
1. 서 론

현재 전 세계적으로 온실가스에 따른 대기 온도 상승 및 이상 기후 등의 문제점이 대두되고 있으며, 이를 해결하기 위해 국

가간 탄소배출저감에 관한 협정 및 정책 등을 통해 온실가스 저감에 신경을 기울이고 있다[1,2]. 특히, 건설 업종에서는 시멘

트 사용에 따른 CO2배출을 최대한 저감하기 위한 연구가 대두되고 있다. 시멘트 소성 과정에서 발생하는 온실가스의 경우 

전체 온실 가스 배출량의 대략 10%를 차지하고 있으며, 시멘트 수요량은 세계적으로 점차 증가하는 추세이다[3,4]. 따라서 

산업 부산물 및 천연 광물을 시멘트 대체 재료로 활용하여 온실가스를 저감할 수 있는 다양한 연구가 활발하게 수행되고 있

는 실정이다[5].

천연 광물 중 황토의 경우 이전 연구자들에 의해 시멘트 대체 재료로서 연구가 수행되었으며 몇 가지 긍정적인 특징을 보

였다[6]. 지표면의 약 10%에 분포하고 있는 광물로서 취득이 용이하다는 장점이 있으며, 황토의 주요 화학 성분은 산업 부

산물인 플라이애쉬 및 고로슬래그 등과 유사한 비율로 조성된다[7]. 플라이애쉬 및 고로슬래그 등의 산업 부산물의 경우 알
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ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of concrete mixed with non-sintered hwangto(NHT) as an 

alternate material for cement were evaluated, and the compressive strength prediction equation of 

concrete based on ultrasonic pulse velocity analysis was proposed. Cement replacement rates for 

mixed NHT were set to 0, 15, and 30%, and design compressive strength was set to 30 and 45MPa to 

evaluate the effect on the amount of cement and NHT powder. The mechanical properties items 

analyzed were compressive strength, ultrasonic pulse velocity, and elastic modulus, and were 

measured on days 1, 3, 7, and 28. As the replacement rate of NHT increased, the mechanical properties 

tended to decrease. In addition, as a result of analyzing the correlation between compressive strength 

and ultrasonic pulse velocity, the correlation coefficient(R2) showed a high relationship(R2=0.95) on 

concrete mixed with NHT.

Keywords : coccrete, non-sintered hwangto, compressive strength, ultrasonic pulse velocity, prediction 

model of compressive strength
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칼리 자극에 의한 포졸란 반응에 의한 강도, 내구성 등의 향상 효과가 있다. 기존의 황토를 활용한 연구에서는 화학성분이 혼

화재료로서 활용이 가능할 것으로 예측되어 반응성을 높인 활성황토를 혼합한 연구가 많이 이루어졌다[8]. 그러나, 활성황

토의 경우 소성 과정에서 또한 온실가스가 배출되기 때문에, 본 연구에서는 탄소 저감 취지에 맞게 비소성 황토(NHT, 

Non-sintered hwangto)를 시멘트 대체 재료로서 활용한 연구를 수행하였다(Figure 1 참조).

