
1. 서 론

콘크리트를 펌프압송에 의해 타설하는 방식은 현재 어느 시공 

현장에서나 쉽게 볼 수 있다. 이는 콘크리트를 쉽고 빠르게 타설할 

수 있어 타설 시간을 단축할 수 있고, 대형 장비의 진입이 어려운 

현장에서도 효과적으로 콘크리트를 타설할 수 있는 등 여러 가지 

장점 때문이다. 

최근 콘크리트 펌핑에 대한 관심이 높아지면서 많은 연구자들

에 의해 콘크리트 펌핑 시 배관 내 유동 메커니즘, 펌핑성능의 예

측, 그리고 펌핑 효율 증대를 위한 방법 등 다양한 연구들이 진행되

어 왔다(Choi 2014a; Kaplan et al. 2013; Kwon 2013a; Kwon 

2013b). 콘크리트의 펌핑성능에 영향을 미치는 인자들은 콘크리트

와 윤활층의 유동특성, 펌핑 압력, 파이프 길이, 온도 등 여러 가지

가 있다(Choi 2014b; Golaszewski et al. 2004; Jacobsen et al. 

2009; Jeong et al. 2016; Kwon et al. 2016; Kwon 2013a; Kwon 

2013b; Ngo et al. 2010). 

콘크리트의 펌핑에는 일반적으로 피스톤 펌프를 많이 사용한

다. 피스톤 펌프는 두 개의 실린더에서 흡입과 토출을 반복하여 

콘크리트를 밀어내는 방식이다. 즉, 흡입공정을 통해 실린더 내부

에 콘크리트를 채우고, 이를 밀어내면서 동시에 반대쪽 실린더 내

부에 콘크리트를 채우는 과정을 반복한다. 하지만 실제 콘크리트

를 펌핑하는 과정에서는 실린더 내부를 가득 채우지 못하고, 약 

70%에서 90% 정도의 범위로 채워져 펌핑이 이루어진다. 이 때 

피스톤 펌프의 실린더 부피와 실린더 내에 채워지는 콘크리트의 

부피비를 충진율(Filling Coefficient, F.C.)이라고 하며, 콘크리트

의 펌핑에서 토출량에 직접적으로 영향을 미치는 요소이다. 따라

서 현장에서 콘크리트의 펌핑 효율을 최대한으로 높이기 위해서는 

충진율에 영향을 미치는 인자들에 대한 분석이 필요하다. 충진율

은 다음의 식 (1)을 이용해 계산할 수 있다. 
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여기서, 는 토출량(m3/hr), 은 단위 시간당 스트로크 횟수

(the number of strokes per hour), 은 유압실린더의 부피

(m3)이다. 

이 연구에서는, 기존에 수행된(Kwon 2013b) 수평배관 350m 

와 548m 길이의 펌핑 실험을 통해 측정된 토출량, 압력 등의 데이

터들을 바탕으로 여러 조건에서의 충진율을 조사해 보았다. 또한 

여러 영향 인자를 고려해서 충진율을 계산할 수 있는 모델을 제안

하였다. 콘크리트의 펌핑 실험에서는 총 4가지의 콘크리트 배합이 

사용되었으며, 수평 배관 길이, 콘크리트의 유동특성, 그리고 펌핑 

압력을 변수로 실험이 수행되었다. 

2. 펌핑 실험

2.1 콘크리트 펌프

펌핑 실험에는 일반콘크리트 뿐만 아니라 초고강도콘크리트와 

같이 점도가 매우 높은 콘크리트를 압송할 수 있는 대용량 펌프를 

사용하였다. 앞서 언급했듯이, 콘크리트 펌핑에는 피스톤 방식의 

펌프를 사용한다. 피스톤 펌프는 두 개의 실린더에서 흡입과 토출

을 반복하여 콘크리트를 밀어내는 방식이다. 따라서 피스톤 펌프

의 압력 파형은, 실린더 전환 시에 압력이 순간적으로 낮아지는 

부분과 높아지는 부분, 그리고 거의 일정한 압력이 유지되는 정상

상태 부분으로 구성된다. Fig. 1은 피스톤 펌프의 압력 파형을 나타

낸 것이다. Fig. 1에서 표시한 것과 같이, 실린더의 한 행정(cycle)

