
1. 서 론

한중콘크리트란 콘크리트를 부어넣은 후의 양생기간에 콘크리트가 동결할 염려가 있는 경우에 시공되는 콘크리트로 정

의되고 있다. 저온 환경하에서 특별한 조치 없이 콘크리트를 타설하게 되면 낮은 온도로 인해 콘크리트는 초기에 동결되어 

초기동해를 입게 되고 경화 지연으로 강도 발현이 늦어지며, 강도 및 내구성이 저하되는 등의 문제점이 발생하게 된다. 즉, 

초기동해란 콘크리트를 부어 넣은 후부터 경화의 초기 단계에 있어서 동결 또는 수회의 동결융해작용 반복에 따라 강도 저

하, 파손, 균열을 일으키는 피해로 정의되고 있다. 콘크리트가 초기동해를 받으면 이후에 적절한 양생을 한다고 하더라도 충

분한 강도 발현이 이루어지지 않으며, 콘크리트의 성능이 저하된다[1].

한중콘크리트 공사에서는 철저한 양생관리를 실시하지 않을 경우 초기동해 피해가 발생하게 된다. 실제 시공현장에 있어

서 콘크리트의 초기동해를 판단하는 가장 일반적인 방법은 시공 현장이나 콘크리트의 양생 온도를 확인하거나 육안검사를 

통해 초기동해 발생 여부를 판단하는데, 또 다른 방법으로는 슈미트 해머(Schmidt Hammer)를 이용한 반발 경도법을 통해 

콘크리트의 표층 강도를 추정하여 콘크리트의 초기동해 피해 깊이를 판단하기도 한다[2].
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ABSTRACT

This research delves into the evaluation of the suitability of ultrasonic pulse velocity as a diagnostic 

tool for early detection of frost damage in concrete. The investigation involves the measurement of 

compressive strength and ultrasonic pulse velocity concerning the depth of freezing for individual 

mortar specimens, followed by an analysis of their microstructure and their interrelation. The findings 

indicate a consistent decrease in both compressive strength and ultrasonic pulse velocity with 

increasing freezing depth. Furthermore, a correlation between compressive strength and ultrasonic 

pulse velocity concerning the depth of early frost damage is established. Consequently, the study asserts 

the potential of utilizing the ultrasonic pulse velocity method for early detection of frost damage in 

concrete, with prospects for quantifying the depth of damage through further research endeavors.
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하지만 현재로서는 콘크리트의 초기동해 깊이를 정량적으로 판단하기에는 어려움이 있어 그 판정 방법을 모색하기 위한 

다양한 연구가 진행되고 있다. 그중 투기계수 측정을 통해 초기동해를 입은 구조물에 대하여 그 피해 깊이를 원래 위치에서 

비파괴적으로 판정하는 방법을 제안하였고 이를 통한 기준을 정립하여 정량적인 초기동해 판정 방법을 제안한 바 있다[3]. 

또 다른 연구에서는 초기동해 피해를 입은 모의 슬래브 부재에서 코어를 채취한 후 물에 침수시켜 실내에서 건조하였고, 이

후 명도값 45 이하가 되는 짙은색과 밝은색으로 구별하여 짙은 색부분을 측정하여 초기동해 깊이를 판단하는 방법을 제안

한 바 있다[4]. 이처럼 초기동해 피해 깊이를 판정하는 방법에 관한 연구는 다양하게 진행되고 있지만 코어를 채취하는 것과 

같은 파괴시험이 대부분이며 초음파 속도법(Ultrasonic pulse velocity method)과 같은 비파괴시험을 통한 정량적인 분석에 

관한 연구는 미비한 실정이다.