기존 NHT를 시멘트 대체 재료로서 활용한 연구 결과에 따르면 NHT 치환율이 증가함에 따라 상대적으로 낮은 단위 시멘

트량의 영향으로 낮은 단위중량, 낮은 압축·휨·인장 강도 발현 및 높은 공극률을 보였다[9]. 따라서, NHT를 혼합한 콘크리트

의 경우 시공 및 유지·보수 단계에서의 구조·재료적 안전성을 파악하는 것이 중요하다고 판단된다. 이에 비소성 황토 결합재

를 혼합한 콘크리트의 초기 재령에서의 압축강도 발현 메카니즘에 대한 이해는 반드시 필요하며, 이를 바탕으로 안정적인 

강도가 발현될 수 있는 프로세스를 검토할 필요가 있다. 이러한 강도발현에 대한 평가는 파괴시험으로는 파악하는 것이 난

해하기 때문에 화학적 결합구조에 의한 내부 매트릭스 형성단계를 파악하기 위해서는 비파괴 공법을 활용하는 것이 유리하

다. Figure 2에 기존 연구자들에 의해 제안된 초음파 속도법을 통한 강도 예측 모델을 나타냈으며, 사용된 재료 및 강도 범위

에 따라 상이한 형태로 나타나기 때문에, 별도의 NHT를 혼합한 콘크리트 강도 예측 모델이 제안되어야 한다고 판단된다

[10-14]. 따라서, 본 연구에서는 시멘트 대체 재료로서 NHT를 활용하여 역학적 특성의 정량적인 평가를 수행하였으며, 초음

파 속도법을 활용하여 NHT를 혼합한 콘크리트의 강도 예측식을 제안하였다.

Figure 1. Non-sintered hwangto Figure 2. Previous prediction model of compressive strength 

on concrete by ultraosnic pulse velocity

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

Table 1에 본 연구의 실험 계획을 나타냈다. 시험체의 경우 NHT를 혼합하지 않은 plain concrete(PC) 및 혼합한 non-sintered 

hwangto concrete(NHTC)로 설정하였다. 기존 수행된 연구에 따르면 황토를 시멘트의 약 15~20%를 치환할 경우 약간의 강

도 증진 및 수렴하는 경향을 보였으며, 약 30% 이상을 치환할 경우 현저한 강도 저하를 보였다. 따라서, 본 연구에서는 비소

성 황토 치환율에 따른 역학적 특성을 평가하기 위해 NHT의 경우 시멘트 대체 비율은 0, 15 및 30%로 설정하였다. 또한, 다

양한 강도에서의 황토 혼합에 따른 역학적 특성을 평가하기 위해 NHT를 혼합하지 않은 PC의 목표 강도를 30, 45MPa를 설

정하였으며, NHT 대체율에 따른 역학적 특성을 평가하였다. 모든 시험체의 재령은 1, 3, 7, 28일로 설정하였으며, 측정하고

자 하는 역학적 특성의 항목으로는 압축 강도, 초음파 속도 및 탄성계수로 설정하였다.
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Table 1. Experimental plan

Contents Details

Concrete
Plain concrete 

Non-sintered hwangto concrete

Replacement ratio of non-sintered hwnagto 0, 15, 30%

Deisgn compressive strength 30, 45MPa

Curing 1, 3, 7, 28 days

Mechanical properties

Compressive strength(MPa)

Ultrsonic pulse velocity(km/s)

Elastic modulus(GPa)

2.2 실험 재료

Table 2에는 본 연구에 사용된 재료의 물리적 특성을 나타냈다. 콘크리트 혼합된 시멘트의 경우 밀도 3.15g/cm2 및 분말도 

3,200cm2/g인 1종 보통 포틀랜드시멘트를 혼합하였으며, 황토의 경우 밀도 2.5g/cm2 및 분말도 3,300cm2/g로서 비소성 상태

로 설정된 비율만큼 시멘트를 대체하여 혼합하였다. Table 3에는 혼합된 시멘트 및 NHT의 화학적 요소를 정리하여 나타냈

다. 혼합된 굵은 골재의 경우 부순 화강암계 골재로서 밀도 2.68g/cm2, 조립률 7.03, 흡수율 0.68% 및 최대 크기 20mm이다. 

잔골재의 경우 밀도 2.54g/cm2, 초립률 2.54 및 흡수율 1.6%의 강모래를 혼합하였다. 목표 작업성을 맞추기 위하여 폴리카르

본산계 고성능 감수제를 혼합하였다.

