
1. 서 론

시멘트풀, 모르타르 및 콘크리트와 같은 시멘트 기반 재료들은 

물과 반응하여 시간에 따라 굳어지는 수경성 재료들이다. 시멘트 

계열 재료들은 이러한 굳어지는 특성을 정의하기 위하여 응결

(setting)의 개념을 사용한다. 시멘트풀, 모르타르 및 콘크리트는 

비빔으로부터 운반, 타설, 다짐이 종료할 때까지 소정의 반죽질기

를 가져야 하고, 또한 타설 후 굳지 않은 콘크리트의 표면 마감작업

은 응결 이전에 완료되어야 하는 등 때문에 재료의 응결 시간은 

시멘트계 재료를 사용하는데 있어서 중요한 성질이다(Kim et al. 

2009; Mehta and Monteiro 2014).

응결 시간을 측정하기 위해서는 비빔을 수행한 이후에 일정간

격으로 시편의 응결 정도를 지속적으로 확인해야 하며, 이러한 과

정은 많은 시간과 노력이 소요되는 작업이다. 이러한 수고를 덜기 

위하여 자동화된 응결 시험 장비가 개발되어 사용되고 있으나, 장

비의 가격이 매우 고가이기 때문에 누구나 쉽게 활용하기는 어려

운 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 응결과정에서 나타나는 재료

의 수축 특성을 응용하여 응결시간을 측정할 수 있는 방법에 대하

여 연구하고자 한다.

2. 시멘트의 응결 시간

2.1 시멘트의 응결

시멘트에 물을 가하여 반죽하면 일정시간동안은 유동성을 지니

고 있으나, 시간이 경과함에 따라 수화반응이 진행되어 유동성이 

없어지며 굳어지게 되며, 이 과정을 응결과정이라고 한다. 응결을 

규정 시에 유동성을 상실하기 시작한 상태와 거의 소멸된 상태를 

정해, 전자를 초결이라고 하고, 후자를 종결이라고 한다(Kim 2001; 

Kim et al. 2009).

응결시간을 측정하기 위해서 사용되는 방법은 주로 응결에 따

라 발생하는 물리적 특성의 변화를 측정하여 응결시간을 추정하는 

원리에 기반한 비카침 시험방법, 관입 저항침 시험방법, 길모아침 
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방법 등이 많이 사용된다. 이런 시험법들은 시료가 경화되는 특성

을 이용한 방법으로, 특정한 굳기에 대한 기준값을 임의로 설정하

여 응결시간을 구하는 등 시험결과의 해석이 정확한 물리적 현상

에 대한 정의로부터 유도된 것이 아니라는 단점을 지닌다. 이런 

단점들을 극복하기 위해 핵자기 공명법, 전기적 방법, 초음파법, 

음향방출법, 성숙도법 등의 다양한 비파괴 시험법들이 개발되고 

있다(Mehta and Monteiro 2014).

2.2 비카침 시험방법

비카침 시험 방법은 비카침을 시멘트 반죽에 침입시켜 시간에 

따른 관입깊이를 측정함으로써 시멘트의 응결을 판단하는 방법이

다(KS L 5108). 표준시험체를 제작하여 직경 1mm의 침으로 침입

도를 측정하여, 25mm의 침입도가 되었을 때까지의 시간을 초결 

시간으로 하고, 완전히 침의 흔적이 나타나지 않을 때를 종결 시간

으로 한다.

2.3 관입 저항침 시험 방법

시멘트 풀 및 모르타르의 응결시간을 측정하는 다른 방법으로 

관입 저항침 시험 방법이 있다(KS F 2436). 이 방법은 관입시 침에 

작용하는 저항값이 응결이 진행됨에 따라 증가하는 원리를 이용하

여, 관입저항 압력을 기준으로 초결과 종결 시간을 산정하도록 정

의되어 있다.

관입 저항-경과 시간 곡선을 얻을 수 있는 시간 간격으로 6회 

이상 시험하며, 관입 저항 측정값이 적어도 28MPa 이상이 될 때까

지 시험을 한다. 일반적으로는 관입 저항이 3.5MPa를 기록하였을 

때를 초결시간으로 하고, 28MPa에 기록할 경우를 종결시간으로 

결정한다.

2.4 초음파 속도 측정 방법

지금까지의 모르타르, 콘크리트의 응결은 주로 비카침, 관입 저

항침 시험에 의해 이루어져 왔으나, 이 방법은 응결 시간이 길어질 

경우 장시간 측정하기가 힘들며, 시험 결과가 실험자의 숙련도에 

따라 다소 달라질 가능성이 있다(Lee et el. 2002). 따라서 균일한 

실험결과를 취득하기 위해 초음파를 활용하여 시멘트의 응결시간

을 측정하는 방법이 현재 여러 연구자들에 의해 개발이 되고 있다 

(Kim and Yim 2014).

