
1. 서  론

2012년 기준으로 시설물의 안전관리에 관한 특별법(이하 

시특법)의 관리대상 구조물인 1,2종 시설물은 총 60,106개로

서, 1995년 법 제정당시 11,444개 였던 시설물에서 5.2배 이상 

증가하였다. 또한 사용연한이 20년 이상 경과한 시설물의 경

우에도 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 교량은 1,402개, 터널은 306

개소, 항만과 댐은 482개소이며, 건축물은 2,024개소로 조사

되고 있다(KISTEC, 2012). 중요시설물 중 건축물의 경우 대

다수가 콘크리트 부재로 구성되어 있으며, 교량의 경우에도 

상당수가 콘크리트로 시공되어 있다. 이와 같은 시설물들은 

균열 등에 대한 외관조사와 함께 비파괴검사를 포함한 정기

적인 점검과 진단을 수행하고, 사용성능을 평가하고 있다. 콘

크리트 압축강도는 시설물의 안전도뿐만 아니라 처짐 및 진

동 등의 사용성에도 영향을 미치기 때문에 점검시마다 정확

하게 평가하는 것이 중요하다. 콘크리트 압축강도는 사용기

간, 즉 일정재령 이후에도 점진적으로 변화하며, 사용환경에 

따라서도 영향을 받게 된다. 

그러나 현장 콘크리트 압축강도 평가는 반발경도법 또는 

초음파법 등의 비파괴검사방법을 주로 사용하고 있으며, 일

부 부재에 대하여 코어강도 평가 등과 같은 부분파괴검사를 

같이 수행하고 있다. 콘크리트 시설물의 코어강도는 현장 강

도를 평가할 수 있기 때문에 신뢰도는 높으나 구조물에 손상

을 줄 위험이 있기 때문에 주요부재에 대해서는 평가하기 어

려운 경우가 많다. 이에 반하여 스프링에 의한 타격에너지를 

이용하여 콘크리트 표면 경도로부터 강도를 추정하는 반발경
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Fig. 1 Managed infrastructures status by special act on the safety 

management of infrastructures of South Korea(2012) 
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도법은 시험법이 단순하고 적용성이 높으나, 재령, 탄산화, 습

윤상태 등의 현장과 재료 상태에 영향을 많이 받는다(Breccolotti 

et al., 2013; Fiore, 2013; Kheder, 1999; Kim et al., 2010).

초음파속도법은 매질의 균질성과 치밀성에 따라 전달속도

가 변화하기 때문에 강도를 추정할 수 있으나, 비균질재료인 

콘크리트 특성상 정확도가 낮을 수 있다(Del Rio, 2004). 기존

의 많은 연구들이 현장 비파괴시험결과를 활용하여 콘크리트 

강도를 추정하고자 하였으나, 재령, 탄산화, 시험방법 차이 등

으로 인하여 추정결과의 신뢰도가 낮아 활용도가 작았다. 본 

연구에서는 교량에 대하여 수행된 현장 비파괴검사결과를 사

용하여 기존에 제안된 재령 또는 탄산화의 영향을 반영하고 

코어 강도 특성을 적용하여 비파괴 검사에 의한 현장 콘크리

트 강도 추정시 신뢰도를 높일 수 있는 경험적 기법을 제안하

고자 한다. 

2. 상태평가 대상 교량 현황

본 연구에서는 국내에서 수행된 106개 교량 안전진단 결과

로부터 114개 상부구조와 154개 하부구조의 반발경도, 초음

파속도와 코어강도 측정결과를 분석하고자 하였다. 대상교량 

위치는 강상 78개, 육상 25개 및 해상 3개였으며, 대상 교량 상

부구조와 하부구조형식은 Fig. 2에 나타내었다. 

도로교 등급은 1등급 76개, 2등급 17개 및 3등급 4개로 구

성되어 있다. 기타교량으로 육교 4개소와 철도교 5개소에 대

한 결과가 포함되어 있다. 대상교량에서 가장 오래된 교량은 

1900년 완공된 한강철도교이며, 도로교의 경우에는 1937년 

준공된 한강대교였다. Fig. 3에는 점검당시 대상교량의 공용

연한을 나타내었다. 30년 미만의 교량이 가장 많은 것으로 나

타났으며, 70년 이상 교량도 4개소가 포함되어 있다. 콘크리

트 설계기준강도는 Fig. 4에 제시한 것과 같이 하부구조의 경

우 대부분 21 MPa 이하로 조사되었으나, 최근 시공된 교량의 

상부구조들은 27 MPa 이상으로 분석되었다.

