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Abstract

In construction field, it used various technique for concrete formwork. Part of them, non-destructive test has

been conducted to estimate a compressive strength of concrete easily such as rebound method and ultrasonic

pulse velocity method etc. Former research has recommend proposed equation based on experimental data to

investigate strength of concrete but it was sometimes deferent actual value of that from in field because of the

few of data in case of early strength concrete. In this study, an experiment was conducted to analyze strength

properties for early strength concrete using cylinder mold and 1,000mm×1,000mm×200mm rectangular specimen.

And compressive strength of concrete was tested by non-destructive test, and calculated by the equation proposed

former research. As a result, the non-destructive test results showed approximately 70 percent of the failure

test value for all conditions, and worse reliability was obtained for high strength concrete samples when the

ultrasonic pulse velocity method was used. Based on the scope of this study, the experimental equation for

estimating compressive strength of early strength concrete from 24MPa to 60MPa was proposed.

Keywords : non-destructive test, rebound method, ultrasonic pulse velocity, early strength concrete, experimental equation

1. 서 론

최근 건설현장에서는 공기단축, 시공합리화 등을 도모하

여 공정효율성을 향상시키기 위한 고성능 재료 및 신규 공법

에 대한 연구가 증가되고 있다. 특히 선후 공정상에서 인력 

및 장비가 집중되는 거푸집, 철근콘크리트공사에서는 건설 

생산성 향상을 위해서 목표 품질관리의 범위 내에서 거푸집

의 전용횟수의 증대를 위한 콘크리트 압축강도 5MPa의 
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조기발현과 동바리 해체를 위한 강도발현 확인방법이 매우 

중요한 품질관리 항목이라 할 수 있다[1].

한편, 콘크리트의 강도발현의 확인은 주로 KS기준에 의

거 현장에서 채취한 소형 공시체의 파괴시험을 통하여 거푸

집 탈형강도를 측정하여 평가하고 있다. 그러나 콘크리트는 

물과 시멘트가 화학적으로 반응하여 강도가 발현되며 재료, 

온․습도, 일사 등 환경요인과 펌프압송, 다짐 및 양생, 시공

환경 등 현장시공 요인에 의하여 압축강도 등의 품질의 변동

이 클 수 있다. 이러한 문제점이 발생될 경우 정밀진단의 

방법으로 구조물에서 채취한 코어의 파괴시험을 행하는 것

을 콘크리트 표준시방서에서 추천하고 있으나 코어채취에 

따른 구조적 불안정, 보수방법의 산정 등의 문제점이 존재하

여 비파괴 시험방법에 의한 압축강도 발현여부를 추정하여 

안정성을 검토하고 있다[2,3,4,5,6].
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현장의 품질관리에 활용되는 비파괴 시험방법은 타격법

(반발경도법이라 칭함)과 비타격법(초음파법이라 칭함)을 

활용한 시험방법이 주로 활용되며, 다수의 변수조건을 고려

하여 다양한 데이터를 실구조물의 강도추정에 활용함으로서 

신뢰성을 높이는 것이 가능하다. 국내 및 일본, 미국 등국외 

연구기관에서는 다수의 실측데이터를 바탕으로 강도추정 경

험식을 제안하고 있으나, 물-결합재비(W/B)가 낮은 보통강

도 콘크리트의 데이터에 의한 경험식으로서 콘크리트의 고

성능화에 대응하여 적용하기에는 한계점이 있다. 

기존 연구의 한계점을 인식하여 Kim et al.[4], Denys 

B et al.[5], Hong et al.[6] 등은 일본건축학회, 일본재료

학회 등에서 제시한 추정식의 정밀도를 향상시키기 위하여 

반발경도, 초음파, 복합법을 활용한 추정식을 제안하였고, 

Lee et al.[7] 등은 콘크리트의 압축강도 추정식의 신뢰성을 

향상시키기 위한 평가로서 최소 시험 횟수를 제안하였다. 

또한 Park et al.[1] 등은 모의부재의 수화특성을 고려하여 

일반강도 콘크리트를 대상으로 적산온도법을 도입하여 반

발경도 및 초음파속도에 의한 추정식을 제안하기도 하였다.

