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ABSTRACT In this study, a piezoelectric smart sensor that can be embedded inside of concrete structures is developed to inves-

tigate the early stage of concrete curing. A waterproof coating is used to protect the piezoelectric sensor from moistures of concrete

mixture. Also, a mortar case is utilized to encapsulate the sensor to protect it from impact loads. To estimate the strength of concrete,

a self-sense guided-wave actuated sensing technique is applied. In the guided wave, its velocity is varied according to the mechanical

properties of concrete such as modulus of elasticity. Because modulus of elasticity directly affects the strength of concrete, the guided-

wave's velocity also affects the concrete strength development. To verify the feasibility of using the proposed approach, the smart sen-

sor was embedded into a 100 MPa concrete cylinder and the self-sense guided wave is continuously measured throughout the curing

process. The measurements showed that the propagation time (TOF) of the measured guided waves gradually decreased as the curing

age increased. Especially, at the early age of the curing process, the variation of the TOF was very significant. Furthermore, the results

showed that there is a linear relationship between the TOF of the self-sense guided waves and the strength of concrete existed. It is

safe to conclude that the proposed approach can be used very effectively in monitoring of the strength development of high strength

concrete structures.
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1. 서 론

최근 들어 우리나라는 물론 세계 각국마다 경제 산업

발전을 위한 사회기반시설의 확충으로 사회 공공핵심 구

조물이 늘어나고 있으며 건설의 규모는 계속 대형화 되

고 있다. 특히 초장대 교량이나 초고층 건물들의 건설이

활발해지고 있는데, 이러한 대형 구조물의 건설은 막대

한 초기 건설 투자는 물론 건설 후 유지 관리에도 많은

비용이 소요되고 있으며 또한 이들 대형 구조물 건설이

늘어남에 따라 기존 강도의 콘크리트보다 압축강도가 높

아 부재 단면을 축소시키고 자중이 감소되며 낮은 W/C

비에 따른 콘크리트 구조물의 내구성 향상을 기대할 수

있는 고강도 콘크리트의 사용이 늘어나고 있는 상황이다.

고강도 콘크리트의 효율적인 타설을 위하여 콘크리트 품

질 관리 및 거푸집/동바리의 제거 시기 결정에 활용하기

위한 콘크리트 강도 발현 모니터링 기술이 필수적이다.

실제 현장에서 콘크리트 강도를 측정하는 가장 확실한

방법은 강도 테스트를 수행하거나 코어를 채취해 코어

테스트를 하는 것이다.
1)
 하지만 이러한 방법은 대상 콘

크리트 구조물을 파괴해야만 하므로 사용 중이거나 양생

중인 구조물에 대해서 적용하기 힘들다. 이에 콘크리트

의 강도 발현 비파괴 평가를 위하여 온도, 음파, 전기 특

성, 자성, 광학 특성, 방사선 촬영, 물성과 같은 여러 가

지 특성들을 이용한 여러 가지 방법이 연구되었다.
2-5)

 이

러한 평가 방법들은 수학적인 모델링에 의해 제안된 이

론식 뿐만 아니라 실제 실험을 수행하거나 경험에 근거

한 식의 형태로도 제안되고 있는데, 이들은 고가의 장비

가 필요하거나 제안식 자체가 복잡하고 또한 수동적인

계측을 할 수밖에 없어 현장에서 크게 활용되지 못하는

실정이다. 따라서 현장 타설 고강도 콘크리트의 발현 강

도 평가를 고려한 효율적인 실시간 상시 계측 모니터링

을 통하여 이상 거동을 감지하고, 적절한 조치를 취함으

로써 시설물 붕괴를 미연에 방지해야 한다.
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이에 이 연구에서는 향후 건설 분야에 유비쿼터스 환

경에 맞는 IT 융합 기술을 적용한 고강도 콘크리트 강도

발현 모니터링의 가능성 검토를 위하여, 기존 구조물 건

전성 평가 방법으로 많이 연구되던 압전 센서를 이용한

유도 초음파 기법을 콘크리트 강도 발현 모니터링에 이

용하고자 한다. 유도 초음파는 매질을 따라 초음파가 전

달되고 이때, 매질의 상태 변화에 따라 그 신호가 변화

된다. 이를 이용하여 기존의 유도 초음파를 이용한 비파

괴 검사법은 주로 구조물의 균열이나 파손과 같은 손상

진단을 위한 방법으로 연구되어 왔으며 외부에서의 탐촉

자를 사용하여 콘크리트의 강도를 측정하는 방법이 연구

되어 왔다. 하지만 기존의 방법인 외부에서의 가진 및

측정을 통한 강도 추정은 그 정확성이 떨어져 최근엔 압

전 센서를 콘크리트 내부에 매립하여 콘크리트의 강도

및 손상을 모니터링하는 연구가 진행되었다.
6,7)

