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Abstract

Concrete is a representative heterogeneous material and mechanical properties of concrete are influenced by various

factors. Due to the fact that pores in concrete affect determining compressive strength of concrete, studies which deal

with distribution and magnitudes of pores are very important. That way, studies using picture imaging have been

emerged. Studies on mechanical performance evaluation of structural lightweight foamed concrete and FEM analysis

based on picture image are inadequate because lightweight foamed concrete has been researched for only

non-structural. Therefore, in this study, cement paste with foaming agent to evaluate mechanical performance is made,

FEM analysis with picture image is conducted and young's modulus of experiment and analysis are compared. In this

study, dosage of foaming agent is determined 7 level to check pore distribution and water-binder ratio is determined

20% to progress research about structural light weight foamed concrete. Weight of unit volume is minimum at 0.8%

of foaming agent dosage. However, weight of unit volume is increased over 0.8% of foaming agent dosage because of

interconnection with independent pores. For FEM analysis, cement paste is photographed to use image

analyzer(HF-MA C01). Consequently, the fact that Young's Modulus of experiment and FEM analysis are same is

drawn by using OOF(Object Oriented Finite elements).
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1. 서 론

콘크리트는 대표적인 불균질한 재료이며 콘크리트의 역

학적 특성은 시멘트, 골재, 혼화재 등 다양한 요인들에 의

해 영향을 받는다. 그 중 콘크리트의 내부에 존재하는 공

Received : July 31, 2015

Revision received : September 7, 2015

Accepted : October 23, 2015

* Corresponding author : Lee, Han-Seung

[Tel: 82-31-400-5181, E-mail: ercleehs@hanyang.ac.kr]

ⓒ2016 The Korea Institute of Building Construction, All

rights reserved.

극은 콘크리트의 내구성과 더불어 강도를 결정하는데 많

은 영향을 주고 있다. 이와 같은 이유로 공극의 분포 및 

크기를 파악하는 연구는 콘크리트의 역학적 특성을 평가

하는데 매우 중요하며 그 방법으로 화상 이미지를 이용한 

연구가 대두되고 있다[1]. 현재 화상 이미지를 이용한 연

구에는 Chung and Han[1]이 연구한 투수 콘크리트의 미

세구조 CT 이미지와 확률 분포 함수를 사용한 투수성 분

석, Yun et al.[2]이 연구한 화상분석법을 통한 경화 콘크

리트의 미세 공극 구조 분석, Jang et al.[3]이 연구한 

화상분석법을 이용한 하이브리드 콘크리트의 공극구조 특

성 및 투수성 평가 등 콘크리트 공극의 평면간격계수 계
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산, 투수성 평가에 관한 연구에만 이루어지고 있으며 화상 

이미지를 이용하여 역학적 특성을 평가하는 연구는 미비

하다.

공극의 분포 및 크기에 많은 영향을 받는 경량 기포 콘

크리트는 압축강도가 발현이 되지 않기 때문에 현재 비구

조용에 관한 연구만 진행되고 있다[4]. 그 결과, 구조용으

로 사용하기 위한 경량 기포 콘크리트의 역학적 특성을 평

가 하고 화상 이미지를 기반으로 FEM 해석을 이용한 검증

에 관한 연구는 미비하다.

본 연구에서는 구조용 경량 기포 콘크리트의 역학적 성

능을 평가하고 FEM 해석을 통해 검증을 하기 위한 선행 

연구로써 기포제 혼입률에 따른 시멘트 페이스트를 제작

하여 압축강도, 탄성계수, 단위 용적 질량 등 역학적 성능 

평가를 실시하였다. 그 후 화상 이미지를 이용한 기포제 

혼입 시멘트 페이스트 내부를 FEM 해석을 실시하여 역학

적 성능 비교 및 검증을 실시하였다.