초음파 속도법이란 매질 내에 관통시킨 P파의 속도를 확인하는 실험으로, 콘크리트에 P파를 관통시켜 확인한 속도를 통

해 콘크리트의 압축강도와의 관계를 추정하는 것이 가능하다. 기존 연구에서는 콘크리트의 초음파 펄스 속도를 측정하여 

압축강도 추정식을 제안하거나 콘크리트의 건전성을 평가하는 기준을 제안한 바 있으며[5-9], 그중 고온에 노출된 콘크리트

의 압축강도를 추정하거나 화재 조건에 노출된 콘크리트의 초음파 펄스 속도와 기계적 성질의 관계를 조사하여 콘크리트의 

건전성을 평가한 바 있다[10-13]. 

이처럼 초음파 속도법을 통해 내구성이 저하된 콘크리트의 건전성을 비파괴적인 방법으로 평가하는 것이 가능하다고 판

단되어, 본 연구에서는 초음파 속도법을 콘크리트의 초기동해 발생 여부와 그 피해 깊이를 정량적으로 진단하는 방법으로

서의 적용 가능성을 평가하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험 계획을 Table 1에 나타내었다. 본 실험에서는 국내산 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며 잔골재는 

KS L ISO 679에 규정된 ISO 표준사를 사용하였다. 모르타르 시험을 위해 Ø 50mm×100mm의 원주형 공시체를 통해 실험을 

진행하였다. W/C는 0.5로 설정하여 보통강도 조건에서 실험을 진행하였고, C:S는 1:3으로 설정하였다. 

모르타르의 굳지 않은 성상을 평가하기 위해 모르타르의 플로우, 공기량을 측정하였다. 플로우는 KS L 5105에 의거하여 

플로우 테이블을 15초 동안 25회 타격하여 모르타르의 지름을 측정하였다. 공기량은 EN 459-2에 의거하여 모르타르 공기

량 측정기를 통해 측정하여 평가하였다.

Table 1. Experimental plan

Specimena)

Conditions of experiments

W/C C:S Measurement itemsFreezing depth

(mm)

Curing before 

freezing

(h)

Freezing 

temperature

(℃)

Freezing time

(h)

Plain Non-frozen - - -

0.5 1:3

•Flow and Air content

•Visual observation

•Ultrasonic pulse velocity

•Compressive strength

•Pore-size distribution

•Cumulative pore volume

•SEM

FD-00 0

6 -10 24
FD-03 30

FD-06 60

FD-10 100

a) FD : Freezing Depth
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실험 변수는 저온 노출 깊이를 각각 0, 30, 60, 100mm로 설정하여 동결을 입혔다. 동결 후 실온 상태로 꺼냈을 때 육안관찰

을 실시한 뒤 압축강도와 초음파 펄스 속도를 측정하였으며, 주사전자현미경(SEM, Scanning Electron Mivroscopy) 촬영과 

공극률(MIP, Mercury Intrusion Porosimetry)과 같은 미세구조 분석 결과를 통해 동결 깊이에 따른 초기동해 피해 정도를 파

악하고자 하였다. 그 후 동일 시험체에서 측정한 압축강도와 초음파 펄스 속도와의 상관관계를 분석하여, 초음파 속도법을 

콘크리트의 초기동해 판정 및 피해 깊이 진단 방법으로서의 적용 가능성을 평가하고자 하였다.

2.2 저온 노출

동결 여부에 따른 영향을 알아보기 위해 동결을 입히지 않은 Plain 시편과 전체적으로 동결을 입힌 FD-10 시편을 준비하

고, 동결 깊이에 따른 영향을 알아보기 위해 동결 깊이가 각각 0, 30, 60mm인 FD-00, 03, 06 시편을 준비하여 총 5수준으로 

설정하였다. 각각의 동결 깊이를 설정하기 위해 Figure 1에 나타낸 바와 같이 아이소핑크를 활용해 단열 장치를 제작하여 장

치 외부로 노출된 깊이만큼 동결 피해를 입도록 설정하였으며, 시편과 장치 사이 틈새에 진공 그리스(Vacuum grease)를 도

포하여 틈새 사이로 외기가 침투되지 않도록 하였다. Plain 시험체는 탈형 후 20±1℃ 조건에서 재령일까지 수중양생을 실시

하였으며, FD 시험체는 타설 후 6시간이 지난 뒤에 탈형하여 저온 노출을 위해 항온항습기를 이용해 –10℃의 목표 온도에 

노출하였다. 목표 온도에서 24시간 동안 동결시킨 후 재령일까지 온도 20±1℃의 조건에서 수중양생을 실시하였다.