3. 현장콘크리트 압축강도 영향인자

3.1 코어의 영향

현장에서 콘크리트 코어 채취시 드릴의 속도, 코어의 크기 

및 강도 등에 의하여 코어에 미세 손상이 발생할 수 있으며, 재

취된 코어의 직경, 길이/직경 등의 형상비에 따라 압축강도가 

(a) Types of superstructure

(b) Types of substructure

Fig. 2 Structural types reported in safety inspection reports considered

in this research

Fig. 3 Relative frequence on the service life distribution on the 

investigated bridges

Fig. 4 Relative frequence on the specified compressive strength on 

the investigated bridges
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변화하게 된다. ACI 214.4R-13에서는 채취된 코어의 손상 정

도를 반영하기 위하여 식(1)과 같은 손상계수를 적용하도록 제

안하고 있으며, 손상원인별 계수를 Table 1과 제시하고 있다.

 ⋅⋅⋅

⋅ (1)

여기서,  는 등가 현장타설콘크리트 표준공시체의 압축

강도, 는 콘크리트 코어 압축강도,  는 공시체 형상계

수,  는 공시체 직경에 의한 계수, 는 코어의 습윤상태 

계수, 

는 드릴링과 표면처리시 발생할 수 있는 손상계수

ACI 214.4R-13에서는 압축강도의 영향은 고려하지 않았

으나, Kuoury et al.(2013)는 콘크리트 압축강도의 영향을 고

려한 손상계수를 식(2)와 같이 제안하였다. 이때 는 골재에 

대한 상수로서 쇄석골재에 대하여 0.06을 제시하였다. 




 ×
 × 

 


 (2)

Fig. 5에는 코어의 형상과 강도에 따른 강도수정계수를 도

시하였다. ACI 214.4R-10의 수정계수는 형상비()가 1.0일 

경우 최저 0.93에서 형상비 2.0에서 1.06의 수정계수가 적용

되는데 반하여 Kuoury et al.(2014)의 경우에는 동일한 형상비 1.0

의 경우에도 압축강도 20 MPa의 경우에는 1.265, 강도 50 MPa에

서는 1.197을 사용하도록 하고 있어 콘크리트의 현장 강도 특

성을 보다 잘 반영할 수 있는 것으로 판단된다. 

Fig. 6은 현장 획득된 코어압축강도 결과 중 하부구조 155

개와 상부구조 115개소의 코어강도와 설계기준강도() 및 

수정계수를 적용한 수정압축강도의 비에 대한 히스토그램과 

정규분포로 유추된 확률분포 곡선을 나타내었다. 수정전 코

어강도/설계압축강도의 평균과 표준편차는 하부구조가 각각 

1.325, 0.407인 반면, 시공오차가 작은 것으로 유추되는 상부

구조는 각각 1.226, 0.228로 분석되었다. 수정후의 압축강도

비는 압축강도의 영향이 고려된 Kuoury et al.(2014)의 경우가 

높게 나타났으며, 저강도 콘크리트에서 설계강도보다 높게 

측정되는 것이 많은 것으로 분석되었다. 

Fig. 7에는 가정된 정규분포를 적용하여 설계기준강도에 

Table 1 Magnitude of strength correction factors for converting core 

strength into equivalent in-place strength(ACI 214.4R-13)

Factor Condition Mean value

Aspect ratio*

: 

Standard treatment**

Soaked 48 h in water

Air dried

 

 

 

Core diameter

: 

50 mm

100 mm

150 mm

1.06

1.00

0.98

Moisture 

condition :

Standard treatment

Soaked 48 h in water

Air dried

1.00

1.09

0.96

Damage due to drilling
 1.06

* Constant  equals 4.3(10-4) 1/MPa for  in MPa

** Standard treatment specified in ASTM C 42/C 42M

Fig. 5 Strength correction factors for converting core strength according

to the aspect ratio and compressive strength 

(a) Substructure

(b) Superstructure

Fig. 6 Strength ratio of core strength to specified compressive 

strength
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대한 코어강도의 비와 KCI 콘크리트구조기준(2012) 표 2.3.2