2. 기존문헌의 고찰

2.1 화상 이미지 분석

화상 이미지 분석법은 공극간 거리로 표현되는 공극 간

격계수를 구하기 위한 방법이다. 화상 이미지 분석 시험장

치는 전처리 장치와 후처리 장치로 구분된다. 전처리 장치

는 콘크리트 시험체 단면을 관찰할 수 있는 현미경, 콘크

리트 시험체 단면을 촬영하는 카메라와 같이 화상을 입력

하는 구성장치로 구성되며 후처리 장치는 촬영된 화상을 

픽셀로 구분하여 분석을 할 수 있는 컴퓨터와 분석 프로그

램으로 구분할 수 있다[5]. 

화상 이미지 분석법을 이용하여 콘크리트 내부 공극 구

조를 측정하려면 시험체 표면에 일련의 처리 과정을 한 후 

촬영을 하여야 한다. 화상 이미지 분석법을 수행하기 위한 

과정은 Figure 1과 같다.

1) 시험체 절단 : 원형 톱날로 시험체를 절단하며 시험

체의 표면에 경사가 생기지 않도록 한다.

2) 표면 연마 : 절단 직후 시험체 표면 연마를 위해 SiC

(탄화규소) 연마제를 사용하여 60번 연마제 부터 

100, 200, 320, 420, 600번 순서로 연마를 실시한

다.

3) 이물질 제거 : 표면 연마가 끝난 시험체는 초음파 세척

기를 이용하여 공극 내부에 있는 이물질을 제거한다.

4) 화상 입력 및 화상 처리 : 표면 연마한 시험체를 화상 

현미경과 카메라를 이용하여 촬영을 실시한다. 시험

체 단면을 촬영한 화상은 프로그램에서 Color과 

Brightness, Contrast 조절을 하여 공극 부분이 최

대한 분석되도록 한다.

5) FEM 해석 : 얻어진 화상 이미지를 바탕으로 FEM 

해석을 실시하여 응력-변형 곡선 및 탄성계수를 구

하고 실험 데이터와 비교한다.

화상 이미지 분석법은 공극 간격계수를 구하기 위한 장

치이지만 본 연구에서는 여기서 얻어지는 공극 내부 화상

이미지를 이용하여 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 FEM 

해석을 통한 역학적 특성 평가 및 검증을 하기 위해 이 장

치를 이용하였다.

Figure 1. Procedure of image analysis

2.2 Object-Oriented Finite elements(OOF)[6]

OOF는 재료의 미세구조의 복잡한 특성을 고려할 수 있

도록 화상 이미지를 이용하여 FEM 해석을 하는 프로그램

으로 미국 NIST에서 개발되었다. FEM 해석을 수행하는 

과정은 Table 1과 같다.

1) 이미지 로드 : Mesh를 생성하기 위해 화상 이미지 

분석법을 이용하여 얻어진 화상 이미지를 OOF에 불

러들인다.
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2) Mesh 생성 : FEM 해석을 수행하기 위해 화상 이미

지에 Mesh를 생성한다. 이 때, Mesh는 재료의 특성

이 다른 경계면 쪽에 조밀하게 생성하고 재료가 같은 

부분은 조밀하지 않게 한다.

3) FEM 해석 : Mesh가 생성된 이미지를 이용하여 

FEM 해석을 실시한다. 응력과 변형률이 이미지에 

표시되며 각각 이미지의 응력과 변형률 값의 평균을 

이용하여 응력-변형률 그래프를 표현하고 이를 이

용하여 탄성계수를 구한다.

콘크리트는 대표적인 비선형 재료이지만 본 연구에서는 

해석 프로그램의 한계로 인하여 선형으로 FEM 해석을 실

시하였다.