반발경도법을 활용하여 연구자들이 제안한 강도추정식

은 Table 1에 나타낸 바와 같으며, 일본건축학회식(AIJ)과 

일본재료학회식(MIJ)이 주로 사용되고 있으나 30MPa 이

상의 콘크리트 강도범위에서는 신뢰성이 저하된다는 연구

들이 보고되고 있다. 이에 Kim et al.[4] 등은 60MPa의 

강도범위를 대상으로 국내 연구자료를 분석하여 보고하였

으며, Hong et al.[6] 등은 18~60MPa의 콘크리트를 대상

으로 반발경도 법에 대한 정밀도를 향상한 추정식을 제안하

였다.

초음파속도법은 발진자에서 전달된 파가 매질을 통과하

여 수진자에게 도착하는 시간을 측정하는 방법으로 직접법, 

직간접법, 간접법으로 구분되며, 일반적으로 직접법을 기준

으로 보정하여 활용한다.

Table 1. Equation through acoustic impact test

Researchers Equation

AIJ Fc = (7.3R+100)/10.2

MIJ Fc = (13R-184)/10.2

Kim et al.[4] Fc = 33.53R-103.38

Hong et al.[6] Fc = 0.0414R
4.5602

Fc : Compressive strength(MPa)
R : Rebound value

Table 2. Equation through non-Impact test

Researchers Equation

AIJ Fc = (215Vp-620)/10.2

Pyzsniak J.[2] Fc = (92.5Vp2-508Vp+782)/10.2

Kim et al.[4] Fc = 33.53Vp-103.38

Hong et al.[6] Fc = 0.0414Vp
4.5602

Table 2에 선행연구를 통하여 도출된 초음파법 강도추정 

실험식을 나타냈다. 일본건축학회식(AIJ)과 Pyzsniak 

J.[2]에 의해 제안된 초음파 강도추정식이 주로 많이 사용되

고 있으나 반발경도법과 유사하게 강도를 하회하여 분포하

는 것으로 보고되고 있으며, Park et al.[1], Kim et al.[4], 

Hong et al.[6] 등에 의해 신뢰성이 향상된 다양한 추정식이 

제안되었다.

국내의 다양한 연구결과를 통하여 추정식의 정밀도와 신

뢰성이 많이 향상이 되었지만 고강도, 조기강도 콘크리트 

등에 적용하기 위해서는 현장배합에 의한 데이터의 양적인 

축적과 정밀한 추정식의 검증이 이루어져야 한다. 

본 연구에서는 비파괴검사에 의한 강도추정의 정밀도에 

대한 검토의 일환으로 현장에서 활용되는 조기강도용 콘크

리트 배합을 활용하여 몰드 및 Mock-up 시험체의 파괴 

및 비파괴검사를 수행하였다. 또한 기존 비파괴검사 추정식

의 검토를 통하여 조기강도 콘크리트에 적용할 수 있는 추정

식을 제안하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획 및 콘크리트 배합

본 연구의 실험계획 및 콘크리트 배합을 Table 3에 나타

냈다. 콘크리트의 압축강도는 24, 30, 45MPa로서 W/C는 

47.9%, 41.3%, 33.0%로 각각 설정하였으며, 현장조건을 

고려하여 충분한 작업성을 갖기 위하여 일반강도 콘크리트

의 Slump는 180±25mm, 45MPa 고강도 콘크리트의 

Slump- flow는 550±50mm를 만족하도록 하였다. 

또한, 다수의 현장실험을 바탕으로 익일 5MPa의 조기강

도 발현과 동바리 해체시기를 단축한 개선형 콘크리트 배합

으로 설정하였다. 단, 일반적으로 현장에서 조기탈형용 콘

크리트의 생산을 위해 사용되는 고로슬래그, 플라이애시 

등의 혼화재료의 혼입은 반발도 및 초음파속도 등에 영향을 
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Table 3. Experimental plan and concrete mix proportion

fck
(MPa)

W/B
(%)

Slump
(Slump-flow)
(mm)

Air
content
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/m3)

Test item
W C S G AD2)

24M1) 47.9 180±25 4.5±1.5 48.7 163 340 863 913 2.7 ▪ Slump(slump-flow, mm)
▪ Air contents(%)
▪ Compressive strength(MPa)
▪ Rebound value(R)
▪ Ultrasonic pulse velocity(km/s)

30M 41.3 180±25 4.5±1.5 46.7 165 400 802 918 3.2

45M 33.0 550±50 3.5±1.5 43.0 165 500 714 950 6.0

1) 24M: 24MPa concrete
2) AD : admixture

줄 수 있으므로 사용하지 않았다. 