와 ACI 318-05의 배합강도 또는 요구평균압축강도()에 대

한 코어 강도의 비를 도시하였다. 수정전 강도의 경우 설계기

준강도와 비교하였을 때 하부구조와 상부구조의 코어압축강

도의 평균이 각각 1.5와 1.35인데 반하여 요구평균압축강도

와 비교할 경우에는 각각 1.05와 1.0정도로 변화되었으며, 표

준편차 또한 줄어드는 것으로 나타났다. 따라서 현장코어의 

강도 상태를 평가하기 위해서는 코어강도에 수정계수를 적용

한 후 설계기준강도()가 아닌 설계요구강도()와 비교하

는 것이 실제 구조물의 시공상태를 평가하는 목적에 부합하

는 것으로 판단된다. 

3.2 재령과 탄산화의 영향 

공용중 구조물의 강도 평가는 현장 코어 채취에 의해 검증

하는 것이 가장 신뢰성 있는 방법이나, 부재의 중요도 및 현장 

여건에 따라 불가능한 경우가 더 많기 때문에 비파괴시험에 

의해 강도를 추정하게 된다. 그러나 오랜기간의 경험을 통하

여 노후화된 콘크리트 구조물의 경우, 비파괴검사에 의한 추

정압축강도와 실제 압축강도와 차이가 있음을 알게 되었으

며, 차이를 보정하기 위한 경험적 방법들이 제안되었다(AIJ, 

1983; Tanigawa, 1984; Szilágyi et al., 2014) 그중 많이 알려진 

것이 Table 2에 정리한 AIJ(1983)의 콘크리트 재령보정계수

이며, 식(3)과 같이 적용하고 있다.

   ⋅ (3)

여기서, 는 콘크리트 재령, 습윤상태 또는 측정방향 등에 

의한 계수, 는 코어 형상비, 직경, 습윤상태 등에 의한 계수

Kim et al.(2009)은 재령에 따른 반발경도의 변화가 콘크리

트 표면의 탄산화에 기인한 것으로 분석하였으며, 반발경도

와 재령에 따른 관계로부터 식(4)와 같은 강도계수를 제시하

였다. Kim et al.(2009)의 연구에 의하면 콘크리트 강도가 낮을

수록 반발경도에 비하여 강도가 낮아지는 것으로 분석하였다. 

  


 

   (4)

여기서, 는 강도계수, 은 반발경도, 는 시간

Szilágyi et al.(2014)은 여러 연구자들의 실험결과들을 활용

하여 식(5)와 같은 phenomenological constitutive model을 제

안하고 탄산화깊이에 따른 반발경도 변화를 예측하였다.

 


⋅




 (5)

여기서, 는 임의시간(t)에서의 반발경도, 은 28일에

서의 반발경도,   과   는 강도에 따른 상수, 는 

탄산화 깊이 

콘크리트 탄산화는 내부의 미세공극속에 존재하는 이산화

탄소와 물이 반응하여 탄산기(Carbonic acid)가 생성되고, 이

것이 주로 수산화칼슘()과 으로 이루어진 콘크

리트 내부의 칼슘층(Calcium phase)과 반응하여 탄산칼슘

()으로 변화하게 된다. 이 반응과 연쇄적으로 수화된 

(⋅⋅)는 자유 와 반응하여 추가적으

로 탄산화된다(Breccolotti et al., 2013).

  ⇒  (6)

  ⇒   (7)

  ⇒   (8)

이 화학반응에 의하여 내부의 미세공극은 감소하고 콘크리

트 단위중량, 탄성계수 및 강도가 증가하게 된다(Jerga, 2004). 

Jerga(2004)는 28일 압축강도가 24.4 MPa, 36.08 MPa 및 46.1 

MPa인 콘크리트입방체(150³)에 대하여 각각 359일, 393

일과 545일 동안 대기중 및 15% 이산화탄소 농도에서 촉진탄

산화 실험을 수행하였다. 이산화탄소 노출시간을 고려할 경

우 Kim et al.(2009)의 연구와 유사하게 콘크리트 강도가 증가

Fig. 7 Comparison of strength ratio distribution according to the 

specified compressive strength and required average compressive

strength 

Table 2 Strength reduction coefficient according to the age of 

concrete proposed by AIJ(1983)

day 28 50 70 100 200 500 1000 3000

AIJ's   1 0.87 0.84 0.78 0.72 0.67 0.65 0.63
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함에 따라 탄산화에 의한 강도 증가율은 감소하는 것을 발견

하였다.