 이에 이

연구는 구조물의 강도와 밀접한 관계를 가지는 탄성 계

수에 따라 유도 초음파가 변화되는 것에 초점을 맞추어

매립형 압전 센서를 이용한 유도 초음파 계측 기술을 응

용하여 self-sensing을 통한 하나의 센서로 고강도 콘크리

트의 발현 강도를 측정하는 기법에 대한 적용 가능성을

연구하기 위한 목적으로 수행되었다.

2. 지능형 센서의 제작

2.1 압전 소자

압전 소자는 세라믹의 일종으로 기계적 변형이 가해지

면 전하가 유도되고, 반대로 압전 소자에 전기장이 가해

지면 기계적 변형을 일으키는 압전 효과를 지닌 물질이

다. 이 압전 효과는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다. 

S = s
E
T + dE (1)

D = dT + ε
T
E (2)

여기서, S는 기계적 변형, T는 응력, D는 전기적 변위, d

는 유전 변위, s
E
는 전기장이 작용하지 않을 때(E = 0) 측

정된 유연도 계수, ε
T

는 응력이 없을 때(T = 0) 측정된 유

전율이다.

이러한 압전 효과를 이용하여 압전 소자는 구조물을

가진하는 가진기로 사용될 수 있으며 동시에 구조물의

응답을 측정하는 센서로 사용될 수 있다.

2.2 지능형 센서 제작

콘크리트 양생 강도 발현 측정 시 초기 재령의 양생

강도 모니터링은 매우 중요한 요소이다. 하지만 기존의

표면 부착형 압전 소자를 사용한 양생 강도 추정법의 경

우 콘크리트의 표면이 경화되는 시간과 콘크리트 표면과

압전 소자의 부착 시간 등의 이유로 최초 측정이 양생

3일차부터 사용이 가능하였다. 이를 해결하기 위하여 기

존 연구를 참고하여 콘크리트 배합물 내부에 직접적으로

압전 소자를 도입하기 위하여 압전 소자와 압전 소자로

의 입출력을 위한 전선을 모듈화하여 콘크리트 내부에

삽입할 수 있는 지능형 센서를 제작하였다.
6,7)

 사용된 압

전 소자는 P사의 PSI-5A4E type을 20 × 20 × 0.15 mm

크기로 재단하여 사용하였다.

50 × 25 mm 크기의 지능형 센서는 Fig. 2와 같이 취성

파괴가 일어나기 쉬운 압전 소자를 외부의 충격과 양생

시의 미세 변형으로부터 보호하기 위한 모르타르 케이싱

과 콘크리트 내부의 수분으로부터의 보호를 위한 방수

코팅으로 압전 소자를 보호한다. 모르타르는 물/시멘트

비 50%를 사용하였고 방수 코팅은 고무계 수지를 사용

하였다. 

콘크리트 내부에 삽입하기 위하여 콘크리트와 가장 비

슷한 성질을 지니며 내부 골재에 의한 압전 소자의 파

괴가 일어나지 않는 모르타르를 외부 충격에 대한 보호

재로 사용하며, 모르타르 케이싱에 넣기 전 전선과 모듈

화 시킨 압전 소자를 방수 처리하여 압전 소자의 수분

에 의한 특성 저하 및 망실을 예방하였다.

