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비파괴 기법을 이용한 유동성 채움재의 초기경화특성 평가

Evaluation of Early-age Properties of Controlled Low Strength Material Using Non-destructive Testing
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ABSTRACT

Controlled Low Strength Material (CLSM) has high fluidity and self-compaction characteristics. CLSM is mainly used for backfilling the excavated 

road. Early-age properties of CLSM should be characterized for fast restoration of the road. In this study, shear wave monitoring and Vicat needle 

test are performed to investigate the early-age properties of CLSM depending on the setting time. CLSM consists of CSA cement, fly ash, silt and 

sand, accelerator, and water. Five fly ashes with different chemical properties are used for CLSM samples. The penetration of CLSM along setting 

time is obtained through the Vicat needle test. A pair of bender elements are placed in a mold for shear wave measurement, and the change in shear 

waves with the setting time is monitored. The experimental results show that, regardless of the type of fly ash, the penetration depth decreases and 

the shear wave velocity increases with the setting time. Depending on the type of fly ash, initial and final times and shear wave velocity change. 

After testing, the correlation between penetration and shear wave velocity is obtained with high coefficient of determination. The shear wave 

measurement technique using the bender element can be used to identify early-age properties. 
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Ⅰ. 서 론

도심지 내의 상하수도관, 전력케이블, 도시가스관 등 각종 

라이프 라인은 도시의 발달로 인해 지중에 매설되었으며, 지

중 매설물의 유지보수를 위해서는 굴착 및 되메움 작업이 실

시되어 왔다 (Ryu et al., 2015). 공간적 제약이 있는 현장에서 

되메움 작업 시 사질토를 사용할 경우, 다짐효율 저하로 인한 

다짐불량이 발생될 수 있으며, 이는 추후 침하와 누수 및 지반

함몰 등의 문제로 이어질 수 있다 (Ryu et al., 2015; Lee et 

al., 2015). 사질토를 활용한 방법을 대체하기 위하여, 유동성 

채움재 (Controlled Low Strength Material, CLSM)에 관한 연

구가 수행되어 왔다 (Won et al., 2001; Park et al., 2004; Cheon 

et al., 2006). CLSM은 기본적으로 시멘트, 물, 비회, 골재로 

구성되어 있으며, 높은 유동성을 띄어 협소한 공간에서도 뒷

채움재로 적용이 가능하며, 자기 다짐성으로 인해 별도의 다

짐작업 없이 타설이 가능하다 (Han et al., 2015; Han et al., 

2016). 타설 후, 양생 시간이 경과한 후에는 일정 강도가 발현

되어 안정성을 기대할 수 있으며, 콘크리트에 비해 저강도를 

띄기 때문에, 추후 뒷채움재의 재굴착도 가능하다는 장점이 

있다 (Cheon et al., 2006; Ryu et al., 2015). 

도심지의 지중매설물 상부에는 대부분 도로가 존재하며, 

이에 따라 지중매설물의 굴착 및 되메움 작업 시에는 통제로 

인한 교통혼잡이 야기될 수 있다. 이를 신속하게 해소하기 

위해서는 CLSM의 조기강도가 적절히 발현되어야 하며, 이

에 따라 CLSM의 초기 경화특성을 모니터링하는 방법이 필

요한 실정이다. 기존에는 비카트침에 의한 응결시간 시험법 

(ASTM C 191)에서 일정 시간동안 주기적인 관입도의 측정으

로부터 수경성 시멘트의 초결 및 종결시간이 결정되어 왔다. 

