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비선형 공진기법을 이용한 콘크리트의 화재 손상 영향인자 분석

Analysis of Factors Influencing Fire Damage to Concrete Using 
Nonlinear Resonance Vibration Method

박강규*, 박선종*, 임홍재**, 곽효경*✝

Gang-Kyu Park*, Sun-Jong Park*, Hong Jae Yim* and Hyo-Gyoung Kwak*✝

초 록 본 연구에서는 비선형 음향효과를 기반으로 한 비선형 공진기법을 도입하여 콘크리트의 배합비 및 

화재 손상 조건(노출온도, 손상 후 경과기간)이 화재 손상 콘크리트에 미치는 영향을 파악하였다. 도입된 비

선형 공진기법을 통해 기존 선형 탄성파 기반 평가 기법 대비 향상된 민감도를 나타내는 비선형인자를 측정

하였으며, 쪼갬 인장강도 측정을 통해 배합비 및 화재 손상 조건에 따른 콘크리트의 잔존재료물성 평가를 수

행하였다. 얻어진 결과를 토대로 배합비, 노출온도, 손상 후 경과기간이 화재 손상 콘크리트에 미치는 영향을 

분석하였다. 추가적으로 쪼갬 인장강도비와 비선형인자의 직접적인 관계를 제시하였으며, 비선형 공진기법을 

이용한 화재 손상 콘크리트의 잔존 강도 추정에 대한 가능성을 확인하였다.
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Abstract In this study, the effects of different mix proportions and fire scenarios (exposure temperatures and 
post-fire-curing periods) on fire-damaged concrete were analyzed using a nonlinear resonance vibration method 
based on nonlinear acoustics. The hysteretic nonlinearity parameter was obtained, which can sensitively reflect the 
damage level of fire-damaged concrete. In addition, a splitting tensile strength test was performed on each 
fire-damaged specimen to evaluate the residual property. Using the results, a prediction model for estimating the 
residual strength of fire-damaged concrete was proposed on the basis of the correlation between the hysteretic 
nonlinearity parameter and the ratio of splitting tensile strength.
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1. 서 론

콘크리트는 보편적인 건설재료로, 낮은 열전도

율 및 내화성이 우수한 특성을 가진다[1]. 하지만 

콘크리트가 고온에 노출될 경우, 박락 및 폭열

(spalling) 등의 현상으로 인한 손상을 입는다[2]. 
또한, 구성 물질 간 열팽창률 차이로 인한 열응

력 발생 및 시멘트 젤의 탈수 등과 같은 물리·화
학적 변화로 콘크리트 내부에 미세균열(micro- 
cracks)이 발생하며, 이로 인해 콘크리트의 재료

물성이 저하된다[1,3]. 따라서 화재에 노출된 콘

크리트 구조물의 재사용 및 보수·보강 판단을 위

해 손상 평가의 필요성이 대두되었으며, 이를 평

가하기 위한 연구가 꾸준히 진행되고 있다[4,5]. 
그 중 재료의 선형 탄성 거동에 이론적 기반을 

둔 비파괴 손상 평가 기법이 사용성 및 편의성 

측면에서 장점을 가진다[6]. 이를 이용하여 화재 

손상 콘크리트에 적용한 대표적인 기법으로는 초

음파속도측정법(ultrasonic wave velocity method) 
[7], 충격반향기법(impact-echo method)[8] 등이 있

다. 하지만 선형 탄성 거동 기반 비파괴 기법은 

콘크리트와 같은 비균질 재료의 손상을 민감하게 
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반영하지 못하는 단점을 가지고 있다[9]. 
한편, 비선형 음향효과(nonlinear acoustics) 기법

