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공극률을 이용한 고성능 콘크리트의 압축강도 특성 모델링

Modeling on Compressive Strength in High Performance Concrete Using Porosity

이 학 수1) 권 성 준2)*

Lee, Hack Soo Kwon, Seung Jun

Abstract

Compressive strength in concrete increases with time. Regression analysis with time is conventionally performed for 
strength evaluation and prediction. In this study, hydrate amount is assumed as a function of hydration rate and porosity, 
and modeling on compressive strength is carried out considering decreasing porosity with time, which does not need the 
regression analysis with time. For twenty one mix proportions of HPC (High Performance Concrete), DUCOM (FE 
program) which can simulate the behavior in early aged concrete is utilized, and porosity from each mix proportions is 
obtained with time. For HPC with OPC (Ordinary Portland Cement) concrete, modeling on compressive strength is 
performed considering hydration rate, unit content of cement, and porosity with time. For HPC with mineral admixtures, a 
long-term parameter which can handle long-term strength development is additionally considered. From the comparison 
with the previous test results, the applicability of the proposed model is verified. 
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1. 서 론

콘크리트의 압축강도는 가장 기본적인 콘크리트의 공

학적 특성이며 최근에는 내구성 지표로 사용될 만큼 다양

한 분야에서 사용되고 있다(Neville, 1996; Al-Amoudi 

et al., 2009). 강도 예측에 대한 연구는 매우 고전적인 

연구분야로서 크게 세 가지로 분류할 수 있다. 대표적으

로 물-시멘트비와 재령을 고려하여 반경험식의 형태로 

제안된 연구결과들이 있다(CEB-FIP, 1990; Park et 

al., 2011). 이러한 연구들은 기술자들이 강도평가를 쉽

게 할 수 있으나, 주로 회귀분석을 통하여 얻어지는 식들

이며, 다양한 혼화재료를 사용한 고성능 콘크리트(HPC; 

High Performance Concrete)에서는 적용이 매우 제한

적일 수 밖에 없다. 또 하나의 접근방법은 비파괴 또는 다양

한 확률수치해석기법을 이용하여 압축강도를 예측하는 기법

이다. 최근 들어 신경망이론(Kim et al., 2004; Stegemann 

and Buenfeld, 2002) 또는 초음파기법(Lim and Kang, 

2001) 등을 이용한 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구는 

콘크리트의 강도를 적절하게 예측할 수 있으나 재료모델

링을 포함하고 있지 않으므로 다양한 배합 및 재령에 대

한 영향을 고려할 수 없다. 마지막으로 공극률 및 수화물

량을 고려한 강도모델링이 있다. 이러한 연구는 오래전부

터 수행되어 왔으나(Ryshkewitch, 1953; Schiller 1958), 

최근들어 콘크리트 초기재령 모델링에 대한 연구가 수행

되면서 크게 각광받고 있다(Ishida and Maekawa, 2003; 

Ishida et al., 2007; Maekawa et al., 2003).

콘크리트의 공극구조 및 공극률은 콘크리트의 강도 뿐 

아니라 내구적인 특성과도 매우 밀접한 관계가 있으므로, 

다양한 내구성능과의 관계에 대한 연구도 활발하게 진행

되고 있으며(박상순 등, 2009), 수화발열모델과 미세공

극형성 모델링을 고려한 강도 및 균열저항성에 대한 연구 

역시 활발하게 진행되고 있다(Song et al., 2001; Kato 
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Fig. 1 Pore structure modeling with hydration process Fig. 2 Schematic diagram for pore structure development

and Kishi, 1994).

본 연구는 미세공극구조 모델링(MPSFM; Micro Pore 

Structure Formation Model)을 이용하여 공극률을 도

출하고 이를 이용하여 재령 7일에서 180일 간의 압축강도

를 예측하였다. 이를 위해, 열역학적 연성모델인 DUCOM 

프로그램을 이용하여 재령에 따른 공극률을 도출하였으

며, 수화물 생성을 공극률의 함수로 구현하여 고로슬래그

미분말(GGBFS: Ground Granulated Blast Furnace Slag) 

및 플라이애쉬(FA; Fly Ash)를 혼입한 고성능 콘크리트

의 강도예측을 수행하였다. 간단한 지수함수와 실험상수

를 도입하여 OPC 콘크리트의 강도를 예측하였으며, 혼화

재료를 사용한 콘크리트의 장기강도증가를 고려하기 위

해 공극률 변화함수를 도입하였다. 