3. 유도 초음파를 이용한 강도 모니터링 기법

3.1 지능형 센서를 이용한 유도 초음파 기법

이 연구에서는 고강도 콘크리트의 강도 모니터링을 위

하여 유도 초음파 기법을 사용하였다. 유도 초음파는 매

질의 물리적인 특성에 따라 그 전달 시간(time of flight,

TOF) 및 전달 강도가 달라지는 특징을 가진다. 초음파

의 전파는 종파(cL) 및 횡파(cT) 성분의 조합으로 이루어

지며 각각의 속도 식은 다음과 같다.
8)

Fig. 1 Development of smart sensor
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(3)

(4)

여기서, E는 탄성 계수, ν는 포아송 비, ρ는 밀도를 의

미한다. 최종적으로 종파 및 횡파 전달 속도는 아래 식

과 같이 매질의 탄성 계수과 포아송 비, 밀도와 같은 매

질의 물리적 특성에 따라 변화한다. 이 연구에서는 양생

이 진행됨에 따라 증가하는 강도가 탄성 계수의 영향을

지배적으로 받는다는 가정 하에 각각의 파속이 탄성 계

수에 의해 변화한다고 가정하였다. 

(5)

(6)

유도 초음파는 종파 및 횡파의 조합으로 이루어져 있

으며 주파수에 의해서 그 전달 속도가 변화한다. 콘크리

트 내부에서의 유도 초음파 전달 양상은 추후 연구를 통

하여 구명될 것이며 이 연구에서는 주파수를 한정 시켰

을 경우 콘크리트의 강도 증가에 의해 탄성 계수가 증

가하게 되면 유도 초음파의 전달 시간이 빨라지는 점을

통하여 유도 초음파의 전달 시간을 측정하여 콘크리트의

강도를 모니터링의 가능성을 실험적으로 확인하였다. 

현장에서의 효율적인 유도 초음파 계측을 위하여 Fig.

2와 같이 저비용의 셀프 센싱 기반의 유도 초음파 계측

시스템을 이용하였다.
9)
 셀프 센싱 기반의 유도 초음파

계측 시스템은 콘크리트 공시체 내부에 매립된 하나의

지능형 센서를 통해 가진과 센싱을 동시에 함으로써 사

용되는 센서의 수량을 줄여 계측에 필요한 비용을 절감

시킨다. 가진을 위하여 지능형 센서로 입력 신호인 tone-

burst 신호를 입력하고 구조물에서의 응답을 다시 지능

형 센서가 받아 커패시터로 출력하면 디지타이저가 커패

시터에 있는 전압 신호를 출력 받아 유도 초음파 신호

를 측정한다. 셀프 센싱 기법의 특성상 계측 초기(~120µs)

에 입력 신호가 그대로 출력 신호로 나타나므로 이 논

문에서는 입력 신호를 제외한 나머지 출력 신호로만 유

도 초음파의 전달 시간으로 측정하였다. 

3.2 웨이블릿 변환

측정되어진 유도 초음파 신호는 해당 주파수의 유도

초음파 신호가 아닌 다른 잡음이 포함되어 있다. 또한

셀프 센싱 기법을 통하여 계측된 신호는 그 계측 특성

상 입력 신호가 신호의 전체 진폭을 지배하게 되는데,

이로 인해 반사파의 진폭은 상대적으로 작게되어 잡음에

대한 영향이 높다. 따라서 신호 대 잡음비(S/N)를 높이

기 위하여 특정 주파수의 유도 초음파 신호를 추출해 내

야 하는데, 기본적으로 band pass filter를 이용하여 잡음

을 제거하였으나, 출력 신호의 진폭이 작고 양생 강도에

따른 유도 초음파 전달 속도를 정확하게 측정하기 위하

여 잡음 제거 기법 중의 하나인 웨이블릿 변환을 사용

하였다. 웨이블릿 변환은 수학적으로 검증된 한파장의 파

형(mother wavelet)을 기본 파형으로 하여 그 크기와 위

치를 변화시켜가며 상관관계를 도출하여 mother wavelet

과 신호 차이가 큰 잡음을 제거해 준다. 웨이블릿 변환

은 다음 식과 같이 처리된다.
10)

(7)

(8)

연속 웨이블릿 변환 함수(Wf (u,s))는 mother wavelet

( )을 위상(u)과 진폭(s)을 변화시키면서 기존 신호와

의 상관도를 도출하여 Fig. 3과 같이 mother wavelet과

유사하지 않은 잡음을 제거해 준다.

이 연구에서는 mother wavelet으로 식 (9)와 Fig. 4에서

나타낸 Morlet wavelet을 사용하였다. 이는 구조물이 선

형 구조계라는 가정 하에 Morlet wavelet 형태의 tone-

burst 신호를 입력함으로 출력 신호 또한 Morlet wavelet

의 형태에 매우 유사하게 출력되어지기 때문이다.

