
한국콘크리트학회 2008년 가을 학술대회 논문집 589

음  탐사법의 긴장  PC보에 한 장 용

Application of Ultrasonic Technique for 

Early-Aged PC Beams in Field  

               이  기*       박 성 우**       윤 정 섭***       박 철 신****

                Lee, Jun Ki    Park, Sung Woo   Yoon, Jung Sup   Park, Chul Shin

ABSTRACT

     Recently, as importance of quality control of the structure has been recognized, 

non-destructive testing, determining quality of the structure without damage, has been widely 

applied. However, its application has been primarily focused on laboratory development because 

variety of parameters in field has been not fully experienced and understood. This study aims to 

evaluate the field applicability of the ultrasonic testing method for PC beams. Material properties 

of 18 cylinders, cured in the same field condition, were measured up to 60 days and compared to 

those of the ultrasonic measurements from 34 PC beams in field before tensioning. Test results 

indicate that uni-axial strength and elastic modulus of PC beams can be predicted within 

reasonable range using the ultrasonic technique. However, it is also noted that considerations on 

field condition is required to increase the reliability of estimation. 

요  약

최근 구조물 품질 리 요성이 높아짐에 따라 구조물의 피해 없이 품질평가가 가능한 비 괴시험

의 사용이 증가하고 있다. 하지만, 다양한 장조건에 한 경험  이해가 충분치 않아 아직 실내 연

구개발에 을 두고 있는 경우가 많다. 본 연구는 음  탐사법의 장 용성을 평가하기 하여 

장 제작 후 증기양생 된 PC보에 본 기법을 용하여 보았다. 장 조건과 동일한 조건에서 양생된 

18개의 실린더를 제작하여 재령 60일까지 재료특성 변화를 찰한 후, 이를 제작 후 인장작업 의 34

개의 PC보에서 측정한 음 속도와 비교하 다. 측정 결과 장 타설된 PC보의 압축강도  탄성계

수를 합리  범  내에서 음 탐사법을 사용하여 추정할 수 있었다. 하지만, 음  탐사법의 신뢰

도를 높이기 해서는 장 조건에 한 고려가 선행되어야 할 것이다.
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1. 서   론  

   최근 구조물 품질에 한 높은 심으로 인해 구조물의 피해 없이 사용재료의 특성을 평가할 수 

있는 비 괴 탐사방법의 용에 한 심이 증가하고 있다. 음 법을 사용한 품질 평가법은 주

로 콘크리트의 압축강도와 연계하여 많은 연구가 이루어져 왔으며1,2, 측정 방식에 한 규정이 다수

의 시방서에 명시되어 있다
3. 하지만, 콘크리트의 음 속도는 재료의 배합비, 양생 정도  환경  

요인 등 다양한 요소에 의해 향을 받기 때문에 장 용 시 그 사용이 제한될 수 있다. 

  본 논문에서는 음  탐사법을 장 타설된 다수의 PC보에 용한 결과를 서술하고자 한다. PC

보는 높은 경제성으로 인하여 차 사용이 증가하고 있는 교량 구조물의 부재로, 최근 다양한 콘크

리트 배합비 사용  공기 단축을 한 증기양생을 사용함으로써 품질 리의 어려움이 높아지고 있

다. 본 시험에 용된 PC보는 물-시멘트비 42%, 잔골재율 47%의 배합비로 타설되었으며, 타설 후 

8시간의 증기 양생을 통해 강도를 조기에 발 시켰다. 재령에 따른 콘크리트의 재료성질의 변화를 

찰하기 하여 재령별로 18개의 실린더에 한 압축강도 시험을 실시하 으며, 장 타설된 34개

의 PC보의 음  속도를 양생 후 인장작업 수행  실시되는 압축강도 시험과 동일한 시 에서 

측정하여, 그 결과를 비교하여 보았다.  

2.  시험 방법  결과

 2.1 음 탐사법 

  음  탐사법은 발신자에서 50 kHz 이상의 탄성에 지를 부재에 통과시켜 수신자에 도착하는 

시간을 측정하는 방식으로 음 속도를 측정한다. 부재의 음 속도는 아래 식과 같이 정의되며
4, 

부분의 경우 콘크리트의 도와 포아종비를 상수로 가정 후, 탄성계수를 추정하여 이에 한 재료 

특성과의 계를 정의하는 것이 일반 이다. 다수의 구조설계 기 은 탄성계수가 콘크리트 압축강

도의 제곱근에 비례한다고 규정하고 있다.

                              







                             .... (Eq.1)

                      여기서, E: 콘크리트 탄성계수, : 포아종비, : 밀도

  본 시험에 용된 PC보는 체 길이 24.9 m의 구조물로 지에서 제작된 미콘 5  분량을 타

설하여 제작되었다. 음 속도의 측정은 아래의 그림과 같이 배근된 철근의 향을 받지 않는 2개의 

지 을 선정하여 수행되었다. 