그러나 비카트침 시험법은 시료표면의 국부적인 소성변형을 

유발시키므로 응결상태의 연속적 모니터링에는 부적합하며, 

시멘트계 재료의 모니터링을 위하여 비파괴 기법의 일종인 

탄성파를 이용한 연구가 수행되어 왔다 (Reinhardt et al., 

2003).
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시멘트계 재료의 응결과정 모니터링에 관한 초기 선행연구

에서는, 주로 탄성파 의 일종인 압축파를 이용하여 시멘트계 

재료에서의 압축파 신호와 응결상태의 상관성을 조사하였다 

(Sayers & Dahlin 1993; Lee et al., 2004; Gu et al., 2006; Song 

et al., 2007; Dumoulin et al., 2012). 그러나 압축파는 시멘트계 

재료에 포함된 기포의 영향에 민감하게 반응하는 것으로 나

타났으며, 압축파 속도와 응결상태의 상관성을 결정하는데 

어려움이 있는 것으로 보고되었다 (Zhu et al., 2011). 반면, 

전단파는 시멘트계 재료에 포함된 기포의 영향에 민감하지 

않으며, 응결상태에 따라 전단파 신호의 특성이 변화하는 것

으로 나타났다 (Byun et al., 2016). 탄성파를 이용한 초기 연구

에서는 초음파 트랜스듀서를 이용하여 전단파를 측정하였으

나, 초음파 트랜스듀서를 이용할 경우 시멘트계 재료의 양생

초기에 높은 감쇠효과로 인해 전단파 측정이 어려운 것으로 

보고되었으며, 감쇠효과를 줄일 수 있는 벤더 엘리먼트를 이

용한 방법이 제안된 바 있다 (Han et al., 2015). 그러나, 아직까

지 CLSM의 초기경화특성을 파악하기 위한 비카트침 관입도

와 전단파 속도의 상관관계에 대한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 응결과정에 따른 CLSM의 초기경화특성을 

파악하기 위하여, 전단파 모니터링과 비카트침 시험을 수행

하였다. 먼저 CLSM 재료의 구성성분과 비회 종류별 화학특

성에 대해 분석하였고, 비카트침 시험법과 전단파 모니터링 

기법에 관해 기술하였다. 응결상태에 따른 비카트침 관입도

와 측정된 전단파 속도를 분석한 후, 그 상관관계에 대해 규명

하였다. 본 연구에서 제안된 전단파 모니터링 기법을 활용한

다면, 뒷채움재로 활용된 CLSM에 손상없이 초기경화특성을 

평가할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅱ. 재료 및 시료특성

1. 재료구성

본 연구에서 조성된 유동성 채움재인 CLSM은 CSA팽창재, 

시멘트, 비회, 실트 및 모래, 급결제, 물로 구성되었으며, 

CLSM의 중량배합비는 Table 1에 정리하여 나타내었다. 시멘

트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 급결제는 알

칼리프리계이며, 실트와 모래의 입도분포는 Fig. 1과 같다. 

CLSM 시료의 배합순서는 시멘트, 비회, 실트 그리고 모래를 

건배합한 후, 물을 넣어 시료를 혼합하였으며, 약 100 초가 

경과한 후에는 급결제를 넣어 배합을 완료하였다. 경화시간

을 단축할 수 있는 급결제는 ACI committee 229 (1999)에서 

제안하는 조속한 교통개방 시 교통하중을 지지할 수 있도록 

수시간내 경화완료의 조건을 만족시키기 위하여 사용되었다. 

급결제 첨가 후 CLSM은 급속의 응결 반응을 보이므로, 

CLSM의 총 배합시간은 180 초가 초과되지 않도록 하였다.

Water Cement Silt Sand Fly ash CSA Accelerator

596.7 171.8 214.8 501.2 83.5 43 35.8

Table 1. Mix design of CLSM  [unit : kg/m3]
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Fig. 1 Grain-size distribution curves

2. 비회의 화학적 특성

본 연구에서는 CLSM 시료의 배합을 위해 사용된 비회는 

공급처에 따라 총 5종류로 구분되며, 비회의 화학적 특성은 

Table 2에 정리하여 나타내었다. ASTM C 618에 따라 비회는 

물리적 화학적 특성에 기초하여 F급, N급, C급으로 구분할 

수 있다. 제시된 기준 중 실리카 (SiO2) 및 알루미나 (Al2O3), 

그리고 산화제2철 (Fe2O3)의 함유량이 클수록 CLSM의 경화 

촉진 및 압축강도를 증가시키며, 강열감량 및 산화칼슘 (CaO) 