에 소요되는 시간을 스트로크 시간(stroke time)이라고 한다. 실험

에 사용된 펌프의 사양은 Table 1에 나타내었다. 펌프의 최대압력은 

250bar, 토출량은 71m3/hr, 분당 최고 스트로크 횟수는 22회이다. 

2.2 배관 설치

콘크리트의 펌핑 실험을 위하여 수평 길이 350m와 548m 배관

을 설치하였다. 펌핑 실험 현장의 전경을 Fig. 2에 나타내었으며, 

설치된 배관의 배치도를 Fig. 3에 나타내었다. 직선 구간은 약 48m 

로 설치되었다. 350m 길이의 펌핑 실험에서는 6개의 직선 라인이 

설치되었으며, 548m 길이의 펌핑 실험에서는 10개의 직선 라인이 

설치되었다. 각 직선 구간을 연결하는 곡선부에는 반경 1.1m인 곡

관 두 개를 사용하여 연결하였다. 실험에 사용된 배관의 내경은 

127mm이며, 배관 두께는 9.3mm이다. 

2.3 콘크리트 배합

펌핑 실험에 사용된 콘크리트 배합은 일반 강도와 고강도 콘크

리트 배합을 모두 사용하였다. 실험에 사용된 콘크리트의 배합표

를 Table 2에 나타내었다. 콘크리트의 압축강도는 30MPa, 50MPa, 

80MPa이며, 압축강도 80MPa에 해당하는 배합에서는 고점도, 저

점도 배합으로 두 가지 콘크리트를 사용하였다(Table 2에서 S80-H, 

S80-L). 굵은 골재의 최대 크기는 20mm이며, 잔골재의 조립률은 

2.85이다. 시멘트는 A사의 1종 시멘트를 사용하였으며, 비중은 

3.15이다. 압축강도 30MPa의 일반 강도 배합에서는 감수제를 사

Fig. 1. Pressure pulse of concrete pump

Table 1. Pump specifications

Item Content

Hydraulic pressure max. 250bar

Flow rate 71m3/h

Stroke 22times/min

Engine house 571kW

Delivery cylinder, ϕ 180mm

Piston stroke 2,100mm

Permitted gross weight 12,000kg Fig. 2. The whole view of pumping test site
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용하였고, 50MPa과 80MPa의 고강도 배합에서는 폴리카르본산

계 고성능감수제를 사용하였다. 30MPa 배합에서의 혼화제 사용

량은 결합재 무게의 0.9%를 사용하였다. 50MPa, 80MPa 고점도, 

80MPa 저점도 배합에서는 각각 결합재 무게의 0.9%, 1.5%, 1.1%

를 사용하였다. 80MPa 저점도 배합에서는 점도를 낮추기 위하여 

혼화재로 지르코니아 실리카퓸을 사용하였다. 

2.4 실험 변수 및 방법

2.4.1 실험 변수

펌핑 실험에는 총 4가지의 콘크리트 배합이 사용되었으며, 수평

배관 길이, 콘크리트의 유동특성, 그리고 펌핑 압력을 변수로 실험

이 수행되었다. 350m 길이의 펌핑 실험에서는 모든 배합에 대해 

압력수준을 2가지로 하여 각각 토출량, 스트로크 시간, 그리고 충

진율을 측정하였다. 548m 길이의 펌핑 실험에서는 30MPa 콘크리

트를 제외한 모든 배합에 대해 압력수준을 3가지로 하여 각각 토출

량, 스트로크 시간, 그리고 충진율을 측정하였다. 

