 제안식을 적용하면

오차율이 발생하므로, 본 연구에서는 혼화재와 섬유를 사용한 콘크리트 종류 및

비파괴시험 위치에 따라 다음과 같은 추정식을 제안한다.

보통 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법
반발경도법 C-N fcu=1.1R-8.98 0.773

초음파속도법 C-N fcu=27.39Vp-83.55 0.891

복 합 법 C-N fcu=0.04R+26.61Vp-81.63 0.893

FA 혼입 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법
반발경도법 C-FA fcu=0.91R-3.05 0.776

초음파속도법 C-FA fcu=26.06Vp-75.43 0.769

복 합 법 C-FA fcu=0.52R+11.81Vp-38.54 0.797
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BF 혼입 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법
반발경도법 C-BF fcu=1.26R-16.47 0.757

초음파속도법 C-BF fcu=25.52Vp-77.24 0.761

복 합 법 C-BF fcu=0.66R+12.7Vp-47.57 0.774

SF 혼입 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법
반발경도법 C-SF fcu=1.44R-19.92 0.855

초음파속도법 C-SF fcu=26.42Vp-77.81 0.816

복 합 법 C-SF fcu=0.89R+12.02Vp-49.60 0.896

PP 섬유 혼입 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR2)

단일법
반발경도법 C-PP fcu=1.06R-9.02 0.723

초음파속도법 C-PP fcu=24.31Vp-72.25 0.763

복 합 법 C-PP fcu=0.45R+15.45Vp-51.71 0.793

S 섬유 혼입 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다.

구 분 시험체명 추 정 식
결정계수

(CR
2
)

단일법
반발경도법 C-S fcu=0.96R-2.02 0.757

초음파속도법 C-S fcu=22.55Vp-65.89 0.721

복 합 법 C-S fcu=0.28R+14.68Vp-43.81 0.745
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【부 록】

