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ABSTRACT : The ultrasonic waves for monitoring concrete materials have been used to investigate the setting and hardening process 

of concrete. This paper presents the application of bender elements for monitoring the hardening properties of Controlled Low Strength 

Material (CLSM) and the characterization of shear waves in CLSM according to curing time. To ensure the early age properties and 

flow, the CLSM consists of CSA cement, sand, silt, water, fly ash, and accelerator. In addition, three different type specimens 

according to fine contents are mixed. A couple of bender elements are installed at the wall of measurement cell and the CLSM 

specimen are prepared at the measurement cell for 28 days. Experimental results show that the resonant frequency and shear wave 

velocities increase with an increase in the curing time, regardless of the fine contents. Up to ten hours, the amplitudes of shear waves 

also increase, and the resonant frequency and shear wave velocities at the same time increase as the fine contents increase. The shear 

wave measurement technique using the bender elements may be effectively used to evaluate the hardening properties of CLSM along 

the curing time.

Keywords : Bender elements, Curing time, Controlled Low Strength Material (CLSM), Shear waves

요 지 : 기존의 콘크리트 조기강도의 발현 및 응결특성을 파악하기 위하여 탄성파 기법을 이용한 콘크리트의 모니터링에 대한 

많은 연구가 수행되어 왔다. 본 연구에서는 저강도 콘크리트의 일종인 유동성 채움재(CLSM)에 대한 응결특성을 파악하기 위하여 

전단파 트랜스듀서인 벤더 엘리먼트를 활용하였으며, 양생시간에 따른 CLSM의 전단파 특성을 조사하였다. 조기강도 및 유동성을 

확보하기 위하여 CLSM은 CSA계 시멘트, 비회, 실트 및 모래, 급결제, 물로 구성되었으며 세립분 함량에 따른 전단파 특성 변화를 

보기 위해 3종류의 CLSM 시료를 배합하였다. 전단파 측정을 위한 셀은 셀 벽면에 한 쌍의 벤더 엘리먼트가 설치되었고, 배합된 

CLSM 시료를 전단파 측정용 셀에 조성하여 양생시작부터 28일간 전단파 변화를 모니터링 하였다. 실험결과 CLSM의 세립분 함

량에 상관없이 양생시간이 증가함에 따라 전단파의 공진주파수 및 속도는 증가하였다. 또한, 양생시작부터 약 10시간까지는 전단

파의 진폭도 증가하였으며, 동일한 시각에서는 세립분 함량이 적을수록 공진주파수 및 속도가 크게 나타났다. 본 논문에서 제안된 

벤더 엘리먼트를 이용한 전단파 측정기법은 양생기간에 따른 CLSM의 응결특성을 평가하는 데 유용하게 사용될 수 있을 것으로 

판단된다.

주요어 : 벤더 엘리먼트, 양생시간, 유동성 채움재, 전단파
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1. 서   론

지중 매설물의 신설 및 보수 시 사질토를 이용한 기존의 

되메움 작업은 충분한 안정성을 확보하기 위하여 다짐 작업

이 필수적으로 수반되어 왔다. 이러한 다짐 작업 시 매설물

의 기하학적 특성으로 인하여 발생되는 공간적 제약은 다짐 

효율을 저하시키며, 결국 지반함몰과 같은 문제적 현상으로 

이어지게 된다. 이에 따라 유동성 및 자기수평성, 그리고 

자기다짐성의 특징을 갖는 유동성 채움재(Controlled Low 

Strength Material, CLSM)를 뒤채움 재료로 활용한 현장 적

용사례가 증가하고 있다. 이러한 CLSM을 사용할 경우 다

짐 작업 없이 슬러리 상태로 타설이 가능하고, 경화 반응에 

따른 강도발현으로 인하여 기존 재료의 품질 및 시공기간에 

대한 문제점을 개선할 수 있다. 또한, CLSM은 보통 콘크리

트에 비해 저강도 특성을 나타내며, 이를 통해 추후 지중 매

설물의 재굴착이 가능하도록 배합설계 되고 있다.