Procedure Image Explanatory note

Import
image

Image : FA-0.8

Create
mesh Image : FA-0.8

Stress Stress analysis about
axial load

Strain Strain analysis about
axial load

Table 1. Procedure of FEM analysis using OOF

3. 역학적 성능 평가 실험

3.1 실험개요

본 연구는 기포제 혼입률에 따른 시멘트 페이스트의 역

학적 성능을 평가하기 위한 실험으로써, 단면 화상 이미지

를 통한 FEM 해석을 하여 비교 및 검증을 하였다. Table 

2는 본 실험의 배합을 나타내었다. 기포제 혼입 시멘트 페

이스트의 내부 공극의 변화를 파악하기 위해 기포제 혼입

률을 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2%의 7 수준으로 정

하였다. 추 후 구조용 경량 기포 콘크리트에 관한 연구를 

진행하기 위해 물-결합재비는 고강도 배합인 20%로 실시

하였다. 또한 양생 온도는 20℃로 하였으며 양생 조건은 

타설 직후부터 탈형 전(24시간)까지 밀봉 양생을 하였고 

그 후 압축강도 시험일인 3일, 7일, 14일, 28일 까지 수중 

양생을 실시하였다. 기포 투입 방식은 소포 발생에 의한 

체적 변화를 최소화 및 현장 적용성이 높은 후기포 방식을 

사용하였다. 또한 믹싱 후 즉시 플로 및 단위 용적 질량 

시험을 실시하였으며 동시에 시험체를 제작하였다.

Division
Foaming
agent
(%)

W/B
(%)

Unit weight (kg/㎥) AD
(%)W C SF

FA-0 0

20 359 1616 180 1.3

FA-0.2 0.2

FA-0.4 0.4

FA-0.6 0.6

FA-0.8 0.8

FA-1.0 1.0

FA-1.2 1.2

Table 2. Mix proportion of cement paste with foaming agent

Table 3은 본 연구의 역학적 성능 평가 실험의 측정 항

목을 나타낸다. 경화 되지 않은 기포제 혼입 시멘트 페이

스트에서는 플로 시험을 하였고 경화된 시멘트 페이스트

에서는 압축강도, 탄성계수와 콘크리트 간극계수 측정하

기 위한 화상카메라로 페이스트와 공극을 구별할 수 있는 

이미지 촬영을 실시하였다. 공통적으로 단위 용적 질량을 

측정하였다. 압축강도 시험 및 단위 용적 질량을 측정하기 

위해 Φ 50×100mm 시험체와 단면 이미지 촬영을 위한 

40×40×160mm 시험체를 제작하였다.

Division List of measurement

Fresh cement
paste

Weight of unit volume(KS F 4039)
Flow test(KS F 2476)

Hardened cement
paste

Compressive strength(KS F 2405)
Young's modulus(KS F 2438)

Weight of unit volume(KS F 2459)
Image analysis

Table 3. List of measurement
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3.2 사용재료

Table 4는 본 실험에서 사용한 S사의 1종 보통 포틀랜

드 시멘트의 물리적 특성을 나타낸다. Table 5는 본 실험

에서 사용한 기포제의 물리적 특성을 나타낸다. 기포제는 

S사의 액상화된 합성 기포제를 사용하여 균질성 문제와 믹

싱 문제를 해결하였다. 혼화제는 D사의 폴리카르본산계 

고성능감수제를 사용하였다.

Division
Setting time(min)

Density
(g/㎤)

Blaine
(㎠/g)

Stability
(%)Initial

set
Final
set

OPC 200 330 3.15 3300 0.08

Table 4. Physical properties of cement

Division Color pH Density (g/㎤)

Foaming agent light golden brown 6.5~7.5 0.95~1.05

Table 5. Physical properties of foaming agent

3.3 실험방법

3.3.1 플로 측정

기포제 혼입률에 따른 유동성을 평가하기 위해 KS F 

2476에 준하여 Figure 2와 같이 기포제 혼입 시멘트 페이

스트의 플로를 가장 퍼진 상태와 그와 직교한 방향의 지름

을 측정한 평균값으로 하였다.

Figure 2. Flow test

3.3.2 Fresh 상태 단위 용적 질량

Figure 3과 같이 무게의 측정이 0.1g까지 가능한 전

자저울을 이용하여 1000㎖ 메스실린더에 시멘트 페이스

트를 1000㎖ 눈금까지 붓고 용기의 중량을 뺀 시료의 중

량()을 측정하였다. 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 단

위 용적 질량은 다음 (1)식을 이용해 3회의 평균값으로 

하였다.