그리고 산화마그네슘 (MgO)의 함유량이 큰 경우, 경화시간의 

지연 및 CLSM의 내구성을 저해한다. 따라서, SiO2 및 Al2O3, 

Fe2O3는 함유량이 클수록, 강열감량 및 CaO 그리고 MgO는 

Specimen MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO V2O5 Fe2O3 L.O.I

No.1 0 17.8 66.5 0 0.5  3.5 2.1  6.3 3.3

No.2 0 17.7 68.9 0 0.8  4.3 2.0  3.1 3.2

No.3 7.5  2.8 25.8 4.7 0 40.0 2.1 13.7 3.4

No.4 0  8.1 48.5 4.9 0.7 30.9 2.1  2.5 2.3

No.5 5.8  9.0 34.8 4.8 0.1 27.8 2.1 11.3 4.3

Table 2. Chemical components and loss on ignition of fly ashs 

used in this study  [unit : %]
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함유량이 적을수록 비회의 품질이 양호한 것으로 알려져 있다.

No.1 비회의 화학적 성분 중 SiO2및 Al2O3, 그리고 Fe2O3의 

함유량이 총 90.7%로 나타났으며, 강열감량은 3.3%로써 나타

나 ASTM C 618 규격에 따라 No.1 비회는 F급으로 분류되었

다. No.2 비회는 SiO2 및 Al2O3, Fe2O3의 총 함유량이 89.7% 

이며, 강열감량은 3.2%로써 F급으로 분류되었다. No.3 비회

는 SiO2와 Al2O3 그리고 Fe2O3의 총 함유량이 42.4% 이며, 강

열감량은 3.4%로써 ASTM C 618 기준에 부합하는 비회로 분

류될 수 없었다. No.4 비회의 SiO2와 Al2O3 그리고 Fe2O3의 

총 함유량이 59.1% 이며, 강열감량은 2.3%로써 C급으로 분류

되었다. No.5 비회는 SiO2와 Al2O3 그리고 Fe2O3의 총 함유량

이 55.1% 이며, 강열감량은 4.3%로써 C급으로 분류되었다. 

3. CLSM의 기본 물성

ACI Committee 229에서 규정하고 있는 유동성 채움재의 

기준은 플로우값 200 mm 이상을 만족하며, 양생 28일 경과 

후 일축압축강도는 8.3 MPa 이하로 규정하고 있다. 배합된 

CLSM 시료의 플로우값을 확인하기 위하여 ASTM D 6103에

서 제시하고 있는 플로우 시험을 수행하였다. 플로우 시험결

과는 Fig. 2와 같은 형태로 나타났다. No.2 와 No.4 비회의 

플로우값은 288 mm와 280 mm로 높은 유동성을 가졌으며, 

No.1 과 No.3 비회는 260 mm와 250 mm로 확인되었다. No.5 

비회에서는 228 mm로 유동성이 가장 작게 나타났다. 전체적

으로 본 연구에서 배합된 CLSM 시료는 고유동성의 기준치 

200 mm 이상을 모두 만족하였다. 양생 28일의 일축압축강도

는 No.5 비회를 제외한 No.1∼No.4 비회에서 1.4 MPa로 나타

났으며, No.5 비회의 일축압축강도는 1.0 MPa로 확인되었다. 

이는 CLSM의 일축압축강도 기준인 8.3 MPa이하이며, 향후 

보수작업을 위한 재굴착이 가능한 강도인 0.7∼2.1 MPa을 만

족하는 것으로 확인되었다.

