
1. 서 론

초기 수화과정에서 시멘트는 물과 반응하여 일정시간 동안 유

체 상태를 유지하다 특정시점부터 고체 상태로 상전이를 하게 된

다. 이러한 시멘트 페이스트의 상전이 과정을 응결(setting)이라고 

한다(Mindess and Young 1981). 시멘트의 응결은 콘크리트의 마

감시점, 콜드조인트 방지시점, 증기양생 개시시점, 거푸집 탈형 시

점 등을 결정하는 중요한 요소이다(Christensen 2006). 따라서 시

멘트의 응결시간을 명확하게 파악하는 것은 매우 중요하다. 

시멘트의 응결을 측정하는 가장 대표적인 방법은 비카트침 시

험과 관입저항시험이다(ASTM C 191-21 2021; ASTM C 403/C 

403 M-21 2021). 이 시험방법들은 사용상의 용이성, 장치의 저가

라는 측면에서 장점을 가지고 있다. 하지만 이 두 시험방법 모두 

실험실 기반에서 응결을 측정하는 시험방법으로 온도, 습도 등 시

멘트 응결에 있어서 다양한 외부 환경에 대한 변수가 존재하는 

현장타설 콘크리트의 응결을 대변하지 못한다. 특히 플라이애시, 

고로슬래그 등을 혼입하여 응결시간이 지연되는 현장타설 콘크리

트의 경우 위 시험방법들로 명확한 응결특성을 파악하는데 한계가 

있다. 이러한 비카트침 시험과 관입저항시험의 한계를 보완하기 

위한 다양한 측정방법에 대한 연구가 진행되고 있으나, 이러한 방

법들도 경제성 및 현장적용성의 문제 등이 여전히 해결되어야 할 

문제로 남아있다(Uppalapati et al. 2021; Sharma et al. 2020).

최근 이와 같은 문제를 해결하기 위해 Lee et. al.(2016), Lee 

and Lee(2022), Lee(2023)과 Zhang et al.(2020)은 전기역학적 

임피던스(Electro-mechanical Impedance, EMI) 센싱기법을 이

용한 시멘트계 재료의 응결 측정방법을 제안하였다. 이 연구들에

서는 저가의 압전(piezoelectric, PZT) 센서를 시멘트계 재료에 매

립하여 PZT 센서의 EMI 신호거동을 분석하여 응결특성을 평가하

였다. PZT 센서를 이용한 EMI 센싱기법은 간단한 원리에 기반한

다. PZT 센서가 호스트(host) 구조물과 연결되어 있는 경우, PZT 
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센서에 교류전압을 가하게 되면 PZT 센서의 변형에 의해 호스트 

구조물과의 결합영역에서 진동이 발생하게 된다. 이때 호스트 구

조물의 기계적 임피던스는 호스트 구조물과 연결된 PZT 센서의 

전기적 임피던스 신호를 분석하여 계산할 수 있다. Liang et 

al.(1997)은 호스트 구조물과 연결된 압전센서의 전기역학적 임피

던스 모델을 제안하였다. Liang et al.(1997)이 제안한 모델에서 

압전센서의 기계적 임피던스가 변하지 않는다고 가정할 경우, 호

스트 구조물의 기계적 임피던스의 변화가 PZT 센서의 전기적 임피

던스에 직접적인 영향을 미치게 된다. 따라서 호스트 구조물에 

PZT 센서를 연결할 경우 PZT 센서의 전기적 임피던스 변화를 모

니터링 함으로써 호스트 구조물의 기계적 물성 변화를 감지할 수 

있다.