종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

보 통

콘크리트

7

M-N-7-1 16.40 3.664 27.70

M-N-7-2 15.50 3.611 28.45

M-N-7-3 16.24 3.664 26.65

14

M-N-14-1 17.00 3.803 27.65

M-N-14-2 18.08 3.724 28.45

M-N-14-3 19.14 3.727 29.10

28

CH-N-28-1 29.31 4.234 33.90

CH-N-28-2 28.02 4.179 34.65

CH-N-28-3 27.81 4.173 31.85

CL-N-28-1 30.82 4.215 36.00

CL-N-28-2 30.79 4.125 37.27

CL-N-28-3 33.99 4.365 36.87

60

CH-N-60-1 26.97 4.221 36.75

CH-N-60-2 27.30 4.189 36.50

CH-N-60-3 32.75 4.202 36.35

CL-N-60-1 33.72 4.281 37.95

CL-N-60-2 32.31 4.298 36.65

CL-N-60-3 35.36 4.249 37.05

90

CH-N-90-1 35.38 4.264 37.75

CH-N-90-2 32.84 4.181 36.50

CH-N-90-3 32.27 4.246 38.15

CL-N-90-1 36.08 4.293 38.60

CL-N-90-2 35.99 4.283 38.55

CL-N-90-3 36.37 4.283 37.15

180

CH-N-180-1 34.96 4.291 38.45

CH-N-180-2 35.09 4.297 38.35

CH-N-180-3 36.97 4.297 39.05

CL-N-180-1 36.45 4.289 38.90

CL-N-180-2 37.92 4.317 39.60

CL-N-180-3 36.67 4.300 39.70

365

CH-N-365-1 35.09 4.291 40.10

CH-N-365-2 34.96 4.289 39.50

CH-N-365-3 35.97 4.301 38.55

CL-N-365-1 36.55 4.386 40.05

CL-N-365-2 36.76 4.391 40.95

CL-N-365-3 37.12 4.401 41.15

1) M :원주형공시체, CH : 코어공시체 상부, CL : 코어공시체 하부, Vp : 초음파속도, R : 반발경도

2) FA : 플라이애쉬 , BF : 고로슬래그, SF : 실리카흄, PP : 폴리프로필렌섬유, S : 강섬유

표 1. 코어 공시체 시험 결과
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

보 통

콘크리트

730

CH-N-730-1 34.96 4.310 38.55

CH-N-730-2 35.09 4.301 38.35

CH-N-730-3 40.82 4.330 39.05

CL-N-730-1 35.63 4.386 39.95

CL-N-730-2 40.23 4.459 41.70

CL-N-730-3 33.10 4.425 42.60

1460

CH-N-1460-1 33.44 4.320 38.74

CH-N-1460-2 37.29 4.401 43.21

CH-N-1460-3 41.81 4.479 44.56

CL-N-1460-1 40.47 4.577 43.24

CL-N-1460-2 39.91 4.485 42.88

CL-N-1460-3 39.29 4.567 42.29

2555

CH-N-2555-1 38.64 4.492 45.15

CH-N-2555-2 41.90 4.493 45.68

CH-N-2555-3 35.70 4.504 47.00

CL-N-2555-1 42.20 4.629 51.90

CL-N-2555-2 43.71 4.716 53.35

CL-N-2555-3 38.50 4.563 49.90

FA 혼입

콘크리트

7

M-FA-7-1 17.05 3.947 25.35

M-FA-7-2 17.35 3.832 26.95

M-FA-7-3 19.17 3.778 25.78

14

M-FA-14-1 23.59 4.032 27.65

M-FA-14-2 24.27 3.997 28.46

M-FA-14-3 24.87 4.033 29.10

28

CH-FA-28-1 27.24 4.015 35.90

CH-FA-28-2 23.40 4.039 33.72

CH-FA-28-3 25.09 4.030 36.20

CL-FA-28-1 30.57 4.104 36.93

CL-FA-28-2 29.12 4.110 36.05

CL-FA-28-3 28.23 4.108 36.19

60

CH-FA-60-1 26.37 4.120 35.35

CH-FA-60-2 28.56 4.175 36.75

CH-FA-60-3 32.75 4.164 36.45

CL-FA-60-1 31.01 4.167 36.60

CL-FA-60-2 34.68 4.197 37.20

CL-FA-60-3 30.06 4.145 36.35

90

CH-FA-90-1 32.16 4.266 38.30

CH-FA-90-2 35.26 4.287 38.20

CH-FA-90-3 37.40 4.259 38.30

CL-FA-90-1 34.00 4.341 38.10

CL-FA-90-2 36.46 4.386 39.65

CL-FA-90-3 35.21 4.370 39.65
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