(a) Schematic (b) Measurement method

Figure 1. Low temperature exposure procedure

2.3 초음파 펄스 속도

초음파 속도법은 초음파 속도 시험 장치의 발진자(Transmitting transducer)에서부터 출발한 초음파 펄스가 콘크리트를 

통과하는 거리를 거쳐 수진자(Receiving transducer)까지 입력되는 데 걸리는 시간을 측정하여 전달 속도를 구하는 것을 원

리로 하고 있으며, 이러한 초음파 펄스 속도를 통해 콘크리트의 압축강도를 추정할 수 있다.

본 실험에서는 초음파 펄스 속도를 측정하기 위해 콘크리트 초음파 탐상기(Pundit Lab(+) proceq)를 사용하였고, 통상적

으로 콘크리트 시험에서 사용하는 54kHz의 주파수를 설정하여 측정하였다. 측정 방법으로는 직접법, 반직접법, 간접법이 

있으나 펄스의 전달경로가 확실하여 최대 에너지로 전달되고 정확히 측정이 가능한 직접법을 사용하여 측정하였다[14-16]. 

직접법을 통해 초음파 펄스 속도를 측정하는 보통의 경우, Figure 2(a)에 나타낸 바와 같이 탐촉자(Transducer)를 양손으로 

잡고 시험체에 직접 접촉시켜 측정한다. 하지만 초음파 펄스 속도는 발진자와 수진자의 시험체와의 접촉 상태 및 탐촉자를 

시험체에 가하는 힘에 따라 크게 달라지므로 정확한 측정을 위해 Figure 2(b)와 (c)에 나타낸 바와 같이 상부로부터 2kg 하중

의 압력으로 접촉시켜 같은 하중을 가할 수 있도록 하였고, 시험체와 탐촉자 사이의 밀실한 접촉을 위해 접촉면의 그라인딩



Moon, SoheeㆍLee, TaegyuㆍChoi, HeesupㆍChoi, Hyeonggil

196 한국건축시공학회지

을 실시하고 표면에 진공 그리스(Vacuum grease)를 도포하였다. 그리고 정확한 결과를 도출하기 위해 같은 위치에서 1초 간

격으로 20회 측정해 그 값을 평균 내어 산정하였다.

(a) Common measurement method (b) Schematic (c) Measurement method

Figure 2. Methodology for ultrasonic pulse velocity test

2.4 압축강도

압축강도는 KS F 2405에 의거하여 만능재료시험기(UTM, Universal Test Machine)를 사용하여 측정하였다. 하중을 균등

하게 받게 하기 위해서 공시체 연마기를 사용하여 수중 양생을 마친 공시체의 상하면을 평활하게 연마하였다. 시험체에 충

격을 주지 않도록 똑같은 속도로 하중을 가하였으며, 144kN/m의 비율로 재하하였다. 압축강도는 수준별로 제작된 3개의 시

험체의 평균값으로 산정하였다.

2.5 미세구조 분석(SEM, MIP)

동결 깊이에 따른 초기동해 피해 정도를 파악하기 위해 재령 3일과 28일의 압축강도를 측정한 공시체에서 2~3mm 크기의 

시편을 채취하여 동결건조기를 사용해 각 재령일에 수화반응을 정지시킨 후 SEM 촬영과 MIP 분석을 실시하였다. 각각 다

른 동결 깊이의 변수를 제외하고는 동등한 조건에서 실험을 진행하기 위해 공시체의 상부로부터 50mm에 위치해있는 중앙 

부분의 시편을 채취하여 실험을 진행하였다. SEM 촬영은 주사전자현미경(SNE-3200M)을 활용해 채취한 시편을 금박으로 

코팅하여 가속 전압 15kV, 배율 1,000배로 측정하였다. MIP 분석은 공극률 측정기(PoreMaster 33GT)를 활용하여 미리 채

취한 시편에 수은을 0~33,000psi로 가압시켜 그 관입량으로부터 공극 크기 분포 및 누적 공극률을 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 모르타르의 성상