본 연구에서는 이와 같은 EMI 센싱기법을 이용하여 플라이애시 

치환율에 따른 시멘트 페이스트의 응결특성을 평가하고 플라이애

시와 같은 혼화재료를 혼입한 시멘트계 재료의 응결시점 측정에 

있어서 EMI 센싱기법의 신뢰성과 효용성을 검증하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

본 실험에 사용된 PZT 센서는 상용의 PZT buzzer element

(CBC2035BA, Daeyoung Electric, Korea)로 제원은 Table 1 및 

Fig. 1과 같다. PZT 센서를 직접 시멘트 페이스트에 매립할 경우 

시멘트 페이스트에 용해되어 있는 이온의 영향으로 극성 쇼트닝 

현상이 발생하기 때문에 PZT 센서의 EMI 신호를 파악하는데 어려

움이 있다. 따라서 시멘트 페이스트 내에 PZT 센서를 매립하기 

위해서는 절연처리가 반드시 필요하다. 본 실험에서는 아크릴 절

연코팅제를 이용하여 PZT 센서를 절연처리를 하였다.

Frequency

(kHz)

Resonant resistance

(Ω)

Capacity

(pF)

Plate 

material

3.5 ± 0.5 350 30,000 ± 30 Brass

Table 1. Specification of PZT sensor used in this study

Fig. 1. PZT sensor used in this study

Designation
Water to binder 

ratio (%)

Binder

Cement (g) Fly ash (g)

Plain

40

1,000 0

10 % 909 91

20 % 833 167

30 % 769 231

Table 2. Mixing design of cement paste

본 실험에서는 플라이애시 치환율에 따른 시멘트 페이스트의 

응결시점을 평가하기 위해 KS L 5201의 보통포틀랜드시멘트와 

KS L 5405의 플라이애시 2종을 사용하였다. 시멘트 페이스트의 

배합은 물-바인더비를 40 %로 하였으며 시멘트 중량 대비 플라이

애시를 각각 10 %, 20 %, 30 %를 치환하였다. Table 2는 본 실험의 

시멘트 페이스트 배합비를 나타낸 것이다. 시멘트 페이스트의 배

합은 KS L 5109에 의거 실시하였다.

Fig. 2. Test setup for measuring EMI of PZT sensor

배합을 마친 시멘트 페이스트는 지름 60 mm, 높이 72 mm의 

비흡습성 용기에 담았으며 중앙부에 아크릴 절연코팅 처리를 한 

PZT 센서를 매립하였다. PZT 센서를 매립한 즉시 EMI 신호를 측

정하였으며, 최초로 측정된 EMI 신호를 측정시간상 0시간(zero 

time)으로 설정하였다. PZT 센서의 EMI는 LCR meter(3235-50 

LCR HiTESTER, Hioki, Dallas, TX, USA)를 이용하여 측정하였으

며, 주파수의 간격을 50 Hz로 하여 50 kHz∼250 kHz의 주파수 

범위에서 매 10분마다 15시간 동안 측정하였다. Fig. 2는 본 실험에

서의 PZT 센서의 EMI신호를 측정하는 장비의 모식도를 나타낸 

것이다.

본 실험에서는 EMI 센싱기법을 통한 응결시점의 신뢰성을 평가

하기 위해 기존의 응결측정 시험방법인 비카트침 시험과 간이단열 

온도시험을 실시하여 상대적인 분석을 실시하였다. 비카트침 시험

은 ASTM C 191에 의거 실시하였다. 간이단열 온도시험에서는 EMI 

센싱기법에 사용된 샘플과 동일하게 지름 60 mm, 높이 72 mm의 

비흡성 용기에 시멘트 페이스트를 담아 중앙부에 K타입 열전대를 
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매립하였다. 이후 용기를 두께 100 mm의 발포폴리스티렌 박스에 

넣어 단열을 실시하고 매 10초 간격으로 15시간동안 시멘트 페이

스트의 수화온도를 측정하였다. 

3. 실험결과

3.1 비카트침 시험 결과

Fig. 3은 플라이애시를 치환한 시멘트 페이스트의 비카트침 

시험 결과를 나타낸 것이다. 비카트침 시험에서는 침의 관입깊이

가 25 mm일 때의 시점을 초결로 간주하며 침이 더 이상 관입되지 

않을 때의 시점을 종결로 간주한다(ASTM C 191-21 2021).