FA 혼입

콘크리트

180

CH-FA-180-1 33.68 4.474 39.20

CH-FA-180-2 35.88 4.466 41.64

CH-FA-180-3 35.40 4.426 42.25

CL-FA-180-1 35.33 4.460 41.90

CL-FA-180-2 37.09 4.448 41.65

CL-FA-180-3 36.40 4.461 42.65

365

CH-FA-365-1 35.52 4.475 41.50

CH-FA-365-2 34.12 4.458 40.50

CH-FA-365-3 35.63 4.490 41.30

CL-FA-365-1 35.59 4.478 42.50

CL-FA-365-2 35.82 4.487 42.80

CL-FA-365-3 35.34 4.460 42.15

730

CH-FA-730-1 33.12 4.458 41.10

CH-FA-730-2 35.04 4.475 41.80

CH-FA-730-3 32.18 4.430 41.10

CL-FA-730-1 38.79 4.427 40.70

CL-FA-730-2 41.95 4.444 41.35

CL-FA-730-3 34.91 4.432 42.20

1460

CH-FA-1460-1 33.16 4.5345 48.15

CH-FA-1460-2 35.06 4.5655 46.15

CH-FA-1460-3 32.06 4.5583 44.80

CL-FA-1460-1 38.72 4.384 45.95

CL-FA-1460-2 41.79 4.518 47.20

CL-FA-1460-3 34.70 4.457 48.05

2555

CH-FA-2555-1 35.06 4.475 45.05

CH-FA-2555-2 36.60 4.534 45.85

CH-FA-2555-3 35.84 4.58 44.50

CL-FA-2555-1 42.16 4.534 47.75

CL-FA-2555-2 42.60 4.657 50.80

CL-FA-2555-3 49.43 4.721 53.30

BF 혼입

콘크리트

7

M-BF-7-1 14.40 3.667 26.50

M-BF-7-2 14.68 3.663 26.25

M-BF-7-3 15.61 3.670 27.40

14

M-BF-14-1 18.24 3.780 29.80

M-BF-14-2 17.12 3.732 27.75

M-BF-14-3 18.56 3.774 29.60

28

CH-BF-28-1 31.88 4.206 36.80

CH-BF-28-2 28.13 4.195 36.74

CH-BF-28-3 32.03 4.202 37.00

CL-BF-28-1 31.04 4.214 36.50

CL-BF-28-2 31.49 4.262 36.90

CL-BF-28-3 29.89 4.208 36.70



- 154 -

종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

BF 혼입

콘크리트

60

CH-BF-60-1 32.05 4.323 36.80

CH-BF-60-2 29.74 4.192 36.45

CH-BF-60-3 31.78 4.241 36.60

CL-BF-60-1 30.11 4.254 36.55

CL-BF-60-2 30.98 4.266 36.90

CL-BF-60-3 32.45 4.323 37.25

90

CH-BF-90-1 33.89 4.242 37.85

CH-BF-90-2 33.58 4.148 37.60

CH-BF-90-3 34.32 4.323 38.15

CL-BF-90-1 35.98 4.355 39.20

CL-BF-90-2 35.86 4.382 38.50

CL-BF-90-3 36.70 4.401 39.75

180

CH-BF-180-1 33.53 4.470 42.25

CH-BF-180-2 35.69 4.443 41.65

CH-BF-180-3 35.19 4.426 39.20

CL-BF-180-1 38.55 4.460 41.60

CL-BF-180-2 36.70 4.448 41.65

CL-BF-180-3 33.48 4.462 42.65

365

CH-BF-365-1 35.97 4.495 41.20

CH-BF-365-2 36.70 4.440 41.70

CH-BF-365-3 37.50 4.326 41.50

CL-BF-365-1 36.85 4.448 41.50

CL-BF-365-2 36.69 4.445 41.65

CL-BF-365-3 37.96 4.450 41.55

730

CH-BF-730-1 32.91 4.445 42.10

CH-BF-730-2 39.75 4.460 41.55

CH-BF-730-3 38.78 4.437 41.55

CL-BF-730-1 37.81 4.435 42.25

CL-BF-730-2 37.78 4.400 41.85

CL-BF-730-3 41.45 4.386 41.55

1460

CH-BF-1460-1 34.78 4.446 39.25

CH-BF-1460-2 36.80 4.304 40.35

CH-BF-1460-3 32.48 4.367 38.40

CL-BF-1460-1 37.27 4.433 40.95

CL-BF-1460-2 37.22 4.341 40.85

CL-BF-1460-3 40.83 4.397 43.15

2555

CH-BF-2555-1 35.94 4.475 40.90

CH-BF-2555-2 37.19 4.534 43.59

CH-BF-2555-3 36.89 4.68 46.25

CL-BF-2555-1 36.44 4.534 45.15

CL-BF-2555-2 43.86 4.657 47.20

CL-BF-2555-3 47.01 4.721 48.25
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

