
1. 연구 배경 및 목적

대부분의 건설 현장에서 콘크리트 타설은 펌핑을 통해 이루어

지며, 이 과정에서 콘크리트는 압력과 전단을 동시에 경험하게 된

다. 펌핑 후 콘크리트의 작업성 변화는 압력과 전단에 의한 골재의 

흡수율 증가 및 유동화제의 유효량 감소, 그리고 시간 경과 등 다양

한 원인이 거론되고 있으며(Feys et al. 2016; Jang et al. 2018a; 

Jean et al. 2006; Secrieru et al. 2018), 압력과 전단에 의해 발생

하는 작업성 변화가 시간 경과에 의한 변화보다 더 큰 것으로 알려

져 있다. 특히 고층 건물, 장경간 교량 시공현장과 같이 장거리 

펌핑이 요구되는 경우 콘크리트에 매우 높은 압력과 전단이 작용

하기 때문에 작업성 변화도 크게 발생한다. 이로 인해 펌핑 전 콘크

리트의 작업성이 품질관리기준을 만족하더라도 펌핑 후 타설 위치

에서 품질기준을 만족하지 못하는 경우가 빈번하게 발생한다. 또

한 펌핑 과정에서 재료분리 또는 작업성 저하가 발생할 경우 배관

이 폐색될 수 있으며, 문제를 해결하는 과정에 상당한 시간과 비용 

손실을 초래할 수 있다. 펌핑 후 콘크리트의 작업성 변화를 검토하

기 위한 방법으로 실제 시공현장과 동일한 조건의 펌핑 실험을 

수행하고 있다. 그러나 이 과정에서 많은 전문 인력과 시간, 비용

이 소모되며, 실험에 필요한 공간 확보와 콘크리트의 생산 및 폐기 

처리에 어려움이 있다. 따라서 보다 간편하고 경제적인 방법으로 

펌핑에 의한 콘크리트의 작업성 변화를 평가하는 기술이 필요한 

상황이다. 

최근 콘크리트의 펌핑 메커니즘을 기반으로 시공성능을 예측하

고 그 결과를 설계에 반영하기 위한 다양한 연구들이 수행되고 

있다. 현재 콘크리트의 유동특성과 시공 조건에 따라 펌핑성능을 

정량적으로 예측하는 방법이 많은 연구자(Feys et al. 2015; 

Kaplan et al. 2005; Kwon et al. 2013a; 2013b; Kwon et al. 2016)
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에 의해 제시되었으며 높은 정확성을 확보하고 있으나, 펌핑 후 

콘크리트의 물성변화 평가에 대한 연구는 일부 콘크리트를 사용하

여 실규모 펌핑 실험을 수행한 사례연구(case study)에 그쳐있다

(Feys et al. 2016; Jang et al. 2018; Lee et al. 2012).

기존의 실규모 펌핑 실험과 다른 방법으로 콘크리트의 물성변

화를 평가하기 위해서는 펌핑 메커니즘에 기반하여 실험 장비를 

개발하고 펌핑 중 콘크리트가 받는 압력과 전단을 모사할 수 있어

야 한다. 콘크리트 펌핑 메커니즘에 대한 기존 연구(Kwon et al. 

2013b)에서 펌핑 중 배관 내부 벽면에 수 밀리미터의 얇은 윤활층

이 형성되고, 이 영역에서 대부분의 펌핑 속도가 발현된다고 설명

하였다. 또한 콘크리트의 유동특성과 펌핑 조건에 따라 배관 내부 

콘크리트 전체가 플러그 흐름(plug flow) 거동을 보이는 경우, 전단 

흐름(shear flow)과 플러그 흐름 거동을 동시에 보이는 경우, 그리

고 콘크리트 전체가 전단 흐름 거동을 보이는 경우로 구분될 수 

있음을 시사하였다.   

실규모 콘크리트 펌핑 실험을 수행한 기존 연구(Choi et al. 

2013; Choi et al. 2014; Jang et al. 2018a; 2018b)에서 콘크리트 

펌핑 중 배관의 압력은 펌프 바로 앞에서 가장 높고 일반적으로 

배관을 따라 선형적으로 감소하는 것을 확인하였다. 또한 펌핑 압

력과 토출량 사이에는 선형적인 관계가 있으며(Jang and Choi 

2019; Secrieru et al. 2018), 동일한 펌핑 조건(압력, 펌핑 거리, 

배관의 직경)에서 윤활층의 점도가 콘크리트 토출량에 끼치는 영

향이 가장 큰 것으로 나타났다(Jang et al. 2018b).

