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Abstract : Assessment of setting process of concrete is important as it provides useful information to schedule concreting work in 
construction site. Electrical impedance measurement method, which utilizes the change of electrical resistance of concrete, has been 
applied to assess setting process of cement-based materials. However, the applicability of the method has been demonstrated only for 
cement paste and mortar. The main purpose of this research is to develop the electrical impedance based setting process assessment for 
concrete. To this end, electrical impedance response model for concrete should be developed in advance since it is essential to estimate 
the electrical resistance of concrete from measured impedance response. The electrical resistance of concrete is a key parameter for the 
setting process assessment. In this study electrical impedance responses of the concrete in setting process are measured and analyzed. 
Thereby, an electrical impedance response model of the liquid state concrete is developed and schematically validated.
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1. 서 론

콘크리트 공사의 안전 관리를 위해 작업 시간, 작업 

인원 등에 대한 계획의 수립이 필요하며, 이러한 계획

을 수립하기 위해서는 콘크리트의 재료적 특성에 대한 

평가가 필요하다. 특히, 콘크리트 타설 공사에 대한 작

업 시간 계획 수립 시에는 초결 시간과 같은 응결 특성

에 대한 평가가 필요하며, 이는 콘크리트의 응결 과정

이 시작되기 전에 타설 및 마감 작업이 종료되어야 하

기 때문이다1). 
콘크리트의 응결 특성을 평가할 수 있는 표준 시험

법으로는 관입저항시험법이 있다. 이 방법은 시료에 

시험 봉을 일정한 깊이로 관입할 때 필요한 힘의 크기

(즉, 관입저항력)가 응결 진행 정도에 따라 달라진다는 

점을 이용하는 방법으로, 관입저항력의 시간적 변화를 

계측으로 구하여 응결 특성을 평가한다2). 한편, 관입저

항시험법은 콘크리트 자체에 대해서 시험하는 것이 아

니라 콘크리트를 체로 추출한 모르타르 시료에 대해서 

시험을 실시하는데, 이는 콘크리트에 시험봉을 직접 

관입할 경우 굵은 골재의 맞물림 작용 등에 의해 관입

저항력의 왜곡이 발생할 수 있기 때문이다. 따라서, 슬
럼프가 작거나 고강도 콘크리트와 같이 점성이 커서 

모르타르를 추출하기 어려운 콘크리트는, 응결 특성 

평가에 관입저항시험법을 적용하기 어려운 문제점이 

있다3). 이에 따라 콘크리트 응결 특성 평가에 있어서 

관입저항시험법을 대체할 수 있는 방법에 대한 개발이 

요구되고 있으며, 많이 연구되고 있는 방법 중에 전기 

저항성에 기반한 응결 평가 방법이 있다4).
McCarter & Curran은 시멘트 수화 반응이 진행될 때, 

시멘트 페이스트와 모르타르의 전기 저항 특성이 변화

됨을 보였다5). Hughes et al.은 시멘트 페이스트나 모르

타르의 응결에 따른 전기 저항성 계측에 있어서, 직류 
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저항 계측법을 이용할 경우 전극 접촉면 분극 저항이 