Fig. 2 Picture of CLSM in flow test

Ⅲ. 실험방법

1. 비카트침 시험

본 연구에서는 ASTM C 191에서 제시하고 있는 기준에 의

거하여 비카트침 시험을 수행하였다. 먼저, 롯드 선단부에 고

정된 침의 끝을 시료표면에 접촉시키고 멈춤나사로 롯드를 

고정시켜 눈금자의 초기위치를 기록한 후, 멈춤나사를 풀어 

롯드를 낙하시켜 침을 시료에 관입시켰다. 관입된 깊이를 눈

금자로 측정 후, 관입된 위치와 초기위치의 차이로부터 관입

깊이를 산정하였다. 시료양생 후 15분 간격으로 관입시험을 

실시하며, 시험위치로부터 6 mm 이내에서는 관입시험을 수

행하지 않았다. 관입된 침의 깊이가 25 mm 인 시점을 초결시

간으로 결정하고, 침의 관입이 더이상 발생하지 않는 시점을 

종결시간으로 결정하였다.

2. 전단파 모니터링

벤더 엘리먼트는 황동판의 양면에 압전소자 (Piezo-electric 

materials)가 덮어져 있으며, 전기적 흐름을 통해 벤더 엘리먼

트는 전면으로 전단파를 발생시키게 된다. 벤더 엘리먼트는 

배선방식에 따라 직렬형식과 병렬형식으로 분류되며, 직렬형

식은 제작이 간단하여 건조된 지반 재료에서 많이 적용되었

다 (Gu et al., 2015). 그러나 전해질 용액에서 실험을 실시할 

경우, 전기적 간섭현상으로 인해 전단파 해석이 어려워지므

로, 본 연구에서는 병렬형식의 벤더 엘리먼트를 채택하였다. 

병렬형식을 적용할 경우, 양생초기의 액체상태인 CLSM에서

도 전기적 간섭의 영향을 줄일 수 있으므로, 별도의 전자기적 

차폐와 접지 및 에폭시 방수를 실시할 경우 전기적 간섭의 

영향을 최소화하여 전단파 모니터링이 가능하다 (Lee et al., 

2006).

배합 직후의 CLSM은 고유동성의 액체상태이므로 양생시

간동안 전단파 신호의 특성변화를 측정하기 위하여, 직경과 

높이가 각각 60 mm 및 120 mm이며 두께 4.5 mm의 플라스틱 

몰드를 제작하였다. 몰드 내부에는 양생한 CLSM의 전단파 

모니터링을 위해 한 쌍의 벤더 엘리먼트를 사각형태의 구리 

중공관에 설치하였으며, 에폭시와 실리콘으로 고정하여 캔틸

레버 보 형태로 거동될 수 있도록 하였다.

전단파 모니터링을 위해 캔틸레버 보 형식으로 설치된 벤

더 엘리먼트를 Fig. 3과 같이 양쪽 끝단에 마주보도록 위치시

켜 각각 발진기와 수진기의 역할을 수행하도록 실험을 설계

하였다. 측정 시스템은 신호 발생기 (Keysight, 33500b), 필터-

증폭기 (Krohn, model 3364), 오실로스코프 (Keysight, DSOX 

2004a)로 구성되었다. 신호 발생기를 통해 10 V의 진폭과 20 

Hz의 주파수의 구형파를 입력신호로 설정하였으며, 벤더 엘
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리먼트를 통해 전단파가 CLSM 시료를 통하여 전달되도록 

하였다. 반대편 벤더 엘리먼트에 수신된 신호는 필터-증폭기

에서 500 Hz∼100 kHz 대역 사이의 신호만 통과되도록 필터

링되었으며, 최종적으로 출력신호는 오실로스코프에 기록되

었다. 