Fig. 3. Needle penetration depth as a function of hydration age

Table 3은 비카트침 시험에 의해 산출된 플라이애시를 치환한 

시멘트 페이스트의 응결시간을 나타낸 것으로 플라이애시 치환율

이 증가할수록 초결 시간과 종결 시간이 지연되며, 초결과 종결사

이의 시간 간격도 증가하는 것으로 나타났다. 

Designation
Initial set

(min)

Final set 

(min)

Time gap between 

initial and final set 

(min)

Plain 345 415 70

10 % 375 465 90

20 % 420 580 160

30 % 480 710 230

Table 3. Setting times determined by the Vicat needle test

3.2 간이 단열 온도

Fig. 4는 플라이애시를 치환한 시멘트 페이스트의 시간에 따

른 수화온도를 나타낸 것이다. 수화초기에는 시멘트 페이스트

의 수화온도가 완만한 하강을 나타냈으나 특정시점 이후 급격

한 온도상승을 나타냈다. 급격한 온도상승 후 최대 온도에 도달

하여 시간이 지남에 따라 수화온도는 다시 하강하는 추세를 나

타냈다. 

Fig. 4. Temperature of cement paste as a function of hydration age

Table 4는 간이단열 온도시험에서의 수화 온도상승시점과 최

대 온도 도달시간을 나타낸 것이다. 플라이애시의 치환율이 증가

할수록 수화온도가 급격하게 상승하는 시점은 지연되었으며, 최

대 온도에 도달하는 시점도 지연되는 것으로 나타났다. 또한 플라

이애시의 치환율이 증가할수록 온도상승시점과 최대 온도 도달시

점간의 간격이 증가하고 최대 수화온도는 낮아지는 것으로 나타

났다.

Designation

Temperature 

rising time(a) 

(min)

Time at maximum 

temperature(b)

(min)

Time gap between 

(a) and (b)

(min)

Plain 217 480 263

10 % 288 564 276

20 % 312 654 342

30 % 367 792 425

Table 4. Specific times determined by the semi-adiabatic temperature 
test
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 Fig. 5. EMI signal behavior of PZT sensor of Plain sample (0 hour 
to 4 hours)

3.3 압전센서의 전기역학적 임피던스 변화

Fig. 5와 6은 Plain 시편의 수화시간에 따른 PZT 센서의 EMI 

신호 거동을 나타낸 것이다. 

PZT 센서의 EMI 공진피크는 초기에는 Fig. 5와 같이 수화시간

이 증가할수록 주파수의 변화는 거의 없이 피크의 크기만 지속적

으로 감소하는 현상을 나타냈다. 이후 특정시점부터 Fig. 6과 같

이 공진피크의 주파수는 고주파수 영역으로 급격히 이동하다 일

정 시간 이후 피크가 소멸되는 것으로 나타났다. 플라이애시를 

치환한 시멘트 페이스트도 동일한 경향을 나타냈다. 기존 연구에 

의하면(Lee et al. 2016; Lee and Lee 2022; Lee 2023) 시멘트 

페이스트가 강성을 발현하기 시작하는 시점인 초결 시점에 PZT

센서의 EMI 공진피크는 고주파수 영역으로 이동하며, 강성이 완

전히 확보된 시점인 종결시점에서 공진피크가 소멸한다고 하였

다. 이를 바탕으로 공진피크의 주파수가 고주파수 영역으로 이동

하는 시점을 초결, 공진피크가 소멸하는 시점을 종결로 간주할 

수 있다.

 Fig. 6. EMI signal behavior of PZT sensor of Plain sample (5 hour 
to 8 hours)

Fig. 7은 플라이애시를 치환한 시멘트 페이스트의 수화시간에 

따른 PZT 센서의 EMI 공진피크의 주파수 변화를 나타낸 것이다. 