콘크리트의 표면 경도와 압축강도에 영향을 미치는 콘크리

트의 탄산화 깊이는 Tuutti(1982)의 연구결과로부터 Fick의 

제1법칙에 의하여 식(9)와 같이 표현될 수 있으며, Monteiro 

(2012)는 LNEC E-465(2005)의 연구결과를 활용하여 일반습

도환경의 외기환경(XC3등급)에 대하여 식(10)과 같은 압축

강도와 탄산화계수의 관계를 제시하였다.

  ⋅  (9)

  
 (10)

여기서, 는 탄산화 깊이(mm), 는 탄산화계수(), 

는 노출시간(), 은 콘크리트 평균압축강도(MPa)

국내에서는 Lee et al.(2000)와 Lee et al.(2003)과 Im et 

al.(2004)이 도심, 해안교량 및 강상 교량 등에 대한 현장 자료

를 사용하여 경험적 탄산화 계수를 4.10(도심), 4.64(해상), 

2.31(강상)로 제안하였다. Fig. 8에는 2장에서 정리한 대상교

량 자료를 활용하여 식(9)와 국내에서 제안된 지역별 탄산화

계수를 적용하여 탄산화 깊이 예측결과를 도시하였다. 탄산

화 깊이 예측시 사용된 콘크리트 압축강도는 식(2)의 의해 수

정된 코어강도를 사용하였다.

국내 제안 계수의 경우 지역적 특성만을 반영하고 있기 때

문에 동일한 공용연수를 갖는 경우에는 동일한 탄산화 깊이

를 갖는 것으로 예측되었으며 전체적으로 탄산화 깊이가 작

게 예측되었다. 이에 반하여 강도의 영향이 반영된 식(9)는 동

일한 공용연한 20년의 교량에 대해서도 현장 압축강도가 

18~48 MPa로 변화함에 따라 탄산화 깊이를 61.4~14.3 mm로 

예측하여 실제 현장 조건을 반영할 수 있을 것으로 판단된다. 

위에 언급된 노후콘크리트의 코어 손상과 탄산화깊이 등의 

영향을 콘크리트 압축강도 추정에 반영할 수 있다면 추정강

도의 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 일반적으로 탄

산화가 진행되면 콘크리트 표면경화 속도가 강도발현속도에 

비하여 빨라지게 됨에 따라 탄산화 깊이가 깊어질수록 반발

경도보다 압축강도 증가정도가 낮아지게 된다. Fig. 9에는 

Chang과 Chen(2006)의 결과에 의한 페놀프탈레인용액의 색

변화 깊이와 완전탄산화 깊이의 차이를 나타내었고, 대체적

으로 색변화 깊이의 2배정도의 깊이에서 완전탄산화가 발생

한 것으로 나타났다. 

Breccolotti et al.(2013)은 조합법(SonReb Method)에 의한 

압축강도 추정시 탄산화 깊이의 영향을 수치해석방법으로 분

석하여 탄산화 깊이 15 mm 이상에서 반발경도가 변화하지 않

는다는 것을 판정하고 식(11)의 수정계수를 제안하였다. 

  






⋅
  

 (11)

본 연구에서는 Table 2의 재령계수와 Kim et al.(2009)이 제

안한 식(4)의 계수와 함께 식(11)의 계수를 적용하여 현장 측

정된 반발경도 수정계수의 정확도를 평가하고자 하였다. 이

때 탄산화에 의한 반발경도의 영향은 Breccolotti et al.(2013)

의 연구결과와 같이 탄산화 깊이 15 mm까지 탄산화 영향이 

발생하는 것으로 가정하였다. 

