
pISSN 1598-2033
eISSN 2233-5706

J. Korea Inst. Build. Constr. Vol. 16, No. 5 : 389-395 / Oct, 2016

http://dx.doi.org/10.5345/JKIBC.2016.16.5.389               www.jkibc.org

389  

압전소자를 이용한 시멘트계 재료의 응결 특성 평가

Setting Characteristic Assessment of Cementitious Materials

using Piezoelectric Sensor
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Abstract

The evolution of electro-mechanical impedance (EMI) of the piezoelectricity (PZT) sensor was investigated to

determine the setting times of cementitious materials in this study. The PZT sensor coated with non-conductive

acrylic resin was embedded in cement paste before casting and the EMI signatures were continuously measured. Vicat

needle test and semi-adiabatic calorimetry test were also conducted to justify the validity of EMI senssing technique

in setting monitoring of cementitious materials. The results show that significant changes in EMI resonant peak

magnitude and frequency during setting process were observed, and that the setting times determined by EMI sensing

technique were relevant to the setting times measured by Vicat needle test and semi-adiabatic calorimetry test.
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1. 서 론

시멘트는 물과 접촉하면서 물리적 성질이 순차적으로 강

성을 띄는 독특한 재료이다. 시멘트의 초기 수화과정에서 

시멘트의 화학성분이 자유수를 소모하면서 시멘트 입자간의 

네트워크를 형성하여 강성을 발휘하게 된다. 이후, 응결

(setting)이라고 정의되는 경화거동을 일으키게 된다. 일반

적으로 시멘트는 물과 접촉하면서 몇 시간 이내에 응결이 

발생하게 된다. 시멘트의 응결은 시멘트계 재료(시멘트 페이
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스트, 모르타르, 콘크리트 등)의 마감작업이나 양생작업을 

개시하는 시점, 증기양생을 적용하는 시점 및 구조물에 하중

을 재하하는 시점, 콜드조인트 방지시점 등을 결정하는 중요

한 요소이다. 그러므로 시멘트의 응결속도를 정량적으로 측

정하는 방법은 매우 중요하다.

시멘트계 재료의 응결을 평가하는 방법으로 비카침 시험

과 관입저항시험을 가장 많이 사용하고 있다[1,2]. 이 방법

들은 사용의 편리성, 현장 및 실험실 환경에서의 적합성, 

시험장치의 저가 등의 장점을 가지고 있다. 하지만 비카침 

시험의 경우, 시멘트 페이스트에만 국한된 시험으로 시멘트

계 재료 전체의 응결 특성을 파악하는 데에는 한계가 있다. 

관입저항시험의 경우도 마찬가지로, 콘크리트의 응결을 측

정하기 위해 콘크리트에서부터 추출한 모르타르를 이용하기 

때문에 콘크리트 자체의 응결 특성을 평가하기에는 무리가 

있다. 또한 실제 현장에 타설된 시멘트계 재료에 이 방법들
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을 적용하는 것이 현실적으로 불가능하다는 것이다.

위와 같은 비카침 시험과 관입저항시험의 한계를 보완하

기 위한 새로운 시멘트계 재료의 응결측정 방법에 관한 연구

가 진행되고 있다[3]. 하지만 이러한 방법들도 고가의 장비

를 사용한다는 점 또는 현장 적용성의 어려움 등은 여전히 

해결해야 될 문제로 남아있다.

최근에는 이러한 문제를 해결하기 위한 일환으로 저가의 압

전소자(Piezoelectricity,  PZT)를 이용하여 시멘트계 재료의 

거동 특성을 파악하고자 하는 연구가 부각을 받고 있다[4,5]. 

이 연구들에서는 시멘트계 재료의 거동에 따른 PZT 재료의 

전기-역학적 임피던스(electro-mechanical impedance, 

EMI)를 변화를 통해 재료적인 특성을 분석하였다. 그러나 현

재까지 PZT의 EMI기법을 이용하여 응결이 발생하는 초기재

령에서의 재료 상태 평가에 대한 연구는 미비한 실정이다.