Jean et al.(2006)은 펌핑 후 콘크리트의 물성변화를 평가하기 

위하여 콘크리트에 일정한 압력을 가할 수 있는 실내 실험 장비를 

개발하였다. 그러나 펌핑 후 콘크리트의 물성변화를 정확하게 평

가하기 위해서는 선형적으로 감소하는 압력과 배관 내부의 전단을 

함께 고려할 수 있어야 한다.

이 연구에서는 콘크리트 펌핑 메커니즘을 바탕으로 콘크리트에 

가해지는 압력과 전단을 모사할 수 있는 실내 실험 장비를 개발하

였다. 또한 동일한 콘크리트에 대하여 실규모 펌핑 실험과 실내 

모사 실험을 동시에 수행하여 개발된 실내 실험 장비를 통한 펌핑 

후 콘크리트 작업성 평가 가능성을 검토하고자 하였다.

2. 콘크리트 펌핑 메커니즘

2.1 재료 특성

굳지 않은 콘크리트(이하 콘크리트)는 항복응력 이하의 전단 조

건에서 고체와 같이 거동하지만 항복응력 이상의 전단응력이 작용

할 경우 유체와 같은 거동을 하는 성질이 있으며(Tattersall et al. 

1983), 일반적으로 콘크리트는 다음 식에 나타낸 Bingham fluid 

모델(Bingham 1992)을 사용하여 흐름 거동을 설명할 수 있다.

     

       (1)

여기서 는 재료에 가해지는 전단응력(Pa), 

는 재료의 항복응

력(Pa), 는 재료의 소성점도(Pa s), 그리고 는 재료에 가해지는 

전단속도(shear rate)를 의미한다.

2.2 펌핑 중 배관 내부 콘크리트의 흐름

Fig. 1에 배관 내부 콘크리트의 흐름 메커니즘(Kwon et al. 

2013b)을 나타내었다. 펌핑 중 배관 내부 벽면과 콘크리트 사이에

는 수 밀리미터의 얇은 윤활층이 자연스럽게 형성되며, 배관 내부 

Fig. 1. Flow mechanism of concrete in the pipe during pumping
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전 단면에 걸쳐 전단응력이 작용한다. 이때 재료의 항복응력 이상

의 전단응력이 작용하는 영역에서는 전단 흐름(shear flow)이 발

생하고 반대로 전단응력이 재료의 항복응력 이하로 작용하는 경우 

정치 상태와 동일하게 볼 수 있는 플러그 흐름(plug flow)이 발생하

게 된다. 윤활층의 점도와 항복응력이 콘크리트에 비해 매우 낮고 

전단응력은 배관 내부 벽면에서 가장 크게 발생하므로 이 구간에

서 대부분의 흐름 속도가 발현된다.

 

2.3 콘크리트가 받는 전단 및 압력

Fig. 2에 펌핑 중 콘크리트가 받는 전단과 압력을 개략적으로 

나타내었다. 펌프의 호퍼로 쏟아진 콘크리트는 실린더 내부 피스

톤의 수평 반복 이동을 통해 배관으로 이동한다. 펌프 내부의 콘크

리트는 매우 높은 전단응력을 받게 되며 배관 내부에서는 상대적

으로 낮은 전단응력이 일정하게 유지된다. 콘크리트가 받는 압력

은 펌프에서 가장 높고 배관을 따라 선형적으로 감소하여 토출부

에서 0이 된다. 

3. 실내 실험 장비 개발

이 연구에서는 실제 펌핑 중 콘크리트가 받는 압력과 전단을 

모사할 수 있는 장비를 개발하였으며, Fig. 3에 실험 장비의 사양을 

나타내었다. 이 장비는 콘크리트 용기와 덮개, 전단을 가하기 위한 

모터와 베인 회전체, 압력을 가하기 위한 유압 펌프, 베인의 회전

속도와 시간에 따른 압력 변화를 제어할 수 있는 프로그램으로 

구성되어 있다.