계측에 포함되기 때문에 재료 자체의 순수한 전기 저

항 변화를 직류 저항 계측법으로 구할 수 없음을 지적

하였다6). Christensen et al.은 전극 계면 분극 저항 효과

를 배제하기 위해 교류 임피던스 계측법을 이용하였으

며, 시멘트 페이스트와 모르타르의 수화 반응 진행 상

태에 따라 임피던스 응답이 민감하게 변화함을 보였다
7). Brantervik & Niklasson은 임피던스 계측 자료로부터 

재료의 전기 저항 특성을 구하기 위해서는 임피던스 

응답 해석 모델이 필요함을 지적하고, 시멘트 페이스

트와 모르타르에 대한 응답 해석 모델을 제안하였다8). 
한편, 전기 저항성에 기반한 응결 특성 평가에 관한 기

존 연구들은, 앞서 살핀 바와 같이 주로 시멘트 페이스

트와 모르타르를 대상으로 하였으며, 콘크리트에 대해

서는 연구가 미비한 실정이다. 
전기 저항성에 기반한 콘크리트의 응결 특성 평가 

방법을 개발하기 위해서는, 콘크리트의 전기 저항 특

성을 임피던스 계측 자료로부터 구할 수 있어야 하며, 
또한 이를 위해서는 콘크리트의 임피던스 응답 해석 

모델이 필요하다. 그러나, 콘크리트의 수분 포화도나 

공극 특성 분석 등에 적용하기 위해 경화된 콘크리트

의 임피던스 응답 해석 모델에 대해서는 기존에 많은 

연구가 이루어졌으나9), 고체화 이전의 굳지 않은 상태

의 콘크리트에 대한 임피던스 응답 해석 모델은 연구

가 거의 이루어지지 않은 상황이다. 
본 논문에서는 전기 저항성에 기반한 콘크리트의 응결 

특성 평가 방법 개발과 관련된 연구의 일환으로, 굳지 

않은 콘크리트의 임피던스 응답 해석 모델을 구하고자 

한다. 이를 위해, 본 연구에서는 임피던스 응답 계측 실험

을 수행하고, 응결 과정의 진행에 따른 콘크리트의 임피

던스 응답 특성을 분석하며, 마지막으로 분석된 결과를 

바탕으로 굳지 않은 콘크리트의 임피던스 응답 특성과 

부합하는 응답 해석 모델을 구하고자 한다. 

2. 교류 임피던스 계측 실험 

본 연구에서는 수화에 따른 콘크리트의 교류 임피던

스 응답 특성을 분석하여 임피던스 응답 해석 모델을 

제안하기 위해, 콘크리트 실험체에 대한 임피던스 응

답 계측 실험을 수행하였다. 

Table 1. Mixture design 

Constituents water cement fine 
aggregate

coarse 
aggregate

Mixing Ratio 0.3 1.0 2.7 2.7

모르타르 추출이 어려운 콘크리트에 대한 적용성 검

토를 위해, Table 1과 같이 물/시멘트비가 0.3이고, 공
칭 최대 직경이 10 mm인 쇄석 골재를 사용한 콘크리

트 실험체를 제작하였다. 제작된 콘크리트의 슬럼프 

시험 값은 약 5 cm 정도로 현장에서는 사용하기 어려

운 워커빌리티의 콘크리트이지만, 모르타르 추출이 어

려운 콘크리트를 만들고자 하였기 때문에 실험 목적에

는 부합된다. 한편, 시멘트의 순수한 수화 반응에 의한 

응결을 관찰하기 위해 혼화 재료는 첨가하지 않았으며, 
시멘트는 H사의 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 
실험체는 직경이 10 cm이고, 높이가 20 cm인 실린더형 

공시체 몰드에 타설하였으며, 임피던스 응답 계측에 

몰드의 영향을 배제하기 위하여 몰드 내벽을 아크릴 

절연 코팅제 (AC-100)로 사전에 코팅 처리하였다. 콘크

리트 배합 과정에서 물이 혼합된 시점을 기록하고 몰

드에 타설하였으며, 수화 반응의 진행 여부를 확인하

기 위해 Theromocouple이 설치된 수화 발열 온도 계측

용 실험체를 동시에 제작하였다. 
교류 임피던스 응답 계측 실험 구성은 Fig. 1과 같다. 

실험에 사용된 전극은 전극 저항을 최소화하기 위해 

직경이 1 mm인 Lead wire를 이용하였으며, 양극부와 

음극부 Lead wire 사이의 간격을 50 mm로 하여 제작된 

실험체에 삽입 설치하고 고정하였다. 임피던스 응답은 

LCR meter (Model : HIOKI 3532-50)를 사용하여 계측

하였으며, 1 kHz – 5 MHz의 주파수 대역을 5 kHz 간
격으로 계측하였다. LabVIEWⓇ를 이용하여, 임피던스 

응답은 10분 간격으로 24시간 동안, 온도 응답은 1분 

간격으로 24시간 동안 자동적으로 계측되도록 DAQ 
제어 프로그램을 설정하였으며, 계측된 데이터는 계측 

시점 기록과 함께 컴퓨터에 저장되도록 하였다. 마지

막으로 실험 과정에서 외부 온도와 습도의 영향을 배

제하기 위해 실험은 항온/항습실에서 실시하였다. 