CLSM의 경화 반응에 따른 강도발현에 소요되는 시간은 

시공 시 중요한 요인이며, 기존 콘크리트에서도 조기강도의 

발현은 거푸집의 탈형 시기와 관련되어 겨울철 공사, 공항의 

활주로, 교량의 상판 연결부 및 고속도로의 보수공사에 중
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(a) Top view (b) Side view

Fig. 1. Schematic drawing of a cell for the measurement of shear 

waves

Table 1. Chemical components and properties for fly ash and CSA cement

Specimen SiO2 FeO3 CaO MgO Al2O3 K2O Na2O P2O5 TiO2 Lg.loss pH

Fly ash 20.4 9.16 40.8 7.02 11.4 1.04 0.82 0.42 0.40 8.89 11.9

CSA cement 18.9 4.34 61.1 2.77 5.62 1.00 0.13 0.15 0.25 3.66 11.8

요시되어 왔다(Kim, 2002; Han et al., 2004; Ryu & Jeon, 

2008). 조기강도의 발현 및 응결특성을 측정하는 방법으로

는 비카트 침을 이용한 시험법(KS L5108, 2007)이 있다. 그

러나 비카트 침 시험법은 응결특성을 연속적으로 모니터링

하기에 부적합하다는 단점이 있어 탄성파를 이용하여 응결

특성을 모니터링하려는 연구가 많이 수행되어 왔다(Sayers 

& Dahlin, 1993; Lee et al., 2004; Qin & Li, 2008). 이러한 

시도로써 초기 연구들에서는 탄성파 중 주로 압축파를 이용

하여 응결시간과 상관성을 조사하였으나, 압축파의 경우 콘

크리트 시료에 포함되어 있는 기포의 영향에 민감하게 변화

하므로 실무에 적용하기 어려운 것으로 나타났다. 이에 탄

성파의 다른 한 종류인 전단파를 이용하여 콘크리트의 응결

특성을 파악하려는 시도가 있었으며, 압축파보다 시료 내 

공기량에 의한 영향이 적은 것으로 보고 되었다(Zhu et al., 

2011a). 최근에는 기존의 초음파 트랜스듀서에 비하여 횡 방

향 변형을 크게 발생시킬 수 있는 벤더 엘리먼트를 이용하

여 저주파수 전단파의 감쇠 효과를 줄일 수 있는 것으로 나

타났다(Zhu et al., 2011b). 이러한 벤더 엘리먼트를 이용한 

전단파 모니터링은 시멘트 페이스트 및 모르타르, 그리고 

콘크리트에 적용되어 왔으나(Zhu et al., 2011b; Liu et al., 

2014), 아직까지 유동성 채움재인 CLSM에 대한 적용은 보

고된 바 없다.

본 논문에서는 저강도 유동성 채움재인 CLSM의 양생시

간에 따른 응결특성을 파악하기 위하여, 전단파 신호의 특

성변화를 모니터링하였다. 먼저 CLSM의 재료 구성 및 성

분별 특성, 배합방법을 설명하고 전단파 측정을 위한 벤더 

엘리먼트의 특성 및 측정시스템에 대하여 기술하였다. 양

생시간에 따라 측정된 전단파 신호의 특성을 공진주파수, 

진폭, 속도에 한정하여 분석한 후 그 결과에 대해 토의하

였다.