2. 공극구조 형성모델(MPSFM) 및 실험의 개요

2.1 공극구조 형성모델(Maekawa et al., 1999)

DUCOM 프로그램에서는 다상복합수화발열모델에 의

해 수화반응이 진행되고 이에 따라 생성물 두께가 구해지

면 외부생성물 표면적을 도출한다. Fig. 1에서는 수화의 

진행에 따른 공극구조 형성모델의 개요를 나타내고 있다

(Maekawa et al., 1996).

본 연구에서 이용한 DUCOM 해석 모델 중 공극구조 

형성모델에서는 내부생성물 및 외부생성물을 동시에 다

룬 전체적인 체계에서의 공극구조를 식 (1)과 같이 공극

분포 밀도함수로 제시하였다.

       (1)

여기서,  , , 은 각각 capillary pore, gel 

pore, layed pore를 나타내며,  과  은 시멘

트 경화체중의 모세관 공극 및 겔공극에 대한 공극경 분

포를 규정한 함수이다. 각각의 공극 에 대해서 공극경 

분포함수는 식 (2)과 같은 형태로 정의할 수 있고 이 식

을 미분하면 식 (3)을 도출할 수 있다. 

   exp ,  ≤ ≤  (2)

  exp · (3)

여기서, 는 함수형상을 결정하는 변수, 은 공극반경

을 나타낸다. 모세관공극 또는 겔공극을 원통형으로 가정

할 때 표면적의 값 는 식 (4)로부터 도출된다.

     
min

∝

exp (4)

여기서, min은 최소공극반경을 나타낸다. 식 (4)는 수

학적으로 풀기가 어렵기 때문에 많은 수치해석결과에 의

해 구한 와 의 관계를 이용하여 실제의 수치계산

에 이용한다(Maekawa et al., 1999). 전술한대로 내부 

및 외부생성물의 함수를 고려하여 전체 공극구조분포는 

bimodal 분포함수로 나타나며 식 (5)와 같이 구성할 수 

있다. 또한 Fig. 2에서는 전술한 공극구조모델에 대한 개

요를 나타내고 있다.

   expexp (5)

본 절의 내용만으로 계산을 통해 공극률을 직접 도출할 
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Table 1 Properties of cement and mineral admixtures

Items
Types

Chemical composition(%) Physical properties

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss Specific gravity (g/cm3) Blaine (cm2/g)

OPC 21.96 5.27 3.44 63.41 2.13 1.96 0.79 3.16 3,214

GGBFS 32.74 13.23 0.41 44.14 5.62 1.84 0.2 2.89 4,340

FA 55.66 27.76 7.04 2.70 1.14 0.49 4.3 2.19 3,621

SF 93.3 0.5 1.21 0.27 1.03 0.02 1.1 2.21 190.620

Table 2 Physical properties of aggregate

Items
Types

Gmax (mm) Specific gravity (g/cm3) Absorption (%) F.M.

Fine aggregate - 2.58 1.01 2.90

Coarse aggregate 25 2.64 0.82 6.87

Table 3 Mix proportions for High Performance Concrete

Items

Names of Mix.

w/b
(%)