평가 항목으로는 콘크리트의 물성과 소형 공시체 및 

Mock-up 시험체를 제작하여 파괴시험(소형 공시체, 코어) 

및 비파괴검사(슈미트해머, 초음파법)을 실시하였다. 

Table 4. Physical properties of used material

Material Physical properties

Cement
OPC (Density : 3.15g/cm3,
specific surface area : 3,200cm

2
/g)

Fine
aggregate

Washed sea sand
(Density : 2.59g/cm3, absorption : 1.00% )

Coarse
aggregate

Crushed granitic aggregate (Size : 25mm,
Density : 2.60g/cm3, absorption : 0.9%)

Super
plasticizer

Polycarboxylic Superplasticizer-based type

2.2 사용재료

Table 4에 본 연구에서 사용한 재료의 물리적 특성을 나타

냈다. 시멘트는 분말도 3,200cm2/g 및 밀도 3.15g/cm3의 

1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 잔골재는 천연 

잔골재로서 밀도 2.59g/cm3, 흡수율 1.00%의 세척사를 사

용하였고, 굵은 골재는 밀도 2.60g/cm3, 흡수율 0.9% 및 

최대치수 25mm의 화강암류 부순 자갈을 사용하였다. 콘크

리트의 시공성 향상을 위하여 혼화제는 폴리카르본산계 고

성능 감수제를 사용하였다.

2.3 시험체 제작 및 양생

콘크리트의 압축강도 확인용 소형 공시체는 KS에 의거하

여 Ø100mm×200mm로 제작하였으며, 코어압축강도 및 

비파괴검사를 위한 시험체는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 

W 1,000mm×H 1,000mm×T 200mm로 제작하였다. 

시험체의 양생방법은 Ø100×200의 소형 공시체는 1일 

재령에서  탈형 후 3일, 5일, 7일, 14일, 21일, 28일 각각의 

측정 재령까지 20±2℃ 수중양생을 실시하였으며, 

Mock-up 시험체는 기건양생을 실시하였다. 

2.4 시험방법

2.4.1 굳지 않은 콘크리트의 시험방법

콘크리트의 굳지 않은 성상으로서 슬럼프는 「KS F 2402 

콘크리트의 슬럼프 시험방법」, 슬럼프-플로우는「KS F 

2594 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프 플로우 시험방법」, 공

기량은「KS F 2421 압력법에 의한 굳지 않은 콘크리트의 

공기량 시험 방법」에 준하여 실시하였다. 
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a) Schematic design b) Test position

Figure 1. Mock-up test specimen

2.4.2 콘크리트의 압축강도 측정 및 추정방법

콘크리트의 압축강도를 추정하기 위한 시험방법을 

Figure 2에 나타냈다. 파괴시험으로서 소형 공시체의 압축

강도는「KS F 2405 콘크리트의 압축강도 시험방법」에 

준하여 실시하였다. 코어시험체의 강도측정을 위한 Mock- 

up 시험체는 강도별 2개씩 제작하였으며, 7일, 14일, 21일, 

28일의 각각의 재령에서 3공씩 코어시험체를 채취하여 파

괴실험을 실시하였다. 
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Table 6. Results of rebound value and ultrasonic pulse velocity test

Mix type
Rebound value(R) Mold(Vp, km/s) Core(Vp, km/s) Mock-up(Vp, km/s)

7D 14D 21D 28D 1D 3D 7D 14D 21D 28D 7D 14D 21D 28D 7D 14D 21D 28D

24M 32.1 34.8 36.1 36.0 2.1 3.2 4.3 4.3 4.3 4.3 4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.1 4.0 3.9

