
1. 서 론

최근 건축물의 고층화에 따라 고강도 콘크리트의 활용이 증대

되고 있으며, 이는 시멘트의 사용량을 증가시켜 많은 CO2 배출량

의 증가에 대한 우려가 현실화 되고 있다. 

시멘트 소성과정 중 많은 양의 CO2가 배출되며(Olivier 2022), 

시멘트의 사용을 저감하기 위해 건설업계에서는 다양한 연구를 

수행하고 있다(Lee 2010). 이에 따라 시멘트 대체 재료에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있으며, 그 중 친환경 재료인 황토의 경우 

기존 혼화재료와 유사한 성분을 가지고 있어 다량 사용을 위한 

연구가 일부 진행되었다(Choi et al. 2000; Lee et al. 2010).

황토는 제품 생산 시 에너지 소비가 거의 없고 지표면의 약 10 % 

차지하고 있어 재료 취득에 용이하다는 장점이 있으나 시멘트를 

100 % 사용한 콘크리트 대비 혼합 비율이 높을수록 낮은 강도 발

현의 경향을 보이는 것으로 확인되고 있다(Choi et al. 2000; Lee 

2010; Heo et al. 2014). 이러한 현상은 황토가 물과 반응 했을 때 

입자간의 응집현상이 약 6 %의 체적감소 현상이 일어나 균열이 

증가되어 강도발현이 저하되는 원인에 의한 결과로 보고되고 있다

(Kang et al. 2008).

이러한 콘크리트의 낮은 강도 발현은 건설 생산성에 있어서 초

기 시공 단계에 매우 큰 영향을 줄 수 있다. 특히, 시공 안전성 

측면에서 콘크리트의 강도 발현 평가는 매우 중요하며, 강도 발현 

평가가 잘못 이루어질 경우 거푸집 붕괴 등의 재해로 이어질 수 

있다(Kim et al. 2018). 황토를 혼합할 경우 일반적인 콘크리트 대

비 낮은 강도 발현을 보이기 때문에 보다 정량적이고 정확한 평가

가 필요하다고 판단된다. 
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기존 연구자들은 다양한 방법을 통해 초기 재령에서의 콘크리

트 강도 발현 평가를 위한 연구를 수행하였으며, 그 중 

UPV(Ultrasonic pulse velocity)를 활용한 방법을 제안하였다

(Pyzsniak 1968; Shariq et al. 2013; Lee and Lee 2020; Kim et 

al. 2022). 그러나 UPV의 경우 재료의 물리적인 특성에 따라 다른 

경향이 나타나기 때문에 기존의 제안된 초기 재령에서의 강도 예

측 모델을 황토를 혼합한 콘크리트에 적용할 경우 다소 상이한 

결과가 나타날 수 있다(Trtnik et al. 2009). 이로 인해 초기 재령에

서 황토를 혼합한 콘크리트의 정확한 강도 평가를 위해서는 황토

의 치환율에 따른 다수의 데이터를 바탕으로 UPV와의 관계성을 

검토할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 초기 재령에서 UPV 

분석을 통해 황토를 시멘트 대체 재료로서 활용한 고강도 콘크리

트의 강도 발현 평가에 대한 연구를 수행하였다. 황토의 경우 탄소 

중립 정책의 취지에 맞게 자연에서 추출된 황토를 토양 미생물 

및 오염물 등의 제거 공정 작업을 거친 황토로서 소성 과정을 거치

지 않은 NSH(Non-sintered Hwangto)를 사용하였으며(Lee et al. 

2019), C사에서 제조하는 황토를 제공받았다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험 계획

Table 1에 본 연구의 실험 계획을 나타냈다. 시험체는 콘크리트

로 설정하였으며 NSH의 경우 0 %, 15 %, 30 %로 설정하였다. 

시험체의 양생 기간은 24시간으로 설정하였으며, 측정 항목은 압

축강도와 UPV로 설정하였다.