3. 임피던스 응답 특성 분석 

3.1 실험 결과

수화 반응 진행에 따른 임피던스 응답 특성을 분석

Fig. 1. Impedance measurement setup. 
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(a) Initial transition (b) Transition after maximum temperature

(c) Final transition (d) after final transition 

Fig. 3. Nyquist plots of impedance responses.

하기 위하여, 임피던스 응답 계측과 동시에 수화 발열 

온도를 계측하였다. 
Fig. 2는 콘크리트 실험체에 대한 수화 발열 온도 계

측 결과를 나타낸다. 그림에서 0 hour는 계측 시작 시

Fig. 2. Temperature responses of test specimen.

간을 의미하며, 물이 혼합된 시점에서 약 30분(0.5 
hour)이 지난 시점이다. 계측이 시작된 시점부터 약 2
시간 30분 까지는 실험체의 온도가 거의 일정하다가, 
이후 온도가 차츰 증가하여 약 14시간이 지난 시점에

서 수화 발열 온도가 최고조에 이르고 이후에 온도가 

지속적으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 3은 Nyquist Plot으로 변환된 임피던스 응답 계측 

결과를 나타낸다. Fig. 3(a)에서 확인할 수 있듯이, 계측 

시작 시점인 0 hour에서는 9.3 Ohm 부근의 실수축

(Resistance)과의 접점을 기준으로 왼편과 오른편에 각

각 한 개 씩 두 개의 Arc 가 형성되며, 이 두 개 Arc는 

계측이 시작된 시점에서 발열 온도의 상승이 시작되는 

약 2시간 40분까지는 형태의 변화가 거의 없이 실수축

의 왼쪽(즉, Resistance 감소 방향)으로 평행 이동하는 

것을 확인할 수 있다. 그러나, 발열 온도가 상승하는 2
시간 40분 이후에는 두 개 Arc는 오른쪽 (Resistance 증
가 방향)으로 평행 이동하는 것을 관찰할 수 있다. Fig. 
3(b)는 최대 발열 온도가 나타나는 시점(계측 시작 시점
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에서 약 14시간 30분 후)과 그 이후 2시간 동안의 임피

던스 계측 결과를 나타낸다. 두 개 Arc의 접점은 앞서와 

마찬가지로 실수축을 따라서 오른쪽으로 계속 이동하

지만, 이동 과정에서 오른편 Arc의 기울기는 거의 변화

가 없으나 왼편 Arc는 기울기가 점점 완만해지는 것이 

확인된다. Fig. 3(c)는 계측 시작 이후 16시간 50분과 18
시간 10분 사이의 임피던스 응답 계측 결과를 나타낸

다. 이 시기에서는 Arc의 거동이 앞선 결과와는 매우 다

른 양상이 나타남을 확인할 수 있다. 즉, 두 개 Arc의 접

점 부근에서 새로운 Arc가 점차적으로 형성되며, 이러

한 새로운 Arc가 형성되는 동안 기존의 왼편 Arc는 점

차적으로 사라지는 것을 확인할 수 있다. 마지막으로 

Fig. 3(d)에서는 기존의 왼편 Arc는 완전히 사라지고, 새
로이 형성된 왼편 Arc의 크기가 시간이 지남에 따라 매

우 빠르게 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 또한 두 개 

Arc의 접점은 앞서 와는 달리 더 이상 실수축과 접하지 

않는 것을 확인할 수 있다. 