Table 2. Physical properties of the materials

Materials Properties

Binder
Cement Type I ordinary Portland cement, Density : 3.15g/cm2, Fineness 3,200cm2/g

Non-sintered hwangto Density : 2.50g/cm2, Fineness 3,300cm2/g

Coarse aggregate Crushed granite aggregate Density : 2.68g/cm2, Fineness modulus : 7.03, Absorption : 0.68%, Maximum size : 20mm

Fine aggregate River sand Density : 2.54g/cm2, Fineness modulus : 2.54, Absorption : 1.6%

Super plasticizer Polycarboxylic-based acid

Table 3. Chemical properties of cement

Materials
Chemical Composition(%)

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O

OPC1) 60.20 21.60 5.15 3.30 3.30 1.50 0.99 0.53

NHT2) 0.39 40.0 32.9 7.79 1.54 - 0.76 -

1) OPC: Ordinary Portland cement, 2) NHT: Non-sintered hwangto

2.3 실험 배합 및 방법

Table 4에 본 연구에서 수행한 콘크리트 배합을 나타냈다. NHT를 혼합하지 않은 PC의 경우 목표 강도를 30 및 45MPa로 

설정하였다. 해당 목표 강도를 발현시키기 위해 PC의 W/B를 0.41 및 0.33으로 설정하였으며, 시멘트 대체 재료로서 NHT를 

15 및 30% 치환할 경우 역학적 특성을 정량적으로 평가하기 위하여 W/B는 동일하게 설정하였다.

본 연구의 측정 항목으로는 압축 강도, 초음파 속도 및 탄성계수로 설정하였으며, 압축 강도와 초음파 속도의 상관관계 분
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석을 통하여 초음파 속도 분석을 통한 PC 및 NHTC의 강도 예측식을 비교하여 나타냈다. 압축 강도의 경우 KS F 2405에 따

라 측정하였으며, 탄성계수의 경우 KS F 2438에 준하여 측정하였다. 

Table 4. Mix proportions of the plain concrete and non-sintered hwangto concrete

MIX ID
fck

(MPa)
W/B1) S/a2)

(%)

Unit weight(kg/m3)

W3) C4) NHT5) S6) G7)

PC30

30 0.41 46.0

165 400 0 799 956

NHTC30-15 165 340 60 794 950

NHTC30-30 165 280 120 788 943

PC45

45 0.33 43.0

165 500 0 711 961

NHTC45-15 165 425 75 705 953

NHTC45-30 165 350 750 699 944

1) W/B: Water/Binder; 2) S/a: Sand/aggregate; 3) W: Water; 4) C: Cement; 5) NHT: Non-sintered Hwangto; 6) S: Sand; 7) G: Gravel

Figure 3에 콘크리트 시험체의 초음파 속도 측정 방법을 나타냈으며, KS F 2731에 따라 측정하였다. 초음파 속도 측정기

기의 경우 Ultracon-170을 사용하였으며, 시험체와 탐촉자의 원활한 접촉을 위해 탐촉자 양단에 ‘Vacuum grease’를 도포한 

후 측정하였다. 초음파 속도의 경우 다음과 같이 나타낸 식 (1)에 의해 계산되었다.

Figure 3. Ultrasonic pulse velocity test







(1)




: 속도(m/s)

 : 이동 경로(m)

 : 시간(sec.)
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3. 실험 결과

3.1 재령별 압축 강도

Figure 4에 PC 및 NHTC의 재령별 압축 강도를 나타냈다. Figure 4(a)에 목표 강도 30MPa에서의 압축 강도 결과를 나타냈

으며, 모든 재령에서 NHT 치환율이 증가함에 따라 낮은 강도 발현을 보였다. NHTC30-15의 경우 PC30 대비 약 24.0%의 낮

은 강도 발현을 보였으며, NHTC30-30의 경우 약 43.0%의 낮은 강도 발현을 보였다. Figure 4(b)에 목표 강도 45MPa에서의 

압축 강도 결과를 나타냈으며, 시멘트를 NHT로 15% 대체할 경우 Figure 4(a)와 다르게 NHT를 혼합 하지 않은 PC45와 유사

한 강도 발현을 보였다. NHTC45-30의 경우 PC45 대비 약 28.0%의 낮은 강도 발현을 보였으며, 이는 Figure 4(a)에서 나타

난 결과 대비 낮은 강도 차이를 보였다. NHT 대체율이 증가함에 따라 단위 시멘트량의 감소하여 낮은 강도 발현이 나타난 

것으로 판단 되며, 목표 강도가 높을수록 상대적으로 높은 단위 시멘트량의 영향으로 NHT 치환율 증가에 따라 작은 강도 차

이를 보인다고 판단된다[15].