플라이애시 치환율이 증가할수록 공진피크의 주파수가 고주파수 

영역으로 이동하는 시점과 공진피크가 소멸하는 시점이 지연되는 

것으로 나타났다. Table 5는 EMI 센싱기법으로 산출한 각 시편의 

응결시간을 나타낸 것이다. 플라이애시 치환율이 증가할수록 초결 

및 종결시간이 지연되었으며, 초결과 종결간의 시간차이도 증가하

는 것으로 나타났다. 또한 플라이애시 치환율이 증가할수록 초결

과 종결간의 시간간격이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

4. 결과고찰

시멘트 페이스트의 응결은 시멘트 수화 단계 중 가속기에 발생

하게 된다(Neville 2000). 수화온도 곡선에서 시멘트 페이스트의 

수화온도가 상승하는 시점부터 최대 온도에 도달하는 시점은 시멘

트의 수화단계 중 가속기에 해당한다. 일반적으로 초결은 가속기

의 초기에 발생하며 종결은 최대 수화온도에 도달하기 전인 가속

기 말기에 발생하게 된다. 따라서 시멘트 페이스트의 수화온도가 
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급격히 증가하기 시작하는 시점과 최대 온도에 도달하는 시점까지

의 시간을 시멘트 페이스트의 응결구간으로 간주할 수 있다.  

Fig. 8과 9는 각 시험을 통해 산출된 초결 시점과 종결 시점을 

나타낸 것이다. 모든 시험에서 플라이애시의 치환율이 증가할수록 

초결 시점과 종결 시점이 지연되는 것으로 나타났다. 또한 비카트

침 시험과 EMI 센싱기법에서 측정된 초결 시점 및 종결 시점은 

간이단열시험에서 측정된 응결구간 범위 내에 존재하는 것으로 

나타났다. 하지만 각 시험에서의 종결과 초결 시점은 상대적인 편

차를 나타냈다. 플라이애시 치환율에 따른 시멘트 페이스트의 초

결 시점은 EMI 센싱기법이 비카트침 시험보다 빠르게 나타났다. 

반면, 종결 시점은 비카트침 시험이 EMI 센싱기법 보다 빠르게 나

타났다.

비카트침 시험에서 정의된 초결시점(침의 관입깊이가 25 mm가 

되는 시점)은 경험에 의해 임의적으로 선정된 값으로 시멘트 페이

스트의 명확한 초결시점을 나타내지 못한다(Mindess and Young 

1981). Fig. 3을 살펴보면 실제 시멘트 페이스트가 침에 대한 관입

저항력을 갖추는 시점(침의 관입깊이가 40 mm미만이 되는 시점)

은 비카트침 시험에서 정의된 초결시점보다 빠르게 나타난다. Fig. 

3과 Fig. 7을 살펴보면 비카트침 시험에서 시멘트 페이스트가 침에 

대한 관입저항력을 갖추기 시작하는 시점은 EMI 공진피크의 주파

수가 고주파수 영역대로 이동하기 시작하는 시점과 유사하게 나타

난다. 

EMI 센싱기법에서 시멘트 페이스트 내에 PZT 센서를 매립할 

경우, PZT 센서 주변의 호스트 구조물인 시멘트 페이스트가 응결

을 시작하면서 강성을 발현하여 시멘트 페이스트의 기계적 임피던

스가 변화된다. 이러한 호스트 구조물의 기계적 임피던스 변화는 

PZT 센서의 전기적 임피던스를 유발하게 된다. 시멘트 페이스트

가 강성을 확보하게 되는 종결 시점에서는 호스트 구조물과 PZT 

센서가 일체화된 구조적 공진을 형성하게 된다(Liang et al. 1997). 