30M 33.2 36.1 36.9 37.3 2.1 3.3 4.3 4.4 42 4.3 4.4 4.3 4.3 4.2 4.2 4.2 4.2 4.1

45M 38.3 41.8 46.8 45.4 2.4 3.6 4.3 4.5 4.3 4.2 4.2 4.3 4.5 4.3 4.4 4.4 4.3 4.3

 ※ The results are average values to calculate experimental data.

a) Mold b) Core

c) Rebound value d) Ultrasonic pulse velocity

Figure 2. Test methods for compressive strength

반발경도법은「KS F 2730 콘크리트 압축강도 추정을 

위한 반발경도시험방법」에 준하여 NR형 슈미트해머를 활

용하여 7일, 14일, 21일, 28일 재령에서 강도별 시험체의 

반발도(R)값을 측정였다. 측정은 총 20개점을 타격하여 기

록하였으며 타격각을 고려하여 보정하였다. 반발경도에 의

한 콘크리트 강도추정식은 국내에서 일반적으로 사용되는 

일본재료학회에서 제안한 식(1)을 활용하였다.

Fc = (13R - 184) / 10.2 ------------- (1)

Where , Fc : Compressive strength(MPa)

R : Rebound value(revised)

초음파속도의 측정은 CNS Farnell사의 Pundit 장비를 

사용하였으며 7일, 14일, 21일, 28일 재령에서 소형 공시

체, Mock-up 시험체에서 9개소를 측정, 코어 3개를 측정

하여 분석하였으며 초음파속도는 식(2)로 계산하였다.

Vp = L /△t -------------------- (2)

Where , Vp : Ultrasonic pulse velocity(km/s)

L : Distance(km) 

△t : Transit time(sec.)

초음파속도법에 의한 강도추정은 일본건축학회식에서 

제안한 식(3)을 활용하여 분석하였다.

Fc = (215Vp - 620) / 10.2----------- (3)

Where , Fc : Compressive strength(MPa)

Vp : Ultrasonic pulse velocity(km/s)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 콘크리트의 물성 및 압축강도

Table 5에 굳지 않은 성상 및 경화성상의 실험 결과를 

나타냈다. 

Table 5. Fresh and hardened properties

Mix
type

Fresh Hardened

Slump-flow
(mm)

Air
(%)

Compressive strength(MPa)

0m 60m 0m 60m 1D 3D 7D 14D 21D 28D

24M 180 170 5.4 4.4 11.0 23.6 29.9 31.1 32.7 33.6

30M 190 170 4.6 4.3 14.8 28.7 33.4 35.3 38.8 41.1

45M 510×530 500×500 3.4 3.1 20.5 44.3 50.1 54.5 58.7 63.1

콘크리트의 굳지 않은 성상으로 배합시 슬럼프 및 슬럼프 

플로우의 60분 경시변화는 10~20mm, 공기량의 경우 

1.0% 이하로서, 레미콘공장에서 현장도착 시간을 고려한 

콘크리트의 타설 품질기준을 만족시키는 것으로 확인되었

다. 또한 콘크리트의 압축강도발현은 1일에 콘크리트 강도 
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5MPa 이상, 7일에 콘크리트의 설계기준강도 100% 이상이 

발현되어 거푸집 탈형 및 동바리의 해체가 조기에 충분히 

가능한 것으로 확인되었다.

3.2 재령에 따른 콘크리트의 반발도 및 초음파속도

Table 6에 콘크리트의 재령에 따른 반반경도 및 초음파속

도 측정값을 나타냈다. 재령에 따른 반발경도 값을 분석하여 

보면 Figure 3에 나타낸 바와 같이 재령에 따라 상승되는 

경향이 있으며 24, 30MPa의 일반강도 영역의 콘크리트는 

재령증가에 따라 반발경도 값이 약 5 이하의 범위에서 상승

하고 14일이후의 소폭 상승 또는 저하하여 수렴하는 경향을 

보였다. 또한 45MPa의 고강도 콘크리트의 경우에는 21일 

재령까지의 반발경도 상승 폭이 크게 나타났으며 21일 이후

의 재령에서는 일반강도 콘크리트와 유사하게 수렴하는 형

태를 나타냈다.
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콘크리트의 초음파속도는 Figure 4에 나타낸 바와 같이 

소형 공시체와 코어공시체에 따라 차이가 크게 되는 것으로 

확인되었으며 콘크리트 강도가 상승할수록 그 차이가 작아

지는 경향을 보였다. 또한 7~14일 재령까지는 상승하지만 

14일 이후의 재령에서는 반발경도 값과 유사하게 저하 또는 

수렴하는 것으로 확인되었다. 

