
1. 서 론

콘크리트는 저렴한 비용 및 상대적으로 뛰어난 내구성 등의 이

유로 지난 수십년간 가장 널리 사용되어온 건설재료이다. 하지만 

콘크리트 구조물의 노후화에 따른 내구성능의 감소로 인해 유지보

수 비용이 증가함에 따라 콘크리트 구조물의 내구성능에 관한 관

심이 높아지고 있는 추세이다. 특히 최근에 건설되고 있는 사회 

기반 시설물의 목표 수명이 70~100년으로 증가하고 있어 콘크리

트 내구성능을 확보하는 것이 매우 중요한 이슈이다. 

염소이온은 콘크리트의 내구성능을 감소시키는 대표적인 유해 

이온으로 콘크리트 내부에 위치한 철근 주변의 염소이온 농도가 

임계치 이상인 경우 철근의 부식을 야기하여, 구조물의 안정성을 

저해하게 된다(Pradhan et al. 2014). 콘크리트 내부에서의 염소이

온 이동 속도는 염소이온 확산계수를 이용하여 표현하며, 염소이

온 확산계수를 산정하기 위한 다양한 방법이 제시되어 있다(NT 

Build 443; NT Build 492; ASTM C 1202). 콘크리트 구조물에서의 

염소이온 침투 속도는 콘크리트의 노출 환경 및 배합 재료 등에 

따라 달라지는 것으로 알려져 있는데(Oh et al. 2006), Choi et 

al.(2017)은 콘크리트의 공극 구조 및 굵은 골재의 비를 이용하여 

콘크리트의 확산계수를 예측하는 연구를 수행하였다. 

국내의 경우 겨울철 기온이 영하로 떨어지는 경우가 잦기 때문

에 많은 수의 콘크리트 구조물이 동결 융해 작용에 의한 내구성능 

감소가 발생하게 된다(Park et al. 2011; Kim et al. 2010; Cho et 

al. 2008). 동결 융해 작용을 받는 경우 콘크리트 공극 구조가 변화
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하게 되고, 최종적으로 균열 발생 및 피복 탈락 등의 문제가 발생하

는데, 기존의 연구에 따르면 콘크리트의 염소이온 확산계수는 공

극 구조 변화 및 균열 발생에 따라 변화하는 것으로 알려져 있다

(Liu et al. 2017; Kwon et al. 2016). 

본 연구에서는 초음파 속도 측정(Ultrasonic Pulse Velocity) 방

법을 이용하여 동결 융해 작용을 받는 모르타르 시편의 공극 구조 

변화를 예측하기 위한 연구를 수행하였으며, MIP 실험을 통해 예

측 결과를 검증하였다. 또한 동결융해에 의한 porosity 변화에 따

른 콘크리트의 diffusion coefficient 변화를 확인하였다. 

2. 실험 계획 

본 연구에서는 동결 융해 작용을 받는 모르타르 시편의 동탄성 

계수 및 porosity 변화를 예측하기 위해 초음파 속도 측정(Ultrasonic 

Pulse Velocity) 실험을 수행하였다. 실험에는 Table 1과 같은 배합

비로 제작한 모르타르 시편을 이용하였으며, 잔골재로는 최대 지

름 크기 5mm의 강모래를 사용하였다. 시편의 크기는 76mm× 

76mm×412mm 각주형 시편으로 제작하였으며, 이는 KS F 2456 

급속 동결 융해에 대한 콘크리트 저항 시험 방법에 따른 것이다. 

시편 제작 후 실험을 수행하기전 28일간 수중 양생하였으며, 초음

파 속도는 매 30cycle 마다 측정하였다. 초음파 측정에 의한 

porosity 예측 결과를 분석하기 위한 MIP test를 수행하였다. 

2.1 초음파 속도 측정 실험 

동결 융해 실험은 온도를 조절할 수 있는 챔버에서 수행하였다. 

챔버의 온도는 KS F 2456 급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 저항 

시험 방법에 제시되어 있는 방법을 토대로 최저 -18°C에서 최고 

+4°C 사이를 왕복하도록 조절하였다. 동결 융해 1cycle이 3시간이 

되도록 조절하여 24시간에 6cycle이 돌아가도록 실험을 수행하였

다. Fig. 1은 본 연구에서 수행한 동결 융해 실험의 온도 범위 및 

cycle을 나타내는 그래프이다. 동결 융해 실험은 총 300cycle 동

안 수행하였다.