Unit weight(kg/m3) binder×%

W
Binder Materials

S G
Admixture

C GGBS FA SF SP AE

OPC100-37 37 168 454 - - - 767 952 1.0 0.017

OPC100-42 42 168 400 - - - 787 976 0.9 0.015

OPC100-47 47 168 357 - - - 838 960 0.85 0.017

G30N70-37 37 168 318 136 - - 762 946 0.8 0.018

G30N70-42 42 168 280 120 - - 783 972 0.75 0.013

G30N70-47 47 168 250 107 - - 835 956 0.65 0.015

G50N50-37 37 168 227 227 - - 760 943 0.75 0.017

G50N50-42 42 168 200 200 - - 780 969 0.7 0.0135

G50N50-47 47 168 178 179 - - 832 853 0.6 0.015

F10N90-37 37 168 409 - 45 - 760 943 0.75 0.018

F10N90-42 42 168 360 - 40 - 780 969 0.9 0.021

F10N90-47 47 168 321 - 36 - 832 952 0.75 0.017

F20N80-37 37 168 363 - 91 - 752 934 0.75 0.018

F20N80-42 42 168 320 - 80 - 774 961 0.85 0.025

F20N80-47 47 168 286 - 71 - 826 946 0.7 0.017

F30N70-37 37 168 318 - 136 - 745 952 0.75 0.2

F30N70-42 42 168 280 - 120 - 768 953 0.75 0.015

F30N70-47 47 168 250 - 107 - 820 939 0.65 0.019

G35F15-37 37 168 227 159 68 - 751 932 0.65 0.014

G35F15-42 42 168 200 140 60 - 773 959 0.65 0.014

G35F15-47 47 168 178 125 54 - 804 921 0.7 0.014

w/b : water to binder ratio S: sand G : gravel
SP: super-plasticizer AE: air entrainer

수 없는데, 공극구조형성 모델은 DUCOM 프로그램의 일

부이며, 다상수화발열모델(MCHHM: Multi Component 

Hydration Model), 수분이동모델 (MTM; Moisture Transport 

Model) 등과 연계하여 계산이 수행되기 때문이다. 이러

한 미세공극구조 모델에 대한 자세한 이론은 기존의 연구

에서 찾아볼 수 있다(Maekawa et al., 2003; Ishida et 

al., 2007; Maekawa et al., 1999, Ishida et al., 1996).

2.2 인용된 실험의 개요(삼성건설 기술연구소, 2003)

본 절에서는 모델링 및 검증에 인용될 실험에 대하여 요

약하였다. 시멘트로는 보통포틀랜드 시멘트(OPC: Ordinary 
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Table 4 Compressive strength with different ages in HPC

ages
Mixture

Compressive strength (MPa)

7 28 91 180

OPC100-37 43.5 49 55.4 60

OPC100-42 37.8 44.3 50.1 55.2

OPC100-47 29.2 38.5 43.6 45.8

G30N70-37 40.4 47 58.3 62.4

G30N70-42 31.8 40.5 53 56.4

G30N70-47 28.1 37 48.7 49.8

G50N50-37 40.9 47.3 60.8 64.8

G50N50-42 31.1 42.6 54 58.1

G50N50-47 24 38.2 43.1 47.2

F10N90-37 38.2 44.2 53.1 62.5

F10N90-42 32.2 38 47.8 54.3

F10N90-47 26.4 34.3 41.9 48.2

F20N80-37 37.1 42.5 56.2 65.4

F20N80-42 30.5 37.3 46.8 54.4

F20N80-47 24.3 32.3 40.1 46.8

F30N70-37 30.4 38.2 55.6 63.2

F30N70-42 26 33 46.7 52

F30N70-47 22.1 28.5 40 45.1

G35F15-37 35.2 48.1 59.8 66.1

G35F15-42 28.5 41 55.7 61.5

G35F15-47 22.5 36 50.7 57.6

Portland Cement)가 사용되었으며, 혼화재료로서 GGBBFS 

및 FA 등이 사용되었다. 본 논문에서의 고성능 콘크리트

는 시공성을 위한 15cm 이상의 높은 슬럼프치와 40MPa 

이상의 고강도 콘크리트를 의미한다.

Table 1에서는 시멘트 및 혼화재료의 화학성분 및 물

리적 특성을, Table 2에서는 골재의 물리적 성질을 나타

내고 있다. Table 3에서는 고성능 콘크리트의 배합표를 

나타내었는데, 슬럼프 15±1.5cm, 공기량 4.5±1.0%를 

목표로 하였으며, 물-결합재비를 37%, 42% 및 47%로 

변화시켜 고성능 콘크리트를 제조하였다.

Table 3에서 OPC100-37은 OPC 100% 콘크리트로 

37%의 물-결합재비를 나타내고 있다. G30N70-37에

서 G30은 GGBFS 30%(중량비)를, N70은 OPC70%(중

량비)를, 37은 물 결합재비(%)를 나타낸다. F10N90-37 

에서도 F10은 FA 10% (중량비)를 나타내며, G35F15

는 GGBFS 치환률 35%, FA 치환률 15%를 나타낸다.