은 선형 탄성 거동 기반 비파괴기법에 비해 보

다 민감한 손상 평가가 가능하다[3,4,9,10].  화

재 손상 콘크리트의 평가에 적용된 대표적인 

비선형 음향효과 기법은 비선형 초음파 변조기

법(nonlinear ultrasonic modulation method)과 비

선형 공진기법(nonlinear resonance vibration 
method)이며[3,11,12], 이를 활용한 화재 손상 

평가 및 손상 정도 추정에 대한 연구가 진행되

었다. 상기 기법 중 비선형 공진기법은 실험 

구성이 비선형 초음파 변조기법에 비해 간단하

며, 비교적 작은 크기의 시편에서 적용이 가능

한 것으로 보고된 바 있다[12]. 
따라서 본 연구에서는 이전 연구[12]에서 제시

한 비선형 공진기법(nonlinear resonance vibration 
method)를 이용하여 배합비 및 손상 조건(노출 

온도, 손상 후 경과기간)이 화재 손상 콘크리트

에 미치는 영향을 파악하였다. 이를 위해 서로 

다른 4가지 배합비의 콘크리트 시편을 제작하였

으며, 각 화재 손상별 시편에 대해 비선형 공진

기법을 통한 이력현상에 의한 비선형인자

(hysteretic nonlinearity parameter, HNP) 및 쪼갬 

인장강도(splitting tensile strength)를 측정하였다. 
실험 결과를 토대로 배합비, 노출온도, 손상 후 

경과기간에 따른 영향을 분석하였다. 또한, HNP
와 쪼갬 인장강도의 직접적인 관계를 제시함으로

써 비선형 공진기법을 이용한 화재 손상 콘크리

트의 강도 추정에 대한 가능성을 파악하였다.

2. 비선형 음향효과 이론 

비선형 음향효과는 비선형 응력-변형률 관계

(stress-strain  relationship)를 가지는 재료의 탄성

파에 대한 각종 비선형적 응답을 의미한다. 대표

적으로 입사파의 2차 혹은 3차 고조파(second or 
third harmonics), 두 개 이상의 파가 통과할 경우 

발생하는 비선형 파 변조(nonlinear wave modul- 
ation), 진폭 의존적인 공진특성(amplitude-dependent 
resonance characteristics) 등이 있다[13]. 재료의 1
차원 비선형 응력-변형률 관계를 나타내면 다음

과 같이 나타낼 수 있다[14].

  (1)

여기서, 는 응력(stress), 는 변형률(strain), 
는 변형률 속도이다. 그리고 는 변형률과 변형

률 속도에 따른 탄성계수이며 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

  


∆⋯
(2)

여기서, 는 선형 탄성계수(linear elastic 

modulus), 와 는 각각 재료의 2차·3차 비선형 

인자(nonlinearity parameter), 는 재료의 이산기

억(discrete memory) 및 이력현상(hysteretic effect)
에 의한 비선형 인자, ∆은 이전 주기에서 발생

한 변형률의 양으로 ∆ maxmin 으로 나

타내며, 는 변형률의 부호로  일 

때   ,  일 때  이

다[14,15]. 
비선형 공진기법은 진폭 의존적인 공진 특성인 

입력신호(input signal)의 세기에 따른 공진주파수

의 변화(amplitude-dependent resonance frequency 
shift), 고조파(harmonics)의 생성, 감쇠량

(attenuation)의 증가 등을 통한 비선형성의 측정

으로 재료의 손상 정도를 평가하는 기법이다[15]. 
본 연구에서는 입력신호의 세기에 따른 공진주파

수의 측정을 통해 콘크리트의 화재 손상을 평가

하였다. 화재 손상 콘크리트의 내부 공극 및 균

열 등으로 파의 왜곡(distortion)이 발생하며, 이는 

입력신호 세기에 따른 공진주파수의 변화로 나타

난다[16]. 입력신호 세기에 따른 공진주파수의 변

화는 다음과 같이 나타낼 수 있다[12,15,17].




≈∙∆ (3)

여기서, 는 선형 공진주파수(linear resonance 

frequency)로 입력신호의 세기가 가장 작을 때 측

정되는 공진주파수이며, 는 입력 세기에 따라 

측정된 공진주파수를 말한다. 또한, 는 이력현

상에 의한 비선형인자(HNP)로 에 비례하며, 
∆는 입력신호 세기에 비례한다. 입력신호에 따

른 공진주파수의 변화는 콘크리트의 손상 정도와 

밀접한 연관이 있으며[13], 이를 통해 측정된 식 

(3)의 HNP는 손상 지표로 사용할 수 있다. 
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3. 실험 