2.4.2 실험 방법

배관 내 압력을 측정하기 위하여 총 6개 지점(0m, 5m, 100m, 

300m, 400m, 500m)에 압력계를 설치하였다. 또한 토출량 측정을 

위하여 토출부에 0.9mx0.9mx1.2m의 box를 제작하여 box의 

0.5m, 1.0m 높이까지 콘크리트가 채워지는 시간을 측정하였으며, 

이로부터 단위 시간당 토출량을 계산하였다. 압력 센서 설치 모습

과 토출량 측정 모습을 Fig. 4에 나타내었다. 토출량 측정과 동시에 

스트로크 수를 측정하였으며, 이로부터 단위 시간당 스트로크 횟수

를 계산하였다. 콘크리트의 점도와 항복응력은 콘크리트 Rheometer 

(Koehler et al. 2006)를 사용하여 측정하였다. 

(a) Layout of a 350m horizontal pipeline (b) Layout of a 548m horizontal pipeline

Fig. 3. Schematic diagrams of the pumping circuit

Table 2. Mixture proportions

Mixture
Design strength

(MPa)

w/b

(%)

S/A

(%)

Unit weight(kg/m3)

Water Cement Fly ash ZSF* Sand Gravel AD1** AD2***

S30 30 47.6 47.0 175 331 37.0 - 816 945 3.31(0.9%) -

S50 50 32.0 45.0 172 484 - 54.0 733 921 - 4.84(0.9%)

S80-H
80

25.0 47.0 160 544 96.0 - 732 848 - 9.60(1.5%)

S80-L 25.0 45.0 160 480 64.0 96.0 695 872 - 7.04(1.1%)

*zirconia silica sume

**water-reducing agent

***polycarboxylate high-range water-reducing admixture
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 펌핑 속도와 충진율 관계

350m와 548m 길이의 수평배관 펌핑 실험으로부터 측정된 압

력, 유량, 스트로크 시간, 그리고 충진율 측정 결과를 Table 3에 

나타내었다. 펌핑 실험으로부터 측정된 충진율의 범위는 약 70%

에서 90% 사이로 나타났다. 실험 결과를 살펴보면, 모든 배합에서 

압력이 높을수록 토출량이 많은 것으로 측정되었으며, 스트로크 

시간은 짧은 것으로 측정되었다. 따라서 토출량과 스트로크 시간

은 각각 펌핑 압력에 따라 비례와 반비례 관계의 경향이 뚜렷하다

고 볼 수 있다. 

수평 길이의 펌핑 실험을 통해 측정된 토출량과 충진율의 관계, 

그리고 스트로크 시간과 충진율의 관계를 Fig. 5에 나타내었다. 

실험 결과를 살펴보면, 토출량은 충진율과 비례관계를 보이는 것

을 알 수 있으며, 스트로크 시간은 충진율과 반비례관계를 보이는 

것으로 나타났다. 스트로크 시간이 길수록 실린더 내에 채워지는 

콘크리트의 양이 많을 것으로 예상한 것과는 다르게, 스트로크 시

간이 짧을수록 실린더 내에 채워지는 콘크리트의 양이 더 많은 것

으로 확인되었다. 

Fig. 6은 스트로크 시간-충진율 관계 그래프를 일부 확대해서 

나타낸 것이다. Fig. 6의 점선으로 표시한 부분을 살펴보면, 비슷한 

스트로크 시간인데도 불구하고 충진율은 큰 차이를 보이는 것을 

알 수 있다. 이는 동일한 스트로크 시간에서는 콘크리트의 유동특

성이 충진율에 영향을 미친다는 것으로 생각할 수 있다. 따라서 

콘크리트의 유동특성과 충진율의 관계를 분석하여 어떠한 상관성

이 있는지를 확인해 볼 필요가 있다. 