4. 현장평가된 비파괴검사 결과

4.1 보정전 비파괴검사결과와 수정압축강도의 관계

현장평가된 268개의 수정전 초음파 속도(), 반발경도 

및 수정전 코어압축강도 분포를 Fig. 10에 나타내었다. 반발

경도와 초음파 속도의 산술평균(표준편차)는 각각 36.42 MPa 

Fig. 8 Predicted carbonation depth of proposed carbonation 

coefficients

Fig. 9 Relationship between carbonated depth of concrete and 




  distribution after accelerated carbonation

test with 8 and 16 weeks(Chang and Chen, 2006)
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(3.55 MPa)와 4.03 km/s(0.27 km/s)인 반면, 코어압축강도는 

31.23 MPa(7.50 MPa)로 비파괴검사결과와 비교하여 분산정

도가 높게 나타났기 때문에 강도추정시 오차정도가 클 것으

로 판단된다. Table 3에는 현재 국내에서 많이 적용되고 있는 

강도 추정식을 정리하였으며, 현장 결과와 분석하여 Fig. 11

에 정리하였다. KISTEC(2014)과 Kim et al.(2016)의 추정식

은 최근의 실험 결과를 바탕으로 제안된 추정식으로 고강도

콘크리트영역까지 추정할 수 있도록 제안되었다. 

탄산화 또는 재령에 의한 수정계수를 적용하지 않은 반발

경도법과 복합법(SonReb)에 의한 추정압축강도와 코어강도

와의 관계를 도시하였다. 국내에서 많이 사용되고 있는 MRSJ 

(1958), AIJ(1983)와 KRISS(1999)의 추정강도는 KISTEC(2014)

과 Kim et al(2002)의 식과 비교하여 분산은 작으나 전반적인 

경향이 맞지 않는 것으로 나타났으며, SonReb법의 경우에도 

전체적으로 AIJ(1983)와 RILEM(1980)의 제안식의 분석과 

신뢰도가 상대적으로 낮은 것으로 분석되었다. 

4.2 보정후 비파괴검사결과와 압축강도의 관계

노후화된 교량의 압축강도는 탄산화 및 재령 등에 의하여 

표면반발경도에 영향을 미치게 된다. 따라서 현장시험에 의

한 콘크리트의 강도 평가는 Fig. 12와 같은 절차에 따라 판정

하는 것이 바람직한 것으로 판단된다. 코어 압축강도는 드릴

링에 의한 손상도가 반영될 수 있도록 식(2)의 수정계수를 적

용하고, 표면경화 및 탄산화 등에 의한 반발경도 등의 변화정

도는 식(11)의 강도수정계수를 적용하는 것이 적절한 것으로 

판단된다. 또한 추정압축강도는 설계기준강도()가 아닌 설

계요구강도()와 비교하는 것이 시설물의 안전도 평가측면

(a) UPV and Rebound index

(b) core compressive strength 

Fig. 10 Relative frequency of the measured rebound index, ultra 

pulse velocity and core compressive strength

Table 3 Existing equations and proposed equation for predicting of 

concrete compressive strength

Reference Equation(MPa)

Rebound 

method

AIJ   

MRSJ 




Kim et al 




Kim et al. and 

KISTEC





KRISS 




SonReb 

Method

AIJ    

Kim et al. and 

KISTEC


 




RILEM  
  

(a) Rebound Method

(b) SonReb Method

Fig. 11 Relationship between core compressive strength corrected 

by Eq. (2) and predicted strength by various equations in 

Table 3
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에서 적합한 것으로 판단된다.

 Table 4에는 기존에 압축강도 추정식들에 AIJ(1983)의 재

령계수와 Kim et al.(2009)과 Breccolotti et al.(2013)의 수정계

수를 적용한 코어압축강도와 추정강도 비(




)와 결정계수

( )를 나타내었으며, Fig. 13에는 다른 추정식과 비교하여 

정확성이 상대적으로 높은 Kim et al.(2016)과 KISTEC(2014)

의 반발경도와 복합법 추정식에 Breccolotti et al.(2013)의 수

정계수를 적용한 결과를 도시하였다. 전체적으로 AIJ(1983)

와 Kim et al.(2009)의 재령계수보다는 Breccolotti et al.(2013)

의 재령계수를 적용할 경우의 결정계수가 높아지는 것으로 

분석되었으며, 추정식의 경우에는 KRISS(1999)와 KISTEC(2014)

의 경우가 정확도가 다른 식에 비하여 높은 것으로 분석되었다. 

강도비의 평균과 표준편차를 고려할 경우에도 KISTEC(2014)의 

반발경도법 및 복합법의 제안추정식의 정확도가 다른 추정식

과 비교하여 상대적으로 높게 분석되었다.