3.1. 콘크리트 시편 제작

콘크리트의 배합비는 기존 선행 연구와 동일한 

배합을 사용했으며[12], 이를 Table 1에 나타내었

다. 크기 Φ100×200 mm의 콘크리트 공시체를 제

작하였다. Table 1에서 W는 물, C는 시멘트, S는 

최대치수 5 mm 이하의 표면 건조 상태의 잔골

재, G는 최대치수 19 mm 이하의 표면 건조 상태

의 부순 굵은 골재, W/C 및 S/G는 각각 물-시멘

트비, 골재비이다. 각 재료의 비중은 시멘트가 

3.15, 잔골재는 2.31, 굵은 골재는 2.73이다. 모든 

공시체는 콘크리트 타설 24시간 후 탈형하여 2
0℃에서 28일 수중양생 하였다. 양생 후 각 공시

체를 25 mm 두께로 잘라 시편을 제작하였다. 콘

크리트 시편의 폭열을 방지하기 위해 80℃로 하

루 동안 건조시킨 후 전기로(electric muffle 
furnace)를 통해 고온에 노출시켰다. 노출 온도는 

200℃, 400℃, 600℃, 800℃로 설정하였으며, 노출 

시간은 1시간으로 일정하게 유지하였다. 그리고 

손상 직후 시편을 상온의 물로 냉각하였다. 한편, 
손상 후 경과기간에 따른 콘크리트 HNP 및 물성

의 변화를 확인하기 위해 손상 후 경과기간을 1
주일, 1개월, 6개월, 12개월로 설정하였으며, 이 

기간 동안 시편은 기건 상태로 보관되었다.

3.2. 비선형 공진기법 실험

본 연구에서 사용한 비선형 공진기법의 개요도

는 Fig. 1과 같으며, 기존 제시된 기법과 실험 구

성이 동일하다[12]. 시편의 자유진동을 유도하고, 
외부로부터의 영향을 최소화하기 위해 콘크리트 

시편 대비 낮은 강성의 매트(soft mat)를 설치하

였다[18]. 가속도계(PCB353B15; PCB Piezotronics 
Inc.)를 시편 중앙에 부착하여 충격의 세기에 따

른 시편의 공진주파수를 측정하였다. 시편 반대

편 중앙에 쇠구슬(무게 13.8g)을 다양한 높이에서 

떨어뜨림으로써 충격 세기에 따른 공진주파수를 

얻었다. 공진 신호는 동적 신호 수집 모듈

(dynamic signal acquisition module, National 
Instruments Corp, NI PXI 4472B)을 이용하여 초

당 샘플 측정수는 100kS/s, 측정시간은 50 ms 동

안 측정하였다. 계측된 시간 영역 응답 결과는 

Table 1 Mix proportion of concrete (kg/m3)

Label W C S G W/C S/G

A 160 320 744 1100 0.50 0.68

B 171 285 744 1100 0.60 0.68

C 160 320 922 922 0.50 1.00

D 171 285 922 922 0.60 1.00

Fig. 1 Experimental setup of nonlinear resonance 
vibration method

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 2 Representative experimental results of linear 
resonance frequency: (a) Ref, (b) 200℃, (c) 
400℃, (d) 600℃, (e) 800℃ (mix proportion: 
A, post-fire-curing period: 1week)
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FFT(fast Fourier transform)를 통해 주파수 영역 

응답으로 변환하였다. 각 시편별로 서로 다른 세

기의 충격을 20회씩 가하였으며, 이를 5회 반복

하였다. 손상 온도별 시편에 대해 비선형 공진기

법을 5회 반복하여 충격 세기(가속도 크기)에 따

른 공진주파수(f)의 변화를 측정한 결과를 Fig. 2
에 나타내었다. 비선형 공진기법을 통해 측정된 

대표적인 결과는 Fig. 2와 같다. 이를 통해 충격 

세기(가속도 크기)의 증가에 따라 공진주파수가 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 식(3)의 선형 공

진주파수(f0)는 선형 회귀 분석(linear regression 
analysis)을 통해 Fig. 2의 x축 절편 값으로 구하

였다. 결과로부터 노출 온도가 증가할수록 선형 

회기 분석을 통해 측정된 선형 공진주파수는 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 각 손상별 시편에

서 측정된 선형 공진주파수를 기준으로, 충격 세

기에 따른 공진주파수의 변화 정도( )를 

파악할 수 있다. 그 후 입력 세기에 비례하는 

∆과의 관련성을 파악하여 식(3)의 손상 평가 

인자인 HNP()를 산출하였다.

3.3. 쪼갬 인장강도 실험

콘크리트의 배합비와 화재 손상 조건이 잔존 

재료물성에 미치는 영향을 파악하기 위해 쪼갬 

인장강도를 측정하였다. 이전 연구에 따르면 인

장강도의 측정이 압축강도 측정에 비해 온도의 

영향을 민감하게 반영 가능한 것으로 보고되었다

[1]. 쪼갬 인장강도는 ASTM C496-11에 제시된 

실험 구성을 통해 측정되었으며, 쪼갬 인장강도

를 구하는 식은 다음과 같다[19].