3.2 특성 분석

일반적으로 시멘트의 초기 수화 반응 과정은 잠재

기, 가속기, 감속기의 3단계로 구분 된다1). 1단계인 

잠재기(dormant period) 단계에서는 수화 반응이 억제

되어 발열이 거의 일어나지 않으며, 시멘트 입자 성

분의 가수 분해가 일어나 용액 내의 칼슘 이온과 수

산화 이온의 농도가 증가 된다1). 따라서, Fig. 2의 온

도 계측 시작 시점에서 온도 상승이 시작 되는 시점 

사이의 일정한 온도 구간은 잠재기 단계로 판단할 수 

있다. 잠재기 단계에서의 임피던스 응답 계측 결과에

서는 Resistance의 감소가 일어나는 것이 확인되는데, 
이는 잠재기 단계에서 이온 농도 증가에 따른 콘크리

트 실험체의 전기 전도성 증가에 기인한 것으로 판단 

된다. 
잠재기 단계에서 용액 내 칼슘과 수산화 이온의 농

도가 어떤 임계값에 도달하면 수화 생성물인 CH와 

C-S-H가 용액 내에서 고체 결정체로 만들어지기 시작

하고, C3S 성분의 급속한 반응이 시작되는 가속기 

(acceleration period) 단계에 진입하게 된다1). 가속기 단

계에서는 C3S 성분의 수화 반응에 의해 발열 온도가 

상승하며, 이 단계에서 응결 과정의 시작인 초결(initial 
setting)이 일어난다1). 따라서, Fig. 2에서는 온도 상승이 

시작되는 시점 부근 (계측 시작 후 약 2시간 30분 경과 

시점)에서 실험체의 응결 과정이 시작된 것으로 판단

된다. 흥미로운 점은 임피던스 응답에서 Resistance 감
소가 끝나고, Resistance가 다시 증가하기 시작하는 시

점과 온도 상승이 시작되는 시점이 잘 일치한다는 점

이며, 이는 초결 시점 결정에 임피던스 응답 계측 결과

를 이용하는 것이 가능하다는 것을 입증한다. 한편, 가
속기 단계에서 임피던스 응답의 Resistance가 증가하는 

것은, C3S 성분의 활발한 수화 반응에 따라 용액 내 수

산화 이온 및 칼슘 이온이 CH와 C-S-H의 생성에 소모

되면서 콘크리트 실험체 내 전해질(electrolytic) 용액의 

이온 농도가 감소하고 이에 따라 전해질 저항이 증가

하기 때문으로 판단된다.
가속기 단계의 종반에 이르면 수화열의 발생률이 최

대가 되어 발열 온도는 최고조에 이르고, 이후에는 수

화열 발생률이 감소되어 발열 온도가 감소되는 감속기

(deceleration) 단계에 진입한다1). 감속기 단계에 진입하

면 수화 생성물이 콘크리트 용액 내에서 서로 연결되

기 시작하며, 콘크리트 체적 전체에 걸쳐서 완전히 연

결되어 뼈대 네트워크 (skeletal network) 형태의 미세구

조가 형성되면 콘크리트는 고체화된다. 즉, 콘크리트가 

용액적 성질을 완전히 상실하고 고체화되는 종결(final 
setting)은 감속기가 진행되는 동안에 발생하며, 종결 

이후의 감속기에는 뼈대 미세 구조의 내부가 치밀화되

는 경화 과정의 일부가 진행된다1,10). 따라서, Fig. 3(b)
에서 감속기의 시작 시점(계측 시작 시점으로부터 14
시간 30분이 경과된 시점)에서 왼편 Arc의 기울기가 

감소되기 시작하는 것은, 수화 생성물이 콘크리트 용

액 내에서 서로 연결되기 시작하였기 때문으로 판단할 

수 있다. 한편, Fig. 3(c)에서는 기존 두 개의 Arc 접점 

부근에서 새로운 Arc가 형성되기 시작하면서 기존의 

왼편 Arc는 사라지는 것을 확인할 수 있다. 이는 수화 

생성물의 연결에 따른 뼈대 미세 구조의 출현과 함께 

콘크리트의 용액적 성질이 완전히 상실되었기 때문으

로 판단할 수 있으며, 이러한 결과로부터 기존의 왼편 

Arc는 콘크리트의 용액적 임피던스 특성을 반영하며, 
새로이 형성된 Arc는 콘크리트의 고체적 임피던스 특

성을 반영하는 것으로 유추할 수 있다. Fig. 3(d)에서는 

기존의 왼편 Arc는 완전히 사라지고, 새로이 형성된 

Arc의 크기가 빠르게 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 
이는 기존의 왼편 Arc가 콘크리트의 용액적 임피던스 