3.2 콘크리트의 유동특성과 충진율 관계

콘크리트의 유동특성 및 펌핑 실험으로부터 측정된 충진율 측

정 결과를 Table 4에 나타내었다. 펌핑 실험에 사용된 각 콘크리트 

배합에 대한 유동특성 실험 결과를 살펴보면, 콘크리트의 압축강

도가 증가할수록 점도는 증가하는 경향을 보였다. 

이는 고강도 콘크리트일수록 배합에 사용되는 결합재량이 많아 

(a) Installation of pressure sensor (b) Measurement of flow rates

Fig. 4. Measuring system of the pressure and the flow rate

Table 3. Results of 350m and 548m pipeline pumping test

Mixture

Pipe 

length

(m)

Pressure

(bar)

Flow rate

(m3/hr)

Stroke time

(Sec.)

Filling 

coefficient

(%)

S30 350
116 61.5 2.77 88.3

74 32.5 4.47 75.4

S50

350
130 61.3 2.81 89.7

80 34.8 4.59 82.8

548

165 45.2 3.42 81.9

125 33.5 4.56 81.5

90 21.9 6.56 74.7

S80-H

350
169 22.7 6.72 79.4

95 13.3 10.42 75.5

548

175 17.3 8.2 77.7

126 12.4 11.5 74.3

88 8.9 15.6 71.8

S80-L

350
168 53.4 2.87 79.7

103 29.1 4.76 71.9

548

163 40.6 3.78 79.8

112 30.0 5.01 78.1

83 21.2 6.66 73.6
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강도가 낮은 콘크리트에 비해 점도가 높은 것으로 사료된다. 

콘크리트의 유동특성과 충진율과의 관계를 Fig. 7에 나타내었

다. Fig. 7의 결과를 살펴보면, 콘크리트의 점도와 항복응력 각각에 

대해서는 충진율과의 관계를 찾아보기 어려운 것으로 보인다. 충

진율은 콘크리트의 점도와 항복응력, 스트로크 시간 등 여러 가지 

요인들에 의해 복합적으로 영향을 받기 때문에, 콘크리트의 점도

와 항복응력 각각에 대해서 충진율과의 상관성을 찾기에는 어려움

이 있는 것으로 사료된다. 따라서 여러 영향 인자들을 동시에 고려

해서 충진율과의 관계를 분석할 필요가 있다. 

(a) Flow rate - filling coefficient

(b) Stroke time - filling coefficient

Fig. 5. Relationship between the pumping speed and the filling 

coefficient

Fig. 6. Relationship between the stroke time and the filling 

coefficient

Table 4. Measured rheological properties of concrete

Mixture
Pipe length

(m)

Viscosity

(Pa · s)

Yield stress

(Pa)

Filling 

coefficient

(%)

S30 350 36.0 255 81.9

S50
350 54.9 89.0 86.6

548 55.4 60.6 79.4

S80-H
350 231 0.10 77.5

548 219 0.10 74.6

S80-L
350 72.7 79.5 75.8

548 72.1 70.7 77.2

(a) Viscosity - filling coefficient

(b) Yield stress - filling coefficient

Fig. 7. Relationship between the rheological property and the 

filling coefficient
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4. 충진율 모델 제안 및 민감도 분석

4.1 충진율 모델 제안

충진율은 콘크리트의 점도와 항복응력, 스트로크 시간 등 여러 

가지 요인들에 의해 복합적으로 영향을 받는다. 따라서 여러 영향 

인자들을 동시에 고려해서 충진율과의 관계를 분석할 필요가 있

다. 이 연구에서는 여러 영향 인자들을 고려하여 충진율 예측 모델

을 제안하고자 하였다. 이를 위해 콘크리트의 점도와 항복응력, 

그리고 스트로크 시간을 동시에 고려하여 회귀분석을 수행하였다. 

회귀분석에 사용한 식은 다음의 식 (2)와 같으며, 충진율이 100%

에서 각각의 영향인자들의 변화에 의해 감소되는 지수함수의 형태

로 고려하였다. 