초음파 속도법은 Fig. 2(a)와 같이 시편의 양쪽에 각각 Transmitter

와 Receiver를 부착하거나, Fig. 2(b)처럼 반사파를 활용하여 초음

파의 전달속도를 측정하여 매질의 특성을 간접적으로 평가하는 방

법이다. 초음파의 전달속도는 매질과 내부의 수분량에 지배적이

다. 따라서 시멘트의 수화과정에서 매질이 치밀해지고, 내부의 수

분이 수화 반응에 사용되면서 수분의 양이 변화하는 특성을 통해 

시멘트의 응결시간의 추정할 수 있다(Lee et al. 2014).

(a) vicat method (b) penetration resistance method

Fig. 1. Typical test equipments for setting time measurement

(a) Ultrasonic transmission method (b) Ultrasonic reflection method

Fig. 2. Schematic of ultrasonic pulse velocity measurement

3. 실험 계획 및 방법

3.1 개요

시멘트 재료의 자기 수축을 측정하기 위해서는 시멘트풀 및 모

르타르가 굳기 이전의 상태부터 부피(길이)변화를 측정하여야 하

며, 또한 수축의 기준(time zero)이 되는 응결 시간을 측정하여야 

한다. 지금까지의 자기수축에 대한 연구 결과 및 경험에 따르면 

시멘트 계열 재료의 수축 특성과 응결 시간은 밀접한 관련이 있는 

것으로 가설을 세워볼 수 있다.

배합 직후부터 밀폐된(sealed) 조건의 시멘트풀의 부피 변화를 

측정하면, 처음에는 소성침하와 블리딩 등의 효과에 의하여 부피

가 팽창하는 경향을 나타내며 어느 정도 시간이 경과하면 수시간 

이내에서부터 부피 수축이 시작된다. 이러한 부피 수축은 시멘트

가 경화되기 시작하면서 나타나는 자기수축(autogenous shrinkage)

에 의한 것이다. 이는 초기에 시멘트가 물과 반응하여 급격한 초기 
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반응을 일으킨 후에 나타나는 휴지기가 지나고, 시멘트의 수화가 

본격적으로 시작되는 시점을 의미하며, 또한 동시에 시멘트의 경

화가 본격적으로 시작되는 시점이라고 판단할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 이러한 수축이 시작되는 시점을 측정하

여, 이와 시멘트의 응결 특성과의 관계를 분석하는 실험 연구를 

수행하였으며, 이를 기반으로 응결시간을 추정할 수 있는 새로운 

방법을 제안하고자 한다.

3.2 배합 및 실험 계획

실험에는 다양한 물-시멘트비를 가지는 4가지 시멘트풀 배합

이 사용되었다. 사용된 물-시멘트비는 각각 0.30, 0.35, 0.40, 

0.45이다. 이를 통하여 수축 특성이 다른 여러 배합에 대하여 제안

된 방법을 검증하였다.

초결 및 종결 시간 측정을 위해서는 현재 표준으로 가장 많이 

사용되고 있는 비카침과 관입압력 측정 방법을 사용하였으며, 이

를 기준으로 이 연구에서 제안된 방법의 정확성을 비교하였다,

3.3 매입센서를 이용한 응결 시간의 측정

시멘트의 배합 초기에 발생하는 자기수축을 측정하는 여러 가

지 시험방법이 연구되어 왔다. 대표적인 방법으로 매입형 게이지

를 활용하는 방법, 주름관을 사용하는 방법(ASTM C1698-09 

2014) 등이 사용되고 있다. ASTM 주름관 방법은 비교적 최근에 

개발된 방법으로 초기재령의 부피변화를 정확하게 측정할 수 있는 

방법으로 알려져 있으나, 시험방법의 특성상 배합후 응결 전에 나

타나는 부피 팽창 및 수축 변화를 측정하기는 어려운 것으로 판단

된다. 콘크리트용 매립형 스트레인 게이지를 사용한 경험에 따르

면 경화전 부피변화를 정확히 모니터링 할 수 있는 것으로 나타났

으나, 기성품인 매립형 스트레인 게이지는 가격이 상당히 고가이

기 때문에 비용적인 측면에서 단지 응결 측정용으로 활용하기에는 

어려운 실정이다.

따라서 본 연구에서는 응결 전후의 수축변화를 효과적으로 측

정할 수 있는 매립형 링센서를 고안하여 사용하였다. Fig. 3은 고안

된 매립형 링센서의 형상을 나타내고 있다. 매립형 링센서는 PVC 

재질의 0.2mm 두께의 얇은 판으로 지름 120mm이고 높이 20mm

의 원형 링을 만들고, 옆면에 스트레인게이지를 부착하였다.