특성을 반영하며, 새로이 형성된 Arc는 콘크리트의 고

체적 임피던스 특성을 반영한다는 추론을 입증하는 결

과이다. 따라서, 콘크리트의 용액적 성질을 반영하는 

기존의 왼편 Arc가 사라지고, 고체적 성질을 반영하는 

새로운 Arc가 형성되는 시점(본 연구의 경우 계측 시

작 시점에서 18시간 10분 경과된 시점)에서 응결 과정

이 종료되었다고 볼 수 있으며, 이는 임피던스 응답 계

측 결과를 바탕으로 콘크리트의 종결 시점 결정이 가

능하다는 것을 입증한다. 
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4. 임피던스 응답 해석 모델 

4.1 등가 회로 모델 

응결 과정이 진행 중인 콘크리트의 임피던스 응답 

해석 모델을 구하기 위해서는, 콘크리트를 등가의 전

기 회로로 모델링하여야 한다. 
시멘트 페이스트나 모르타르의 응결 과정에 대한 등

가 전기 회로 모델은, Fig. 4와 같이 시멘트 페이스트와 

모르타르 벌크(Bulk)를 교류 주파수에 무관한 단순 저

항(Rs)으로 모델링하고, 전극과 시멘트 페이스트/모르

타르의 접촉면에서의 전기이중층(electrical double 
layer) 형성에 따른 dielectric 특성은 단순 저항(Rp)과 용

량성(Capacitive) 저항(Cd)이 병렬 회로로 모델링하였다 
8). Fig. 4와 같은 전기 회로 모델에 대한 교류 임피던스 

응답 모델은 다음 식(1)과 같이 유도 된다11). 

  



   


 
  

   



 







(1)

여기에서, 는 교류 주파수,    , 는 임피던

스 응답, 는 임피던스 응답의 실수부로 Resistance
( )이며, 는 임피던스 응답의 허수부로 Reactance
( )이다. 

Fig. 4로 주어진 회로의 임피던스 응답 모델인 식(1)
의 개념적 Nyquist Plot은 Fig. 5와 같으며, 여기에서 교

류 주파수 전범위에 대한 임피던스 응답은 하나의 반

원(semi-circle)으로 표현됨을 알 수 있다. 시멘트 페이

스트나 모르타르의 경우 종결이 되기 전까지는 하나의 

Arc가 나타나며, 종결 이후에는 두 개의 Arc (고체화된 

시멘트 페이스트/모르타르 벌크에 대한 Arc와 시멘트 

페이스트와 전극 접촉면에 대한 Arc)가 나타난다12). 이
는 고체화 되기 전의 시멘트 페이스트나 모르타르 벌

크는 dielectric 특성에 따른 용량성 저항 효과가 없거나 

무시할 수 있을 정도로 매우 작다는 것을 의미하며, 따
라서 응결 과정에 대한 시멘트 페이스트/모르타르 벌

Fig. 4. Equivalent circuit model for cement paste/mortar.

Fig. 5. Schematic nyquist plot of eq. (1).

