
1. 서  론 

공동주택의 안전 점검 항목 중 콘크리트 압축강도는 건축

구조 안전에 중요한 요소이다. 최근 건축물의 고층화, 대형

화, 복잡화 및 비정형화와 더불어 건축물의 노후화로 인한 리

모델링으로 구조물의 품질관리 중요성이 강조되어 구조물의 

안전진단 및 상태평가에 대한 관심이 증가하고 있다(Lee and 

Yun, 2019). 콘크리트 구조물들은 준공 직후부터 열화가 시

작되어 정해진 사용수명이 점점 줄어들어 내구성과 구조안

전성이 감소하기 때문에 진단 및 유지관리는 시공 과정과 준

공 이후 전사용주기에 걸쳐 필수적으로 수행되어야 한다(Lee 

et al., 2015). 구조물의 진단 및 평가를 위한 검사법에는 파괴

시험과 비파괴시험이 있다. 파괴시험은 철근 절단, 단면 손실 

등의 손상을 주어 치명적인 문제점을 초래할 수 있다(Kim et 

al., 2006). 또한, 콘크리트 구조물의 경우 코어채취가 가능한 

부위로는 슬래브나 벽 등 구조체의 일부에 한정되고 채취개

수에도 한계가 있다(Lee and Choi, 2004). 비파괴검사법은 구

조물에 문제점이 발생하였을 때 구조체 내부를 평가하기 위

해 부재의 절단 및 코어를 채취하는 파괴검사법과 다르게 초

음파, 전자기, 열 등을 사용하여 파괴 없이 구조체의 압축강

도, 내부의 결함 존재 유무, 응력 상태, 재질 변화 등을 평가할 

수 있다(Hong et al., 2017). 기존의 압축강도 시험은 파괴시험

이기에 비파괴검사법은 조기에 구조적 손상을 감지할 수 있

는 장점이 있어 콘크리트 구조물의 고가의 보수비용을 절감

할 수 있다는 점에서 관심이 높아지고 있다(Ashish et al., 

2021). 비파괴검사법에는 초음파속도법, 충격반향기법, 반발

경도법 등 다양한 방법이 있는데 그 중 초음파속도법은 한국 

규준인 KS F 2731이 있고, 실무에 보급되어 있는 장비로서 

현장 적용성이 좋은 검사법이다(Hong et al., 2018). 초음파 속

도법은 사용의 간편성, 비용의 절감, 구조물에의 적용성 등 

많은 장점을 가지고 있기 때문에 미국, 영국, 일본을 비롯한 

RILEM(국제구조재료시험연구기관연합)에서 초음파속도법
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에 의한 콘크리트 강도추정을 위한 규정을 마련하여 콘크리

트 품질관리에 이용하고 있다(Won et al., 2000). 초음파속도

법은 매질을 통과하는 음파의 속도와 탄성물성치 사이의 관

계를 이용하여 콘크리트 부재의 압축강도를 평가한다(Shin 

et al., 2014). 균질한 고체의 초음파 펄스 속도(UPV)는 물리

적 및 기계적 특성과 쉽게 관련될 수 있다(Bogas et al., 2013). 

하지만 건축물에 적용 시 콘크리트의 재질은 공통적으로 구

성분자가 크고 밀도가 불균일하기 때문에 정확한 추정을 위

해 여러 방향에 대한 고려가 반드시 필요하다(Hong and Cho, 

2011). 공동주택의 경우 사람의 실거주 및 코어시험 시 일어

나는 분진 및 소음 등으로 인하여 비파괴검사를 진행하기 어

려워 공용부 및 지하 주차장에서 매번 점검이 이루어지며, 저

가 수주로 인한 콘크리트 면의 실험이 아닌 마감재 위에서 실

험을 진행하여 부실점검이 발생할 수 밖에 없는 실정이다. 또

한 강도 추정을 위한 제안식들은 시험조건과 환경의 차이에 

따라 변동폭이 크고, 동일한 측정값을 나타내더라도 제안식 

마다 그 편차가 커 정확한 강도 추정이 어려워 사용에 어려움

을 겪고 있는 실정이다(Kim et al., 2007). 이에 공동주택에 주

로 사용되는 마감재를 선정하여 마감재를 제거하지 않고 직

접 마감재에 비파괴검사법을 활용하여 마감재 종류에 따른 

콘크리트 압축강도 비교 평가를 하고자 한다. 