Contents Detail

Concrete
 NC (Normal Concrete)

 NSHC (Non-sintered Hwangto Concrete)

Ratio of 

replacement
0 %, 15 %, 30 %

Curing 24 hours

Mechanical 

properties

 Compressive strength (MPa)

 Ultrasonic pulse velocity (km/s)

Table 1. Experimental plan

2.2 실험 재료

Table 2에 본 연구에 사용된 실험 재료의 물리적 특성을 나타냈

다. 시멘트는 밀도가 3.15 g/cm3, 분말도가 3,200 cm2/g이다. 

NSH는 밀도 2.50 g/cm3, 분말도는 3,300 cm2/g이다. 

Table 3에서는 OPC(Ordinary portland cement) 및 NSH의 화

학적 특성을 나타냈다.

Properties Cement1) NSH2) Coarse 

aggregate 

Fine 

aggregate
Admixture

Density

(g/cm3)
3.15 2.50 2.68 2.54

Polycar

boxylic-

based acid

Fineness

(cm2/g)
3,200 3,300 - -

Fineness 

modulus
- - 7.03 2.54

Absorption 

(%)
- - 0.68 1.6

Maximum 

size (mm)
- - 20 -

1) Cement : Ordinary portland cement

2) NSH　:　Non-sintered Hwangto

Table 2. Physical properties of materials

Chemical composition (%) OPC NSH

CaO 60.34 0.93

SiO2 19.82 40.0

Al2O3 4.85 32.9

Fe2O3 3.30 7.79

MgO 3.83 1.54

SO3 2.88 -

K2O 1.08 0.76

Others 0.86 16.62

L.O.I 3.02 13.7

Table 3. Chemical properties

2.3 실험 배합

Table 4에 콘크리트의 배합표를 나타냈다. NSH를 혼합하지 않

은 NC(Normal Concrete) 및 NSH를 혼합한 NSHC(Non-sintered 

Hwangto Concrete)로 분류를 했으며, 모르타르의 경우 콘크리트

와 동일한 시험조건에서 실험을 진행하기 위해 콘크리트를 체로 

걸러 굵은 골재만 제거한 후 몰드에 양생을 하였다. NSH의 치환 

비율은 15 %와 30 %로 설정하였다. W/B는 33 %로 설정하였으며, 

콘크리트의 작업성을 높이기 위해 폴리카르본산계 고성능 감수제

를 혼합하였다.
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2.4 실험 방법

Table 5에 실험 방법을 나타냈다. 시험체의 평가는 초기 응결시

간을 고려하여 압축강도는 6시간에서 24시간까지 120분에 1회 측

정을 하였다. UPV는 6시간에서 12시간까지는 30분에 1회 측정하

였으며, 12시간에서 24시간까지는 60분에 1회씩 측정하였다. 모르

타르의 경우는 UPV만 측정했으며, 실험 방법은 콘크리트와 동일

하게 진행했다.

압축강도는 KS F 2405, UPV는 KS F 2731에 따라 측정하였다. 

Fig. 1에 측정 모식도를 나타냈으며, UPV를 측정할 때 시험체와 

탐촉자 간의 밀실한 접촉을 위해 ‘Vacuum grease’를 사용하여 

실험을 진행했다.

Materials
Mechanical 

properties

Measurement time

6 – 12 hours 12 – 24 hours

Concrete

(OPC, NSH)

Compressive 

strength (MPa)
120 min. 120 min.

Ultrasonic pulse 

velocity (km/s)
30 min. 60 min.

Mortar

(OPC, NSH)

Ultrasonic pulse 

velocity (km/s)
30 min. 60 min.

Table 5. Experimental plan

Transmitter Receiver

d

Pulse Generation Circuit AmplifierTime Measurement 
Circuit

Display Unit

Fig. 1. UPV measurement schematic diagram

3. 실험 결과

3.1 초기 재령에서의 NC와 NSHC의 압축강도

Fig. 2에 NC와 NSHC의 초기 재령에서의 압축강도를 나타냈다. 