따라서 본 연구의 목적은 상기 문제점을 보완하기 위해 시

멘트계 재료에 매립된 PZT 센서의 EMI 신호분석을 수행하여 

시멘트의 수화 개시점에서부터 응결시점까지 연속적인 모니

터링을 통해 시멘트계 재료의 응결특성을 파악하고자 한다.

2. 전기-역학적 임피던스 센싱기법

최근 구조물의 건전성 평가와 비파괴 검사의 일환으로 압

전소자(PZT)를 적용하는 다양한 기술들이 개발되고 있다. 

PZT는 주파수에 따른 어드미턴스를 측정할 수 있어, PZT를 

임피던스 트랜스듀서로 활용하여 구조물의 건전성 평가가 

가능하다[6]. 이러한 기술을 일컬어 전기-역학적 임피던스

(Electro-Mechanical Impedance, EMI) 센싱기법이라고 

한다. EMI 기술은 저가의 PZT 트랜스듀서를 이용하기 때문

에 트랜스 듀서를 구조물에 영구히 부착하거나 또는 매립하

여 지속적인 모니터링이 가능하다. 또한 데이터 처리의 단순

화와 저가의 하드웨어를 사용한다는 장점이 있다.

EMI 센싱기법은 구조물의 건전성 평가뿐만이 아니라 재

료적 특성을 파악하는 데에도 사용되고 있다. 그 중 콘크리

트의 조기재령에서의 강도를 모니터링하기 위한 방법으로 

EMI 센싱기법이 사용되고 있다. Soh 등은 콘크리트 표면에 

PZT를 부착하여 EMI를 측정하여 콘크리트 강도를 예측하

기도 하였으며, Shin 등도 콘크리트 표면에 PZT를 부착하

여 콘크리트 재령에 따른 EMI를 신호를 측정함으로써 콘크

리트 강도의 지속적인 모니터링을 실시하였다[4,7].

EMI 센싱기법을 활용하여 구조물의 건전성 및 재료의 특

성을 파악하는 대부분의 연구는 PZT 트랜스듀서를 구조물

에 부착시켜 사용한다는 것이 특징이다. 하지만 구조물의 

건전성 평가나 재료적인 특성 평가에 있어서 실제로는 표면 

응력과 비교해 구조물의 하중 특성을 반영할 수 있는 내부 

응력분포가 더 중요하다. 또한 재료적인 특성 평가에 있어서 

특히, 콘크리트와 같은 재료는 콘크리트가 경화된 이후에 

PZT 트랜스듀서를 부착할 수 있기 때문에 재료의 조기재령

에서의 특성을 모니터링하지 못한다는 단점을 가지고 있다. 

이러한 이유로 인해 PZT 트랜스듀서를 재료에 직접 매립하

여 EMI를 측정하는 기술들이 선보이고 있다. Gu 등은 스마

트 골재라는 PZT 트랜스듀서를 콘크리트에 직접 매립하여 

조기재령에서의 콘크리트 강도를 모니터링 하였으며, 

Wang 등은 콘크리트 내부에 PZT를 매립하여 조기재령에

서 콘크리트의 강도 변화를 EMI 센싱기법을 이용해 예측하

기도 했다[5,8].

3. 실험내용 및 방법

3.1 실험계획 및 사용재료

본 실험에서는 압전소자를 이용한 시멘트계 재료의 응결

특성을 평가하기 위해 시멘트 페이스트를 실험시편으로 사

용하였다.

본 실험에 사용된 시멘트는 KS L 5201 규격을 만족하는 

1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 배합수는 시멘트

의 응결에 미치는 영향을 최소화하기 위해 증류수를 사용하

였다[9]. 시멘트 페이스트의 물시멘트비는 0.4로 하였으며, 

응결촉진제로 염화칼슘(CaCl2)을 시멘트 질량 대비 2%, 응

결지연제로 자당(C12H22O11)을 시멘트 질량 대비 0.1%를 사

용하였다. 시멘트 페이스트의 배합은 KS L 5109에 의거 

실시하였으며 실험 배합비는 Table 1과 같다[10].