원형의 스테인레스 용기를 시멘트 풀로 채운 후에 개발된 매입

형 링센서를 중앙부에 매입하였다. 데이터 로거를 사용하여 스트

레인 변화를 타설 이후부터 지속적으로 측정하였다.

링센서는 시멘트풀속에 완전히 묻힌 상태로 설치가 되며, 링을 

구성하고 있는 재료는 주위의 시멘트풀과 비교하여 두께가 매우 

얇고 탄성계수가 낮기 때문에, 시멘트풀에 대한 링센서의 구속도

는 1% 미만으로 평가된다. 따라서, 부착 특성과 관계없이 시멘트풀

과 일체 거동하는 것으로 가정할 수 있으며, 개발된 센서를 활용하

여 시편의 부피변화 추세를 정확히 모니터링 할 수 있을 것이다.

(a) proposed ring sensor (b) test setup

Fig. 3. Schematic of ring sensor and test setup

4. 실험 결과 및 분석

4.1 기존 방법에 의한 실험 결과

비카침을 사용한 응결 측정 실험결과를 Table 1에 나타내었다. 

KS L 5108에 제시된 종결의 기준은 완전히 침의 흔적이 나타나지 

않을 때로 규정되어 있다. 그러나 침의 흔적 유무에 대한 판단은 

상당히 주관적이기 때문에, 본 연구에서는 유사 국제규격인 ISO 

9597의 종결 기준을 참조하여, 침이 0.5mm 관통하였을 때를 기준으

로 종결을 측정하였다. 측정된 관입 깊이 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4의 실험결과에 따르면 물-시멘트비가 낮을수록 응결이 

빨리 발생하는 일반적인 특징을 관찰한 수 있다. 초결은 물시멘트

비가 0.3인 배합은 배합 이후 5시간에 나타났으며, 물시멘트비가 

0.45인 배합은 8시간 이후에 나타났다. 종결은 물시멘트비가 0.3

인 배합은 배합 이후 7시간에 나타났으며, 0.45배합은 11시간에 

나타났다. 초결과 종결시간의 차이는 물시멘트비가 클수록 증가하

였으며, 그 차이는 2~5시간 정도로 관찰되었다.

KS F 2436의 관입 저항침 방법으로 측정된 실험결과는 Fig. 5에 

나타내었고, 계산된 초결 및 종결시간을 Table 1과 Fig. 6 및 Fig. 7에 

나타내었다. KS 규격에 따라 초결과 종결은 각각 관입압력이 

3.5MPa과 28MPa인 경우로 결정하였다. 응결 시간은 비카침에 의

한 결과와 유사한 경향을 나타내었으며, 각 방법으로 측정된 응결 

시간은 공통적으로 물시멘트의 증가에 따라 응결시간 또한 같이 

증가하는 일관된 경향성을 나타내었다. 그러나 정확한 응결시간은 

시험 방법에 따라 차이를 보이는 것으로 나타났다.
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Table 1과 Fig. 7에 따르면 비카침과 관입저항침에 따라 측정된 

초결값은 1시간 이내의 차이를 보였으며, 종결값은 최대 2시간까

지의 차이를 보였다. 초결시간은 관입저항침의 결과가 비카침 실

험결과와 비교하여 다소 빠르게 나타났으며, 종결시간은 두 시험 

방법간의 뚜렷한 경향 차이가 나타나지는 않았다.

Table 1. Setting time using vicat method and penetration resistance

method

Method Type

Set time(hrs)

W/C 

0.30

W/C 

0.35

W/C 

0.40

W/C 

0.45

Vicat test
Initial set. 4.89 5.66 7.60 7.82

Final set. 7.04 8.56 11.18 12.69

Penetration 

resistance

Initial set. 5.73 6.32 8.42 8.91

Final set. 7.47 8.33 10.49 10.79

Proposed

ring sensor
- 5.52 5.76 6.96 7.8

4.2 수축 변형률 측정 결과

제안된 매립형 링게이지를 시멘트풀 배합에 매입하여 수행한 

변형률 측정 결과를 Fig. 8 에 나타내었다. Fig. 8의 x축은 배합시 
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Fig. 8. Measured strain using embedded ring sensors



매입형 센서를 활용한 시멘트 풀의 응결 시간 측정

한국건설순환자원학회 논문집 2016년 12월 487

물과 시멘트가 혼합된 시간을 0점의 기준으로 계산된 값이다. 실

험 결과에 따르면, 배합 변수에 따라 정도의 차이는 있으나, 최초에

는 부피가 증가하는 팽창 거동을 보였다. 이는 배합 초기에 발생하

는 소성침하 및 블리딩의 영향으로 추정된다.