 =/1000 --------------------- (1)

여기서,  : Fresh 상태 페이스트의 단위 용적 질량 (g/㎤)

       : 용기 중량을 뺀 시료의 중량 (g)

   1000 : 용기의 체적 (㎖)

 

Figure 3. Weight of unit volume on fresh

3.3.3 표건 및 절건 상태 단위 용적 질량

수중양생이 끝난 시험체의 물기를 제거하여 표건 상태

의 무게()를 측정하였고 그 후 건조로에 ±℃로 24시

간 건조시킨 후 실온이 될 때 까지 냉각하여 절건 상태의 

무게()를 측정하였다. 표건 및 절건 상태의 단위 용적 

질량은 다음 식(2)를 이용해 3개의 시험체의 평균값으로 

하였다.

 =× --------------------- (2)

여기서,  : 표건 및 절건 상태 페이스트의 단위 용적 

질량 

        : 물의 밀도 (g/㎤)

또한  (㎤)는 표건 및 절건 상태의 페이스트 시험체의 

실제 체적을 측정하였다.

3.3.4 기포제 혼입 시멘트 페이스트 압축강도

기포제 혼입 시멘트 페이스트의 압축강도 시험 재령은 

3, 7, 14, 28일로 하였고, 압축강도 시험방법은 KS F 

2405에 준하여 3회를 실시하여 그 평균값으로 하였다.

3.3.5 기포제 혼입 시멘트 페이스트 공극률

기존 연구[4]를 통해 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 공

극률은 FA-0의 표건 상태 및 FA-0부터 FA-1.2 시험체

의 절건 상태 단위 용적 질량을 바탕으로 다음 식(3)을 이

용하였다.
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    -------------------- (3)

여기서,  : 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 공극률 (%)

        : FA-0의 표건 상태 단위 용적 질량 (g/㎤)

        : 절건 상태 단위 용적 질량 (g/㎤)

3.3.6 시멘트 페이스트 탄성계수 및 포아송비

탄성계수 및 포아송비는 KS F 2438에 준하여 재령 28

일의 시험체에 스트레인 게이지를 횡방향 및 종방향으로 

부착하여 3회를 측정한 평균값으로 하였다.

3.3.7 이미지 분석

페이스트 시험체의 단면을 통해 공극 분포를 확인하고 

이를 분석하기 위해 Figure 4의 화상분석기(HF-MA 

C01)를 이용하여 이미지를 저장하였다.

Figure 4. Image analyzer(HF-MA C01)

4. 실험결과 및 분석

4.1 기포제 혼입 시멘트 페이스트 유동성

Figure 5는 기포제 혼입률에 따른 재령 28일 플로 값을 

나타낸 것이다. 기포제 혼입률이 0.8%까지 증가할수록 플

로 값은 감소하며 0.8% 이상에서는 플로 값의 변화가 거

의 없었다. 기포제가 혼입됨에 따라 페이스트 내부에 미세 

공극이 증가하기 때문에 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 

유동성에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

Figure 5. Flow in accordance with dosage of foaming agent

4.2 기포제 혼입 시멘트 페이스트 단위 용적 질량

Figure 6은 기포제 혼입률에 따른 기포제 혼입 시멘트 

페이스트의 재령 28일 단위 용적 질량을 그래프로 나타낸 

것이다. Fresh, 표건 상태, 절건 상태 순으로 단위 용적 

질량이 작았으며 Table 6과 같이 단위 용적 질량의 변동계

수값을 통해 단위 용적 질량의 오차가 작은 것을 확인하였

다. 또한 기포제 혼입률이 0.8% 까지 증가할수록 단위 용

적 질량은 감소하였다. 그러나 기포제 혼입률이 0.8% 이

상에서는 기포제 혼입량이 증가되어도 단위 용적 질량이 

오히려 증가하였다. 이는 시멘트 페이스트 내부의 미세 기

포가 깨지거나 상호 연결이 되기 때문인 것으로 사료된다. 

따라서, 본 실험을 통하여 기포제 혼입률이 0.8%에서 단

위 용적 질량이 최소가 되는 최대 기포제 혼입률을 확인하

였다.