Type
Water to
cement
ratio

Cement
(g)

Calcium
chloride (g)

Saccharose
(g)

Plain 0.4 1000 - -

Accelerator 0.4 1000 20 -

Retarder 0.4 1000 - 1

Table 1. Mixing proportion for cemen pastes
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본 실험에 사용한 압전소자는 상용의 Buzzer element 

(CBC2035BA, Daeyoung Electric)로 동판(지름 20mm, 

두께 0.13mm)에 압전재료(지름 15mm, 두께 0.1mm)를 

부착시킨 형태이다. 압전소자를 시멘트 페이스트에 매립할 

경우, 압전소자의 EMI와 시멘트 페이스트 내에 이온이 용해

된 수분에 의한 전기적 임피던스(Electrical Impedance, 

이하 EI)가 혼재되어 압전소자의 EMI 신호를 파악하는데 

어려움이 발생하게 된다. 따라서 압전소자를 시멘트 페이스

트에 매립할 경우 발생하는 극성쇼트닝에 의한 EI를 제거할 

수 있도록 압전소자를 절연 처리하는 것이 필수적이다. 본 

실험에서는 알칼리저항성이 높은 투명 아크릴 절연 코팅제

를 이용하여 압전소자를 절연 처리하였다. Figure 1은 본 

실험에 사용한 아크릴 절연코팅을 한 압전소자를 나타낸 것

이다.

Figure 1. Piezoelectric sensor embedded in cement paste

3.2 실험방법

배합이 끝난 시멘트 페이스트는 지름 60mm, 높이 72mm

의 비흡습성 플라스틱 용기에 담았으며, 중앙부에 아크릴 

절연처리가 된 압전소자를 매립하였다. 압전소자를 매립한 

즉시 EMI를 측정하였으며, 최초 측정된 EMI 신호를 측정시

간상 0시간(zero time)값으로 설정하였다. 압전소자의 EMI

는 LCR meter(HIOKI 3235-50 LCR HiTESTER)를 이용

하여 측정하였으며, LCR meter에 연결된 범용 인터페이스 

버스(GP-IB)를 이용하여 데이터를 수집하였다. 측정 주파

수의 범위는 20kHz~250kHz로 설정하였으며, 측정 주파

수의 간격은 500Hz로 설정하여 매 10분마다 12시간동안 

압전소자의 EMI를 측정하였다. Figure 2는 본 실험에서 

압전소자의 EMI 측정장치를 나타낸 것이다.

Figure 2. Test setup for measuring EMI of PZT sensor

본 실험에서는 압전소자의 EMI 신호거동을 이용한 시멘

트 페이스트의 응결특성을 평가하기 위해, 기존의 응결측정 

시험방법인 비카트침 시험과 간이단열을 이용한 수화온도 

측정을 통해 상대적인 비교를 실시하였다. 비카트침 시험은 

ASTM C 191에 의거 실시하였다[1]. 간이단열을 이용한 수

화온도를 측정하기 위해서, 지름 60mm, 높이 72mm의 플

라스틱 용기에 시멘트 페이스트를 담아 중앙부에 K타입 열

전대를 매립하여 두께 100mm의 폴리스티렌 박스에 용기를 

넣어 단열을 실시하였다. 시멘트 페이스트의 수화온도는 매 

10초 간격으로 12시간동안 측정하였다. Figure 3은 간이단

열실험장치를 나타낸 것이다.

Figure 3. Test setup for measuring hydration temperature

4. 실험결과

4.1 PZT 센서의 EMI 거동

Figure 4~6은 시멘트 페이스트 내부에 매립된 PZT 센서

의 수화시간에 따른 EMI거동을 나타내고 있다.
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Figure 4. EMI signatures of PZT sensor embedded in
plain cement pastes

Figure 5. EMI signatures of PZT sensor embedded in
cement pastes with accelerator

Figure 6. EMI signatures of PZT sensor embedded in
cement pastes with retarder

전반적으로 시멘트 페이스트에 매립된 PZT 센서의 EMI 

공진피크의 크기는 수화시간이 증가할수록 지속적인 감소현

상을 나타냈으며 일정시간 이후에는 피크가 소멸되었다. 

Plain 시편의 경우 400분, 응결촉진제를 혼입한 시편의 경

우 220분, 응결지연제를 혼입한 시편의 경우 640분 이후에 

EMI 공진피크가 소멸하는 것으로 나타났다. 

