
1. 서  론

콘크리트 강도 추정을 위한 다양한 비파괴 시험방법 중에

서 반발경도법과 초음파 속도법은 실험방법의 단순함과 효율

성으로 인하여 1960년대 이후 지속적으로 사용되고 있으며

(AIJ, 1983; Malhotra 2004; RILEM, 1980; Willetts, 1958), 새

로운 강도추정식들에 대한 연구도 꾸준히 진행되고 있다

(Atici, 2011; Breysse, 2012a; 2012b; Trtnik et al., 2009). 국내

의 경우는 1980년대 후반 비파괴시험방법이 국내에 소개된 

이후 일본의 추정식(AIJ, 1983; Tanigawa, 1980)을 적용하던 

것에서 점차 벗어나 국내의 건설환경과 재료에 적합한 비파

괴 강도 추정식을 개발하기 위한 연구들이 많이 진행되었다

(Han and Kim, 1999; Im, 2007; Kim et al, 2002; KRISS, 1999; 

Kwon, 2006; Kwon, 2010).

그러나 비파괴검사의 부정확성 및 한계 등으로 인하여 

ASTM 규준에서는 비파괴 시험에 의한 강도 추정방법은 콘크

리트 강도를 결정하는 수단이 아니라 콘크리트 품질의 균질

성을 판정하는 수단 또는 부재간의 품질비교 수단으로 규정

하고 있으며, 원칙적으로 콘크리트 강도추정은 할 수 없는 것

으로 규정하고 있다. 따라서 강도추정을 위해서는 대상구조

물의 콘크리트 코어강도와 반발도와의 상관관계를 규명한 후 

구조물의 강도를 추정하도록 규정하고 있다. 이와 유사하게 

일본건축학회(1983)나 RILEM(1980)의 규준에서도 콘크리

트 강도추정의 보조수단으로 규정하고 있다. 그러나 영국 BS 

및 독일 DIN 규준에서는 콘크리트 강도추정 수단으로 사용할 

수 있도록 하고 있다. 

최근 초고층건물 및 장대 교량 등에 사용되는 고강도 콘크

리트의 활용이 급격히 증가하고 있기 때문에 고강도 콘크리

트 구조물의 신뢰성, 안정성, 유지관리 및 고강도 콘크리트 구

조물의 품질관리 및 내구성에 대한 종합적인 품질평가의 중

요성이 제기되고 있다. 실제로 시공 중이거나 사용 중인 구조

물에 있어서 안정성 및 신뢰성 평가를 위한 객관적인 지표로

서 구조물의 콘크리트 압축강도 평가는 콘크리트의 품질과 

특성 및 구조적인 판단을 위한 기본 파라미터이다. 이를 위하

여 Khan(2012), Kim et al.(2002), Kwon(2006)은 고강도 콘크

리트의 압축강도 추정을 위해 반발경도법과 초음파속도법에 

의한 추정식을 제안하고자 하였으며, Mohammed et al.(2011)

은 rubbercrete의 강도추정식을 제시하였다. 

최근 고강도 콘크리트의 사용량이 증가함에 따라 콘크리트

의 품질상태 및 간접적인 강도 추정을 위한 보조 기법의 필요
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성이 대두되고 있으나, 국내 조건을 고려한 추정식 개발은 아

직 부족한 상태이다. 본 연구에서는 고강도 콘크리트 영역의 

강도를 추정하기 위하여 기존에 제안된 반발경도법과 초음파

속도법에 의한 추정식의 신뢰성을 실험을 통하여 분석하고자 

하였다. 