 
 (4)

여기서, T는 쪼갬 인장강도(MPa), P는 최대하중

(N), l은 시편의 길이(mm), d는 시편의 직경(mm)
이다. 측정된 결과로부터 화재 손상 전후 쪼갬 

인장강도비를 산출하여 배합비, 노출 온도, 손상 

후 경과기간에 따른 잔존재료물성 변화를 파악하

였다.

4. 결과 및 분석

4.1. 배합비의 영향 

배합비는 Table 1에 나타난 바와 같이 각 배합

별로 물-시멘트비 및 골재비의 차이를 두었다. 
주어진 배합비가 화재 손상에 미치는 영향을 파

악하기 위해 측정된 HNP와 노출 온도의 관계를 

Fig. 3에 나타내었으며, 쪼갬 인장강도비와 노출 

온도의 관계를 Fig. 4에 나타내었다. 여기에서 

HNP 및 쪼갬 인장강도비는 동일한 조건(배합비, 
노출 온도, 손상 후 경과기간)의 시편 5개에서 

측정된 실험값을 평균한 결과이다.
먼저 모든 조건에서 노출 온도가 증가함에 따

라 측정된 HNP는 증가하며(Fig. 3), 특히 400℃ 

이상에서 상대적으로 급격한 증가를 보인다. 이

는 화재에 의한 콘크리트 내부 미세균열의 발생 

및 균열의 심화에 따른 것으로 보인다[3]. 한편, 
본 연구에서 배합 A, B와 배합 C, D는 물-시멘

트비에 차이를 두고 배합 A, C와 배합 B, D는 

골재비를 달리하여, 화재 손상 콘크리트에 물-시
멘트비와 골재비가 미치는 영향을 파악하고자 하

였다. 하지만 측정된 HNP의 결과로부터 물-시멘

트비 및 골재비에 따른 영향이 뚜렷하게 드러나

지 않는 것으로 나타났다.
측정된 쪼갬 인장강도비는 모든 조건에서 노출 

온도의 증가에 따라 감소하는 경향을 보인다(Fig. 
4). 특히, 쪼갬 인장강도비가 200℃에서 600℃ 구

간에서 노출 온도 증가에 따라 급격하게 감소하

지만, 600℃ 이상 구간에서는 감소폭이 줄어드는 

것을 보인다. 600℃ 이상의 온도에 노출된 콘크

리트의 쪼갬 인장강도비가 0.25 이하로 나타나며, 
이를 통해 600℃ 이상의 온도에 노출된 콘크리트

는 구조적인 기능을 수행하기 어려운 것으로 판

단할 수 있다. 또한, HNP 측정 결과와 같이, 물-
시멘트비 및 골재비에 따른 쪼갬 인장강도비의 

경향성은 뚜렷하게 보이지 않는다. 결과를 종합

해 볼 때, 본 연구에서 고려한 물-시멘트비 및 

골재비가 화재 손상 콘크리트에 미치는 영향이 

미비한 것으로 판단된다. 
 

4.2. 손상 후 경과기간의 영향 

화재 손상 후 콘크리트 시편은 기건 상태로   

1주일(7D), 1개월(1M), 6개월(6M), 12개월(12M) 
동안 보관하여 손상 후 경과기간에 따른 영향을 

파악하고자 하였다. 주어진 경과기간에 따른 노출 

온도와 HNP 및 쪼갬 인장강도의 결과를 Fig. 5, 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5 Relation between HNP and exposed tempera- 
ture: (a) Mix A, (b) Mix B, (c) Mix C, (d) Mix D

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6 Relation between HNP and exposed tempera- 
ture: (a) Mix A, (b) Mix B, (c) Mix C, (d) Mix D

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3 Relation between HNP and exposed tempera-
ture: (a) 7 days, (b) 1 month, (c) 6 months,
(d) 12 months

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Relation between HNP and exposed tempera-
ture: (a) 7 days, (b) 1 month, (c) 6 months,
(d) 12 months

Fig. 6에 각각 나타내었다. HNP는 노출 온도에 

따라 계속적으로 증가하는 경향을 보이며, 이는 

배합비별 결과(Fig. 3)와 유사하다. 한편, 경과기

간에 따른 HNP는 손상 후 6개월 시편의 결과가 

상대적으로 크게 측정되었으나, 다른 경과기간을 

고려해 보았을 때 경과기간에 따른 일관된 경향

성은 보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

본 연구의 보관 조건인 공기 중 양생에서는 화재

로 인한 손상의 회복이 거의 발생하지 않은 것으

로 사료된다.