초음파 속도는 모르타르 시편의 길이 방향으로 측정을 수행하

였으며, 동결융해 cycle에 따른 공극구조 변화를 측정하기 위해 

동결융해 실험 시작 전에 첫 초음파 속도 측정을 하였다. 동결융해 

실험 중 매 30cycle 마다 시편을 꺼내 초음파 측정 실험을 수행하

였으며, 초음파 속도는 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 


  (1)

여기서, 은 초음파가 통과하는 시편의 길이를 나타내며, 는 통

과하는데 소요된 시간을 의미한다. 초음파 속도 측정은 동결 융해 

시험 챔버에서 꺼낸 직후 측정하였다. 

2.2 수은압입법

MIP는 콘크리트 내부 공극의 pore size distribution을 측정하는 

방법으로 동결 융해 전후의 공극 구조 변화를 확인하기 위해 수행되

었다. 실험에는 Fig. 2의 Mercury Intrusion Porosimeter(Autopore 

IV)를 이용하였다. 동결 융해 시험 중 매 30cycle 마다 MIP 실험을 

수행하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 동탄성계수 및 공극 분석

초음파 속도 측정 결과를 이용하여 동탄성계수와 porosity를 예

측하기 위한 연구들이 수행되어 왔다(Ramakrishnan et al. 1990). 

Table 1. Mixture proportion

Specimen W/C Water(kg) Cement(kg) Sand(kg)

Mortar 0.4 120 300 300

Fig. 1. Cycle of freeze-thawing Fig. 2. Mercury Intrusion Porosimeter(Autopore IV)
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Neville(1997)에 따르면 homogeneous, isotropic and elastic 

medium의 경우 초음파 속도()를 이용하여 동탄성 계수()를 정

의할 수 있다. 모르타르 시편을 homogeneous, isotropic and 

elastic medium로 가정한다면, zero-porosity materials과 porosity 

materials에서 medium의 밀도가 동일한 경우에는 동탄성계수와 

porosity의 관계를 식 (2)를 이용하여 계산할 수 있다. 











 (2)

여기서, 는 초음파 속도가 인 경우의 동탄성 계수를 의미한다. 

Kendall(1984)에 따르면 동탄성계수와 porosity의 관계가 식 

(3)과 같은 관계식을 가진다. 




 

 


 (3)

여기서, 는 동탄성계수가 인 경우의 porosity를 나타낸다. 

식 (2)와 식 (3)으로부터 porosity와 초음파 속도의 관계식을 식 

(4)으로 정리할 수 있다.







 

 


 (4)

M.G. Hernández et al.(2004)의 실험 결과를 이용하여 식 (4)의 

타당성을 검증하였다. Table 2는 M.G. Hernández et al.(2004)의 

실험 결과로 시멘트 종류 및 잔골재율에 따른 초음파 속도 및 

porosity를 나타낸다. 표를 보면  비 증가에 따라 초음포 속도

가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 porosity가 증가

하는 것을 계산할 수 있었다. 또한 고강도 시멘트를 사용하는 경우 

porosity 감소가 나타났으며, 잔골재 혼입량이 증가하는 경우 

porosity 또한 감소하는 것을 확인하였다. Fig. 3은 식 (4)에 Table 

2의 데이터를 대입하여 계산한 결과이며, 그래프로부터 약 0.92 

~0.99의 비율이 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 이로부터 식 

(4)을 통해 초음파 속도로부터 porosity를 계산할 수 있는 것을 알 

수 있었다. 

3.2 상대동탄성계수

Fig. 4는 동결 융해 cycle에 따른 relative dynamic modulus 

측정 결과를 나타낸다. Relative dynamic modulus는 식 (2)를 통

해 계산하였다. 그래프로부터 cycle이 증가함에 따라 relative 

dynamic modulus slope가 감소하는 것으로 나타났다. 초기 

30cycle까지는 변화량이 작았으나, 90cycle 이후 급격하게 감소

Table 2. Measured porosity and ultrasonic velocity(M.G. Hernández

et al. 2004)

ID Cement type w/c S/C
Porosity

(%)

Velocity

(m/s)