2. 실험계획 및 방법

 

2.1 실험계획

공동주택 마감재 종류에 따른 콘크리트의 실측 압축강도와 

추정 압축강도를 비교 평가하고자 비파괴검사법과 압축강도

시험을 하기 위한 실험체 계획을 Table 1에 나타내었다. 

콘크리트 모의 부재를 제작하기 위한 설계 압축강도는 

21MPa로 설정하였으며, 배합표는 Table 2에 나타내었다. 

콘크리트 모의 부재 크기는 코어시험 면적을 고려하여 Fig. 

1과 같이 ××로 하였으며, 콘크리트 

모의 부재에 적용할 공동주택 마감재 종류는 본 코트와 무늬 

코트 및 수성페인트, 벽지로는 실크 엠보싱의 유무와 합지(종

이)를 선정하여 실험체를 제작하였다. 마감이 완료된 콘크리

트 모의 부재는 코어를 채취한 후 비파괴검사법 중 하나인 초

음파속도법을 이용하여 압축강도를 추정하고 압축강도시험

을 수행하였다. 

2.2 실험 방법

제작한 콘크리트 모의 부재를 대상으로 초음파속도법을 실

Maximum size of coarse aggregate

[mm] 

Slump

[mm]

Air content

[%]

W/C

[%]

S/a

[%]

Unit weight [kg/m3]

Water Cement
Aggregate AE

water reducing agentFine Coarse

25 80 5~7 51 44 156 306 797 1034 1.830

Table 2 Mixing ratio of concrete

(a) Plan (b) Mixing

(c) Compaction (d) Finish 

Fig. 1 Concrete Specimen 

No Specimen
Finishing 

materials

Finished

surface

Design 

Strength
EA

1 UFC - -

21 MPa

3

2 SFC-1 Coat 1 3

3 SFC-2 Patterned coat 1 3

4 PFC Water based paint 1 3

5 WFC-1 Wall paper 1 3

6 WFC-2 Wall paper(silk) 1 3

7 WFC-3
Wall paper(silk)

embossing
1 3

UFC : Unfinished concrete

SFC : Spray finished concrete

PFC : Paint finished concrete

WFC : Wall paper finished concrete

Table 1 Specimen list 
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시하였다. 코어시험을 위해 채취한 시험체는 KS F 2731 (KS, 

2023) 및 ASTM C 597 (ASTM, 2023)에 준하여 Fig. 2와 같이 

수행하였다. 측정된 초음파속도를 선행 연구(Kim et al. 2016; 

Hisham nad Qasrawi, 2000; Roh, 2001; Oh ,1987)에 의한 추정

식을 통해 콘크리트 압축강도를 추정하였다. 코어시험을 위

해 채취한 시험체는 KS F 2405 (KS, 2022)에 준하여 Fig. 2와 

같이 콘크리트 압축강도를 측정하였다. 

3. 실험결과

마감재 종류에 따른 콘크리트의 압축강도와 추정압축강도

를 비교 평가하기 위해 초음파속도를 측정한 초음파속도 평

균값을 구한 결과 UFC는 3784.67m/s, SFC1는 3979m/s, SFC2

는 3916.67m/s, PFC는 3890.67m/s, WFC1은 4028.67m/s, 

WFC2는 4096.33m/s, WFC3는 4318.5m/s로 Fig. 3과 같이 나

타났다.

압축강도는 초음파속도를 측정하고 추정압축강도를 도출

한 후 측정하였으며 그 결과는 Fig. 4에 나타내었다. UFC는 

20.17MPa, SFC1은 17.91MPa, SFC2는 17.92MPa, PFC는 

18.50MPa, WFC1은 16.48MPa, WFC2는 19.04MPa, WFC3는 

21.97MPa로 나타났다. 

측정한 초음파속도는 일본건축학회 압축강도 추정식을 통

하여 추정 압축강도를 도출하였다. 추정압축강도와 압축강도

를 비교한 오차율의 평균값은 Table 3에 나타냈다. 

추정강도의 평균값 결과 UFC는 19.37MPa, SFC1은 23.55MPa, 

SFC2는 22.2MPa, PFC는 21.65MPa, WFC1은 24.6MPa, 

WFC2는 26.06MPa, WFC3는 30.83MPa로 나타났다. 추정강

도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 평균값 결과 

UFC는 3.9%, SFC1은 35.44%, SFC2는 14.73%, PFC는 

17.24%, WFC1은 52.71%, WFC2는 41.76%, WFC3는 40.47%

로 나타났다.

일본재료학회 압축강도 추정식에 측정한 초음파속도를 대

입하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정압축강도와 압축강

도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 4과 같이 나타났다. 