2. 연구 배경

2.1 전단파 측정

동적하중 상태의 지반 및 구조물 설계 시 전단탄성계수

는 전단파 속도로부터 계산할 수 있으며, 전단파 트랜스듀

서로서 상당한 지향성과 커플링 효과를 보이는 벤더 엘리먼

트가 지반분야에 널리 이용되어 왔다. 벤더 엘리먼트는 금

속판 양면에 피에조 세라믹판을 붙여서 만든 것으로서 실험

장치에 고정되어 캔틸레버 보 형식으로 설치되며, 전기적 

신호에 따라 앞면 방향으로 전단파를 발생시키게 된다(Lee 

& Lee, 2006). 본 연구에서는 길이 및 너비가 8mm 및 4mm

인 한 쌍의 벤더 엘리먼트를 Fig. 1(a)와 같이 셀 벽면에 

4mm를 넣고 고강도 에폭시로 고정시킴으로써 완벽한 앵커

링이 될 수 있게 하였다. 벤더 엘리먼트는 연결방식에 따라 

직렬형식과 병렬형식으로 나누어지며, 본 연구에서는 전기

적 간섭에 영향이 적은 병렬형식을 적용하였고 추가적으로 

전자기적 차폐 및 접지시켰으며 에폭시로 방수 처리하였다. 

이러한 벤더 엘리먼트를 이용하여 전단파 속도의 산정 시 

전단파의 이동거리 및 이동시간이 필요하며, 본 연구에서는 

전단파 이동거리를 마주 보고 있는 벤더 엘리먼트의 끝단 

간의 거리로 고려하였고 Fig. 1(a)와 같이 44mm로 유지하

였다.

2.2 CLSM의 기본 특성

본 연구에서는 유동성 채움재인 CLSM의 재료성분으로 

CSA계 시멘트, 비회, 실트 및 모래, 급결제, 물을 이용하였

다. 적용된 성분 중 실트 및 모래, 그리고 CSA계 시멘트는 

Han et al.(2015)이 이용한 것과 동일한 특성의 재료를 사용

하였으며, 추가적으로 비회 및 CSA계 시멘트에 대한 성분

분석 결과를 Table 1에 정리하였다. 

CLSM의 배합순서는 먼저 시멘트, 비회, 실트, 그리고 모
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Table 2. Mixed ratios for CLSM

Fine content in 

Sand-silt mixture
Fly ash

CSA 

cement
Sand Silt Water

70% 1 0.3 2.1 4.9 2.9

50% 1 0.3 3.5 3.5 2.45

30% 1 0.3 4.9 2.1 2.1

래를 건배합한 후, 물과 조기강도의 발현을 위한 알칼리프

리계 급결제를 차례로 넣어 혼합하였다. 혼합 시 충분히 배합

되도록 하였으며, 배합시간은 3분을 넘지 않도록 하였다. 골

재 중 세립분에 해당하는 실트의 포함 정도(30%, 50%, 70%)

에 따라 Table 2와 같이 각 성분들의 중량비율로 3종류의 

시료를 배합하였다. 시료의 유동성을 확인하기 위하여 플로

우 실험(ASTM D 6103, 2004)을 수행한 결과, 배합된 CLSM 

시료의 플로우 값은 실트의 함량에 따라 30%, 50%, 70%인 

경우 각각 220mm, 208mm, 210mm로 나타나 ACI Committee 

229(1999)에서 규정하고 있는 고유동성의 조건인 플로우 

값 200mm 이상을 만족하였다. 또한, 양생 28일 경과 후 일

축압축강도는 1.3～2.2MPa로 분포하였으며, 이를 통해 ACI 

Committee 229(1999)에서 규정하고 있는 CLSM의 강도기

준인 8.3MPa 이하를 만족하는 시료임을 보여주었다.

3. 실험방법

배합 직후 액체상태의 CLSM 시료로부터 경화 과정 동안 

전단파 특성을 모니터링하기 위하여 본 연구에서는 Fig. 1

과 같이 옆면의 판 중앙부에 벤더 엘리먼트가 설치된 전단파 

측정용 셀을 제작하였다. 직육면체 형태의 셀은 두께 12mm

의 MC 나일론 판으로 조립되었으며, 판과 판이 만나는 부

분에는 1mm 정도 간격을 둔 후 실리콘으로 채워 셀을 통한 

직접파에 의한 영향을 최소화시켰다. 적용된 전단파 측정

용 셀의 형상은 Fig. 1을 보면 알 수 있듯이 벤더 엘리먼트

가 설치된 옆면의 판은 넓은 반면, 옆면 사이의 거리는 좁

게 설계하여 벤더 엘리먼트의 측면 방향으로 발생하는 압

축파가 벽면에 반사되어 돌아오는 영향으로 인하여 앞면 방

향으로 전달된 전단파와 중첩되는 현상을 최소화하고자 하

였다.