A
CI-04 1/1 32.5MPa 0.4 1/1 12.6 4281

CI-05 1/1 32.5MPa 0.5 1/1 18.2 4035

B
CII-04 1/1 42.5MPa 0.4 1/1 10.7 4384

CII-05 1/1 42.5MPa 0.5 1/1 14.8 4136

C
CI-04 2/1 32.5MPa 0.4 2/1 10.3 4544

CI-05 2/1 32.5MPa 0.5 2/1 13.6 4334

D
CII-04 2/1 42.5MPa 0.4 2/1 8.6 4625

CII-05 2/1 42.5MPa 0.5 2/1 12.5 4347

Fig. 3. Relative relation between ultrasonic velocity and porosity 

(M.G. Hernández et al. 2004)

Fig. 4. Relative dynamic modulus vs. cycles of freezing and 

thawing
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하여 실험이 종료되는 300cycle까지 지속적으로 감소하는 것을 

확인할 수 있었다. 60cycle에서 90cycle까지 부분적으로 증가하

는 것으로 확인되었는데, 이는 wave velocity 측정 상의 오차로 

판단된다.

3.3 공극

Fig. 5는 동결 융해에 따른 porosity 변화를 나타내는 그래프이

다. 그래프에서 measured data는 MIP를 이용하여 측정한 전체 

porosity를 나타내며, calculated data는 wave velocity 측정 결과

를 식 (4)에 대입하여 계산한 결과이다. 그래프를 보면 measured 

data의 경우 60cycle까지 porosity가 증가하다가 90cycle 째 감소

한 후 다시 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 실험과정에서 발생

한 오차로 판단된다. MIP를 활용한 동결 융해에 의한 porosity 변

화를 측정하는 실험은 같은 샘플의 공극 변화를 지속적으로 측정

할 수 있는 것이 아니라 같은 시편에서 채취하는 샘플이기는 하나 

매번 다른 위치에서 샘플을 채취하기 때문에 위치에 따라 초기 

porosity가 달라질 수 있으며, 이에 따라 측정 결과에 편차가 발생

할 수 있다. 하지만 전체적인 경향을 살펴보면 cycle이 증가할수록 

전체 porosity가 증가하는 것을 확인할 수 있다. calculated data는 

measured data에 비해 변동폭은 작았으나 동결융해 cycle이 증

가함에 따라 porosity가 증가하는 경향은 동일한 것으로 확인되었

다. calculated data의 경우에도 measured data와 유사하게 

60cycle에서의 90cycle로 넘어가면서 porosity가 감소하는 것으

로 나타났는데, 감소량은 크지 않았으며, 이는 90cycle을 측정한 

시편의 문제로 판단된다. 결과적으로 measured data와 calculated 

date 모두 동결 융해 cycle 증가에 따라 porosity가 증가하는 경향

을 동일하게 확인되었다. 

3.4 확산계수

Fig. 6은 동결 융해 cycle 증가에 따른 콘크리트의 염소이온 

확산계수 예측 결과이다. 콘크리트의 확산계수는 Choi et al.(2017)

이 제시한 porosity와 골재의 혼입량으로부터 염소이온 확산계수 

산정하는 방법을 이용하였다. 






××


  (5)

여기서, 는 콘크리트의 염소이온 확산계수를 나타내며, 는 골

재의 혼입량, 는 콘크리트의 porosity, 는 25°C의 수중에서의 

염소이온 확산계수인 2.032×10-9 m2/s를 적용하였다(Handbook 

of chemistry and physics, 81st ed.). 

그래프를 보면 동결 융해 cycle이 증가함에 따라 염소이온 확산

계수가 증가하는 것을 확인할 수 있었는데, 90cycle 이전에는 확

산계수 변화 폭이 작았으나, 90cycle 이후에는 큰 폭으로 증가하

는 것을 확인할 수 있었다. 확산계수의 증가 폭은 porosity에 비해 

상당히 큰 폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있었는데, porosity는 

초기 값 대비 약 30% 가량 증가한 반면 확산계수는 600% 이상 

증가한 것으로 나타났다. 이를 통해 porosity의 증가 폭이 작은 경

우에도 확산계수는 큰 폭으로 증가할 수 있다는 것을 확인할 수 

있었다. 