따라서 PZT 센서의 공진피크가 고주파수 영역으로 이동하는 시점

을 초결 시점, 공진피크가 소멸되는 시점을 종결 시점으로 판단할 

수 있다.

Designation
Initial set

(min)

Final set

(min)

Time gap between initial 

and final set (min)

Plain 250 430 180

10 % 310 500 190

20 % 390 630 240

30 % 430 720 290

Table 5. Setting times determined by the EMI sensing technique

Fig. 7. EMI resonant peak frequency as function of hydration age
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Fig. 8. Initial setting time based on fly ash replacement ratio

Fig. 9. Final setting time based on fly ash replacement ratio

따라서 EMI 센싱기법에서 산출된 플라이애시를 치환한 시멘트 

페이스트의 응결시점은 매립된 PZT 센서를 이용하여 직접적으로 

시멘트 페이스트의 물성변화를 모니터링 할 수 있다는 측면에서 

응결시간에 영향을 미치는 요소가 많은 현장 적용에 매우 유용한 

방법이 될 수 있을 것이라 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 EMI 센싱기법을 이용하여 플라이애시를 치환한 

시멘트 페이스트의 응결시점을 평가하였다. 시멘트 페이스트에 

PZT 센서를 매립하여 수화시간에 따른 EMI 신호를 연속적으로 

모니터링을 실시하였으며 EMI 신호 거동을 이용하여 응결시간을 

산출하였다. EMI 센싱기법으로 산출된 응결시간은 비카트침 시험

과 간이온도단열 시험에서 산출된 응결시간과 비교분석하였다. 실

험결과, 시멘트 페이스트의 수화가 진행됨에 따라 EMI 공진피크 

크기와 공진주파수의 변화가 나타났다. 플라이애시 치환율이 증가

할수록 공진피크의 주파수가 고주파수 영역대로 이동하는 시점은 

지연되었으며, 공진피크가 소멸되는 시점도 지연되었다. 기존 시

험방법들과 비교시 EMI 공진피크의 주파수가 고주파수 영역대로 

이동하는 시점은 초결, 공진피크가 소멸되는 시점은 종결과 부합

하는 것으로 나타났다.

플라이애시, 실리카퓸, 고로슬래그 등과 같은 혼화재를 사용하

는 시멘트는 수화반응의 지연으로 응결 시간이 지연된다. 또한 이

러한 시멘트를 이용하여 현장에서 타설되는 시멘트계 재료는 외부 

환경요소에 의해 응결시간을 명확하게 측정하기가 매우 어렵다. 

하지만 본 연구에서의 EMI 센싱기법은 시멘트계 재료 내부에 PZT 

센서를 매립하여 시멘트계 재료의 역학적인 특성을 직접적으로 

측정한다는 점에서 현장 타설 시멘트계 재료의 응결을 측정하는데 

있어서 매우 유용할 것이라 판단된다.
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압전센서를 이용한 플라이애시 치환 시멘트 페이스트의 응결 시점 평가

본 연구에서는 전기역학적 임피던스(electro-mechanical impedance, EMI) 센싱기법을 통해 플라이애시를 치환한 시멘트 페이스트

의 응결시점을 평가하였다. 시멘트 중량대비 10 %, 20 %, 30 %를 플라이애시로 치환하여 물-바인더비 40 %의 시멘트 페이스트를 

제조하였다. 제조된 시멘트 페이스트에 압전 센서를 매립하여 압전 센서의 EMI 신호변화를 연속적으로 모니터링하였다. EMI 센싱기

법의 유효성을 검증하기 위해 비카트침 시험과 간이단열 온도시험을 동시에 수행하였다. 실험결과, 시멘트 페이스트의 응결구간에서 

압전센서의 EMI 공진피크와 공진주파수에서 주목할 만한 변화가 나타났다. EMI 센싱기법에서 측정된 응결시간은 비카트침 시험과 

간이단열 온도시험에서 측정된 응결시간과 상관관계가 있음을 확인하였다.