Figure 6. Weight of unit volume in accordance with dosage

of foaming agent
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Division
Compressive strength (MPa) Weight of unit volume (g/㎤)

3
days

C.O.Va)

(%)
7
days

C.O.V
(%)

14
days

C.O.V
(%)

28
days

C.O.V
(%) Fresh

C.O.V
(%)

Surface
dry

C.O.V
(%)

Absolute
dry

C.O.V
(%)

FA-0 54.20 4.84 64.60 4.17 76.40 2.76 93.08 3.91 2.19 0.48 2.26 0.51 2.24 0.49

FA-0.2 49.30 4.52 57.20 4.52 66.47 4.91 84.32 4.10 2.13 0.57 2.21 0.61 2.16 0.59

FA-0.4 45.69 3.97 50.80 3.67 61.80 4.16 74.10 3.85 2.09 1.26 2.17 1.95 2.12 1.95

FA-0.6 36.62 4.97 42.20 4.19 54.70 4.68 68.40 4.74 2.02 0.53 2.09 0.50 2.06 0.51

FA-0.8 31.53 4.37 39.00 4.88 46.10 3.59 57.80 4.32 1.95 0.41 1.99 0.37 1.98 0.36

FA-1.0 31.09 3.73 39.10 4.53 45.60 2.67 58.70 4.56 1.96 0.40 2.00 0.44 1.99 0.47

FA-1.2 30.62 2.55 40.00 3.98 43.30 2.29 60.00 4.85 1.98 0.84 2.01 0.91 1.98 0.88

C.O.V
a)
: Coefficient of variation

Table 6. Test to compressive strength and weight of unit volume

4.3 기포제 혼입 시멘트 페이스트 압축강도 및 공극률

Figure 7은 재령 28일 공극률에 따른 압축강도의 관계

를 나타낸 것이다. 기포제 혼입률이 0.8%까지 증가할수록 

공극률은 증가하였고 이와 반대로 압축강도는 감소하였으

며 또한 공극률이 증가함에 따라 압축강도는 거의 선형적

으로 감소함을 확인하였다. 기포제 혼입률이 0.8% 이후 

구간에서는 뚜렷한 경향성을 보이지 않았다. 또한 Table 

6과 같이 압축강도의 변동계수 값을 통해 압축강도의 오차

가 작은 것을 확인하였으며 이를 통해 본 실험의 신뢰성을 

확보하였다. 이를 통해 내부 공극을 이용하여 기포제 혼입 

시멘트 페이스트의 압축강도 추정이 가능할 것으로 사료

된다.

Figure 7. Compressive strength in accordance with porosity

4.4 기포제 혼입 시멘트 페이스트 응력-변형률 그래프

Figure 8은 기포제 혼입률에 따른 응력-변형률 그래프

를 나타낸 것이다. 기포제 혼입률이 증가할수록 탄성계수

가 감소하였다. 

Figure 8. Stress-strain curve in accordance with dosage of

foaming agent(experimental data)

Figure 9. Young's modulus in accordance with compressive

strength

Figure 9는 재령 28일 압축강도에 따른 탄성계수를 나

타낸 것이다. 기포제 혼입량이 0.8% 까지 증가할수록 압

축강도와 탄성계수가 감소함을 확인하였다. 그러나 기포
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제 혼입량이 0.8% 이후에서는 기포제 혼입 시멘트 페이스

트 내부의 독립기포의 상호간 연결 현상으로 인해 공극률

이 증가하면서 압축강도가 높아져 역전현상이 발생하였

다. 추 후 최적 기포제 혼입량을 바탕으로 탄성계수를 이

용하여 압축강도를 추정할 수 있을 것으로 사료된다.

4.5 기포제 혼입 시멘트 페이스트 이미지 분석

Figure 10은 화상분석기를 이용하여 기포제 혼입 시멘

트 페이스트의 재령 28일 표면 이미지와 공극만 인식된 

이미지를 나타낸 것이다. 기포제 혼입률이 증가함에 따라 

시험체 단면의 공극 개수 및 크기가 증가하였고 이를 토대

로 FEM 해석을 실시하였다.