전단파의 발생 및 측정을 위하여 신호 발생기 및 필터-증

폭기, 그리고 오실로스코프가 이용되었으며 그 구성은 Han 

et al.(2015)이 적용한 것과 동일하다. 20Hz의 구형파 신호

를 입력파로서 적용하여 송신 벤더 엘리먼트로 전달되었으

며, 시료를 거쳐 반대편 벤더 엘리먼트에서 수신된 신호를 

100kHz로 로우패스 필터링하였다.

4. 실험결과

4.1 전단파 신호

전단파 측정용 셀에 세립분 함량에 따라 조성된 CLSM 

시료에서 측정된 전단파 신호의 변화를 Fig. 2에 나타내었

다. Fig. 2에서 y축은 경화 반응이 진행된 시간을 나타내며, 

양생시작부터 양생 후 28일(672시간)까지 측정된 결과를 

보여준다. Fig. 2에 나타낸 신호들은 각 시료마다 전체적인 

경화 과정에서 보여진 가장 큰 진폭으로 모든 신호들의 진

폭을 정규화시킨 결과이다. 일반적인 입상재에서 전단파 신

호는 압축파 신호보다 상대적으로 큰 진폭 및 저주파수 특

성을 나타내는 반면, 본 연구에서 측정한 3가지 시료에서 모

두 경화 초기인 양생시작부터 1시간이 되기 전까지는 전단

파의 모습보다 압축파가 더 뚜렷하게 나타났다. 이는 압축

파의 경우 고체뿐 아니라 액체상태의 매질을 통하여도 전달

이 되는 반면 전단파는 고체 입자만을 통하여 전달되는 특

성을 보이기 때문이다. 특히 세립분 함량이 70%인 경우, 

다른 두 시료보다 조립질 모래의 양이 적기 때문에 양생 후 

1시간 전까지는 전단파 신호형상이 뚜렷하지 않은 것으로 

나타났다. 3종류의 시료에서 전단파의 진폭은 경화가 진행

됨에 따라 점차 증가하였다가 양생시작 후 약 6～24시간이 

경과한 뒤에 다시 계속 감소하거나 감소 후 증가하는 등 

일정하지 않은 경향을 보여주었다. 여기서 세립분 함량이 

50%인 경우에서 7일째 전단파 신호는 실험환경에 의한 잡

음발생으로 인해 측정되지 못하였다. 한편 전단파의 주파수

는 경화 과정이 진행됨에 따라 점차 증가하는 경향을 보이

며, 양생 후 3일경과 시에는 압축파와 유사한 주파수를 보

여주었다. 또한, 전단파의 초기도달시간도 경화 과정이 진

행됨에 따라 점차 감소하였으며, 세립분을 더 많이 포함한 

경우 전반적으로 초기도달시간이 더 큰 것을 알 수 있다.

양생초기에 측정된 전단파가 불분명한 신호에서 전단파 

신호의 존재를 뚜렷하게 보이기 위하여 Fig. 3에 양생시작

부터 1시간 전까지 획득한 결과를 나타내었다. Fig. 3에서

는 각 신호마다 산정된 최대값으로 정규화시켜 획득된 신호

의 확대된 결과를 보여주며, 전단파가 양생초기에는 압축파

와 진폭이 유사할 정도로 작음을 알 수 있다. 또한, Fig. 4에

서는 양생시작 후 1일 이상이 경과한 양생후기의 결과를 보

여주며 이때 측정된 신호는 압축파와 전단파가 중첩되어 전

단파 자체의 주파수가 높아져서 구분하기 어렵게 되었다. Fig. 