콘크리트 용기는 유압장치에 의해 발생하는 압력을 충분히 견

Fig. 3. Schematic description of equipment for pumping simulation

Fig. 2. Schematic description of shear stress and pressure 
acting on concrete during pumping
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딜 수 있도록 제작되었으며, 유압장치는 콘크리트 펌핑 중 배관 

내부 압력을 고려하여 최대 200bar의 압력을 가할 수 있도록 하였

다. 베인 회전체는 최대 3.6rev/s의 속도로 회전할 수 있다. 제어 

프로그램을 통해 피스톤 행정 과정에서 발생하는 압력의 맥동과 

선형적으로 감소하는 압력을 구현할 수 있으며, 베인의 회전 속도

를 제어할 수 있다. 용기와 베인의 크기는 기존 규격(KCI-UC111, 

2019)에 따라 회전 중 굵은골재의 영향을 받지 않는 범위에서 결정

하였다.

Fig. 4에 실내 실험 장비의 형상을 나타내었다. 용기와 콘크리

트 계면에서의 미끄러짐을 방지하기 위해 용기 내부에 원주 방향

으로 돌기를 두었다. 베인 회전체는 용기 덮개에 결합되어 있으며 

높은 압력조건에서도 덮개와 회전체의 축 사이에 발생하는 마찰력

을 최소화하도록 제작되었다. 실험 장비의 크기는 가로, 세로, 높

이가 각각 2.6, 1.5, 2.7m로 실내 배치가 용이하다.

4. 실내 실험 장비를 사용한 펌핑 후 콘크리트 

물성변화 평가 가능성 검토

이 연구에서는 실규모 펌핑 실험과 실내 모사 실험을 동시에 

수행하였으며, 두 실험에서 측정된 콘크리트의 슬럼프 변화를 서

로 비교하였다.                  

4.1 재료 및 장비

이 연구에서는 Table 1에 나타낸 것과 같이 설계기준압축강도

가 서로 다른 세 가지 콘크리트 배합(24, 35, 60MPa)을 사용하였

다. 콘크리트 배합에 사용된 굵은 골재의 최대 직경은 모두 25mm

이다. C는 1종 보통 포틀랜드 시멘트, FA는 플라이애시, BS는 고로

슬래그, AD는 polycarboxylate 계열의 고성능 감수제이다. 시멘

트, 플라이애시, 고로슬래그의 비중은 각각 3.15, 2.23, 2.20이다.

Fig. 5에 실규모 펌핑 실험에 사용된 펌핑 서킷(circuit)의 구성

을 나타내었다. 배관의 직경은 127mm이며, 펌프로부터 토출부까

지의 거리는 세 종류(120, 304, 518m)로 구분된다. 배관 내 최대 

압력을 측정하기 위하여 펌프로부터 2m 위치에 압력센서를 설치

하였다. 

(a) Container (b) Vane spindle (c) installed equipment

Fig. 4. Detail of equipment for pumping simulation

Design strength(MPa) 24 35 60

W/B(%) 50.8 37.6 24.3

S/a(%) 51.0 48.3 45.1

Unit weight 

(kg/m3)

W 164 160 160

C 210 277 526

FA 48.0 64.0 -

BS 65.0 85.0 132

S 916 827 688

G 900 906 858

AD 2.26 2.98 7.90

FA=fly ash, BS=ground granulated blast-furnace slag, and

AD=polycarboxylate high-range water reducing agent.

Table 1. Concrete mixture proportions
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4.2 실험 방법

Fig. 6에 이 연구에서 수행한 실험 방법을 나타내었다. 실규모 

펌핑 실험 과정에서 배관 내부의 압력을 측정하였으며, 토출부에 

사각형 박스를 설치하여 콘크리트 부피와 채움 시간 측정 결과로

부터 토출량을 계산하였다. 이 결과로부터 콘크리트가 배관을 따

라 이동하는 시간과 베인의 회전속도를 계산하여 실내 모사 실험

에 적용하였다. 콘크리트의 이동 시간은 펌핑 거리와 배관의 반경, 

실험으로부터 측정된 토출량을 사용하여 다음 식(2)를 따라 계산

된다. 펌프 내부에서의 콘크리트 이동 시간은 피스톤 행정 시간

(stroke time, 

)을 직접 측정하여 실내 실험에 적용하였다.