크의 전해질 저항은 임피던스 응답 모델에서 단순 저

항으로 모델링이 가능하다. 
Fig. 6은 본 연구에서 사용한 콘크리트 실험체의 계

측 시작 시점에서의 임피던스 응답을 나타낸다. 계측 

시작 시점에서 두 개의 Arc가 나타나는 것을 확인할 

수 있으며, 또한 고주파 대역인 왼편의 Arc는 콘크리트 

벌크에 대한 Arc이고, 저주파 대역인 오른편 Arc는 전

극과 콘크리트 접촉면에 대한 Arc임을 알 수 있다. 이
러한 결과는, 응결 과정에서 하나의 Arc가 나타나는 시

멘트 페이스트나 모르타르와는 달리 콘크리트는 응결 

과정의 초기에서 부터 두 개의 Arc가 나타나기 때문에, 
교류 주파수에 무관한 단순 저항만으로 응결 과정에 

대한 콘크리트 벌크의 전해질 저항을 모델링할 수 없

다는 점을 시사한다. 
본 연구는 고체화 이전의 용액 상태 콘크리트의 임

피던스 응답 해석 모델을 구하는 것에 목적이 있으며, 
이를 위해서는 용액 상태 시멘트 페이스트나 모르타르

에서는 나타나지 않았던 용량성 저항 효과를 모델링에 

고려할 필요가 있다. 본 연구에서는 용액 상태 콘크리

트의 임피던스 응답에서 시멘트 페이스트나 모르타르

와는 달리 두 개의 Arc가 나타나는 것에 착안하여, 기
존 회로 모델(Fig. 4 참조)에서 단순 저항(Rp)으로 고려

Fig. 6. Initial impedance response of hydrating concrete. 
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Fig. 7. Proposed equivalent circuit model for concrete.

된 전해질 저항을 Fig. 7과 같이 단순 저항(R1)과 용량

성 저항(C1)의 병렬 회로로 대치한 회로 모델을 콘크리

트의 등가 회로 모델로 제안하고, 이에 대한 임피던스 

응답 모델을 구하였다.

4.2 임피던스 응답 모델 

Fig. 7에 나타낸 전기 회로의 교류 임피던스 응답은 

다음 식(2)와 같다. 

   (2)

여기에서, 은 콘크리트 벌크의 임피던스 응답이고, 
는 전극과 콘크리트 사이 접촉면의 임피던스 응답

이다. Fig. 7에서 콘크리트 벌크는 R1과 C1이 병렬 연결

된 회로 모델이므로, 콘크리트 벌크의 임피던스 응답 

은 식(3)과 같이 구해 진다. 또한, 전극과 콘크리트

의 접촉면에 대한 임피던스 응답 도 마찬가지 방법

으로 식(4)와 같이 구할 수 있다. 

 





  (3)  ;  





   (4)

식(3)과 (4)를 식(2)에 대입하여 정리하면, 용액 상

태 콘크리트의 임피던스 응답 는 다음과 같이 유도 

된다. 

  



  











 


  









 








 





 





(5)

Fig. 8은 식(5)에 대한 개념적 Nyquist Plot을 나타낸

다. 이를 Fig. 6과 비교해 보면 식(5)로 유도된 용액 상

Fig. 8. Schematic nyquist plot of eq. (5).

태 콘크리트의 임피던스 응답 해석 모델이 타당함을 

알 수 있으며, 따라서 임피던스 응답 계측 자료를 이용

한 콘크리트의 전기 저항 파라미터 추정에 제안된 모

델을 유효하게 사용할 수 있을 것으로 판단할 수 있다.  

5. 결 론 

본 연구에서는 응결 과정 진행에 따른 콘크리트의 

임피던스 응답 특성을 분석하고, 이를 바탕으로 고체

화 이전의 용액 상태 콘크리트의 전기 저항 파라미터 

분석에 적합한 임피던스 응답 해석 모델을 제안하였다. 
본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다. 

(1) 임피던스 응답에서 하나의 Arc가 나타나는 시멘

트 페이스트나 모르타르와는 달리 콘크리트는 응결 과

정의 초기에서 부터 두 개의 Arc가 나타난다. 
(2) 시멘트 페이스트나 모르타르의 전해질 저항은 

용량성 저항 효과가 없기 때문에 단순 저항으로 고려

한 기존 모델이 타당하나, 응결 과정 콘크리트의 전해

질 저항은 용량성 저항 효과가 있기 때문에 단순 저항 

뿐만 아니라 용량성 저항 효과를 응답 모델링 시에 반

드시 고려하여야 한다. 
(3) 콘크리트의 전해질 저항을 단순 저항과 용량성 

저항의 병렬 회로로 고려하여 제안한 모델은, 실험 결

과와 비교할 때 콘크리트의 전기 저항 파라미터 추정

을 위한 임피던스 응답 해석 모델로 타당하다.
(4) 본 연구에서 제안된 응답 모델은 물/시멘트비나 

혼화재료의 첨가 등과 같은 콘크리트 배합 변수에 따

라 영향을 받을 수 있으며, 따라서 제안된 모델의 일반

화를 위해서는 이러한 요인들에 따른 적용성 평가 연

구가 추가적으로 수행되어야 한다.

감사의 글: 본 연구는 2011년 정부(교육과학기술부)
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