Ⅳ. 결과 및 고찰

1. 관입도

5종류의 CLSM 시료에 대하여 일정한 시간 간격을 두고 

비카트침 시험을 수행한 결과, Fig. 4와 같이 양생시간에 따른 

관입결과를 획득하였다. Fig. 4에서 x축은 양생이 진행된 시간

을 나타내며, y축은 비카트침의 관입깊이를 보여준다. 5종류

의 CLSM 중 No.1 및 No.2 비회의 초결시간은 154분과 224분

으로 나타났으며, No.3∼No.5 비회에서의 초결시간이 각각 

1234분, 1382분, 1484분으로 나타났다. No.1 및 No.2 비회의 

초결시간이 No.3∼No.5 비회의 초결시간보다 빠르게 나타났

다. 최종적인 응결을 나타내는 종결시간은 초결시간이 빠른 

No.1과 No.2 비회에서 1174분 및 1334분으로 나타났으며, 초

결시간과 종결시간의 큰 차이를 보였다. 반면에, 초결시간이 

느린 No.3∼No.5 비회의 종결시간은 1864분, 1647분, 1889분

으로 측정되어, 초결시간과 종결시간의 차이가 상대적으로 

작게 도출되었다. 응결특성에 따라 시료를 분류할 경우, No.1

과 No.2 비회가 유사하며, No.3∼No.5 비회가 유사한 것으로 

나타났다. 이는 5종류의 CLSM 시료에서 배합재료와 방법이 

동일하게 유지되었고, 비회의 종류만 변화되었으므로 비회의 

화학적 특성에 의한 결과로 판단된다. 
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Fig. 4 Variation in penetration of needle along the curing time

2. 탄성파 신호

전단파 모니터링을 위한 측정시스템을 통하여 가진된 입력

신호와 획득된 출력신호의 예를 Fig. 5에 보여준다.
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5종류의 CLSM 시료 중, No.2∼No.4 비회에서 획득된 출력 

신호를 Fig. 7에 정리하였다. Fig. 6은 CLSM 양생 후 1시간부

터 32시간까지 경과된 시점에서 측정된 출력신호를 보여준다. 

여기서, x축은 입력신호로부터 출력신호까지 경과된 시간을 

보여주며, y축은 양생시간을 나타낸다. 출력신호의 변화양상

을 비교하기 위하여, 각 양생시간에서 획득된 신호 중 최대 

진폭으로 정규화하여 나타내었다. CLSM 양생초기에는 압축

파가 전단파보다 뚜렷하게 나타났다. 이는, 압축파는 고체 및 

액상의 매질을 통해 모두 전달되는 반면에, 전단파는 고체를 

통해서만 전달되기 때문이다. 따라서, 양생초기의 CLSM은 

액상에 가까운 상태임을 알 수 있다. No.2 비회의 경우, 양생 

후 1시간부터 압축파보다 전단파가 뚜렷하게 나타나며, 전단

파는 양생 후 1시간부터 32시간까지 초기도달시간이 감소하

는 것으로 나타났다. No.3 비회는 양생초기에는 압축파에 비

해 전단파의 폭이 작으나, 12시간부터 전단파가 뚜렷하게 측

정되며, 24시간부터는 전단파만이 측정되었다. No.4 비회의 

경우에도 압축파 뒤의 전단파가 시간이 지날수록 뚜렷하게 

나타났다. 

Fig. 5와 같이 입력신호로 사용된 구형파의 상승시점으로

부터 전단파가 시작하는시간의 차이를 전단파의 초기도달시

간으로 결정하였다. No.2∼No.4 비회에서의 양생시간에 따른 

초기도달시간을 비교해 보았다. 양생 후 1시간에서의 초기도

달시간의 경우, No.2∼No.4 비회에서 초기도달시간이 각각 

0.103 ms, 0.928 ms, 0.175 ms로 나타났다. No.3 비회의 경우 

다른 비회들보다 전단파의 초기도달시간이 늦게 나타났으며, 

이에 따라 No.3 비회의 x축은 4 ms까지 도시하였다. 양생 후 

16시간에서 초기도달시간은 No.2 비회에서 0.053 ms로써 여

전히 가장 짧았으며, No.3 비회에서는 0.155 ms로 가장 늦게 

나타났다. 양생 후 32시간에서 No.2 비회와 No.4 비회의 초기

도달시간이 각각 0.045 ms와 0.043 ms로 유사하며, No.4 비회

의 초기도달시간이 No.2 비회에 비해 빠르게 감소하는 것을 

확인하였다. No.3 비회의 초기도달시간은 0.1 ms로, 측정종료

시점에서도 가장 느린 것으로 나타났다.