본 실험에서 사용된 배합의 모르타르 플로우와 공기량 측정 결과를 나타낸다. 플로우는 170mm, 공기량은 6%로 측정되

었으며, 이는 W/C=0.5 조건에서 모르타르를 배합했을 때 얻을 수 있는 일반적인 결과였으며 목표치를 만족하는 것으로 나

타났다.
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3.2 육안관찰

Figure 3는 동결 깊이(0, 30, 60, 100mm)에 따른 동결 후 육안관찰 결과를 나타낸다. -10℃ 조건에서 6시간 동안 동결을 입

혀 실온으로 꺼낸 직후의 모습을 보여준다. 동결을 입힌 부분은 단열재로 감싼 부분과 비교하여 조금 더 밝은 색을 보였으며, 

동결 깊이에 따른 명도 차이가 분명하게 구분된 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 동결 깊이에 따른 초기동해 피해 정도를 

대략적으로 파악할 수 있었다.

3.3 압축강도 및 초음파 펄스 속도

Figure 4는 동결 깊이에 따른 재령별 압축강도와 초음파 펄스 속도의 측정 결과를 나타낸다. 재령일이 3, 7, 28일로 증가할

수록 압축강도와 초음파 펄스 속도는 증가하였고, 동결을 입히지 않은 Plain 시험체와 동결을 입힌 FD 시험체의 결과값이 

확연하게 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 동결을 입힌 FD 시험체가 초기동해 피해를 입어 이에 따른 강도 발현 성

능이 저하되었고 재령일이 증가하여도 회복되지 않았기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 그리고 동결 깊이가 증가할수록 

압축강도와 초음파 펄스 속도가 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 감소폭은 재령일이 증가할수록 크게 나타났으며, 재령 

28일의 결과에서는 동결 깊이가 증가할수록 결과값이 감소하는 경향이 확연하게 나타났음을 확인할 수 있었다. 이에 따라 

동결 깊이가 증가할수록 초기동해 피해를 더 많이 받아 강도 발현 성능이 저하되어 압축강도가 감소하였고, 초음파 펄스 속

도 역시 감소한 것으로 판단된다.

Figure 3. Visual observation Figure 4. Compressive strength and UPV

3.4 미세구조 분석

3.4.1 주사전자현미경(SEM) 촬영

Figure 5는 재령 3일과 28일의 동결 깊이에 따른 주사전자현미경(SEM) 촬영 결과를 나타낸다. Plain 시험체에서는 

ettringite, C-S-H, Ca(OH)2 등과 같은 수화생성물이 다량으로 생성되었으며 상대적으로 미세공극 및 미세균열이 적게 관찰

되어 비교적 밀실한 구조를 가지고 있었다. 그러나 동결 깊이가 증가할수록 수화생성물의 생성량이 감소하였으며 미세공극 

및 균열이 다량으로 관찰되었다. FD-03 시험체에서는 재령일이 증가하였을 때 수화가 많이 진행되어 수화생성물이 공극을 

채워 조직이 밀실해진 것을 확인할 수 있었으나, FD-10 시험체에서는 재령일이 증가하여도 조직이 밀실하지 않고 여전히 

미세공극과 균열이 많이 관찰되었으며 이는 골재와 시멘트 페이스트 사이 계면을 뜻하는 천이대에 발생한 균열에 의해 강도 

회복이 어려웠기 때문으로 판단된다. 이처럼 초기동해로 인한 강도 발현 성능 저하가 재령일이 증가한 후에도 영향을 미쳐 

이후 압축강도 및 초음파 펄스 속도에도 영향을 주었을 것으로 판단된다[17-19].
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(a) Plain(3 days) (b) FD-03(3 days) (c) FD-10(3 days)