Fig. 7은 동결 융해 작용을 받기 전 후의 pore size distribution

을 나타내는 그래프이다. 그래프를 보면 동결 융해를 반기 전에 

비해 동결 융해를 받은 이후의 pore size가 전체적으로 증가한 것

을 확인할 수 있는데, 특히 10nm 이하의 pore는 거의 없어졌으며, 

동결 융해를 받기 전 가장 높은 비율을 차지했던 10~20nm의 pore

Fig. 5. Porosity vs. cycles of freezing and thawing Fig. 6. Diffusion coefficients vs. cycles of freezing and thawing
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는 60cycle의 동결 융해 이후 크게 줄어드는 것으로 나타났다. 또

한 최대 pore 크기도 약 20,000nm에서 40,000nm로 증가하였는

데, 이를 통해 동결 융해에 의해 전체 porosity가 증가하였음을 알 

수 있다. 이러한 전체적인 pore size의 증가로 인해 콘크리트의 

염소이온 확산계수가 증가한 것으로 판단된다.

Table 3은 초음파 실험을 식에 대입하여 계산한 동탄성계수 및 

porosity와 MIP를 통해 측정한 porosity, porosity를 이용하여 예

측한 확산계수를 정리한 결과를 나타낸다. 표로부터 동탄성계수는 

최종적으로 약 13% 감소한 것을 확인할 수 있었으며, porosity 측

정 결과는 실험 결과와 예측 값이 약 6~30% 정도까지 차이를 보

이는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 초음파 측정 시험을 이용하여 동결융해 작용이 

시멘트 복합체의 동탄성계수 및 porosity 변화에 미치는 영향을 분

석하였다. 먼저 초음파 측정 결과로부터 동탄성 계수 및 porosity를 

계산하기 위한 이론식을 제시하였으며, 문헌 조사를 통해 얻은 데

이터를 이용하여 이론식이 타당하다는 것을 확인하였다. 

실험에는 모르타르 시편을 이용하였으며, KS F 2456에 제시된 

방법을 참조하여 동결 융해 온도 및 cycle 당 시간을 결정하였다. 

최종적으로 300cycle 동안 동결 융해 실험을 수행하였는데, 동결 

융해 실험 중 30cycle 마다 초음파 속도 측정 및 MIP를 이용한 

porosity 측정을 수행하였다. 초음파 속도 측정 결과 cycle이 증가

함에 따라 초음파 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이론

식에 대입하여 동탄성계수 및 porosity를 계산할 수 있었다. 초음

파 속도 측정 결과를 이론식에 대입하여 porosity를 계산한 결과 

동결 융해 cycle이 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났으며, 

MIP를 통해 측정한 결과와도 유사한 경향을 보이는 것이 확인되었

다. 동결융해에 의한 내구성능 변화를 확인하기 위해서 Choi et 

al.(2017)이 제시한 porosity와 확산계수의 관계식을 이용하여 확

산계수를 계산해보았다. 동결 융해 cycle이 증가함에 따라 확산계

수가 큰 폭으로 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 초기 확산계수 

대비 약 6배 정도 증가하는 것을 확인할 수 있었다.
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초음파 속도 측정을 통한 동결·융해 작용을 받는 시멘트 모르타르의 공극 구조 예측

본 연구에서는 초음파 속도 측정 실험을 이용하여 동결 융해 작용을 받는 시멘트 모르타르의 동탄성 계수 및 공극 구조 변화를 

평가하기 위한 연구를 수행하였다. 초음파 속도는 동결융해 시험 중 매 30cycle마다 시편을 꺼낸 후 측정하였으며, MIP를 이용한 

porosity 분석도 수행하였다. 초음파 속도 측정 결과를 이용하여 동탄성계수를 계산한 결과 300cycle 이후 약 13%가 감소하는 

것으로 나타났다. porosity는 초기에 대비해서 약 30%가량 증가하였으며, 초음파 속도 측정으로부터 계산된 porosity는 MIP를 

통해 측정한 porosity와 약 5~30% 차이를 보였지만 유사한 증가 경향을 보이는 것으로 확인되었다. 이를 통해 초음파 속도 

측정 결과를 이용하여 시멘트 모르타르의 porosity 변화를 예측하는 것은 타당한 방법으로 볼 수 있으며, 이를 이용하여 확산계수 

등 내구성 평가 지수를 예측할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 