추정강도의 평균값 결과 UFC는 27.46MPa, SFC1은 29.48MPa, 

SFC2는 28.83MPa, PFC는 28.56MPa, WFC1은 29.99MPa, 

(a) Ultrasonic pulse velocity 

method

(b) Compressive strength test

Fig. 2 Experiment methods 

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 19.37 3.9

SFC1-U 3979 17.83 23.55 35.44

SFC2-U 3916.67 19.87 22.2 14.73

PFC-U 3890.67 18.5 21.65 17.24

WFC1-U 4028.67 16.48 24.60 52.71

WFC2-U 4096.33 19.04 26.06 41.76

WFC3-U 4318.5 21.97 30.83 40.47

Table 3 The average value of Architectural Institute of Japan ultrasonic 

pulse velocity method

Fig. 3 The average value of ultrasonic pulse velocity method Fig. 4 The average value of compressive strength 
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WFC2는 30.69MPa, WFC3는 33.01MPa로 나타났다. 추정강

도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 평균값 결과 

UFC는 36.25%, SFC1은 70%, SFC2는 46.3%, PFC는 54.64%, 

WFC1은 88.1%, WFC2는 66.64%, WFC3는 50.31%로 나타

났다. 

측정한 초음파속도는 한전기술연구소 압축강도 추정식을 

통하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정압축강도와 압축강

도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 5과 같이 나타났다. 도

출된 추정강도의 평균값 결과 UFC는 17.64MPa, SFC1은 

24.23MPa, SFC2는 22.1MPa, PFC는 21.23MPa, WFC1은 

25.85MPa, WFC2는 28.14MPa, WFC3는 35.67MPa로 나타났

다. 추정강도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 평균

값 결과 UFC는 12.51%, SFC1은 39.03%, SFC2는 15.37%, 

PFC는 15.01%, WFC1은 59.06%, WFC2는 53.37%, WFC3는 

62.58%로 나타났다.

선행연구(Kim et al., 2016)의 압축강도 추정식에 측정한 초

음파속도를 대입하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정압축

강도와 압축강도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 6과 같이 

나타났다. 도출된 추정강도의 평균값 결과 UFC는 9.63MPa, 

SFC1은 20.7MPa, SFC2는 17.17MPa, PFC는 15.67MPa, 

WFC1은 23.49MPa, WFC2는 27.35MPa, WFC3는 39.99MPa

로 나타났다. 추정강도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차

율의 평균값 결과 UFC는 52.28%, SFC1은 18.09%, SFC2는 

21.67%, PFC는 17.41%, WFC1은 41.33%, WFC2는 49.61%, 

WFC3는 82.4%로 나타났다. 

측정한 초음파속도를 선행연구(Hisham and Qasrawi, 2000) 

압축강도 추정식을 통하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정

압축강도와 압축강도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 7과 

같이 나타났다. 

도출된 추정 강도의 평균값 결과 UFC는 9.9MPa, SFC1은 

17.03MPa, SFC2는 14.77MPa, PFC는 13.79MPa, WFC1은 

18.83MPa, WFC2는 21.32MPa, WFC3는 29.46MPa로 나타났

다. 추정강도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 평균

값 결과 UFC는 50.92%, SFC1은 9.52%, SFC2는 25.07%, PFC

는 25.3%, WFC1은 14.4%, WFC2는 19.96%, WFC3는 

34.36%로 나타났다.