SF 혼입

콘크리트

7

M-SF-7-1 12.89 3.352 23.05

M-SF-7-2 11.34 3.310 23.55

M-SF-7-3 10.57 3.295 23.55

14

M-SF-14-1 13.27 3.576 24.75

M-SF-14-2 15.25 3.539 26.25

M-SF-14-3 16.18 3.593 24.30

28

CH-SF-28-1 22.17 3.799 30.65

CH-SF-28-2 22.15 3.802 29.80

CH-SF-28-3 23.45 3.937 29.05

CL-SF-28-1 28.24 4.098 31.90

CL-SF-28-2 25.39 4.023 28.35

CL-SF-28-3 25.52 4.027 30.45

60

CH-SF-60-1 25.06 3.947 32.10

CH-SF-60-2 22.17 3.940 30.60

CH-SF-60-3 25.03 3.935 29.80

CL-SF-60-1 28.69 4.098 32.41

CL-SF-60-2 27.98 4.061 31.60

CL-SF-60-3 26.81 3.991 30.15

90

CH-SF-90-1 24.30 3.968 29.90

CH-SF-90-2 32.36 4.060 34.30

CH-SF-90-3 30.92 4.001 33.80

CL-SF-90-1 32.60 4.061 34.40

CL-SF-90-2 32.00 4.036 34.90

CL-SF-90-3 30.95 4.000 33.70

180

CH-SF-180-1 26.06 4.082 34.65

CH-SF-180-2 27.92 4.124 34.55

CH-SF-180-3 32.48 4.103 35.40

CL-SF-180-1 32.23 4.164 34.70

CL-SF-180-2 30.28 4.133 35.10

CL-SF-180-3 35.64 4.106 36.20

365

CH-SF-365-1 30.92 4.105 35.80

CH-SF-365-2 29.92 4.124 35.10

CH-SF-365-3 30.58 4.115 35.20

CL-SF-365-1 29.25 4.111 34.20

CL-SF-365-2 30.28 4.198 35.80

CL-SF-365-3 35.22 4.115 36.90

730

CH-SF-730-1 27.25 4.111 34.50

CH-SF-730-2 30.28 4.199 35.80

CH-SF-730-3 35.22 4.115 36.90

CL-SF-730-1 32.61 4.164 37.40

CL-SF-730-2 35.97 4.199 36.10

CL-SF-730-3 32.41 4.113 37.95
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

SF 혼입

콘크리트

1460

CH-SF-1460-1 26.90 3.984 35.30

CH-SF-1460-2 30.04 4.103 35.00

CH-SF-1460-3 34.90 4.062 35.40

CL-SF-1460-1 30.72 4.126 38.35

CL-SF-1460-2 35.92 4.037 39.6

CL-SF-1460-3 32.47 4.053 38.45

2555

CH-SF-2555-1 25.32 4.084 32.00

CH-SF-2555-2 27.56 4.056 33.05

CH-SF-2555-3 29.00 4.047 32.05

CL-SF-2555-1 28.56 4.021 37.15

CL-SF-2555-2 32.95 4.225 37.65

CL-SF-2555-3 39.01 4.285 38.84

PP 혼입

콘크리트

7

M-PP-7-1 17.29 3.756 27.50

M-PP-7-2 19.58 3.616 27.20

M-PP-7-3 17.80 3.583 27.35

14

M-PP-14-1 19.77 3.795 26.85

M-PP-14-2 20.00 3.858 27.25

M-PP-14-3 15.00 3.834 28.30

28

CH-PP-28-1 29.94 4.206 37.50

CH-PP-28-2 25.00 4.190 34.70

CH-PP-28-3 25.49 4.179 34.50

CL-PP-28-1 29.94 4.242 35.10

CL-PP-28-2 29.94 4.183 34.90

CL-PP-28-3 27.30 4.191 36.85

60

CH-PP-60-1 29.52 4.359 37.70

CH-PP-60-2 29.13 4.314 35.95

CH-PP-60-3 31.91 4.333 37.45

CL-PP-60-1 34.02 4.334 36.95

CL-PP-60-2 33.59 4.278 37.70

CL-PP-60-3 38.73 4.267 36.95

90

CH-PP-90-1 30.87 4.235 36.70

CH-PP-90-2 34.07 4.121 38.50

CH-PP-90-3 29.22 4.214 35.85

CL-PP-90-1 34.46 4.349 37.95

CL-PP-90-2 34.20 4.367 38.50

CL-PP-90-3 37.62 4.378 35.50

180

CH-PP-180-1 35.72 4.341 38.70

CH-PP-180-2 32.43 4.291 37.60

CH-PP-180-3 30.21 4.304 36.85

CL-PP-180-1 35.46 4.357 40.60

CL-PP-180-2 31.54 4.426 40.25

CL-PP-180-3 38.49 4.480 37.40
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