압축강도의 평가는 3개의 시험체의 압축강도를 측정 후 계산하여 

평균치로 나타냈다.

NC 및 NSHC의 압축강도는 10시간까지 유사하게 발현되는 것

을 확인할 수 있다. 하지만 12시간부터 NSHC33-30은 NC33에 비

해 34 % 낮은 강도인 3.5 MPa를 나타냈다. NC33과 NSHC33-15

는 16시간까지 각각 10.8 MPa, 10.5 MPa로 유사하게 발현되었으

나, 20시간부터 NC33은 14.4 MPa, NSHC33-15는 12.3 MPa를 나

타내면서 격차가 커지는 것으로 확인되었다.

수직 거푸집을 탈형 할 수 있는 최소 압축강도인 5 MPa를 도달

한 시간은 NC와 NSHC33-15는 12시간(0.5일)에서 5.3 MPa와 5.1 

MPa, NSHC33-30은 16시간(0.67일)에서 6.0 MPa를 나타냈다. 

재령 24시간 이내에 시험체 모두 5.0 MPa를 발현하였으며, 시멘

트 대체 재료로서 NSH의 치환율이 증가할수록 압축 강도의 발현

이 늦어진다는 것을 알 수 있다. 이것은 NSH가 시멘트 초기 수화반

응 중 수화생성물 사이에 생긴 공극을 채워주는 filler 효과가 더 

큰 것으로 보인다(Xu and Van Deventer 2002). 따라서 거푸집 

탈형을 시멘트 100 %로 사용한 NC와 NSHC와 동일한 시점에서 

평가를 진행한다면 정확한 강도 발현시기 예측이 어렵다고 판단

된다.

3.2 초기 재령에서의 모르타르와 콘크리트 UPV

3.2.1 초기 재령에서의 모르타르 UPV

Fig. 3에 NM(Normal Mortar)와 NSHM(Non-sintered Hwangto 

Mortar)의 UPV를 나타낸 것이다. 초기 UPV에서 NM33과 

NSHM33-30은 유사한 속도를 나타냈으며, NSHM33-15는  NM33

대비 30 % 낮은 속도인 0.60 km/s로 가장 낮게 나타났다. 그러나 

양생 시간이 경과하면서 NM33과 NSHM33-15는 유사해지며 수렴

한다. 초기에 높은 UPV를 나타낸 NSHM33-30은 24시간이 됐을 

Specimen MIX ID W/B (%) S/a (%)
Unit weight (kg/m³)

W C NSH S G

Concrete

NC33

33.0 43.0

165 500 - 711 961

NSHC33-15 165 425 75 705 953

NSHC33-30 165 350 750 699 944

Table 4. Mix proportions of the mortar and concrete
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때 초기와 큰 차이 없이 낮은 기울기를 나타냈으며, NM33 대비 

12 % 낮은 2.22 km/s를 나타냈다. NSHM33-30의 경향은 시멘트 

수화반응 중 수화생성물 사이 공극을 NSH가 채워 밀도가 높아져 

초기에 빠른 UPV가 발현됐다고 판단된다(Fan et al. 2014; Kim 

and Kim 2016).

3.2.2 초기 재령에서의 콘크리트 UPV

Fig. 4에서는 NC와 NSHC의 UPV를 나타냈다. 초기에서 

NSHC33-30은 NC33과 NSHC33-15 대비 두 배 이상의 차이를 

내는 높은 UPV를 나타냈다. 시간이 경과하면서 NC33과 

NSHC33-15는 기울기가 유사하게 나타냈다. 그러나 NSHC33-30

은 두 시험체의 기울기와 다르게 수렴하는 경향을 보였으며, NC33 

대비 14 % 낮은 UPV를 보여주고 있다. NSH 치환율이 가장 높은 

NSHC33-30이 속도가 초기에 가장 빠르게 나타나는 것은 골재의 

분포 등의 요인에 따른 오차로 판단된다. 콘크리트와 모르타르의 

UPV 그래프 양상이 유사하게 나타나는 경향이 있다.