선행연구(Roh, 2001)의 압축강도 추정식에 측정한 초음파

속도를 대입하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정압축강도

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 17.64 12.51

SFC1-U 3979 17.83 24.23 39.03

SFC2-U 3916.67 19.87 22.1 15.37

PFC-U 3890.67 18.5 21.23 15.01

WFC1-U 4028.67 16.48 25.85 59.06

WFC2-U 4096.33 19.04 28.14 53.37

WFC3-U 4318.5 21.97 35.67 62.58

Table 5 The average value of KEPCO Research institute of Technology

ultrasonic pulse velocity method

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 27.46 36.25

SFC1-U 3979 17.83 29.48 70.00

SFC2-U 3916.67 19.87 28.83 46.3

PFC-U 3890.67 18.5 28.56 54.64

WFC1-U 4028.67 16.48 29.99 88.1

WFC2-U 4096.33 19.04 30.69 66.64

WFC3-U 4318.5 21.97 33.01 50.31

Table 4 The average value of Materials Research Society of Japan 

ultrasonic pulse velocity method

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 9.63 52.28

SFC1-U 3979 17.83 20.7 18.09

SFC2-U 3916.67 19.87 17.17 21.67

PFC-U 3890.67 18.5 15.67 17.41

WFC1-U 4028.67 16.48 23.49 41.33

WFC2-U 4096.33 19.04 27.35 49.61

WFC3-U 4318.5 21.97 39.99 82.4

Table 6 The average value of Kim’s ultrasonic pulse velocity method

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 9.90 50.92

SFC1-U 3979 17.83 17.03 9.52

SFC2-U 3916.67 19.87 14.77 25.07

PFC-U 3890.67 18.5 13.79 25.30

WFC1-U 4028.67 16.48 18.83 14.40

WFC2-U 4096.33 19.04 21.32 19.96

WFC3-U 4318.5 21.97 29.46 34.36

Table 7 The average value of Qasrawi’s ultrasonic pulse velocity 

method
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와 압축강도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 8과 같이 나

타났다. 도출된 추정강도의 평균값 결과 UFC는 15.77MPa, 

SFC1은 23.28MPa, SFC2는 20.97MPa, PFC는 19.98MPa, 

WFC1은 25.1MPa, WFC2는 27.63MPa, WFC3는 35.9MPa로 

나타났다. 추정강도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 

평균값 결과 UFC는 20.47%, SFC1은 33.42%, SFC2는 13.17%, 

PFC는 8.25%, WFC1은 53.93%, WFC2는 50.65%, WFC3는 

63.65%로 나타났다.  

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 15.77 20.47

SFC1-U 3979 17.83 23.28 33.42

SFC2-U 3916.67 19.87 20.97 13.17

PFC-U 3890.67 18.5 19.98 8.25

WFC1-U 4028.67 16.48 25.10 53.93

WFC2-U 4096.33 19.04 27.63 50.65

WFC3-U 4318.5 21.97 35.90 63.65

Table 8 The average value of Roh Yoon-gi’s ultrasonic pulse velocity

method

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive 

strength

(MPa) 

Estimated 

strength

(MPa)

Error 

ratio

(%)

UFC-U 3784.67 20.17 19.14 5.06

SFC1-U 3979 17.83 22.09 27.18

SFC2-U 3916.67 19.87 21.13 12.1

PFC-U 3890.67 18.5 20.75 12.35

WFC1-U 4028.67 16.48 22.83 42.33

WFC2-U 4096.33 19.04 23.86 29.72

WFC3-U 4318.5 21.97 27.24 24.09

Table 9 The average value of Changhee-Oh’s ultrasonic pulse 

velocity method

Specimen
UPV

(m/s)

Compressive strength

(MPa)

Estimated compressive strength (MPa)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Error Ratio (%)

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

UFC 3784.67 20.17
19.37 27.46 17.64 9.63 9.90 15.77 19.14

3.9 36.25 12.51 52.28 50.92 20.47 5.06

SFC1 3979 17.83
23.55 29.48 24.23 20.7 17.03 23.28 22.09

35.44 70.00 39.03 18.09 9.52 33.42 27.18

SFC2 3916.67 19.87
22.2 28.83 22.1 17.17 14.77 20.97 21.13

14.73 46.3 15.37 21.67 25.07 13.17 12.10

PFC 3890.67 18.5
21.65 28.56 21.23 15.67 13.79 19.98 20.75

17.24 54.64 15.01 17.41 25.30 8.25 12.35

WFC1 4028.67 16.48
24.60 29.99 25.85 23.49 18.83 25.10 22.83

52.71 88.1 59.06 41.33 14.40 53.93 42.33

WFC2 4096.33 19.04 
26.06 30.69 28.14 27.35 21.32 27.63 23.86

41.76 66.64 53.37 49.61 19.96 50.65 29.72

WFC3 4318.5 21.97
30.83 33.01 35.67 39.99 29.46 35.90 27.24

40.47 50.31 62.58 82.40 34.36 63.65 24.09

Average of error ratio - - 29.46 58.89 36.70 40.40 25.65 34.79 21.83

Existing

Compressive

Strength

Estimation

Equation

(1) Fc = 21.5Vᴘ - 62.0 Architectural Institute of Japan

(2) Fc = 10.4Vᴘ - 11.9 Materials Research Society of Japan

(3) Fc = 33.91Vᴘ - 110.7 KEPCO Research institute of Technology

(4) Fc = 56.974Vᴘ- 206 Kim et al

(5) Fc = 36.72Vp - 129.077 Qasrawi

(6) Fc= (372.7Vp – 1250.2)×0.1 Roh Yoon-gi

(7) Fc = (152Vp - 383.9 )×0.1 Changhee Oh

Table 10 Experimental results
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측정한 초음파속도를 선행연구(Oh ,1987)의 압축강도 추