              Reality image              Analysis image

(a) 20-0

(b)20-0.8

Figure 10. Image analysis of cement paste with foaming agent

5. FEM 해석

5.1 FEM 해석 개요

기포제가 혼입된 시멘트 페이스트는 혼입량에 따라 내

부 공극의 크기 및 개수가 증가하기 때문에 압축강도가 감

소하며 이에 따라 탄성계수도 감소한다. 공극의 크기 및 

개수에 따른 탄성계수를 확인하기 위하여 FEM 해석을 실

시하여 실험 데이터와 비교 및 검증을 하였다.

5.2 FEM 해석 모델링

Table 7은 FEM 해석의 모델링을 나타낸 표이다. 화상

분석기를 이용하여 공극만 인식된 이미지를 바탕으로 

NIST사의 Object-Oriented Finite elements(OOF)[6] 

프로그램을 통해 기포제 혼입 시멘트 페이스트 내부 이미

지에 대한 FEM 해석을 실시하였다.

Modeling of specimen Pixel size Modeling level

512 ×480

FA-0

FA-0.2

FA-0.4

FA-0.6

FA-0.8

FA-1.0

FA-1.2

Table 7. Summary of FEM analysis modeling

Division

Input data

Paste Void

Young's
modulus
(MPa)

Possion's
ratio

Young's
modulus
(MPa)

Possion's
ratio

FA-0 33196.81 0.15

0.14 0

FA-0.2 31328.00 0.16

FA-0.4 30386.32 0.15

FA-0.6 26618.70 0.21

FA-0.8 20524.74 0.18

FA-1.0 20694.00 0.19

FA-1.2 20987.92 0.20

Table 8. Input data of FEM analysis

각각 시험체의 탄성계수와 포아송비를 측정하여 해석 데

이터의 페이스트 부분의 탄성계수와 포아송비로 사용하였

다. 공극의 탄성계수는 공극이 이상기체라고 가정하였으며 

이상기체 상태방정식과 Taylor expansion을 이용하여 식 

(4)를 도출하였다. 공극의 포아송비는 하중이 가해져도 하

중 방향과 수직인 방향으로의 변위가 없기 때문에 0으로 

하였다. 그 결과 Table 8과 같이 FEM 해석을 하기 위한 

입력데이터를 지정하였다. 본 연구에서는 해석 프로그램의 

한계로 인하여 선형으로 FEM 해석을 하였으며 콘크리트

의 소성구간이 표현되지 않기 때문에 탄성계수를 비교 했

을 때 약간의 오차가 발생했다. 추 후 비선형 FEM 해석을 

실시한다면 탄성계수의 오차가 거의 없을 것으로 판단되며 

정확한 탄성계수의 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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 ------------------------ (4)

여기서,  : 기체의 탄성계수 (MPa)

        : 대기압 ( Pa)

        : 기체의 비열비 (1.4)

5.3 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 응력-변형률 해석

Figure 11은 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 재령 28

일 응력-변형률 해석을 나타낸다. 실험 데이터와 마찬가

지로 기포제 혼입률이 증가할수록 같은 변형률에 대해 응

력값이 감소함을 확인하였다. Table 9와 Figure 12는 탄

성계수의 실험 데이터와 해석 데이터를 비교한 것이다. 선

형 해석으로 인하여 실험 데이터와 해석 데이터가 약간의 

오차가 발생하였으나 거의 일치하였다. 추 후 이미지를 통

해 FEM 해석을 실시하여 탄성계수를 도출하고 이를 통하

여 압축강도 추정이 가능할 것으로 사료된다. 

Figure 11. Stress-strain curve in accordance with dosage of

foaming agent(analysis data)

Division
Experimental data

(MPa)
Analysis data
(MPa)

FA-0 33196.81 33490.22

FA-0.2 31328.00 30427.53

FA-0.4 30386.32 29391.96

FA-0.6 26618.70 25884.14

FA-0.8 20524.74 18558.29

FA-1.0 20694.00 19172.80

FA-1.2 20987.92 18563.74

Table 9. Young's modulus of structural lightweight foamed

cement paste

Figure 12. Comparison experimental data with analysis data

of young's modulus

6. 결 론

본 연구에서는 기포제 혼입률에 따른 시멘트 페이스트

의 역학적 성능을 평가하고 화상 이미지를 이용한 FEM 

해석을 통해 검증을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 

수 있었다.