3.3 비파괴검사법에 의한 압축강도 추정법의 분석

Figure 5에 파괴검사법(소형 공시체, 코어) 및 비파괴검

사법(반발경도법, 초음파속도법)에 의한 콘크리트의 압축

강도 추정값을 나타냈다. 

코어강도의 경우 설계기준강도가 높아질수록 소형 공시

체보다 상승하는 경향으로 5~10% 높은 값을 보였다. 이는 

Mock-up 부재의 수화열이 소형 공시체보다  높게 발현되

기 때문으로 분석할 수 있다.
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Figure 5. Comparison with mold test on compressive strength

비파괴검사에 의한 시험에 의한 압축강도 추정값은 파괴

시험방법에 비하여 크게 하회하였으며 강도가 증대할수록 

추정값의 신뢰성이 크게 저하하는 것으로 확인되었다. 

또한 비파괴검사방법에서도 반발경도법에 비하여 초음

파법에 의한 강도추정방법이 강도가 높아질수록 그 신뢰성

이 크게 저하하는 경향으로, 초음파방법에 의한 추정값은 

45MPa의 강도에서는 약 50%의 수준까지 저하하였다.

이는 콘크리트의 응결이 시작되면서 초기 경화가 급격히 

진행되어 7일 이후 매트릭스상의 다수공극에 의한 초음파 

산란 또는 조기 수화반응에 의한 구조 정착화 등에 측정저해 
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요소의 영향이 매우 크기 때문에 기존 식을 활용하여 추정 

시 신뢰성의 오차가 매우 큰 것으로 판단되었다.  

한편 반발경도에 의한 시험방법의 경우 타격에 따른 충격

파의 전달이 콘크리트의 강도발현에 의한 표면경도에 영향

을 받기 때문에 초음파속도법에 비해 그 차이는 적은 것으로 

판단된다. 본 연구의 결과에서 기존의 추정식을 활용하여 

반발경도 및 초음파속도법에 의한 강도를 추정한 결과, 추정

값에 대한 신뢰성이 크게 저하함을 알 수 있었다. 

Lee 및 Krauß M.의 연구에서 초음파 등의 속도변화는 

재령 초기에 물리적 상태가 변화하기 때문에 초음파 속도와 

강도발현이 비선형적인 관계가 발생할 수 있음을 보고하였

다[8,9].

따라서 조기강도가 발현되는 콘크리트의 경우 반발경도

에 의한 추정식은 선형해석이 가능하지만 초음파법에 의한 

강도 추정은 비선형해석에 의한 추정식이 제안되어야 할 

것으로 판단된다. 

이에 본 연구에서는 일반강도 및 고강도 콘크리트의 범위

에서 조기강도 콘크리트의 실험데이터를 회귀 분석하였으

며, 비파괴시험에 의한 콘크리트의 압축강도 추정식을 식

(4) 및 식(5)와 같이 제안할 수 있다.

 Fc = 2.2R - 46.3 (Rebound test) ------ (4)

Fc = 0.0062e2.05·Vp (Ultra-sonic test) --- (5)

 

Where , Fc : Compressive strength(MPa)

R : Rebound value(revised)

Vp : Ultrasonic pulse velocity(km/s)