 ∙
 ∙

 ∙
  (2)

여기서, 는 충진율(%), 는 콘크리트의 점도(Pa·s), 는 콘크

리트의 항복응력(Pa), 는 스트로크 시간(sec.)이다.    

는 각각 회귀분석을 통해 얻고자 하는 상수이다. 회귀분석으로부

터 얻어낸 상수들의 값은 Table 5에 나타내었다. 

회귀분석을 통해 얻어낸 상수들의 값으로부터 콘크리트의 점

도, 항복응력, 그리고 스트로크 시간이 작을수록 충진율은 높다는 

것을 알 수 있다. 이 논문에서 제안한 모델의 정확성을 검증하기 

위해 식 (2)로부터 계산된 충진율과 펌핑 실험으로부터 측정된 충

진율을 비교하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 정확도 계

산은 아래의 식 (3)을 사용하였다. 

 

  





 ×
 (3)

여기서, 은 펌핑 실험 횟수를 나타낸다. 식 (2)의 제안식으로부터 

계산한 충진율 값이 펌핑 실험으로부터 측정된 충진율을 약 97.3%

의 높은 정확도로 예측하였다. 

위의 결과로부터, 이 논문에서 제안한 충진율 모델식의 타당성

이 검증되었다. 따라서 실제 현장에서 콘크리트의 유동특성과 스

트로크 시간에 따른 펌핑 효율을 파악하는 데 활용될 수 있을 것으

로 사료된다. 

4.2 영향인자의 변화에 따른 충진율 변화량 분석

제안된 충진율 모델식을 이용하여 콘크리트의 점도와 항복응

력, 그리고 스트로크 시간의 변화에 따른 충진율의 변화량을 분석

하였다. Table 6과 같이 3가지 경우에 대하여 충진율을 계산하였

다. Case 1은 항복응력과 스트로크 시간을 고정한 상태에서 점도

만을 변화시킨 경우, case 2는 점도와 스트로크 시간을 고정한 

상태에서 항복응력만 변화시킨 경우, 마지막으로 case 3는 점도와 

항복응력을 고정한 상태에서 스트로크 시간만 변화시킨 경우이다. 

펌핑 실험으로부터 측정된 충진율의 범위가 70%에서 90%인 것을 

고려하여, 충진율이 80%인 경우의 콘크리트 점도, 항복응력, 그리

고 스트로크 시간을 기준으로 콘크리트의 유동특성을 변화시키며 

충진율의 변화량을 분석하였다. 

기준으로 정한 콘크리트의 점도와 항복응력, 그리고 스트로크 

시간은 각각 55Pa·s, 60Pa, 그리고 4.6초이다. 콘크리트의 점도

와 항복응력의 범위는 일반적으로 많이 사용되는 콘크리트의 유동

특성 범위를 고려하여 점도는 10Pa·s에서 300Pa·s, 항복응력

은 10Pa에서 300Pa의 범위로 하였고, 스트로크 시간은 펌핑 실험

에서 측정된 모든 범위가 포함된 1초에서 15초를 범위로 하였다

(Table 6). 

Table 5. Constant values found through the regression analysis

   

0.606 0.505 0.147 0.552

Fig. 8. Comparison between measured and calculated filling 

coefficients

Table 6. Variation range of influence factors

CASE
Viscosity

(Pa · s)

Yield stress

(Pa)

Stroke time

(sec.)

1 10~300 60 4.6

2 55 10~300 4.6

3 55 60 1~15
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Fig. 9는 콘크리트의 점도와 항복응력, 그리고 스트로크 시간의 

변화에 따른 충진율의 변화량 분석 결과를 나타낸 것이다. 항복응

력과 스트로크 시간을 고정한 상태에서 점도가 10Pa·s에서 

300Pa·s까지 변화할 때의 충진율은 약 92%에서 54%까지로 변

화폭은 거의 40% 가까이 되는 것으로 나타났다. 점도와 스트로크 

시간을 고정한 상태에서 항복응력이 10Pa에서 300Pa까지 변화할 

때의 충진율은 약 85%에서 75%까지로 변화폭은 10% 정도이다. 