(d) Plain(28 days) (e) FD-03(28 days) (f) FD-10(28 days)

Figure 5. SEM images relative to freezing depth and curing age(×1,000)

3.4.2 공극률(MIP) 분석

Figure 6는 재령 3일과 28일의 동결 깊이에 따른 공극률(MIP) 분석 결과를 나타낸다. 재령일이 증가함에 따라 수화반응에 

의해 생성된 수화생성물이 공극을 채워 전체 누적 공극률이 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 반면에, 동결 깊이가 증가할수

록 전체 누적 공극률이 증가하고 공극 크기 분포 곡선이 더 큰 크기의 공극 쪽으로 이동하는 경향이 나타났으며 이러한 경향

은 재령일이 증가하였을 때도 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한 Plain, FD-03 시험체의 누적 공극률 차이가 크

지 않은 것을 확인할 수 있었는데, 이는 FD-03 시험체의 초기동해 피해가 중심부까지 미치지 않았기 때문으로 FD-10 시험

체와 비교하여 더 밀실한 구조를 가지고 있을 것으로 판단된다. 이러한 공극 특성을 통해 동결 깊이가 증가할수록 초기동해 

피해를 더 많이 받아 누적 공극률이 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 강도 발현에도 영향을 미쳐 시험체의 압축강도 및 초음

파 펄스 속도가 감소하는 경향이 나타났다고 판단된다[20]. 

(a) 3 days (b) 28 days

Figure 6. Distribution of pore sizes and cumulative pore volume
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3.5 압축강도와 초음파 펄스 속도의 상관관계

초기동해를 입힌 모르타르 시험체의 압축강도와 초음파 펄스 속도의 상관관계를 Figure 7에 나타내었다. 회귀분석

(Regression analysis)을 통해 상관관계를 분석하였으며 결정계수(R2)는 0.87이 얻어졌다. 결정계수(R2)는 회귀분석에 의해

서 얻어진 추정식과 실험데이터 사이의 분산된 정도를 나타내는 계수이며, 1에 가까울수록 실험 데이터가 추정식 주위에 밀

집되어 추정식의 유의성이 높다고 판단한다[21]. 일반적으로 통계학에서는 결정계수(R2)의 값이 0.75 이상이면 받아들일 

수 있는 정도로 여겨지므로, 본 연구에서의 추정식은 비교적 양호한 것으로 판단되어 압축강도와 초음파 펄스 속도 사이의 

상호 연관성이 존재하는 것으로 분석된다.

본 실험 결과를 토대로 얻은 추정식을 Table 2에 나타낸 기존의 초음파 펄스 속도를 통한 콘크리트의 압축강도 추정식과 

비교해 보았을 때, 기존 추정식들과는 다른 양상을 보이는 것을 확인할 수 있었다. 콘크리트 매트릭스 내부의 초음파 전달 속

도는 시멘트와 골재의 크기 및 종류, 혼화재의 사용 여부, 공극의 상태 등과 같은 구성요소와 함께 재령 및 콘크리트의 습윤

상태 등 다양한 인자의 영향을 받게 된다[22,23]. 본 연구 범위 내에서는 초기동해로 인해 동결 및 수회의 동결융해 작용으로 

천이대의 파괴 등과 같은 내구성 저하 요인의 영향을 받아 기존의 다양한 추정식들과는 다른 양상을 보였다고 판단된다. 따

라서 기존의 압축강도 추정식을 초기동해 피해를 입은 콘크리트에 적용하기에 어려움이 있을 것으로 판단하여, 콘크리트 

시험체를 대상으로 다양한 조건에서의 추가적인 실험을 통해 초기동해 피해를 입은 콘크리트의 초음파 펄스 속도를 통한 압

축강도 추정식 제안을 추후 과제로 남길 수 있을 것으로 판단된다.