3. 전단파 속도

전단파 속도는 이동거리에서 전단파의 초기도달시간을 나

눔으로써 산정될 수 있으며, 본 연구에서는 이동거리로써 벤

더 엘리먼트의 끝단 간의 거리를 이용하였다. 이와 같이, 산정

된 전단파 속도는 시료의 밀도를 고려함으로써 최대 전단탄

성계수 (Gmax)로 변환할 수 있으며, 최대 전단탄성계수는 동적 

하중이 재하된 기초 설계 및 액상화 평가 등 다양한 동적 설계

에 사용되는 중요한 토질정수 중 하나이다 (Kim et al., 2001).

시료별 전단파 속도를 산정한 후, 양생시간 증가에 따른 

전단파 속도의 변화를 Fig. 7에 도시하였다. 양생 후 1시간에

서 No.1과 No.2 비회의 전단파 속도는 약 200 m/s이며, 이후 

양생시간이 증가할수록 전단파 속도는 증가하여 양생 후 32

Travel time [ms]

0 0.25 0.5 0.75

C
u
ri
n
g
 t
im
e
 [
h
]

1

(a)

2

4

6

10

12

14

8

16

18

20

22

24

26

28

30

32

1 0

(b)

Travel time [ms]

1 2 3 4

(c)

Travel time [ms]

0 0.25 0.5 0.75 1

Fig. 6 Typical signals obtained from the specimens of (a) No.2; (b) No.3; (c) No.4



비파괴 기법을 이용한 유동성 채움재의 초기경화특성 평가

36 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 62(2), 2020. 3

시간의 No.1 및 No.2 비회에서 각각 353 m/s, 422 m/s의 속도

를 보여주었다. 또한, No.1 및 No.2 비회에서 전단파 속도의 

증가율은 양생시간이 증가할수록 감소하는 경향이 나타났다. 

No.3과 No.4 비회의 전단파 속도는 초기에 약 100 m/s의 속도

가 측정되었으며, 양생 후 32시간에서 약 250 m/s의 속도가 

측정되었다. No.5 비회는 양생 후 1시간에서 91 m/s의 속도가 

측정되었으나, 양생 후 32시간에서는 390 m/s로 증가되어, 측

정 시료 중 가장 큰 속도의 증가폭을 보여주었다. No.3∼No.5 

시료에서 전단파 속도의 증가율은 양생시간이 증가할수록 증

가하는 경향이 나타났다.
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Fig. 7 Variation in shear wave velocity along the curing time

전단파 모니터링 결과, No.5의 측정 종료시점 부근의 전단

파 속도가 급증한 것을 제외하면, No.1과 No.2의 초기 및 측정 

종료 시의 전단파 속도가 모두 빠른 것으로 나타났다. 이는 

비카트침 시험 결과와 유사하게, 전단파 속도의 차이는 각 종

류의 비회의 화학적 특성에 영향받은 것으로 판단된다.