Figure 6에 본 연구의 실험데이터를 활용하여 도출된 

실험식과 기존 비파괴검사 추정식에 의한 상관관계를 비교

하여 나타냈다. 기존 경험식에 의한 압축강도 추정값은 

20~30MPa의 범위에서 본 연구의 데이터와 근접한 추정값

을 나타내고 있으나 그 이상의 강도범위에서는 신뢰성이 

크게 저하하는 것으로 확인된다. 또한 시멘트만을 사용한 

배합이기 때문에 그 한계성이 존재할 수 있으며, 비파괴검사

를 통한 압축강도 추정식의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 

골재 및 혼화재의 치환 등에 대한 영향요인을 고려하여 다양

한 실험데이터의 축적이 필요하다.
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Figure 6. Proposed design for estimating compressive

strength through non-destructive test

본 연구에서 제안한 추정식은 24~60MPa의 강도범위의 

조기강도를 발현하는 콘크리트에서 초기재령에서 파괴시험

에 의한 거푸집 탈형강도의 측정이 난해하기 때문에 개선된 

수정식을 활용하여 콘크리트의 강도발현 성상을 확인 시 

실측강도에 근접한 강도를 추정할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

조기강도 콘크리트의 압축강도 추정을 위한 비파괴검사 

실험식의 제안에 대한 연구를 수행한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1) 콘크리트의 반발경도는 재령에 따라 상승되는 경향이 

있으나 설계기준강도 값이 적을수록 그 값이 저하하

며, 21일 이후의 재령에서는 강도수준에 관계없이 

저하 또는 수렴하는 것으로 확인되었다. 

2) 콘크리트의 초음파속도는 양생조건에 따라 그 차이가 

다소 발생하는 것으로 확인되나 강도가 상승할수록 



235  

그 차는 작아지는 경향을 보였다. 또한 조기강도 콘크

리트의 경우 초기 재령에서 강도의 발현율은 크지만 

콘크리트 내부 물리적 변화에 의하여 측정값의 편차

가 크게 발생하는 것으로 추정된다.

3) 기존의 추정식을 활용하여 반발경도 및 초음파속도법

에 의한 강도를 추정한 결과, 강도가 증가할수록 추정

값에 대한 신뢰성이 크게 저하하는 것으로 나타났다. 

또한 조기강도가 발현되는 콘크리트의 경우 반발경도

의 경향과는 달리 초음파법에 의한 강도 추정은 비선형

해석에 의한 추정식이 제안되어야 할 것으로 판단된다. 

4) 본 연구에서는 24~45MPa 범위의 조기강도 콘크리

트를 대상으로 반발경도법 및 초음파속도법에 의한 

추정식을 제안하였으며, 현장에서 다양한 환경조건

을 고려한 품질관리방법으로서 실측강도에 근접한 강

도를 추정할 수 있을 것으로 판단된다. 

요 약

현장에서는 콘크리트 공사시 거푸집 탈형작업을 위한 다

양한 기술들이 활용되고 있다. 그중에서 콘크리트의 압축강

도추정을 위한 비파괴 시험방법에는 다양한 방법들이 제시

되고 있지만, 일반적으로 타격법(반발경도법이라 칭함)과 

비타격법(초음파법이라 칭함)을 활용한 시험방법이 주로 

활용된다. 비파괴시험에 의한 압축강도의 추정은 경험 값에 

의한 방정식에 의하여 계산할 수 있으며 다양한 식들이 제시

되고 있으나, 초기재령에서 조기강도가 발현되는 콘크리트

에 대한 데이터는 적은 편으로 기존의 강도추정식에 의한 

압축강도의 계산에는 한계점이 있을 수 있다. 본 연구에서는 

현장에서 주로 활용되는 조기탈형용 콘크리트의 배합을 활

용하여 소형 공시체 및 Mock-up 시험체의 파괴 및 비파괴

검사를 수행하였으며, 기존 비파괴검사 추정식을 통한 강도

결과 값을 분석하였다. 실험결과, 기존 연구의 비파괴시험

에 의한 제안식을 활용한 압축강도 추정값은 파괴시험방법

에 비하여 하회하는 경향으로 70% 이하의 값을 나타냈으며, 

초음파속도에 의한 신뢰성은 강도가 높아질수록 낮아지는 

것으로 확인되었다. 본 연구의 범위에서 조기강도 발현 콘크

리트의 강도추정에 있어 기존식의 활용의 한계점이 있을 

것으로 분석되어, 24~60MPa의 콘크리트를 대상으로 반

발경도법 및 초음파속도법에 의한 추정식을 제안하였다.

키워드 : 비파괴시험, 반발경도, 초음파법, 조기강도 콘크리

트, 압축강도 추정식
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