      

                   










×                   (2)

여기서 

는 콘크리트가 배관을 따라 이동하는 시간(s), 


는 

배관의 내부 반경(m), 

는 배관의 길이(m), 그리고 


는 측정된 

콘크리트의 토출량(m3/h)을 의미한다.

배관 내부 콘크리트에 작용하는 전단을 고려하기 위한 베인의 

회전속도는 베인과 배관의 반경, 콘크리트 토출량을 고려하여 다

음 식(KCI-UC111)에 따라 계산하였다. 
















                    (3)

여기서 

는 베인의 회전속도(rev/s), 그리고 


는 베인의 반

경(m)을 의미한다.

실험 수행 전, 실규모 펌핑 실험 후, 그리고 실내 실험 후 콘크리

트의 슬럼프(또는 슬럼프 플로)를 표준시험방법(KS F 2402, KS 

F 2594)에 따라 측정하였다.

Table 2에 실험 변수를 나타내었다. 변수명 L1, L2, L3는 각각 

펌핑 거리 120, 304, 518m를 나타내며, S24, S35, S60은 각각 콘

크리트의 설계기준압축강도를 의미한다. 실험변수 L1-S24의 경

우 동일한 실험을 2회 반복 수행하였다.

Designation Pipe length(m) Design strength(MPa)

L1-S24 120 24

L2-S60 304 60

L3-S35 518 35

L3-S60 518 60

Table 2. Variable of concrete pumping tests

   Fig. 6. Experimental method for examining field application 
of lab-scale test equipment

Fig. 5. Details of pumping circuit for real-scale concrete pumping
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4.3 결과 및 분석

Table 3에 실규모 펌핑 실험 중 측정된 최대 압력과 토출량, 

피스톤 행정 시간을 나타내어다. 또한 식(2)와 식(3)을 따라 콘크리

트의 배관 이동 시간(=펌핑 시간)과 베인의 회전속도를 계산하여 

함께 나타내었다. Table 3에 나타낸 결과를 고려하여 실규모 펌핑 

실험과 유사한 조건으로 실내 모사 실험을 수행하였다.

Table 4에 실험 전, 실규모 펌핑 후, 실내 모사 실험 후의 슬럼프 

및 슬럼프 플로우 측정 결과를 나타내었다. 펌핑 후 모든 콘크리트

의 작업성이 감소하였으며, 실내 실험 결과 또한 유사한 경향을 

보인다. Fig. 7에 모든 실험 변수에 대한 펌핑 후 작업성(슬럼프 

또는 슬럼프 플로)과 실내 실험 후 작업성을 서로 비교하여 나타내

었다. 실내 실험을 통해 측정된 슬럼프 변화가 실제 펌핑 결과와 

매우 유사한 것을 확인할 수 있다. 식(4)를 사용하여 계산된 실내 

실험 방법의 정확성은 약 92%로 나타났다. 

            
  






 
 ×        (4)

여기서, 

는 실규모 펌핑 후 측정된 콘크리트 슬럼프 또는 슬

럼프 플로(mm), 

는 실내 모사 실험 후 측정된 콘크리트 슬럼프 

또는 슬럼프 플로(mm), 그리고 은 실험 횟수를 의미한다.

Designation

Measured Calculated

Max. 

pressure

(bar)

Discharge 

rate, 


(m3/h)

Stroke 

time,

(s)

Pumping 

duration, 

(s)

Rotation 

speed of vane, 


(rev/s)

L1-S24-1 25.1 40.0 7 137 2.22

L1-S24-2 20.2 40.0 7 137 2.22

L2-S60 45.6 38.8 7 357 2.15

L3-S35 69.6 25.9 9 912 1.44

L3-S60 69.0 35.4 6 667 1.96

Table 3. Measured pumpability of concrete and calculated pumping 
duration

Designation No.