3.2.3 모르타르와 콘크리트의 UPV 비교

Fig. 5에 시간 경과에 따른 모르타르와 콘크리트의 UPV 값을 

비교한 그래프를 나타냈다. 모르타르는 0.6∼2.66 km/s의 UPV 

범위를 나타냈으며, 콘크리트는 0.76∼3.46 km/s의 UPV 범위를 

나타냈다. 모르타르는 콘크리트 대비 32 % 낮았으며, 시간이 경과

함에 따라 모르타르와 콘크리트의 UPV는 모두 증가하는 것을 보

였다. 위 그래프에서 모르타르가 콘크리트보다 낮은 속도로 확인

되었다. 이러한 경향은 콘크리트는 모르타르와 달리 굵은 골재가 

포함되기 때문이라 판단된다(Ben-Zeitun 1986).
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Fig. 6. Comparison by replacement rate

Fig. 6에 본 연구의 모르타르와 콘크리트의 UPV를 NSH 치환율 

별로 나타냈다. NSHC33-30은 다른 시험체들과 다르게 UPV 측정 

초기에 1.21 km/s로 큰 차이를 보여주고 있으며, 위 그래프에서 

콘크리트 시험체 중 가장 빠른 UPV는 NC33으로 3.46 km/s이고 

가장 느린 속도는 NSHC33-30으로 2.15 km/s이다. NSH의 치환

율이 높아질수록 UPV는 낮아지는 양상을 확인할 수 있으며, 

NSHC33-15의 경우 NC33과 유사한 경향이 나타났다. 이에 따라 

NSH의 치환율 15 %는 30 %보다 안정적으로 초음파 속도를 통해 

강도를 예측 할 수 있을 거라 판단된다.

3.3 압축강도와 UPV의 상관관계

Fig. 7에 NSH로 치환된 콘크리트의 초기 재령에서의 압축강도

와 UPV의 상관관계를 나타냈다. 그래프를 나타낸 것과 같이 압축

강도와 UPV의 관계를 지수함수로 나타냈다. NC33과 NSHC33-15

는 거푸집 탈형 시점인 5 MPa를 초과하는 시간이 12시간으로 동일

했으며 각각의 UPV는 2.57 km/s 와 2.18 km/s를 나타냈다. 그리

고 NSHC33-30은 16시간에서 5 MPa를 초과하였으며 2.68 km/s

의 UPV를 나타냈다. W/B 33 %에서는 상관계수(R2)가 0.95와 근

접하거나 높은 상관관계를 나타냈으며, 이에 따라 고강도 부분에

서의 NC와 NSHC의 초기 재령에서의 압축강도를 UPV로 예측이 

가능하다고 판단된다.

Table 6에 선행 연구자들(Demirboğa et al. 2004; Turkmen et 

al. 2010; Le et al. 2018)은 기존 시멘트 혼화재료의 압축강도와 

UPV의 상관관계에 대해 연구를 요약하여 나타냈다. Fig. 8에서는 

선행 연구에서 제안된 예측모델과 본 연구에서 NC33과 

NSHC33-15, NSHC33-30의 예측 모델 식 (1)과 (2), (3)를 그래프

로 나타냈다.
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Fig. 7. Correlation between compressive strength and UPV

Researcher Replacement ratio Predictive model

Le et al BFS 0-60 % FC=1.82×e(0.7×Vp)

Turkmen et al BFS 0-30 % FC=0.0301×e(1.7×Vp)

Demirboğa et al

FA 0-70 % FC=0.0142×e(1.8×Vp)

BFS 50-70 % FC=0.0049×e(2.1×Vp)