쪼갬 인장강도비도 배합비별 결과(Fig. 4)와 유

사하게 노출 온도의 증가에 따라 감소하는 경향

을 보인다. 또한, 측정된 쪼갬 인장강도비는 손상 

후 경과기간에 무관하게 유사한 결과를 보인다. 
이는 경과기간에 따른 화재 손상이 회복되지 않

음을 의미하며, 이는 앞선 손상 후 경과기간에 

따른 HNP의 결과와 유사함을 알 수 있다. 이를 

통해 본 연구에서 설정한 기건 양생조건에서는 

경과기간에 따른 재료물성 및 손상의 회복이 발

생하지 않음을 확인할 수 있으며, 이와 같은 현
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Fig. 7 Correlation between ratios of the splitting
tensile strength and HNP 

상은 다른 연구에서도 찾아볼 수 있다[7].

4.3. HNP와 쪼갬 인장강도비의 관계

앞선 결과를 통해 쪼갬 인장강도비와 HNP는 

본 연구에서 사용한 배합비와 손상 후 경과기간

에 영향을 받지 않는 것으로 확인되었다. 따라서 

모든 시편에서 측정된 HNP와 쪼갬 인장강도비의 

결과를 배합비, 손상 후 경과기간과 노출 온도에 

상관없이 Fig. 7에 나타내었으며, 이를 통해 두 

인자 사이의 직접적인 관계를 파악하였다. 결과

로부터 HNP가 0부터 2.5×10-5 구간에서는 HNP의 

증가에 따라 쪼갬 인장강도비가 선형적으로 감소

하는 경향을 보인다. 하지만 이 구간 후부터는 

HNP의 증가에도 불구하고 쪼갬 인장강도비의 값

은 큰 변화가 없는 것으로 나타난다. 이 구간에 

해당하는 콘크리트의 경우, 쪼갬 인장강도비가 

약 0.25 정도를 나타내며, 구조적인 기능을 더 이

상 수행하기 어려운 상태라 판단된다. 또한, 제시

된 HNP와 쪼갬 인장강도비의 관계를 화재 손상 

콘크리트의 잔존 강도 추정에 활용할 수 있을 것

이라 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 비선형 공진기법을 이용하여 배

합비 및 손상 조건(노출 온도, 손상 후 경과기간)
이 화재 손상 콘크리트에 미치는 영향을 분석하였

다. 그리고 측정된 화재 손상 콘크리트의 쪼갬 인

장강도비와 HNP의 직접적인 관계를 제시함으로써 

비선형 공진기법을 이용한 화재 손상 콘크리트의 

강도 추정에 대한 가능성을 제시하였다. 본 연구

를 통해 얻은 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1) 비선형 공진기법을 통해 충격 세기에 따른 화

재 손상 콘크리트 시편의 공진주파수 변화를 

측정하였으며, 이를 통해 손상 평가 인자인 

HNP를 산출하였다. 결과를 토대로 노출 온도 

증가에 따라 측정된 HNP가 증가하였으며, 쪼

갬 인장강도비는 감소하는 경향을 보인다. 특

히, 600℃ 이상의 경우 쪼갬 인장강도비가 

0.25 이하로 측정되며, 구조적인 기능을 수행

하기 어려운 것으로 판단된다.
2) 배합비(물-시멘트비, 골재비) 및 손상 후 경과

기간이 콘크리트의 화재 손상에 미치는 영향

을 HNP 및 쪼갬 인장강도의 측정을 통해 분

석하였다. 그러나 HNP 및 쪼갬 인장강도비는 

배합비(물-시멘트비, 골재비)의 변화에 따라 

큰 차이를 보이지 않았다. 또한, 두 측정값과 

손상 후 경과기간 사이의 뚜렷한 경향성은 나

타나지 않았으며, 이를 통해 기건 상태에서는 

경과기간에 상관없이 콘크리트의 화재 손상이 

거의 회복되지 않음을 확인할 수 있었다. 
3) 측정된 결과를 토대로 HNP와 쪼갬 인장강도

비의 직접적인 관계를 도출하였다. 이는 화재 

노출 온도, 배합비(물-시멘트비, 골재비), 손상 

후 경과기간에 상관없는 결과로, 비선형 공진

기법을 이용한 화재 손상 콘크리트의 잔존 강

도 추정에 대한 가능성을 확인할 수 있으며, 
향후 화재 손상을 입은 콘크리트 구조물의 보

다 정확한 손상평가 및 재료물성 추정에 직접

적으로 활용 가능할 것으로 기대된다.
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