3. 콘크리트 압축강도 모델링

3.1 공극률과 압축강도와의 관계

콘크리트 내부의 공극률은 강도와 밀접한 관련이 있으

며 많은 문헌에서 이러한 관계를 다루고 있다(Neville, 

1996; Park et al., 2009). 강도에 대한 실험결과를 Table 

4에 나타내었으며, Fig. 3에서는 재령에 따른 강도변화와 

DUCOM 프로그램 해석을 통하여 도출된 공극률의 변화

를 나타내고 있다.

콘크리트의 압축강도는 재령의 증가에 따라 증가하는 

전형적인 강도발현곡선을 나타내었으며, GGBFS 및 FA

를 사용할수록 장기강도가 발현되고 있었다. 많은 문헌에

서 다루어졌듯이, GGBFS는 잠재수경성 반응을 통하여 

CSH가 추가적으로 생성되므로 장기강도발현이 우수해지

고 FA는 포졸란 반응을 통하여 Ca(OH)2가 CSH로 치환

되므로 장기강도가 우수해진다(Sam Sung Construction, 

2003; Song et al., 2005). 공극률은 시간의 경과에 따

라 감소되어 지는데, 해석결과 혼화재료(GGBFS, FA)를 

사용한 콘크리트의 경우 외부생성물의 증가와 함께 공극

률이 더욱 감소되고 있음을 알 수 있다. 

3.2 공극률을 고려한 고성능 콘크리트 강도모델링

3.2.1 OPC 콘크리트의 강도 모델링

공극률을 고려한 강도 모델링은 1900년대 중반부터 수

행되었는데(Ryshkewitch, 1953; Schiller, 1958), 간단

한 공극률의 지수함수 또는 로그함수와 실험상수를 이용

하여 제안되었다. 최근 들어 지수함수를 이용한 식들이 

제안되고 있는데, 이 식은 재령의 영향, 즉 를 함수로 고

려하지 않으므로, 기존의 시간에 대하여 회귀분석한 예측

식들(Park et al., 2011)과는 차별성을 가진다. 

식 (6)은 재료모델링과 지수함수를 이용한 강도발현모

델링을 나타낸다(Maekawa et al., 2009).

  ∞  exp   (6)

여기서, ∞는 콘크리트의 극한강도(MPa),  ,실험상

수, 은 외부수화물의 체적비를 나타내며, 식 (7)

과 같은 식으로 구현된다(Maekawa et al., 2009).
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(a) OPC 100 series (b) G30N70 series

(c) G50N50 series (d) F10N90 series

(e) F20N80 series (f) F30N70 series

(g) G35F15 series

Fig. 3 Compressive strength and calculated porosity
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Fig. 4 Comparison of results with test and analysis (OPC)

∞ 

and 
∞′

(MPa)

(a) w/b 0.37 series

∞ 
and 
∞′

(MPa)

(b) w/b 0.42 series

∞ 

and 
∞′

(MPa)

(c) w/b 0.47 series

Fig. 5 Assumed ultimate strength with various mineral admixtures

 




   (7)

여기서, 시멘트 입자 바깥으로 형성되는 수화

물 체적, 은 시멘트 입자 내부로 형성되는 수화물 

체적, 는 초기 모세관 공극의 체적을 나타낸다. 

식 (7)의 수화물 체적은 전체체적에서 강도를 전달할 

수 있는 제척, 즉 전체공극률을 제외한 체적으로 가정할 

수 있으므로 식 (8)과 같이 가정하였다.

  ∞  exp    (8)

여기서, 는 수화도, 는 전체공극률이며 각각의 변수

는 DUCOM 해석을 통하여 도출된다. 식 (6)의 ∞에 대

하여 OPC 콘크리트에 대해서는 민감도 해석을 통하여 

190으로 제안되었으나(Maekawa et al., 2009), 식 (9)

와 같이   및 의 체적비를 이용하여 제안되기도 

하였다.

∞   


 

 (9)

여기서, 와 는 각각 215MPa, 250MPa, 는 의 

체적비를 나타내고 있다(Maekawa et al., 2009). 

본 연구에서는 OPC만을 사용한 경우는 C3S 및 C2S의 

비가 일정하므로 ∞를 하나의 상수로 치환할 수 있다. 

단위시멘트량()의 증가에 따라 ∞가 증가하므로 선형

관계를 가정하여 식 (10)과 같이 가정하였다. 