2. 기존 강도추정식의 분석 

콘크리트 표면의 경화도로부터 강도를 추정하는 반발경도

법과 콘크리트 매트릭스 내부의 초음파 전달속도를 사용하는 

초음파 속도법은 시멘트와 골재의 크기 및 종류, 혼화재의 사

용유무, 공극의 상태 등과 같은 콘크리트 매트릭스의 구성요

소와 함께 재령 및 콘크리트의 습윤상태 등에 의한 영향을 받

게 된다(Breysse, 2012a; Kim, 2002). 또한 콘크리트의 강도가 

높아짐에 따라 콘크리트의 조직이 치밀해지고 반발경도와 전

달속도의 민감도가 높아지게 된다. 따라서 지금까지 제시된 

많은 연구들이 회귀분석에 의한 추정식을 제안하고 있으며,

대표적인 강도 추정식의 형태는 Table 1과 같다. 일반적으로 

실험실에서의 비파괴 시험과 압축강도 결과에 대한 회귀분석

을 통하여 1차함수형 또는 지수함수형의 추정식을 제시하고 

있다. 국내에서는 고강도 콘크리트에 대한 압축강도 추정 연

구가 미미한 상황이나, 고강도 콘크리트 사용이 증가함에 따

라 필요성은 계속 증가하고 있는 실정이다.

KRISS(1999)에서는 공시체뿐만 아니라 실제 구조물에 가

깝도록 벽식 시험체를 제작하여 실린더 공시체와 비파괴 시

험 결과를 비교하고, 코어공시체의 압축강도와 실린더 압축

강도를 비교하는 방법으로 연구를 수행하였다. 이때 실험 변

수는 양생조건과 W/C로 기본조건에 대해서만 고려하였다. 

Han and Kim(1999)은 콘크리트 비파괴강도 추정을 위해 반

발경도법과 초음파속도법을 인발시험법 결과와 비교, 검증하

였다. Im(2007)은 반발경도법, 코어 채취법, 초음파 속도법, 

복합법 등의 비파괴 검사법을 통하여 일반강도(24 MPa)와 고

강도(40 MPa) 추정식을 달리 제안하였다. 그러나 강도영역에 

대한 추정식이 아닌, 단순 하나의 설계강도를 대상으로 하여 

연구를 수행하였으므로 그 신뢰도는 떨어질 것으로 판단되

며, 최근 사용량이 많아지고 있는 50 MPa이상의 콘크리트에 

대해서는 고려되지 않았다. 아직까지 많은 연구들이 강도의 

범위가 상대적으로 작기 때문에 고강도 영역에서의 비파괴 

시험결과의 신뢰성을 높이는 데에는 한계를 보이고 있는 실

정이다.

국외에서는 Atici(2011)가 보통포틀랜트 시멘트를 혼합한 

콘크리트를 기준으로 플라이애쉬 혼합 콘크리트, 고로슬래그 

혼합 콘크리트 등을 변수로 연구를 진행하여 구성 재료에 따

른 영향을 분석하고자 하였으며, 여러 혼합재료에 대한 일반

화된 강도추정식을 제안하였다. Del Rio(2004)는 재령에 따른 

콘크리트 경화정도가 초음파 속도에 미치는 영향에 대해서 

연구를 수행하였다. Qasrawi(2000)는 물-시멘트비를 변수로 

중동지역의 재료를 사용하여 반발경도, 초음파법 및 조합법

에 관한 연구를 진행하였다. Trtnik(2009)의 경우에는 인경신

경망 이론에 의해 신뢰도가 낮은 측정치를 제거하는 방법을 

적용하여 기존의 강도 추정식보다 높은 신뢰도를 확보할 수 

있었음을 제시하였다. 

Table 2에는 국내에서 콘크리트 압축강도 추정을 위해 많

이 사용되는 일본 재료학회식(1958), 건축학회식(1983) 외에 

국내외 연구자들에 의해 제안된 강도 추정식을 정리하였다. 

Table 2에 나타낸 것과 같이 대부분 선형 회귀분석에 의한 강

도 추정식이 가장 많은 형태로 나타났으며, 부분적으로 지수

함수나 다항식의 형태를 나타내는 경우도 있으며, 복합법의 

경우에는 중회귀분석에 의한 추정식을 제시하고 있음을 알 

수 있다. 

3. 콘크리트 공시체 제작 및 강도 평가

3.1 사용재료 및 실험체 제작

고강도 콘크리트영역에서의 비파괴강도 추정식을 분석하

고 제안하기 위하여 강도 40 MPa~80 MPa 이상의 콘크리트를 

Table 3에 나타낸 배합으로 실험편을 제작하였다. Φ100×200 

mm의 콘크리트 공시체를 재령 1, 3, 5, 7, 14, 28, 150, 180, 240

과 300일별로 최소 5개씩 제작하였으며, 재령에 따라 압축강

도 실험을 실시하였다.