Figure 7. Correlation between compressive strength and ultrasonic pulse velocity

Table 2. Estimation formula for compressive strength using ultrasonic pulse velocity 
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4. 결 론

본 연구에서는 초음파 속도법을 콘크리트의 초기동해 진단 방법으로서의 적용 가능성을 평가하기 위해 각각의 동결 깊이

에 따른 압축강도와 초음파 펄스 속도를 측정하였고 미세구조 분석을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 동결 입힌 시험체를 실온으로 꺼낸 직후 육안관찰한 결과, 동결 깊이에 따른 명도 차이가 분명하여 초기동해 피해 정도

를 육안으로 구분할 수 있었다.

2) 동결 깊이가 증가할수록 압축강도와 초음파 펄스 속도는 감소하였으며 미세공극 및 균열이 많이 관찰되어 그에 따른 

누적 공극량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 미세구조 특성을 통해 동결 깊이가 증가할수록 초기동해 피해

를 더 많이 받아 강도 발현 성능이 저하되어 압축강도 및 초음파 펄스 속도에 영향을 준 것으로 판단된다.

3) 회귀분석을 통한 압축강도와 초음파 펄스 속도의 상관관계를 분석한 결과, 추정식과 실험값과의 관계성을 나타내는 

결정계수(R2)가 0.87로 얻어져 동결 깊이에 따른 압축강도와 초음파 펄스 속도 사이의 상호 연관성이 존재하는 것으로 

분석된다.

4) 본 실험 결과를 토대로 얻은 추정식은 기존의 초음파 펄스 속도를 통한 콘크리트의 압축강도 추정식과는 다른 양상을 

보였으며, 이는 초기동해에 의한 천이대의 파괴 등과 같은 내구성 저하 요인의 영향을 받았기 때문으로 판단된다. 추후 

콘크리트 시험체를 대상으로 추가적인 실험을 통해 초기동해 피해를 입은 콘크리트의 초음파 펄스 속도를 통한 압축

강도 추정식 제안이 필요할 것으로 판단된다.

이와 같은 결론을 통해 초기동해를 입은 모르타르의 압축강도와 초음파 펄스 속도의 상호 연관성이 존재하는 것을 확인

하여 초음파 속도법을 통해 콘크리트의 초기동해를 진단하는 것이 가능하다고 판단된다. 하지만 본 연구 범위 내에서는 동

결 깊이에 따른 정량적인 분석에 한계점을 가지고 있어 향후 초기동해 피해 깊이에 따른 정량적인 피해 정도를 파악하기 위

한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또 실제 현장에 적용하기 위해서는 초음파 펄스 속도 측정 방법을 직접법이 아

닌 간접법을 사용하는 등의 현장 상황을 고려한 연구도 필요할 것으로 판단된다. 

요 약

본 연구에서는 초음파 속도법을 콘크리트의 초기동해 피해를 진단하기 위한 방법으로서의 적용 가능성을 평가하기 위해 

모르타르 시험체를 대상으로 각각 동결 깊이에 따른 압축강도와 초음파 펄스 속도를 측정하여 미세구조와 그 상관관계를 분

석하였다. 그 결과, 동결 피해를 입은 모르타르 시험체와 피해를 입지 않은 시험체 간의 압축강도와 초음파 펄스 속도 값의 

차이가 확연하게 나타났으며, 미세구조 분석을 통해 동결 깊이가 증가할수록 초기동해 피해를 더 많이 받아 압축강도와 초

음파 펄스 속도가 감소하였다고 판단할 수 있었다. 회귀분석을 통해 상관관계를 분석한 결과, 추정식과 실험값과의 관계성

을 나타내는 결정계수( R2)가 0.87로 얻어져 초기동해 피해 깊이에 따른 압축강도와 초음파 펄스 속도 사이의 상호 연관성이 

존재하는 것으로 분석된다. 이에 따라 초음파 속도법을 통한 콘크리트의 초기동해 피해 진단이 가능하며, 그 피해 깊이를 정

량적으로 진단하기 위해서는 향후 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

키워드 : 한중콘크리트, 초기동해, 비파괴시험, 초음파 속도법
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