∞   ⋅ (10)

식 (8)과 식 (10)을 고려하면 OPC를 사용한 콘크리트

의 압축강도식은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 

   ⋅⋅  exp    (11)

여기서 와 는 최적의 Curve Fitting을 통하여 -48.95
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(a) G30N70 series (b) G50N50 series

(c) F10N90 series (d) F20N80 series

(e) F30N70 series (f) G35F15 series

Fig. 6 Comparison of results with test and analysis (HPC with mineral admixture)

와 0.509로 가정하였다. 또한 은 실험상수인데 2로 가

정하였으며, 공극률() 및 수화도()는 공극구조형성모

델로부터 도출하였다. 각각의 상수는 식 (11)의 지수함수

의 형상을 기준으로 실험값의 경향을 반영하도록 회귀분

석하여 최적의 상수를 도출한 것이다. 압축강도 실험값과 

제안된 모델식과의 검증은 Fig. 4에 나타나있다. 초기재

령(7일)부터 장기재령(180일)까지 압축강도를 비교적 

정확히 구현하고 있음을 알 수 있다.
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(a) Comparison with test and analysis results 

(OPC and GGBFS concrete, w/b 42%)

(b) Comparison with test and analysis results 

(OPC and GGBFS concrete, w/b 37%)

(c) Comparison with test and analysis results 

(OPC and FA concrete, w/b 42%)

(d) Comparison with test and analysis results 

(OPC and FA concrete, w/b 40%)

Fig. 7 Comparison of compressive strength between the previous test (A-C) and analysis results

Table 5 Summary of the proposed technique for compressive 

strength

Binder type Compressive strength modeling

OPC     ⋅  exp   
OPC + GGBFS

n: 1.4
N: 35

  
 ⋅  exp   OPC + FA

n: 1.5
N: 30

OPC + GGBFS+FA
n: 1.6
N: 30

3.2.2 혼화재료를 혼입한 HPC 강도 모델링

혼화재료를 혼입한 HPC의 강도발현 특성은 실험결과

에서도 알 수 있듯이 장기재령의 강도 증가가 두드러진

다. 식 (11)을 사용할 경우, 장기강도의 영향을 고려하기 

어려우므로, ∞를 공극률의 함수로 가정하여 장기강도를 

식 (12)와 같이 고려하였다. 또한 식 (8)을 고려하면 식 

(13)과 같이 최종적인 압축강도 예측식을 구성할 수 있다.

∞′   (12)

  
⋅  exp    (13)

여기서, 과 은 실험상수이며, 혼입한 혼화재료의 특

성을 반영하기 위하여 압축강도결과와 curve fitting을 

통하여 최적의 실험상수를 도출하였다. 

GGBFS를 혼입한 콘크리트에 대해서는 1.4 및 35로, 

FA 치환 콘크리트에서는 1.5 및 30으로 가정하였다. 또

한 GGBFS와 FA를 같이 혼입한 경우에 대해서는 1.6 및 

30으로 가정하였다. OPC 콘크리트와는 달리 식 (12)에

서의 ∞′은 물리적 의미를 가지지 못하며, 장기강도 발

현을 위하여 공극률의 함수로 구현한 것이다. 추후 연구

를 통하여 ∞′ , 즉 혼화재료를 사용한 콘크리트의 극한

강도에 대한 모델링을 수행할 필요가 있다.

OPC 콘크리트의 ∞와 식 (11)의 ∞′과의 비교를 Fig. 

5에 나타내었다. 각 배합에서 일정한 OPC 콘크리트의 

∞와는 다르게 ∞′는 혼화재의 치환 및 재령의 증가에 

따라 변화하는 강도특성을 나타내고 있다. 

Fig. 6에서는 GGBFS 및 FA를 사용한 HPC의 해석결

과를 실험값과 비교하여 나타내었다. 혼화재료의 치환량 

과 물-결합재비의 변화를 고려하여 비교적 정확하게 강

도 예측을 하고 있음을 알 수 있다.

이상의 결과를 하나의 표로 요약하면 Table 5와 같다. 

혼화재의 종류에 상관없이 공극률을 이용하여 간단한 압
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축강도 모델링을 수행하였으며, 혼화재의 종류에 따라 간

단한 실험상수를 도입함으로서 물-결합재비의 영향도 고

려할 수 있는 압축강도 예측식을 제안하였다.