콘크리트는 국내 현장에서 사용되는 콘크리트 특성을 반영

할 수 있도록 부산지역의 OO레미콘을 사용하여 타설하였으

며, 사용재료는 단위중량 3.15 의 보통 포틀랜드 시멘트

를 사용하였고 골재는 부산광역시에서 입수된 단위중량이 각

Table 1 Information about R and UVP vs strength relationship 

model from literatures

Type of model Expression Reference

Linear 
 [3] [6] [10] 

Polynomial 


 [28]

Power 

 [5] [20]

Exponential  exp 
 [2] [18]

where,   and   are experimental coefficients from regression 

analysis

  is either rebound value or UVP velocity 
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각 2.61 과 2.69 인 천연모래와 쇄석을 이용하였으

며 굵은골재 최대치수는 20 mm이다. 또한 강도발현을 위해 

단위중량이 각각 2.22 와 2.2 인 플라이애쉬와 실리

카흄을 사용하였다. 

Breysse(2012)의 연구에 의하면 콘크리트 재료에서 반발경

도와 초음파 속도에 가장 중요하게 영향을 미치는 요인은 재

령, 골재의 형태, 골재량, 물-바인더비 및 공극의 유무이며, 혼

화재의 종류 및 양 또는 골재의 크기 등은 크게 영향을 미치지 

않는 것으로 분석되었다. 따라서 본 연구에서는 골재량과 물

바인더비만을 변화시켰으며, 시멘트와 혼화재의 종류 등에 

Table 2 Existing equations for predicting of concrete compressive strength

Reference Equation(MPa)

Rebound method

Materials Research Society of Japan [1,32] 




Architectural Institute of Japan [2] 




Atici[3] 




Han and Kim [8] 




Im [9] 




Kim et al [11] 




KRISS [12] 




Kwon et al [17] 




Mohammed et al[20] 




Qasrawi [22] 




Willetts [30] 


Ultrasonic Pulse 

Velocity Method

Materials Research Society of Japan [1] 




Architectural Institute of Japan [2] 




Atici[3] 




Del Rio[7] 
 exp±±



Han and Kim [8] 




Im [9] 




Khan [10] 
 



Kim et al [11] 




KRISS [12] 




Mohammed et al[20] 




Qasrawi [22] 




Trtnik et al [29] 




Combined Method

Architectural Institute of Japan [2] 





Im [9] 





RILEM [23] 


  

Table 3 Mix proportion of concrete(unit : kgf)

Mix No.
W/C

(%)

S/a

(%)
W C FA SF

S
G AE

WS CS

Mix 1 38.5 52 160 374 42 - 358 537 849 3.74

Mix 2 31 51 165 479 53 - 328 492 809 4.52

Mix 3 23 48 165 574 72 72 273 409 758 12.92

Mix 4 21 46.5 165 613 79 94 189 440 743 14.93



4 한국구조물진단유지관리공학회 논문집 제20권 제2호(2016. 3)

대해서는 고려하지 않았다. 

3.2 압축강도 실험 및 비파괴 시험

압축강도 시험은 KS F 2405(2010)에 따라 1일 이후에 실시

하였으며, Fig. 1에는 각 재령별 압축강도 측정결과를 정리하

였다. 28일 이후의 실험결과에서는 배합(Mix)별로 압축강도 

최대치와 최소치의 범위를 표시하였으며, 전체적으로 재령28

일과 180일 측정값을 제외하고 편차는 크지 않은 것으로 나타

났다. Mix3의 경우에는 설계배합강도보다 낮게 관찰되어 실

리카흄의 배합량 또는 수화반응이 충분히 이루어지지 않은 

것으로 판단된다. 

압축공시체에 대하여 반발경도법(KS F 2730, 2008)과 초

음파속도법(KS F 2731, 2008)을 적용하여 비파괴시험을 실시

하였다. 압축공시체에 대한 반발경도 측정은 압축시험기에 

공시체를 거치시킨후 압축강도의 10% 내외의 하중을 가력한 

후 측면에서 반발경도를 20회 측정하여 평균치를 사용하였으

며, 초음파 속도는 공시체 길이방향에 대하여 직접법으로 3회 

측정후 평균값을 사용하였다. 