Figure 7. Magnitude of EMI resonance peak as function of
material age
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Figure 7은 수화시간에 따른 시편의 EMI 공진피크의 변

화를 나타낸 것이다. EMI 공진피크는 수화반응 개시점부터 

급속하게 감소하는 거동을 나타내다 특정시점부터 공진피크

가 소멸되는 시점까지는 상대적으로 완만하게 감소하는 추

세를 나타냈다. Plain 시편의 경우 220분, 응결촉진제를 혼

입한 시편의 경우 150분, 응결지연제를 혼입한 시편의 경우 

190분까지 공진피크의 급격한 감소를 나타냈다. 

Figure 8. EMI resonance peak frequency as funtion of
material age

Figure 8은 수화시간에 따른 EMI 공진주파수의 변화를 

나타낸 것이다. 공진주파수는 초기 수화반응시에는 큰 변화

가 없었으나 특정시점을 기점으로 하여 급격하게 고주파대

역으로 이동하였다. Plain 시편의 경우 220분, 응결촉진제

를 혼입한 시편의 경우 150분, 응결지연제를 혼입한 시편의 

경우 470분 이후에 공진주파수의 현저한 증가를 나타냈다.

4.2 비카트침 시험에 의한 시멘트 페이스트의 응결시점

Figure 9는 ASTM C 191에 의거한 각 시편의 비카트침 

시험결과를 나타낸 것이다. ASTM C 191에서는 관입하는 

침의 깊이가 25mm일 때의 시점을 초결로 보고 침이 더 이상 

관입되지 않을 시점을 종결로 본다. 이에 따라 각 시편의 

초결시점을 평가할 경우,  Plain 시편의 경우 335분, 응결촉

진제를 혼입한 시편의 경우 220분이며, 응결지연제를 혼입

한 시편의 경우 495분으로 나타났다. 또한 종결시점은 

Plain 시편의 경우 405분, 응결촉진제를 혼입한 시편의 경

우 230분, 응결지연제를 혼입한 시편의 경우 645분으로 나

타났다.

Figure 9. Penetration depth of needle as a function of
material age

Figure 10. Temperature of cement pastes as function of
material age

4.3 간이단열 시험에 의한 각 시편의 수화온도

Figure 10은 간이단열시험을 통해 측정된 각 시편의 시간

에 따른 수화온도를 나타낸 것이다. 시멘트 페이스트의 수화

온도는 초기에는 완만한 온도하강을 나타냈으며, 특정시점

부터 급격한 온도상승을 나타내다 시간이 지남에 따라 다시 

하강하는 경향을 보였다. 온도가 상승하기 시작하는 시점은 

Plain 시편의 경우 약 210분, 응결촉진제를 혼입한 시편의 

경우 약 140분, 응결지연제를 혼입한 시편의 경우 약 240분

으로 나타났다. 최대온도에 도달하는 시점은 Plain 시편의 

경우 약 600분, 응결촉진제를 혼입한 시편의 경우 약 470분, 

응결지연제를 혼입한 시편의 경우 약 690분으로 나타났다. 
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5. 결과고찰

Figure 11은 각 시편의 비카트침 실험결과와 간이단열에 

의한 수화온도곡선 및 EMI 신호의 거동을 나타내고 있다.

Figure 11. The setting times by various testing method

Figure 11을 살펴보면 각 시편의 공진피크 소멸시점은 

비카트침에 의해 평가된 종결시점과 유사하게 나타났다. 하

지만 각 시편의 공진주파수의 변화시점은 비카트침 시험에 

의해 평가된 초결 시점과는 다소 큰 차이를 나타내고 있다.

ASTM C 191의 비카트침 시험에서는 초결시점을 침이 

25mm까지 관입될 때의 시점으로 정의하고 있다[1]. 하지만 

ASTM C 191에서 정의된 시멘트 페이스트의 초결시점은 경

험에 의해 임의적으로 선택된 값으로 명확한 시멘트 페이스

트의 응결시점을 나타내지는 못한다[11]. Figure 8과 같이 

실제 시멘트 페이스트가 침에 대한 관입저항력을 갖추는 시

점은 ASTM C 191에서 정의한 시점보다 빠르게 나타난다. 