1) 기포제 혼입률이 증가 할수록 플로 값은 감소하며 

0.8% 이상에서는 변화가 없었다. 이는 기포제가 혼

입됨에 따라 기포제 혼입 시멘트 페이스트의 내부에 

공극이 발생하여 유동성에 영향을 주기 때문인 것으

로 사료된다.

2) 기포제 혼입률이 0.8%에서 모든 상태의 단위 용적 

질량이 최소가 되었으며 기포제가 0.8% 이상 혼입

되면 기포제 혼입 시멘트 페이스트 내부의 독립 기포

가 깨지거나 상호간 연결이 되어 오히려 단위 용적 

질량이 증가하는 것을 확인하였다. 

3) 기포제 혼입률이 증가할수록 기포제 혼입 시멘트 페

이스트의 공극률은 증가하였다. 또한 공극률이 증

가할 때 압축강도는 선형적으로 감소하였으며 추 후 

공극률을 이용하여 압축강도를 추정할 것으로 판단

된다.

4) 기포제 혼입률이 0.8%까지 증가할수록 탄성계수 및 

압축강도가 감소함을 확인하였으며 기포제 혼입률

이 0.8% 이상에서는 뚜렷한 경향성을 보이지 않았

다. 추 후 탄성계수를 이용하여 압축강도를 추정할 

것으로 판단된다.

5) FEM 해석을 실시한 결과 탄성계수의 실험 데이터와 
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해석 데이터가 거의 유사하였으며 추 후 화상 이미지

를 이용하여 FEM 해석을 실시하고 탄성계수를 도출

하여 압축강도를 추정할 수 있을 것으로 판단된다.

6) 콘크리트는 대표적인 비선형 재료이나 본 연구에서

는 선형 구간에서만 FEM 해석을 실시하였으며 이

러한 이유로 인하여 실험 탄성계수와 해석 탄성계

수가 오차가 발생하였다. 추 후 비선형 FEM 해석

을 실시한다면 탄성계수 간 오차가 좁혀질 것으로 

판단된다.

요 약

콘크리트는 대표적인 불균질 재료이며 콘크리트의 역학

적 특성은 다양한 요인들에 의해 영향을 받는다. 그 중 콘

크리트 내부에 존재하는 공극은 콘크리트의 강도를 결정

하는데 많은 영향을 주고 있기 때문에 공극의 분포 및 크기

를 파악하는 연구는 매우 중요하며 그 방법으로 화상이미

지를 이용한 연구가 대두되고 있다. 경량 기포 콘크리트는 

현재 비구조용에 관한 연구만 진행되고 있기 때문에, 구조

용으로 사용하기 위한 경량 기포 콘크리트의 역학적 특성

을 평가하고 화상 이미지를 기반으로 FEM 해석을 이용한 

검증에 관한 연구는 미비하다. 그러므로 기포제 혼입률에 

따른 시멘트 페이스트를 제작하여 역학적 성능 평가를 실

시하고 화상 이미지를 이용하여 FEM 해석을 실시하여 역

학적 성능 비교 및 검증을 실시하였다. 본 연구에서 기포

제 혼입률에 따른 공극 분포를 확인하기 위해 7수준으로 

하였으며 추 후 구조용 경량 기포 콘크리트에 대한 연구를 

진행하기 위해 물-결합재비를 20%로 하였다. 기포제 혼

입률이 0.8%에서 단위 용적 질량이 최소가 되었으며 그 

이상 혼입했을 시 기포 간의 상호 연결로 인한 깨짐 현상이 

발생하여 단위 용적 질량이 증가하였다. 공극 분포에 따른 

FEM 해석을 위해 화상분석기(HF-MA C01)를 이용하여 

시멘트 페이스트 단면을 촬영하였고 이를 토대로 

OOF(Object Oriented Finite elements)를 이용한 FEM 

해석을 실시한 결과 실험 탄성계수와 해석 탄성계수가 일

치하였다.

키워드 : 화상 이미지, 기포제, FEM 해석, Object-Oriented 

Finite elements
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