 

4. 비파괴 실험 결과 분석

4.1 기존 예측식과의 비교

Fig. 2와 Fig. 3에는 각각 표준공시체의 반발경도와 초음파 

속도별 압축강도 분포를 나타내었다. 반발경도(R)의 도수분

포는 반발경도 10간격으로 분석하였으며, 불확실도가 높았던 

초기재령을 제외하고, 30 MPa 이상의 경우에 강도별 표준편

차는 9.7~11.3 MPa내외로 강도수준에 관계없이 거의 유사하

게 분석되었다.

초음파 속도는 0.25 km/s의 간격으로 분포도를 예측하였으

며, 초음파 속도 4.24 km/s이하(평균강도 30 MPa) 이하에서는 

5.5 MPa 정도의 표준편차가 발생하였으나, 초음파 속도 4.50~ 

4.74 km/s(평균강도 51 MPa)구간에서 표준편차가 11.4 MPa 

정도로 상당히 크게 분석되었으나, 다른 구간의 경우에는 9 

MPa 내외로 분석되어 강도에 따른 분산의 변화는 거의 없는 

것으로 나타났다.

Fig. 4와 5에는 기존 압축강도 제안식과 실험결과에 의한 

예측치와 실제 압축강도와의 평균강도비와 RMSE(root mean 

square error)를 나타내었으며, 제안식과 실험치의 상세비교

는 Fig. 6에 도시하였다. Fig. 4에 나타낸 것과 같이 Kim et 

al.(2002)의 제안식을 제외하고 반발경도법의 경우에는 전반

Fig. 1 Compressive strength variation of each concrete mix 

according to the curing time 

Fig. 2 Frequency distribution of rebound value according to the 

compressive strength 

Fig. 3 Frequency distribution of ultrasonic pulse velocity according 

to the compressive strength 
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적으로 과소예측되는 것으로 나타났으며, 일본건축학회(AIJ, 

1983)와 Kim et al.(2002)의 식의 경우에는 50 MPa 이하의 보

통강도 콘크리트와 50 MPa 이상의 고강도 콘크리트의 예측

결과의 차이가 큰 것으로 분석되었다. 초음파속도의 경우에

는 Khan(2012)의 경우 과대평가되는 것으로 분석되었으며, 

다른 예측식의 경우에는 전반적으로 과소평가되는 것으로 나

타났다. 또한 MRSJ(1958), AIJ(1983)과 Khan(2012)의 경우

에는 강도에 따른 예측결과의 차이가 다소 큰 것으로 분석되

었다. 

각 예측식들에 대한 실험결과의 최소제곱근오차(RMSE)

는 Fig. 5에 나타내었다. 반발경도법과 초음파속도법 모두 50 

MPa 이상의 고강도 영역에서 오차가 증가함을 알 수 있으며, 

반발경도법의 경우에는 KRISS(1999), 초음파 속도의 경우에

는 Atici(2011)의 식의 오차가 상대적으로 크게 분석되었다. 

국내에서 많이 사용되고 있는 일본건축학회식(AIJ,1983)과 

재료시험소식(MRSJ)의 경우에는 전체적인 경향이 맞지 않는 

것으로 나타났으며, Kwon et al.(2006)의 제안식이 상대적으

로 실험결과와 적합도가 높은 것으로 분석되었다. 지수함수 

형태로 제안된 Atici(2011)와 Mohammed et al.(2011)의 경우

에는 반발경도 40~50내외에서의 압축강도를 크게 저평가하

는 것으로 분석되었다. KRISS(1999)의 제안식의 경우에도 본 

연구의 실험결과와 비교하면 강도가 증가할수록 저평가되는 

것으로 나타났다. 반발경도 30~35내외에서 강도가 최저 20 

MPa에서 최대 70 MPa까지 변화하는 것으로 나타났으며, 이

는 보통강도콘크리트와 고강도 콘크리트영역에서 표면 수화

생성물의 경도차이에서 기인한 것으로 판단된다. 