이어 타설후 5~8 시간이 지난후에 변형률의 변화 방향이 반대

로 바뀌었다. 즉, 인장 방향으로 팽창하던(+) 변형률이, 반대인 압

축방향의 수축(-)으로 바뀌면서 점차 변형률이 감소하는 경향을 

보였다. 이는 본격적으로 시멘트의 수화가 진행되면서 시멘트와 

물의 수화반응에 의한 부피감소가 시작되는 시점을 의미하는 것으

로 해석할 수 있을 것이며, 이를 공학적으로 응결시간과 연관 지을 

수 있을 것이다.

따라서 시멘트의 수화반응이 본격적으로 시작되어 수축이 시작

되는 시점을 응결시간의 또 다른 기준으로 가정하여, 시멘트풀의 

변형률이 증가에서 감소로 기울기가 바뀐 시점을 찾아서 Table 1에 

정리하였다. 기존의 측정 방법들은 강도적인 기준으로 응결을 평

가하는 원리를 활용하기 때문에 수축특성을 활용하는 링센서로 추

정된 응결시간과 직접적으로 연관시키기는 어려운 것으로 판단된

다. 그러나 실험결과를 비교하여 경향을 평가하여 볼 수는 있을 

것이다.

링센서로 추정된 응결 시간을 기존 방법과 비교하여 보면, 초결

과 유사한 성질을 보이는 것으로 관찰되었다. 비카침에 의한 초결 

시험결과와는 0.6시간 이내의 차이를 보였으며, 관입 저항침에 의

한 초결 시험결과와는 최대 1.5시간 가량의 차이를 보이는 것으로 

나타났다.

따라서 굳지않은 시멘트풀의 초기 거동을 분석하여 초기의 팽

창거동이 수축거동으로 변화하는 시점을 수축의 시작을 기준으로 

하는 응결시간으로 고려할 수 있을 것이며, 이는 기존 방법의 초결

시점과 유사한 것으로 평가되었다.

5. 결 론

이 논문에서는 시멘트풀의 초기 변형률 거동을 모니터링하여 

새로운 기준의 응결시간을 측정하는 방법에 대한 실험과 그 분석

결과를 다루었다.

1. 시멘트풀의 초기 변형률 거동을 모니터링 할 수 있는 경제적인 

매입형 링센서를 제안하였다. 제안된 센서를 활용하여 다양한 

범위의 물시멘트비를 가지는 시멘트풀 배합에 적용하였으며, 

초기에 발생하는 배합의 부피팽창과 수축거동을 모니터링 할 

수 있었다.

2. 배합 초기에 팽창거동이 수축거동으로 변화하는 시작 시점을 

측정할 수 있었으며, 이러한 수축이 시작되는 시점을 또 다른 

형태의 응결의 기준으로 제안하였다. 본 연구의 실험결과에 따

르면, 제안된 응결의 기준은 기존 방법의 초결시간과 유사한 

것으로 평가되었다.
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Fig. 8. Measured strain using embedded ring sensors(Continued)
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3. 제안된 매입형 링센서는 여러번 사용할 수 없는 1회용 센서이지

만, 기존의 매입형 센서와 비교하여 약 1/6 내의 비용으로 제작

하여 사용할 수 있다. 따라서 데이터로거와 같은 고가의 장비를 

사용해야 하지만, 센서 자체의 비용적인 측면에서는 기존 센서

에 비하여 유리한 것으로 평가할 수 있다.
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매입형 센서를 활용한 시멘트 풀의 응결시간 측정

본 연구에서는 시멘트풀 및 모르타르의 초기재령 변형률 거동을 측정할 수 있는 경제적인 매입형 링센서를 고안하였고, 이를 

활용하여 시멘트 풀 및 모르타르의 응결시간을 편리하게 측정할 수 있는 방법을 제안하고자 하였다. W/C가 0.30, 0.35, 0.40, 

0.45인 배합들에 대하여 실험 연구를 수행하였다. 기존의 비카침과 관입저항침에 의해 측정된 응결시간과 제안된 방법에 의한 

응결시간을 비교하였다. 실험결과에 따르면 개발된 링센서는 초기의 팽창거동이 수축거동으로 변화하는 수축의 시작시점을 

정확하게 측정할 수 있었다. 또한, 수축 시작 시점을 응결에 대한 합리적인 기준으로 간주할 수 있었으며, 이는 기존 방법의 

초결시간과 유사한 것으로 평가되었다.