5. 결  론

본 연구는 현장시험결과를 바탕으로 탄산화 및 코어손상도 

반영을 위한 수정계수와 현장압축강도 추정절차를 제시하였다.

1) 106개의 대상교량은 공용연한과 위치가 다양하게 분포되

어 있어 압축강도 추정시 충분한 다양성을 확보할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한 콘크리트 압축강도가 10~40 MPa

로 분포되어 있어 코어 채취시의 손상 및 표면반발도 변화 

정도가 적절히 반영될 수 있을 것으로 판단된다. 

2) 현장 코어 강도 분석결과 압축강도에 따라 수정계수를 달

리 적용하는 것이 합리적인 것으로 판단되며, 낮게 설정되

어 있는 설계기준강도보다는 요구압축강도 또는 배합강

도와 비교하는 것이 시설물의 상태를 보다 정확하게 평가

할 수 있는 것으로 분석되었다. 

3) 압축강도 추정식의 경우에는 Kim et al.(2002)의 식과 제안

식이 기존 식들과 비교하여 정확한 것으로 분석되었으나, 

Kim et al.(2009)의 경우에는 KISTEC의 제안식보다 과다

Fig. 12 In-situ estimation procedure of concrete compressive 

strength by rebound hammer and SonReb Methods

Table 4 Comparison results of compressive strength ratio(




) according to the various correction coefficients 

Coefficient of AIJ Coefficient of Kim et al. Coefficient of Breccolotti

Average St.Dev. 
 Average St.Dev. 

 Average St.Dev. 


Rebound 

method

MRSJ 2.053 0.323 0.401 1.861 0.563 0.407 1.628 0.222 0.550

AIJ 1.617 0.272 0.318 1.440 0.316 0.221 1.279 0.168 0.572

Kim et al. 1.057 0.174 0.344 0.944 0.214 0.192 0.837 0.108 0.586

KRISS 2.367 0.374 0.396 2.124 0.533 0.09 1.875 0.236 0.603

KISTEC 1.141 0.178 0.4123 1.029 0.284 0.407 0.904 0.117 0.587

SonReb 

Method

AIJ 2.486 1.685 0.136 2.068 1.225 0.241 1.738 0.703 0.276

RILEM 2.228 0.554 0.114 2.028 0.553 0.191 1.962 0.470 0.225

KISTEC 1.911 1.969 0.183 1.703 1.597 0.301 1.276 0.269 0.362

Fig. 13 Relationship between corrected core strength and predicted 

strength by rebound hammer and SonReb Methods
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평가되는 것으로 분석되었고, 수정계수의 영향을 크게 받

는 것으로 나타났다. 

4) 재령 또는 탄산화 등에 의한 콘크리트 표면 경화도의 영향

을 고려한 수정계수의 경우, 기존의 제안식들에서 AIJ의 

계수는 적합하지 않은 것으로 분석되었으며, 강도에 따라 

탄산화 깊이를 고려한 Breccolotti et al.(2013)의 수정계수

가 보다 정확하게 추정할 수 있는 것으로 나타났다. 
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요 지 : 반발경도법과 복합법에 의한 현장비파괴 시험과 코어강도의 평가는 노후화된 구조물의 상태평가를 위하여 가장 효과적인 방법이

다. 그러나 비파괴 시험방법의 불확실성과 함께 재료의 재령, 탄산화와 코어채취시의 물리적 손상 등에 의하여 현장강도 추정시의 정밀도를 낮

추는 요인으로 작용하게 된다. 본 연구에서는 106개 교량에서 수집된 268개의 비파괴시험결과와 코어압축강도 결과를 사용하여 현장 압축강

도 추정방법을 제시하고자 하였다. 코어강도의 신뢰도를 높이기 위하여 수정계수를 적용하고자 하였으며, 노후콘크리트의 반발경도에 영향

을 미치는 탄산화 또는 재령에 의한 수정계수를 적용하여 현장 강도 추정결과의 신뢰도를 높이고자 하였다. KISTEC의 제안 추정식과 수정계

수를 적용한 경우 기존의 추정방법과 비교하여 신뢰도가 높아지는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 재령, 탄산화, 수정계수, 반발경도법, 복합