4는 x축 최대범위를 0.5ms로 변경하여 신호형상을 확대한 

것이며, 양생기간이 3일 지났음에도 불구하고 경화 과정이 

진행됨에 따라 초기도달시간은 계속적으로 감소하는 것을 

볼 수 있다.
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                        (a) 70%                                     (b) 50%                                      (c) 30%

Fig. 2. Shear wave signals according to fine contents

Fig. 3. Shear wave signals before 1 hour in case of fine contents 

of 70%

Fig. 4. Shear wave signals after 1 day in case of fine contents 

of 30%

4.2 공진주파수

가진된 파동의 주파수가 매질의 특정 주파수와 일치할 

때 동적응답의 크기는 최대가 되며, 이때 특정 주파수를 공

진주파수로 정의한다. 양생시간에 따른 CLSM의 특성변화

를 나타내기 위하여 Fig. 5와 같이 주파수 응답곡선을 도출

하였다. Fig. 5에 나타낸 주파수 응답곡선은 세립분 함량 

30%인 결과로서, 양생기간 중 대표적인 5개의 시각(1시간, 
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       (a) 1 hour

       (b) 6 hours

       (c) 24 hours

       (d) 7 days

       (e) 28 days

Fig. 5. Frequency response curves in case of fine contents of 

30%

Fig. 6. Resonant frequency versus curing time

Fig. 7. Amplitude versus curing time

6시간, 1일, 7일, 28일)에서 주파수 변화를 보여준다. 응답

크기가 최대인 공진주파수를 기준으로 보면 양생시작 후부

터 1일 전까지는 약 1～5kHz 대역의 저주파수 특성이 우세

하며, 1일을 기점으로 공진주파수가 10kHz 이상으로 증가

하여 양생 28일 후에는 약 58kHz에 도달하는 것을 알 수 

있다. 이러한 양생시간에 따른 공진주파수의 변화를 Fig. 6

에 도시하였으며, 세립분 함량에 상관없이 양생시간이 증가

함에 따라 공진주파수가 증가하는 것을 보여준다. 특히 양

생시작 후부터 1일 전까지는 세립분 함량이 작을수록 상대

적으로 공진주파수가 큰 것을 뚜렷이 볼 수 있다. 세립분 

함량 70%에서 양생초기 2개의 공진주파수가 크게 산정된 

이유는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 양생 후 0.15 및 0.3시간

에서 압축파의 진폭이 전단파의 진폭보다 크므로 압축파의 

주파수가 최대 응답크기로 반영되었기 때문이다.

4.3 진폭

전단파의 진폭은 셀 벽면에 설치되어 있는 벤더 엘리먼

트의 앵커링, 에폭시의 코팅 두께, 그리고 시료와의 커플링 

등에 의한 영향을 받게 되므로 세립분 함량 변화에 따른 진

폭의 절대값을 비교할 수 없다. 다만 각 CLSM 시료에서 측

정된 전단파의 최대 진폭으로 해당 시료의 전체 신호 진폭

을 정규화하여 Fig. 7과 같이 시간변화에 따른 진폭 변화를 

나타낼 수 있다. 3종류의 CLSM 시료에서 양생시작부터 28

일까지 측정된 전단파 신호의 진폭을 산정하여 Fig. 7에 그

래프로 나타내었다. Fig. 7을 보면 양생시작 후 약 10시간까

지는 세립분 함량에 관계없이 진폭이 증가하였으며, 그 후 

28일이 되기까지 진폭의 증감은 불규칙적으로 보이나 결국

에는 양생시간 10시간이 경과되었을 때의 최대 진폭(1)보다 

훨씬 작은 값(0.5 이하)을 나타내었다. 이러한 이유는 경화
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가 진행됨에 따라 벤더 엘리먼트가 접촉되어 있는 시료와 벤

더 엘리먼트를 고정하고 있는 에폭시 사이의 상대적 강성차

이로 인해 진폭이 변화되는 것으로 판단된다. 즉 CLSM 시

료의 경화 반응이 진행됨에 따라 시료의 강성이 증가하여, 

결과적으로 에폭시의 강성보다 더 커진 후 전단파 진폭의 

감소로 이어진다. 그러나 양생 10시간 후부터는 3종류의 

CLSM 시료에서 일관적인 경향을 보여주지 않으므로 추가

적인 연구가 필요가 있을 것으로 판단된다.