FA+BFS 5-35 % FC=0.0018×e(2.3×Vp)

Table 6. Prediction model of compressive strength of existing concrete 
mixed materials
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            FC=0.0304×e(1.8923×Vp) (1)
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            FC=0.2837×e(1.2710×Vp) (2)

            FC=0.0026×e(2.8501×Vp) (3)

선행연구의 예측식과 본 실험의 NC를 초음파 속도 2.8 km/s에

서 비교했을 때 BFS(Blast furnace slag)의 치환율 0∼30 %인 예

측 모델은 약 2.2배 낮은 압축강도를 나타냈으며, BFS의 치환율이 

50∼70 %인 예측 모델은 약 4.3배 낮은 압축강도를 나타냈다. 

FA(Fly ash)의 치환율 0∼70 %인 예측식과 FA+BFS의 치환율 25

∼35 %인 예측식 또한 NC보다 낮은 압축강도를 나타냈다. 본 실

험을 통해 제시된 예측식과 기존 시멘트 혼화재료의 예측식이 서

로 상이한 결과가 그래프에 나타났으며, 이것은 콘크리트에 사용

한 굵은 골재 종류의 차이 때문에 서로 다른 상관관계가 나타났다

고 판단된다(Cho et al. 2000). 역학적 특성과 초음파 속도는 재료

적 요인과 환경적 요인에 의해 많이 상이해진다. 따라서 수직 거푸

집 탈형 시기를 정확하게 측정하기 위해서 초기 재령에서의 연구

가 NSH의 치환율 뿐만 아니라 골재, 양생 온도 등의 다양한 조건에 

대해 이루어져야 한다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 W/B 33 %인 NSH 치환율에 따른 콘크리트의 

압축강도 및 UPV 평가 시험 후 상관관계를 통해 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 초기 재령에서의 압축강도는 10시간까지 유사하게 발현되었으

나 12시간부터 NSHC33-30이 NC33에 비해 34 % 낮게 발현

됐다. 

2. 시간 경과에 따라 모르타르와 콘크리트의 UPV가 높아지는 것

을 알 수 있으며, 모르타르가 콘크리트 대비 32 % 낮게 나타났

다. 이것은 굵은 골재의 유무가 큰 영향을 준 것으로 판단된다.

3. 수직 거푸집 탈형 강도인 5 MPa를 초과하는 시점에서의 시간

과 UPV는 NC33인 경우 12시간에서 2.57 km/s, NSHC33-15는 

12시간에서 2.18 km/s, NSHC3-30은 16시간에서 2.68 km/s를 

나타냈다. 

4. NC와 NSHC33-15, NSHC33-30의 상관계수는 0.99, 0.95, 

0.94로 높은 상관관계를 나타냈으며, UPV를 통해 초기 재령에

서 콘크리트의 압축강도를 검토하는 것은 충분한 신뢰성이 있

는 것으로 확인된다. 
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초기 재령에서 비소성 황토 혼입 고강도 콘크리트의 압축강도 발현 예측을 위한 초음파 속도법 검토

본 연구에서는 초기 재령에서 NSH(Non-sintered Hwangto) 치환율에 따른 고강도 콘크리트의 역학적 특성을 평가하였다. 

NSH의 치환율은 15 % 및 30 %로 설정했다. 평가 항목은 압축강도와 UPV(Ultrasonic pulse velocity)로 설정하였으며, 최종적

으로 UPV분석을 통해 압축강도 예측 방정식을 제안하였다. 압축강도와 UPV에서는 NSH 치환율이 증가할수록 낮은 강도 

및 UPV를 보였다. 또한 압축강도와 UPV의 상관관계 분석 결과, 상관계수(R2)는 NC33(Normal concrete)은 0.99, 

NSHC(Non-sintered Hwangto Concrete)33-15는 0.97, 그리고 NSHC33-30은 0.94로 높은 상관관계를 나타냈다.