예측된 결과는 대부분 실험값과 일치하였으나, 3성분계 

(OPC+GGBFS+FA) 콘크리트가 높은 물-결합재비를 

가진 경우 장기강도의 증가를 잘 고려하지 못하였으므로, 

장기강도의 증가를 고려하기 위한 추가적인 연구가 필요

하다고 판단된다.

3.2.3 기존의 실험결과와의 검증

본 절에서는 Table 5의 결과를 이용하여, 제안된 기법

과 기존의 실험자료와의 검증을 수행하도록 한다. 물-결

합재비의 범위는 37∼47% 수준으로, 단위 결합재량이 

380kg/m3 이상을 대상으로 하였다. FA 및 GGBFS는 분

말도에 따라 많은 강도차이가 발생하게 되므로, 일반적인 

수준인 3,000∼40,00cm2/g 분말도 수준으로 기존의 자

료를 취합하였다. 

(A)자료는 물-결합재비 37%와 42%인 배합으로 단위

결합재량은 400kg/m3이다(Lee et al., 2004). (B)자료

는 물-결합재비 42%, 단위결합재량 380kg/m3인 배합 

(Lee and Yoon, 2003), 그리고 (C)자료는 물-결합재비 

40%, 단위결합재량 400kg/m3인 배합(Lee et al., 2009)

을 나타낸다. 각 실험자료에 대한 검증결과는 Fig. 7에 나

타내었다.

제안된 기법은 비교적 정확하게 다양한 혼화재료(FA, 

GGBFS)를 포함한 콘크리트의 강도를 예측하고 있었다. 

일부 오차가 크게 발생한 이유는 강도 모델링에 사용한 

배합의 단위 결합재량이 454kg/m3이므로 이에 대한 차

이라고 판단된다. 단위 결합재량이 400kg/m3이상의 경

우 더욱 강도예측을 정확히 하고 있음을 알 수 있다.

4. 결 론

공극률을 이용한 고성능 콘크리트의 압축강도 특성 모

델링을 통하여 도출된 결론은 다음과 같다.

(1) OPC 콘크리트의 강도예측을 위하여 극한강도를 

시멘트량의 함수로 가정하고 DUCOM을 통하여 

도출된 공극률을 이용하여 고성능 콘크리트의 강

도예측 모델링을 수행하였다. 

(2) 혼화재료(GGBFS 및 FA)가 혼입된 고성능 콘크

리트의 강도모델링을 위해, 공극률의 제곱근에 반

비례하는 변수를 고려하여 강도특성 모델을 제안

하였다. 제안된 기법은 물-결합재비의 감소에 따

라서 감소하는 공극률이 고려되어 있으며, 다양한 

물-결합재비 및 혼화재료를 가진 고성능 콘크리

트의 압축강도 실험값에 대하여 비교적 정확하게 

강도증가를 예측하고 있었다.

(3) 실험결과와의 비교에서 높은 물시멘트비를 가진 

삼성분계 콘크리트 (OPC+GFBFS+FA)의 경우, 

충분한 수화작용을 통하여 높은 장기강도를 나타

내고 있으므로 이를 고려하는 변수를 추가적으로 

도입할 필요가 있다. 또한 혼화재를 가진 콘크리트

의 장기강도증가를 고려하기 위하여, 공극률에 반

비례하는 함수를 사용하였는데, 시멘트 겔의 극한

강도 뿐 아니라, 수화물 (CSH)의 극한 강도를 고

려한 재료 모델링이 수행되어야 한다.
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요 지

콘크리트의 강도는 시간에 따라 증가하며, 많은 연구에서 시간에 대한 회귀 분석식을 사용하고 있다. 본 연구는 수화물량을 수
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수행하였다. 본 연구에서는 기존의 시간에 대한 회귀분석없이 공극률의 감소만을 이용하여 압축강도를 예측하였다. 총 21개의 고

성능 콘크리트 배합에 대해 초기재령 콘크리트의 거동 해석프로그램인 DUCOM을 이용하여 각각의 공극률을 도출하였으며, 강도

모델링을 수행하였다. OPC 콘크리트에 대해서 수화도, 단위시멘트량, 공극률의 함수로 강도 예측식을 제안하였으며, GGBFS 및 

FA를 혼입한 콘크리트에 대해서는 장기강도 영향을 구현하기 위해 공극률을 고려한 장기강도변수를 도입하였다. 기존의 실험결

과와의 비교를 통하여 제안된 강도예측식의 타당성을 입증하였다.
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