PP 혼입

콘크리트

365

CH-PP-365-1 35.46 4.351 39.10

CH-PP-365-2 32.45 4.304 39.85

CH-PP-365-3 31.54 4.426 40.30

CL-PP-365-1 35.10 4.432 40.90

CL-PP-365-2 34.59 4.480 40.65

CL-PP-365-3 36.78 4.426 41.55

730

CH-PP-730-1 36.05 4.411 41.90

CH-PP-730-2 33.57 4.199 41.05

CH-PP-730-3 29.54 4.193 40.20

CL-PP-730-1 33.74 4.337 42.10

CL-PP-730-2 32.98 4.324 42.40

CL-PP-730-3 35.89 4.331 42.00

1460

CH-PP-1460-1 35.66 4.304 48.55

CH-PP-1460-2 33.41 4.286 47.95

CH-PP-1460-3 29.44 4.300 49.20

CL-PP-1460-1 33.68 4.320 44.95

CL-PP-1460-2 33.03 4.364 50.15

CL-PP-1460-3 35.98 4.418 44.75

2555

CH-PP-2555-1 31.95 4.320 41.80

CH-PP-2555-2 31.52 4.364 41.27

CH-PP-2555-3 31.05 4.418 42.55

CL-PP-2555-1 33.20 4.535 43.05

CL-PP-2555-2 40.59 4.600 45.95

CL-PP-2555-3 48.11 4.637 48.90

S 혼입

콘크리트

7

M-S-7-1 14.68 3.618 23.30

M-S-7-2 13.40 3.612 23.30

M-S-7-3 13.78 3.583 22.40

14

M-S-14-1 18.94 3.753 26.60

M-S-14-2 17.99 3.765 26.20

M-S-14-3 18.18 3.799 26.30

28

CH-S-28-1 27.98 4.250 36.60

CH-S-28-2 24.50 4.083 33.95

CH-S-28-3 25.20 4.156 35.60

CL-S-28-1 23.57 4.139 34.55

CL-S-28-2 26.94 4.024 36.75

CL-S-28-3 22.37 4.029 34.65

60

CH-S-60-1 26.94 4.265 36.25

CH-S-60-2 26.87 4.228 36.95

CH-S-60-3 32.88 4.274 37.40

CL-S-60-1 27.91 4.287 37.85

CL-S-60-2 31.40 4.255 36.50

CL-S-60-3 35.79 4.287 38.30
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종 류 재령(일) 시험체명 fc (MPa) Vp (㎞/sec) R

S 혼입

콘크리트

90

CH-S-90-1 31.30 4.291 38.20

CH-S-90-2 35.58 4.297 38.75

CH-S-90-3 31.17 4.277 38.90

CL-S-90-1 32.74 4.318 39.40

CL-S-90-2 31.05 4.313 39.50

CL-S-90-3 30.17 4.301 39.65

180

CH-S-180-1 32.74 4.378 40.10

CH-S-180-2 30.54 4.399 41.20

CH-S-180-3 32.96 4.425 41.50

CL-S-180-1 33.14 4.265 41.35

CL-S-180-2 32.84 4.283 41.30

CL-S-180-3 35.69 4.274 41.25

365

CH-S-365-1 32.50 4.282 41.30

CH-S-365-2 31.45 4.297 42.10

CH-S-365-3 31.90 4.277 41.50

CL-S-365-1 32.12 4.321 41.70

CL-S-365-2 32.62 4.317 41.80

CL-S-365-3 33.27 4.327 41.75

730

CH-S-730-1 35.16 4.262 43.20

CH-S-730-2 27.73 4.306 42.50

CH-S-730-3 31.64 4.297 42.75

CL-S-730-1 32.45 4.310 43.20

CL-S-730-2 33.54 4.228 44.50

CL-S-730-3 39.30 4.315 45.20

1460

CH-S-1460-1 34.73 4.394 48.60

CH-S-1460-2 29.29 4.413 50.20

CH-S-1460-3 31.19 4.408 50.25

CL-S-1460-1 32.05 4.307 50.30

CL-S-1460-2 33.13 4.228 49.80

CL-S-1460-3 38.50 4.437 50.55

2555

CH-S-2555-1 32.78 4.425 47.10

CH-S-2555-2 32.41 4.384 45.45

CH-S-2555-3 34.57 4.411 46.70

CL-S-2555-1 30.38 4.329 42.71

CL-S-2555-2 26.01 4.113 44.40

CL-S-2555-3 31.16 4.314 43.60
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사진 1. 부재 시험체 벽체 철근배근 전경(1)

사진 2. 부재 시험체 벽체 철근배근 전경(2)
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사진 3. 슬럼프 테스트 전경

사진 4. 부재 시험체 콘크리트 부어넣기 후 전경
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사진 5. 코어채취 전경

사진 6. 코어공시체 채취 후 전경
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사진 7. 반발경도 측정 전경

사진 8. 초음파속도 측정 전경
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사진 9. 파괴압축강도 측정 전경
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