비카트침 시험에서 침이 관입저항력을 갖추기 시작하는 시점

은 EMI 공진주파수의 변화시점과 유사한 것으로 나타났다.

수화온도곡선에서 시멘트 페이스트 내부의 온도가 상승하

는 시점에서부터 최대 온도에 도달하는 시점은 시멘트 수화

단계 중 가속기에 해당된다[12]. 일반적으로 시멘트 페이스

트의 응결은 시멘트 수화단계 중 가속기에 발생하게 되며, 

초결의 경우 가속기의 초기에 발생하게 되며, 종결의 경우 

최대 수화온도에 도달하기 전인 가속기의 말기에 발생하게 

된다. 따라서 시멘트 페이스트의 응결시간 범위는 온도상승

시점에서부터 최대온도 도달시점까지로 볼 수 있다. 

Figure 11을 살펴보면 공진피크의 소멸시점과 공진주파

수의 변화시점은 간이단열시험에 의해 측정된 수화온도 곡

선에서의 응결시간 범위 내에 존재하는 것으로 나타난다. 

따라서 EMI 공진주파수의 변화시점을 시멘트 페이스트의 

초결시점, 공진피크의 소멸시점을 시멘트 페이스의 종결시

점으로 정의할 수도 있을 것이다. 그러므로  EMI 센싱기법

에 의해 평가된 응결시점은 실제 시멘트 페이스트의 응결을 

평가하는 새로운 방법으로 사용될 수 있을 것이라 판단된다. 

6. 결 론

본 연구에서는 시멘트 페이스트에 매립된 압전소자의 

EMI 신호변화를 이용하여 시멘트 페이스트의 응결특성을 

평가하였으며, 본 연구의 내용 및 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1) 시멘트 페이스트가 수화함에 따라 EMI 공진피크의 크

기는 지속적인 감소를 나타냈으며 특정시점에서 소멸

하였다. EMI 공진주파수는 수화초기에는 큰 변화가 

없었으나 특정시점부터 고주파수대역으로 이동하는 

경향을 나타냈다.

2) 비카트침 시험과 비교시 EMI 공진주파수의 이동시점

은 비카트침이 관입저항력을 최초로 발생시키는 시점

과 유사하게 나타났으며, EMI 공진피크의 소멸시점은 
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비카트침 시험의 종결시점과 유사하게 나타났다. EMI 

공진주파수의 변화시점과 공진피크의 소멸시점은 간

이단열시험에 의해 측정된 수화온도곡선에서 응결시

간 범위 내에 존재하는 것으로 나타났다.

3) 따라서 압전소자를 이용한 EMI 센싱기법을 통해 시멘

트계 재료의 응결특성을 효과적으로 평가할 수 있을 

것이라 판단한다. 

본 연구에서의 PZT센서를 이용한 EMI 기법은 시멘트계 

재료에 저가의 PZT 센서를 직접 매립하여 EMI 신호를 모니

터링 함으로써 실제 현장조건에서의 시멘트계 재료의 응결

특성을 평가하는 것이 가능할 것이라고 전망한다. 또한 매립

된 PZT 센서는 시멘트계 재료의 응결상태 평가뿐만이 아니

라 응결 이후의 시멘트계 재료의 물리적인 특성을 지속적으

로 모니터링 할 수 있을 것이라 기대한다. 

요 약

본 연구에서는 압전소자의 EMI 신호변화를 이용하여 시

멘트계 재료의 응결특성을 평가하였다. 시멘트 페이스트에 

매립된 PZT센서의 수화시간에 따른 EMI 신호변화를 비카

트침 시험과 간이단열시험을 통한 수화온도곡선과 비교하

였다. 실험결과, 시멘트 페이스트가 수화함에 따라 PZT센

서의 EMI 공진피크와 공진주파수의 변화가 나타났으며, 이

러한 변화시점은 비카트침 시험과 간이단열시험을 통한 수

화온도곡선으로부터 획득한 응결시간과 부합하는 것으로 

나타났다.

키워드 : 응결, 전기역학적 임피던스, 압전센서, 시멘트계 

재료
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