Slump or slump flow(mm)

Before

test
After pumping

After 

lab test

L1-S24
1 180 90 90

2 155 140 130

L2-S60 1 665 525 600

L3-S35 1 90 30 30

L3-S60 1 220 140 120

Table 4. Result of slump or slump flow test

Fig. 7. Comparison of concrete slump(or slump flow) after 
lab-scale test and real-scale pumping test 

이 실험 결과는 일부 콘크리트 배합에 대한 사례연구로써 이 

연구에서 개발된 실내 실험 장비의 정확성을 일반화하기에는 어려

움이 있으나, 실내 실험만으로 펌핑 후 콘크리트의 물성변화 평가

가 가능하다는 것을 알 수 있다. 장비의 개선과 실험 방법의 정립을 

통해 현장 콘크리트의 펌핑 후 물성변화를 평가하는데 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.

5. 결 론

이 연구에서는 펌핑에 의한 콘크리트의 작업성 변화를 평가하

기 위한 실내 실험 장비를 개발하였다. 이 장비를 사용한 실내 평가 

가능성을 검토하기 위하여 세 가지 콘크리트 배합(24, 35, 60MPa)

과 세 가지 길이의 배관(120, 304, 518m)을 사용한 실규모 펌핑 

실험을 수행하였으며, 펌핑 실험과 동일한 조건을 적용하여 실내 

실험을 수행하였다. 실험 과정에서 콘크리트의 슬럼프 및 슬럼프 

플로를 측정하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 펌핑 후 콘크리트의 작업성 변화를 평가하기 위한 실내 실험 

장비를 개발하였다. 이 장비는 펌핑 중 배관 내부의 콘크리트

가 받는 압력과 전단을 모두 고려할 수 있도록 제작되었다. 

콘크리트가 담겨진 내압 용기에 최대 200bar의 압력을 가할 

수 있다. 또한 베인 회전체를 사용하여 펌핑 중 콘크리트가 

받는 전단을 모사할 수 있다.

2. 실내 실험 장비는 제어 프로그램을 통해 콘크리트에 가해지

는 압력과 베인의 회전속도를 시간에 따라 변화시킬 수 있도

록 설계되었다. 피스톤 펌프의 맥동을 고려할 수 있으며, 배
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관을 따라 선형적으로 감소하는 압력을 모사할 수 있다.

3. 실내 실험 장비를 사용한 펌핑 후 콘크리트 작업성 변화 평가 

가능성을 검토하기 위하여 실규모 펌핑 실험과 동일한 펌핑 

조건의 실내 모사 실험을 수행하였다. 모든 실험 후 콘크리트

의 슬럼프(또는 슬럼프 플로)가 감소하였으며, 실규모 펌핑 

실험과 실내 실험 결과가 매우 유사한 것을 확인하였다.

이 연구에서 실내 실험 장비를 사용하여 펌핑 후 콘크리트의 

작업성 변화 평가가 가능함을 확인하였다. 추후 연구에서는 펌핑 

중 콘크리트의 유동특성(점도와 항복응력) 변화 이력을 검토하기 

위한 장비 개선이 이루어질 계획이며, 다양한 압력 및 전단 조건에

서의 실험을 통해 콘크리트의 작업성 및 유동특성 변화 메커니즘

을 정량적으로 분석하고자 한다.
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펌핑 조건에 따른 콘크리트 작업성 변화 실내 평가 방법 제안

이 연구에서는 펌핑 후 콘크리트의 작업성 변화를 실내에서 평가하기 위한 새로운 실험 장비를 개발하였다. 이 장비는 실제 

펌핑 중 콘크리트가 받는 압력과 전단을 모사할 수 있도록 설계되었다. 실내 실험 장비를 사용한 펌핑 후 콘크리트 작업성 

변화 평가 가능성을 검토하기 위하여 실규모 펌핑 실험과 실내 모사 실험을 동시에 수행하였다. 실규모 펌핑 실험에 사용한 

콘크리트의 설계기준압축강도는 24, 35, 60MPa이며, 배관의 길이는 130, 304, 518m이다. 펌핑 실험과 동일한 콘크리트를 

사용하여 실제 펌핑 조건(압력, 전단, 펌핑 시간)을 고려한 실내 모사 실험을 수행하였다. 실험 전, 실규모 펌핑 실험 후, 

실내 모사 실험 후 콘크리트의 작업성(슬럼프 또는 슬럼프 플로)을 측정하였다. 실규모 펌핑 실험과 실내 실험 모두 콘크리트의 

작업성이 감소하였으며, 두 실험의 결과가 매우 유사하게 측정되었다.