점도와 항복응력을 고정한 상태에서 스트로크 시간이 1초에서 15

초까지 변화할 때의 충진율은 약 62.5%에서 92%까지로 변화폭은 

30% 정도이다. 

분석 결과를 살펴봤을 때, 충진율에 영향을 미치는 인자들 중에 

콘크리트의 점도가 충진율의 변화량에 가장 민감한 것으로 밝혀졌

으며, 두 번째로는 스트로크 시간, 그리고 항복응력 순으로 충진율

의 변화에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

5. 결 론

기존에 수행된 350m와 548m 수평배관 펌핑 실험 데이터를 통

하여 콘크리트의 유동특성, 토출량, 그리고 스트로크 시간과 충진

율의 관계를 파악하였다. 또한 콘크리트의 유동특성과 스트로크 

시간으로부터 충진율을 계산할 수 있는 모델을 제안하였다. 펌핑 

실험에는 총 4가지 콘크리트 배합이 사용되었으며, 실험 결과를 

분석하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

1. 실험을 수행한 모든 콘크리트 배합에서 토출량이 증가할수록 

충진율은 증가하고, 스트로크 시간은 짧을수록 충진율이 증가

하는 것으로 확인되었다. 

2. 콘크리트의 유동특성과 스트로크 시간으로부터 충진율을 계산

할 수 있는 모델식을 제안하였다. 제안된 모델식의 검증을 위해 

펌핑 실험으로부터 측정된 충진율과 모델식으로부터 계산된 충

진율과 비교하였다. 비교 결과, 계산된 충진율이 측정된 충진율

을 약 97.3%의 높은 정확도로 예측하였다. 

3. 제안된 충진율 모델식을 이용하여 콘크리트의 유동특성 변화

에 따른 충진율의 변화량을 분석하였다. 항복응력과 스트로크 

시간을 고정한 상태에서 점도가 10 Pa·s에서 300 Pa·s까지 

변화할 때의 충진율의 변화폭은 거의 40% 가까이 되는 것으로 

나타났다. 점도와 스트로크 시간을 고정한 상태에서 항복응력

이 10Pa에서 300Pa까지 변화할 때의 충진율의 변화폭은 10% 

정도이다. 점도와 항복응력을 고정한 상태에서 스트로크 시간

이 1초에서 15초까지 변화할 때의 충진율의 변화폭은 30% 정도

로 나타났다. 충진율에 영향을 미치는 인자 중 콘크리트의 점도

가 충진율의 변화량에 가장 민감한 것으로 밝혀졌다. 

(a) Viscosity - change of the filling coefficient(CASE 1)

(b) Yield stress - change of the filling coefficient(CASE 2)

(c) Stroke time – change of the filling coefficient(CASE 3)

Fig. 9. Results of the sensitivity analysis
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콘크리트펌프 유압실린더의 충진율 모델 제안

콘크리트의 펌핑에는 일반적으로 피스톤 펌프를 많이 사용한다. 충진율은 피스톤 펌프의 실린더 부피와 실린더 내에 채워지는 

콘크리트의 부피비를 의미한다. 따라서 콘크리트 펌핑에서 토출량과 펌핑 효율에 직접적으로 영향을 미치는 인자라고 할 수 

있다. 하지만 아직까지 이에 대한 정확한 분석은 이루어지지 않고 있다. 이 연구에서는 기존에 수행된 350m와 548m 수평배관 

펌핑 실험 데이터를 바탕으로 콘크리트의 유동특성, 토출량, 그리고 스트로크 시간과 콘크리트펌프 충진율과의 관계를 파악하였

다. 또한 콘크리트의 유동특성과 스트로크 시간으로부터 충진율을 계산할 수 있는 모델을 제안하였다.