Fig. 6(b)는 직접법에 의한 초음파속도 예측식과 압축강도 

결과를 나타내었다. 초음파 속도는 압축공시체에 대하여 직

접법으로 측정하였으며, 직접법의 경우 콘크리트 내부 공극

상태의 영향을 받기 때문에 간접법에 비하여 5%정도 속도가 

높게 나타난다. 일차 회귀분석식의 경우 Kim et al.(2002)의 

식이 다른 식들과 비교하여 상대적으로 정확하게 나타났으

며, 지수함수형태의 경우에는 Khan et al.(2012)의 제안식이 

과대평가되는 경향은 있으나 속도 증가에 따른 강도 변화정

도는 잘 반영하는 것으로 나타났다. 고강도 영역인 초음파 속

도 4.5 m/s 이상의 속도에서는 기존의 일본재료학회(MRSJ, 

1958)와 일본건축학회(AIJ, 1983) 식의 경우에는 Atici(2011)

와 Im(2007)을 제외한 다른 제안식들보다 정확도가 떨어지는 

Fig. 4 Average strength ratio from predicted and tested compressive strength 

Fig. 5 Root-mean-square error between predicted values and test values
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것으로 분석되었다. 전체적으로 고강도영역에서 예측강도가 

실제강도보다 낮게 나타나는 것으로 분석되었으며, 이는 기

존 예측식들이 표면강성 및 내부 공극율과 압축강도의 변화

가 비례하는 압축강도 50 MPa 이하의 콘크리트를 대상으로 

하였기 때문인 것으로 판단된다. 그러나 고강도 콘크리트 영

역에서의 강도변화는 미세 수화생성물의 조직 치밀성 및 골

재의 강도 등에 영향을 받고, 강성증대 또는 내부공극의 감소

에 따라 강도가 증가하는 것은 아니기 때문에 기존의 식으로

는 정확도가 떨어지는 것으로 판단된다. 이와 같은 경향은 

Fig. 7의 Tomosawa and Noguchi(1993)의 연구결과에서 나타

난 압축강도와 탄성계수의 관계에서도 간접적으로 유추할 수 

있으며, Yilmaz and Sendir(2002)는 다양한 연구자들의 암석

의 탄성계수와 반발경도와의 관계를 제시하였다. 기존의 연

구에 의하면 50 MPa 이상의 고강도 콘크리트 영역에서 재료

의 강성을 나타내는 탄성계수의 증가정도가 감소하는 것으로 

(a) relationship of rebound value and compressive strength

(b) relationship of ultrasonic pulse velocity and compressive strength

Fig. 6 Comparison of test results and various prediction equations by previous researches  

Fig. 7 Relationship of elastic modulus and high strength concrete
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나타났으며, 이는 반발 경도의 변화추이와 비슷한 것이다. 

Fig. 8에는 RILEM과 AIJ에서 제안한 복합법에 의한 예측결

과와 본 연구의 실험결과를 나타내었다. 전체적으로 반발경

도법와 초음파법만을 적용한 경우에 비해서는 적합도가 높아

지는 것으로 나타났으나, 예측강도가 과소평가되는 것으로 

분석되어 이에 대한 보정이 필요한 것으로 분석되었다.

4.2 선형회귀분석에 의한 고강도 예측식의 제안

Table 4에는 본 연구에서 실험된 압축강도 결과와 반발경

도 및 초음파 속도를 사용하여 선형회귀분석한 식과 제안된 

식에 의한 평균, 표준편차 및 결정계수를 정리하였으며, 실험

결과와의 비교는 Fig. 4와 5에 실제 압축강도와 예측치의 평균 

및 최소자승오차를 정리하였으며, Fig. 6에는 실험에 의한 압

축강도와 예측값의 관계를 도시하였다.