정식을 통하여 추정압축강도를 도출하였다. 추정압축강도와 

압축강도를 비교한 오차율의 평균값은 Table 9과 같이 나타났

다. 도출된 추정강도의 평균값 결과 UFC는 19.14MPa, SFC1

은 22.09MPa, SFC2는 21.13MPa, PFC는 20.75MPa, WFC1은 

22.83MPa, WFC2는 23.86MPa, WFC3는 27.24MPa로 나타났

다. 추정강도와 압축강도를 비교하여 도출된 오차율의 평균

값 결과 UFC는 5.06%, SFC1은 27.18%, SFC2는 12.1%, PFC

는 12.35%, WFC1은 42.33%, WFC2는 29.72%, WFC3는 

24.09%로 나타났다. 

초음파속도법을 통한 마감재 종류에 따른 콘크리트 실험체

의 추정압축강도 결과와 압축강도를 비교한 오차율의 결과는 

Table 10과 같다. 

초음파속도법을 이용한 추정 압축강도 평균값은 Fig. 5와 같

이 UFC는 16.99MPa, SFC1는 22.91MPa, SFC2는 21.02MPa, 

PFC는 20.23MPa, WFC1은 24.38MPa, WFC2는 26.44MPa, 

WFC3은 33.16MPa로 나타났다. 

초음파속도법을 이용한 추정 압축강도와 실측 압축강도의 

평균 오차율은 Fig. 6과 같이 UFC는 25.91%, SFC1는 33.24%, 

SFC2는 22.49%, PFC는 21.46%, WFC1는 50.27%, WFC2는 

44.53%, WFC3는 51.12%로 나타났다.

4. 결  론

마감재 종류에 따른 초음파속도법을 이용한 콘크리트 추정

압축강도 신뢰도 평과 결과는 다음과 같다. 초음파속도법을 통

해 도출된 추정압축강도와 압축강도의 오차율은 21.83% ~ 

58.89%로 광범위한 변동폭을 보이며. 추정압축강도에 대한 

마감재 유무의 영향은 미비한 것으로 나타났다. 마감재가 페

인트의 경우 오차율의 평균값은 25.3%로 나타났고 마감재가 

벽지의 경우 오차율의 평균값은 48.64%로 나타났다. 마감재

가 페인트인 경우와 벽지인 경우를 비교한 결과 벽지인 경우

가 오차율이 더 높은 것으로 나타났다. 이에 추가적인 실험을 

통하여 신뢰도를 높이고, 마감재 종류와 마감재 유무에 따른 

초음파속도법을 이용한 콘크리트 압축강도 추정기법 연구가 

필요하다고 판단된다.
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요 지 : 공동주택의 경우 사람의 실거주 및 코어시험 시 일어나는 분진 및 소음 등으로 인하여 비파괴검사를 진행하기 어려워 공용부 및 지

하 주차장에서 매번 점검이 이루어지며, 저가 수주로 인한 콘크리트 면의 실험이 아닌 마감재 위에서 실험을 진행하여 부실점검이 발생할 수 밖

에 없는 실정이다. 또한 강도 추정을 위한 제안식들은 시험조건과 환경의 차이에 따라 변동폭이 크고, 동일한 측정값을 나타내더라도 제안식 마

다 그 편차가 커 정확한 강도 추정이 어려워 사용에 어려움을 겪고 있는 실정이다. 이에 공동주택에 주로 사용되는 마감재를 선정하여 마감재를 

제거하지 않고 직접 마감재에 비파괴검사법을 활용하여 마감재 종류에 따른 콘크리트 압축강도 비교 평가를 하고자 한다. 마감재 종류에 따른 

초음파속도법을 이용한 콘크리트 추정압축강도 신뢰도 평과 결과는 다음과 같다. 초음파속도법을 통해 도출된 추정압축강도와 압축강도의 오

차율은 21.83% ~58.89%로 광범위한 변동폭을 보이며. 추정압축강도에 대한 마감재 유무의 영향은 미비한 것으로 나타났다. 이에 마감재 종류

를 더 선정하여 마감재 유무에 따른 초음파속도법 연구가 필요하며 신뢰도를 높일 수 있는 추정기법 연구가 필요하다.     

핵심용어 : 초음파속도법, 압축강도, 마감재, 콘크리트, 공동주택 