그림 1. 음  측정 치  측정 경

2.2 일축압축강도 시험

  재령에 따른 콘크리트 특성변화를 찰하기 하여 총 18개의 φ10×20 실린더를 제작하여 재령별

로 60일 동안 압축강도, 탄성계수  음 속도를 측정하 다. 실린더는 PC보와 동일한 배합비의 콘

크리트를 사용하여 8시간의 증기양생을 통하여 강도를 발 하 다. 양생 후 음 속도는 실린더의 
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(c) 재령별 음 속도 변화량 (d) 재령별 압축강도 변화량

길이방향의 음  통과 시간을 3회 측정하여 평균값을 표 값으로 기록하 다. 그 후, 실린더에 

칭으로 2개의 변형률계를 설치하여 만능시험기를 사용하여 압축응력을 재하한 후 변형률을 측정

하여 탄성계수를 결정하 다. 탄성계수 측정 후, 실린더 괴시의 강도를 측정하여 압축강도를 결정

하 다. 측정된 결과는 그림 2.에 요약되어 있다.

그림2. 재령에 따른 물성치 변화

  실린더는 증기양생 후에도 재령이 증가함에 따라 강도가 계속 증가하여 약 47 MPa에서 수렴하

다. 하지만, 같은 기간  실린더의 음 속도와 탄성계수는 재령 7일 까지는 증가하는 추세를 보

으나, 이후 음 속도는 약 4,500 m/s에서 탄성계수는 약 30,000 MPa 수렴되었음을 알 수 있다. 이

는 콘크리트 수화작용에 의한 강도 발  시 압축 강도와 탄성 계수는 증가하는 경향을 보이나, 그 

계는 높은 비선형 이라는 기존의 연구결과와 일치한다
5. 따라서 측정된 탄성계수와 높은 연

계를 가지는 음 속도 역시 압축강도와 비선형 인 계를 나타내었다. 하지만, 음  속도는 탄성계

수와 같은 경향으로 증가하 는데, 이는 Eq 1. 에서 나타낸 것과 같이 음 속도는 탄성계수의 제곱

근에 비례하기 때문이다.  

그림3. 재령에 따른 물성치 변화
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2.3 장 PC보의 음  측정

   음  탐사법의 장 용을 하여 34개의 PC보 양끝단에서 측정한 음 속도가 그림 3.에 나타

나 있다. 각 PC보에 하여 타설 시 3개의 실린더를 제작하여 인장작업 실시  강도 평가를 하

여 강도시험을 시행하 으며, 동시에 장에 제작된 PC보에 한 음 속도를 측정하 다. 본 시험

의 경우 다수의 PC보를 순차 으로 타설한 후 동시에 인장작업을 수행하 기 때문에 측정된 PC보

의 재령은 최소 7일부터 최  54일까지 분포되어 있다. 음  속도는 각 지 에서 3회 측정하여 

평균하여 기록되었으며, 각 보에 하여 양단에서 측정된 결과의 평균값을 표값으로 사용하 다. 

그림 3(a)에는 양 끝단에서 측정한 음 속도의 분포가 나타나 있다. 이는 PC보가 다수 차량에 의해 

운반된 미콘을 타설하여 제작되었기 때문이며 그 차이는 평균 1.8 %로 차이가 높지 않음을 알 

수 있다. 이는 음 속도가 탄성계수의 제곱근에 비례한다고 가정할 때, 탄성계수의 분포 3.6 %에 해

당하는 수치이다. 

  음 속도 측정 당시 PC보는 콘크리트의 수화작용이 증기양생을 통하여 가속화 되었기 때문에 강

도가 조기에 발 되어 있었다. 따라서 PC보의 음  속도와 압축강도는 모두 32~42 MPa 와  

4070~4510 m/s로 이내에서 수렴하 다 (그림 3(b)). 그림 3(c)과 3(d)에는 PC보의 재령별 음 속도

와 압축 강도의 변화량이 나타나있다. PC보의 음 속도의 경우 재령에 따라 큰 변화량을 보이지 않

았으나, 실린더의 압축강도의 경우 재령별로 편차를 보 으나 반 으로 증가하는 추세를 나타내

었다. 이는 2 에서 논의된 일축압축강도 시험 결과와 유사하다.

3. 결 론  

  일축압축 강도 실험은 PC보의 콘크리트가 증기양생을 통하여 강도를 조기에 발 시켰으나 배합 

시 라이애쉬의 사용에 따라 압축강도가 지속 으로 증가한 것으로 보인다. 상 으로 탄성계수

의 증가량은 낮았으며, 이에 따라 음 속도의 증가량 한 큰 변화를 보이지 않았다. PC보의 기 

재령의 경우 음  탐사법은 콘크리트의 탄성계수를 추정하는데 합한 것으로 보이며, 압축강도

를 추정하는 경우 보수 으로 사용하여야 하며, 이 경우 콘크리트의 압축강도와 탄성계수는 합리

인 수 에서 추정이 가능하다. 이 경우 음  탐사법은 타설된 부재의 균일성에 한 검증 방법으

로도 효과 으로 용될 수 있다. 

  재까지의 음  탐사법은 부분 콘크리트의 압축강도를 추정하는데 사용되어왔다. 하지만, 이

와 같이 콘크리트의 강도 발 이 지속되는 과정에서의 음  탐사법의 사용은 음 속도의 증가량

과 강도의 증가량이 비례하지 않음으로 인해 탐사 결과의 신뢰성을 떨어트리게 된다. 따라서 의 

결과는 음  탐사법을 장에 용할 시에는 측정 부재의 특성과 장 조건에 한 이해가 선행

되어야 한다는 것을 의미한다. 
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