(a) 30MPa (b) 45MPa

Figure 4. Compressive strength on plain concrete and non-sintered hwangto concrete

3.2 재령별 초음파 속도

Figure 5에 PC 및 NHTC의 재령별 초음파 속도를 나타냈다. Figure 5(a)에 목표 강도 30MPa에서의 초음파 속도 결과를 나

타냈으며, NHT 치환율이 증가함에 따라 낮은 초음파 속도를 보였다. NHTC30-15의 경우 PC30 대비 약 3.7% 낮은 초음파 

속도로서 유사한 경향을 보였으며, NHTC30-30의 경우 약 11.18%의 낮은 초음파 속도를 보였다. NHT 치환율에 따른 초음

파 속도 차이의 경우 압축 강도 대비 낮은 차이를 보였다. Figure 5(b)에 목표 강도 45MPa에서의 초음파 속도 결과를 나타냈

으며, NHTC45-15의 경우 PC45 대비 약 2.6%의 낮은 초음파 속도를 보였으며, NHTC45-30은 약 6.24%의 낮은 초음파 속도

를 보였다. 압축 강도와 유사하게 초음파 속도 또한 높은 목표 강도에서 상대적으로 NHT 치환율에 따라 작은 차이를 보였

다. 초음파 속도의 경우 이전부터 시험체 내부 구조에 따른 영향이 보고되었으며, NHT을 혼합한 경우 높은 공극률 및 수축

에 따른 콘크리트 내부의 공극 및 균열 증가가 초음파 속도에 부정적인 영향을 미쳤을 것으로 판단된다[16].
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(a) 30MPa (b) 45MPa

Figure 5. Ultrasonic pulse velocity on plain concrete and non-sintered hwangto concrete

3.3 재령별 탄성계수

Figure 6에 NC 및 NHTC의 재령별 탄성계수를 나타냈다. Figure 6(a)에 목표 강도 30MPa에서의 탄성계수 결과를 나타냈

으며, NHT 치환율 증가에 따라 상대적으로 낮은 탄성계수를 보였다. NHTC30-15의 경우 PC30 대비 약 21.2%의 낮은 탄성

계수를 보였으며, NHTC30-30의 경우 약 36.6%의 낮은 탄성계수를 보였다. NHT 치환율 증가에 따라 압축 강도 대비 낮은 

차이를 보였으나, 초음파 속도 대비 높은 차이를 보였다. Figure 6(b)에 목표 강도 45MPa 에서의 탄성계수 결과를 나타냈으

며, NHTC45-15의 경우 PC45 대비 유사하거나 높은 결과를 보였다. 그러나, NHTC45-30의 경우 약 14.39%의 낮은 탄성계

수를 보였다. 본 연구의 역학적 특성의 경우 목표 강도 45MPa에서 시멘트를 NHT로 15% 치환할 경우 PC와 유사한 경향을 

보였으며, 구조적 안전성 측면에서 상대적으로 고강도 범위에서 NHT 활용이 적합 하다고 판단된다.