4. 관입도-전단파 속도 관계

본 연구에서는 5종류 CLSM의 초기경화 특성을 파악하기 

위하여 획득된 전단파 모니터링 결과와 비카트침 시험결과를 

비교하였다. 비회의 종류별 1개의 CLSM 시료에서 비카트침 

시험으로부터 측정된 관입도와 전단파 모니터링으로부터 산

정된 전단파 속도와의 상관관계를 Fig. 8에 도시하였다. x축은 

양생시간에 따른 각 시료의 초기 전단파 속도에 대한 양생시

간에서 전단파 속도의 비를 나타내며, y축은 양생시간에 따른 

비카트침의 관입도이다. 5종류의 CLSM 시료에서 관입도가 

감소함에 따라 초기 속도로 정규화된 전단파 속도는 증가하

였다. Soliman et al. (2015)은 시멘트계 재료에서 응결시간에 

따른 관입저항 시험 (ASTM C 403) 및 전단파 모니터링을 통

하여 관입저항력 및 전단파 속도를 획득한 후, 관입저항력과 

전단파 속도와의 상관관계를 제시한 바 있다. 제시된 상관관

계에서는 관입저항력이 증가할수록 전단파 속도가 증가하였

으며, 본 연구의 결과는 이러한 선행연구 결과와 유사한 것으

로 확인되었다. 각 시료마다 관입도와 초기 속도로 정규화된 

전단파 속도와의 상관관계는 시료별 다소 편차를 보였으나, 

전체 시료에 대한 결정계수는 0.71로 나타났다. 상관관계의 

분석에 이용된 관입도와 정규화된 전단파 속도의 표준편차는 

각각 13.0 및 0.234로 나타났다. 시멘트계 재료에 따라 강도 

발현과 탄성계수 발현에 대한 속도의 차이에 의해 분산된 결

과가 도출된 것으로 추정된다 (Hong et al., 1996).
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Fig. 8 Relationship between penetration and normalized wave 

velocity

벤더 엘리먼트의 매설을 통하여, 시료의 손상없이 양생시

간에 따른 전단파 속도의 변화를 연속적으로 측정하였으며, 

관입도와의 상관관계를 통해 CLSM 응결에 따른 초기경화 

특성을 파악할 수 있었다. 따라서, 전단파를 이용한 모니터링

은 CLSM의 초기 경화특성을 파악할 수 있는 기법임을 확인

하였다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 유동성 채움재 (CLSM)의 응결에 따른 초기

경화 특성을 파악하기 위하여 비카트침 시험을 통해 획득된 

관입도와 벤더 엘리먼트를 이용하여 산정된 전단파 속도와의 

상관관계를 조사하였다. CLSM은 CSA팽창재, 시멘트, 비회, 

실트 및 모래, 물, 급결제로 구성되었으며, 화학적 특성이 다



김동주⋅김상철⋅한우진⋅이종섭⋅변용훈

한국농공학회논문집 제62권 제2호, 2020 • 37

른 5종류의 비회를 준비하여 CLSM시료를 조성하였다. 비카

트침 시험법은 일정한 시간간격을 두어 주기적인 관입시험을 

실시하였고, 병렬형식의 벤더 엘리먼트를 채택하여 전단파 

측정에 사용하였다. 전단파는 신호 발생기에서 발생시킨 구

형파를 수진기를 통해 획득되며, 필터-증폭기를 거쳐 오실로

스코프에 출력 신호가 모니터링되도록 구축하였다. 전단파 

신호는 최대 진폭으로 정규화하여 도시하였으며, 전단파 속

도를 분석하여 비카트침 결과와 비교하였다.

실험결과, 5종류의 CLSM 시료에서 양생시간이 증가할수

록 관입도는 감소하는 것으로 나타났으며, 비회의 화학적 특

성에 따라 초결 및 종결시간의 변화는 크게 나타났다. 이와 

마찬가지로, 전단파 모니터링에서도 비회의 화학적 특성에 

따라 시료마다 차이가 발생하였으나, 전반적으로 초기에는 

압축파가 우세하였으며, 일정시간이 지난 후에는 전단파가 

뚜렷하게 나타났다. 산정된 전단파 속도는 응결시간이 경과

할수록 증가하였으며, 비카트침 시험의 관입도와 상관성을 

보여주었다. 도출된 상관관계는 선행연구 결과와 유사한 경

향을 보여주었다. 본 연구를 통하여, 전단파를 이용한 모니터

링 기법은 비카트침 시험을 대체하여 CLSM의 초기 경화특성

을 평가하는데 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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