반발경도법, 초음파법 등에 대한 제안식의 경우, 예측치가 

실제압축보다 미소하게 크게 평가되는 것으로 분석되었으며, 

표준편차는 기존식들과 큰 차이를 나타내지 않으면서 적합도 

정도를 반영하는 결정계수( )는 각각 0.823과 0.811로 상당

히 높게 분석되었다. 반발경도법은 Kwon et al.(2006)의 결과

와 고강도 경역에서는 거의 유사하였으나, 40~60 MPa 영역에

서 Kwon et al.의 제안식이 강도를 저평가하는 것으로 나타났

고, 초음파속도법 제안식의 경우는 Han and Kim(1999)의 제

안식과 기울기가 유사한 것을 분석되었다. 반발경도와 초음

파속도에 대한 중회귀분석 결과는 Fig. 9에 나타내었으며, 복

합법 제안식 역시 결정계수가 0.831로 높게 나타나 기존식과 

비교하여 높은 신뢰성을 갖는 것으로 나타났다. 그러나 보통

강도콘크리트와 고강도 콘크리트의 미세구조가 변화하는 압

축강도 50~60 MPa 사이에서는 상대적으로 분포도가 넓어지

는 것으로 나타났으며, 이는 보통강도콘크리트와 같이 표면

강성과 미세공극의 변화에 의해 강도가 지배되는 것이 아니

라 수화 생성물 조직과 골재 강도에 더 영향을 받기 때문인 것

으로 판단된다. 

5. 결  론

고강도 콘크리트에 적합한 비파괴강도 예측식을 제안하기 

위하여 반발경도법 및 초음파 속도법을 실시하여 기존의 제

안식들과 비교 분석하였다. 

반발경도 및 초음파 속도 측정결과 강도등급별 측정결과의 

분포도에 따른 변화는 거의 없는 것으로 분석되었다. 기존의 

강도예측식들의 경우 고강도 영역에서의 신뢰도가 크게 떨어

지는 것으로 나타났으며, 현재 많이 사용되고 있는 일본건축

학회 및 재료학회식은 기존에 국내에서 제안된 식들에 비해

서도 신뢰도가 현저히 낮은 것으로 분석되었다. 

압축강도 50~70 MPa의 범위의 콘크리트에서 반발경도 

R=35~45 정도의 반발경도가 관측되었으나, 이 범위의 콘크

리트에서 강도 증가에 비하여 강성변화 정도가 둔화되기 때

문에 계측치의 분산이 높고 신뢰도가 낮아지는 것으로 나타

났다. 

Fig. 8 Comparison of test results and combined prediction 

equations by RILEM and AIJ

Table 4 Proposed equations for predicting of compressive strength

Proposed Eq. Ave
ST.

Dev.




Rebound `


 1.046 0.213 0.823

Ultrasonic Pulse 


 1.063 0.220 0.811

Combined 

Method


 


 0.988 0.147 0.831

Fig. 9 Relationship between test result and proposed combined 

prediction equation
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또한 초음파 속도의 경우에도 보통강도 콘크리트 영역에서

는 내부 공극의 유무 및 조직의 치밀도에 의하여 강도와 초음

파 속도가 비례관계를 갖는데 비하여 고강도 영역에서는 골

재 의 강도 및 골재와 시멘트 페이스트 계면의 조직성상에 의

하여 강도가 영향을 받기 때문에 초음파 속도의 증가가 완만

해 지는 것으로 판단된다. 

제안된 예측식은 전체 강도영역에서 다른 예측식들에 비하

여 정확도가 높게 나타났으며, 신뢰도가 충분히 있는 것으로 

판단된다. 그러나 제안식의 경우에는 압축공시체에 대한 실

험 결과로서 제시된 것으로 실제 콘크리트 코아공시체와의 

비교 및 재령에 대한 분석이 필요할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 저자들은 비파괴시험에 의한 고강도콘크리트의 강도 예측식을 제안하기 위하여 실험적 연구를 수행하였다. 본 연구에서 사용된 콘

크리트의 설계압축강도는 40~80 MPa 범위이며, 압축공시체를 제작하여 반발경도법과 초음파 속도법으로 실험한후 KS기준에 따라 압축강도 

실험을 실시하였다. 실험결과는 기존의 연구자들에 의하여 제안된 다양한 실험예측식들과 비교분석하였다. 실험결과 고강도 콘크리트에서도 

반발경도법과 초음파속도법의 경우 간편성과 신뢰성에 있어 콘크리트 강도를 측정하기에 충분한 유용성을 확보한 것을 확인할 수 있었다. 기

존식들과의 비교를 통하여 고강도 콘크리트에 적합한 강도예측식을 제안하였으며, 실험결과에 대한 충분한 신뢰성을 확보한 것으로 판단되

어, 향후 고강도 콘크리트 구조물에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 반발경도법, 초음파속도법, 고강도콘크리트, 압축강도