(a) 30MPa (b) 45MPa

Figure 6. Elastic modulus on plain concrete and non-sintered hwangto concrete
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3.4 압축 강도 및 초음파 속도의 상관관계 분석

Figure 7에 PC 및 NHTC에서 압축 강도와 초음파 속도의 상관관계 분석 결과를 나타냈으며, 기존 제안된 강도 예측식과 

비교하였다. 상관관계 분석 결과 지수 함수 형태가 적합하다고 판단되며, 기존 제안되었던 초음파 속도 분석을 통한 강도 예

측식의 경우 지수 함수 형태가 상당수 보고되었다[17]. 상관계수(R2)의 경우 PC 및 NHTC 모두 0.92 및 0.95로서 높은 상관

성을 보였으며, NHTC의 경우 상대적으로 낮은 압축 강도 및 초음파 속도의 영향 PC 대비 낮은 범위에서의 결과를 보였다. 

Rao et al.[14]의 경우 상대적으로 높은 강도 범위 결과의 영향으로 상회하는 경향을 보였으며, Sua-iam et al.[13]의 경우 강

도 범위는 유사하였으나 상대적으로 낮은 초음파 속도를 나타냈기 때문에 상회하는 경향을 보였다. 그러나 Architectural 

Institute of Japan[10] 및 pyzsniak[11] 대비 높은 강도 범위의 영향으로 상회하는 경향을 보였으며, 상대적으로 낮은 초음파 

속도 범위에서 강도 예측이 가능하다고 판단된다.

Figure 7. Correlation between plain concrete and non-sintered hwangto concrete

4. 결 론

본 연구에서는 NHT를 혼합한 콘크리트의 재령 및 시멘트 치환율에 따라 역학적 특성을 평가하였으며 압축 강도와 초음

파 속도의 상관관계 분석을 수행하였다. 실험 결과, 압축 강도는 목표 강도 30MPa에서 NHT를 15% 및 30% 치환할 경우 약 

24.0% 및 43.0% 낮게 발현하였으며, 목표 강도 40MPa에서는 NHT를 15% 치환할 경우 유사한 경향을 보였으나 30% 치환

할 경우 약 28.0% 낮은 강도 발현을 보였다. 초음파 속도의 경우 목표 강도 30MPa에서 NHT를 15% 및 30% 치환할 경우 약 

3.7% 및 11.8%, 목표 강도 40MPa에서는 NHT를 15% 및 30%를 치환할 경우 약 2.6% 및 6.2% 낮았다. 탄성계수의 경우 목

표 강도 30MPa에서 NHT를 15% 및 30% 치환할 경우 약 21.2 및 36.6% 낮게 나타났으며, 목표 강도 40MPa에서는 15%를 

치환할 경우 PC45와 유사한 경향을 보였다. 압축 강도와 초음파 속도의 상관관계 분석 결과, R2 0.92 및 0.95를 갖는 지수 함

수 형태의 강도 예측식이 도출되었다. 기존 제안된 식과의 분석 결과, 일반 콘크리트에서의 강도 예측식 대비 상회하는 경향

을 보였으나, 혼화재를 혼입한 콘크리트의 강도 예측식 대비 하회하는 경향을 보였다.

요 약

본 연구에서는 시멘트 대체 재료로서 비소성 황토(NHT)를 혼합한 콘크리트의 역학적 특성을 평가하였으며, 초음파 속도 
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분석을 통한 콘크리트의 강도 예측식을 제안하였다. 혼합된 NHT의 시멘트 치환율을 0, 15 및 30%로 설정하였으며, 시멘트 

및 NHT의 분체량에 대한 영향을 평가하기 위해 목표 강도를 30 및 45MPa로 설정하였다. 평가한 항목은 압축 강도, 초음파 

속도 및 탄성계수로 설정하였으며, 재령 1, 3, 7 및 28일마다 설정한 항목을 측정하였다. 실험 결과, NHT 치환율이 증가함에 

따라 역학적 특성은 감소하는 경향을 보였으며. 또한, 압축 강도와 초음파 속도의 상관관계 분석 결과 상관계수(R2)는 NHT

를 혼합한 콘크리트의 경우 약 0.95로 높은 관계성을 보였다.

키워드 : 콘크리트, 비소성 황토, 압축 강도, 초음파 속도, 강도 예측 모델
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