4.4 전단파 속도

전단파 신호로부터 초기도달시간을 산정하여 계산된 전

단파 속도를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8은 양생시간에 따

른 전단파 속도의 변화를 보여주며, 양생기간이 증가함에 

따라 3종류의 CLSM 시료에서 모두 전단파 속도가 증가함

을 보여준다. 또한, 동일한 양생시간에서 세립분 함량이 적

을수록 전단판 속도가 크게 나타났으며 이러한 경향은 양생 

1시간 이후부터 24시간까지 뚜렷하게 나타났다. 이와 같이 

세립분 함량이 적은 시료의 경우 양생초기 시료 내에 전단

파를 통과하지 못하는 물의 비율이 상대적으로 적어 전단파 

속도가 크게 나타나는 것으로 판단되며, 시간에 따른 전단

파 속도의 증가량이 다른 것도 세립분의 함량이 경화 반응

의 지연과 연관되기 때문인 것으로 판단된다. 양생시간 100

시간 이후로는 세립분 함량에 따른 전단파 속도의 차이가 

크지 않은 것을 알 수 있다.

Fig. 8. Shear wave velocity versus curing time

5. 요약 및 결론

본 논문에서는 유동성 채움재(CLSM)의 양생시간에 따

른 응결특성을 파악하기 위해 전단파 트랜스듀서로서 벤더 

엘리먼트를 적용하고, 이를 통하여 측정된 전단파 신호의 

특성을 조사하고자 하였다. CLSM의 재료성분으로 CSA계 

시멘트, 비회, 실트 및 모래, 급결제, 물을 이용하였으며 실

트와 모래의 상대적인 비율을 달리하여 3종류의 CLSM 시

료를 배합하였다. 초음파 트랜스듀서에 비하여 횡 방향 변

형을 크게 발생시키고, 저주파수 전단파의 감쇠 효과를 줄

일 수 있는 벤더 엘리먼트를 전단파 트랜스듀서로 사용하여 

전단파 측정용 셀에 설치하였다. 여기서 직육면체의 전단파 

측정용 셀은 셀의 벽면에서 발생할 수 있는 반사파의 영향

을 최소화하여 설계되었다. 3종류의 세립분 함량에 따라 배

합된 CLSM 시료들은 전단파 측정용 셀의 벤더 엘리먼트를 

이용하여 양생시작부터 28일간 전단파 신호를 모니터링하

였다. 본 연구의 주요 실험결과는 다음과 같이 정리할 수 

있다.

(1) 주파수 응답곡선을 분석하여 최대 응답크기의 주파수

를 도출한 결과, 세립분 함량에 상관없이 양생시간이 

증가함에 따라 공진주파수는 증가하였다. 또한, 양생시

작부터 약 10시간까지는 동일한 양생시각에서 세립분 

함량이 작을수록 공진주파수가 더 크게 나타났다.

(2) 양생초기의 시간증가에 따라 세립분 함량에 관계없이 

전단파의 진폭은 증가하였으며, 양생경과 약 10시간 이

후 28일까지는 진폭이 불규칙적으로 감소 혹은 증가하

였다. 양생시간에 따른 CLSM의 전단파 특성 및 세립분 

함량에 의한 영향을 조사하기 위하여 추가적인 연구가 

필요할 것으로 판단된다.

(3) 양생시간이 경과됨에 따라 세립분 함량에 관계없이 전

단파 속도가 증가하였으며, 양생초기의 전단파 속도는 

세립분 함량이 적을수록 크게 나타났다. 이와 같은 결

과는 세립분과 조립질 입자의 상대적 비율에 따른 효과

와 세립분에 의한 경화 반응을 지연효과가 반영된 것으

로 판단된다.
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