(9)

여기서, A는 진폭이며, ω는 주파수, p는 첨두점의 개수이다.

cL

λ 2µ+

ρ
----------------- cT,

µ

ρ
---= =

µ
E

2 1 v+( )
-------------------- λ,

Eν

1 v+( ) 1 2v–( )
-------------------------------------= =

cL

E 1 ν–( )
ρ 1 ν+( ) 1 2ν–( )
-----------------------------------------=
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Fig. 2 Scheme of self-sensing based guided-wave measurement
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4. 지능형 센서를 이용한 고강도 콘크리트 양생 

강도 발현 모니터링 실험

4.1 실험 세팅

시험체는 Table 1의 배합 비율로 타설한 100 MPa 고강

도 콘크리트 공시체 내부에 Fig. 5와 같이 20 mm × 20 mm

크기의 압전 센서를 내장한 지능형 센서를 공시체 중심부

에 삽입시켜 양생을 진행하며 유도 초음파 응답을 계측하였다.

계측 장비로는 tone-burst 신호를 생성하는 임의 파형

생성기(AWG), 센서에서 출력된 신호를 측정하는 디지타

이져(DIG)와 이 둘을 제어하기 위한 컨트롤 유닛이 모

듈화된 NI-PXI DAQ 시스템(Fig. 6(a))을 사용하여 유선

으로 유도 초음파 계측을 실시하였으며, 셀프 센싱 기법

을 사용하기 위하여 Fig. 6(b)와 같은 셀프 센싱 서킷 보

드를 사용하였다.

입력 신호는 70 kHz의 Morlet wavelet 형태의 tone-burst

신호를 입력하였으며 출력된 신호는 웨이블릿 변환을 통

해 잡음을 제거하고 70 kHz의 데이터만을 추출하여 양

생 강도 해석에 사용하였다.

계측 일자는 초기 재령의 유도 초음파 신호 변화를 집

중적으로 측정하기 위하여 타설 직후부터 5일차까지 일

Fig. 3 De-noising using wavelet transform

Table 1 Mix proportion

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m
3
)

W B C FA SF Plasticizer

23 40 160 727 545 109 73 14.55 (2.0%)

Table 2 Test results of slump flow, air concrete and 28-day

compressive strength

28-dat strength (MPa) Slump flow (mm) Air content (%)

93 720 5.0

Fig. 4 Morlet wavelet signal

Fig. 5 Guided-wave measurement diagram

Fig. 6 Measurement equipments
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단위로 계측을 실시하였고 이후 7일, 14일, 21일, 28일차

유도 초음파 신호를 계측하였다. 타설 직후부터 몰드를

탈형 시키기 전인 1일차까지는 콘크리트 공시체로부터

의 순수한 응답이 아닌 공시체 몰드로 인한 유도 초음

파의 반사가 일어나지 않아 유도 초음파 신호가 계측되

지 않았다. 몰드 탈형 후 2일차부터의 데이터를 통하여

양생 강도 모니터링을 실시하였다. 또한 실질적인 양생

강도를 측정하기 위하여 센서를 내장시킨 공시체 이외에

강도 측정용 공시체를 같이 만들어 콘크리트 압축강도

해석에서 중요한 양생 3일차, 7일차, 14일차, 21일차, 28

일차에 UTM(universal testing machine)을 통하여 압축강

도를 측정하였다.
11)

4.2 양생 일자에 따른 유도 초음파 신호 변화

Fig. 8은 각 양생 일자마다 측정한 유도 초음파 신호

를 나타낸 것이다.

셀프 센싱 기법의 특성 상 초기 반사파는 입력 신호에

가려져 계측이 힘들다. 이에 이 실험에서는 입력 신호를

제외한 나머지 파형에서의 첫 번째 웨이브 그룹의 도달

속도를 유도 초음파 전달 시간(TOF)으로 측정하였다. 이

는 내부에 삽입된 지능형 센서를 통해 발생한 유도 초

음파 신호의 이동 경로를 정확히 알 수 없고 또한 입력

신호에 의해 초기 반사파가 측정이 어려우므로 전달 속

도를 측정하는 것이 오차를 증가시킬 수 있기 때문이다.

각 양생 일자에 측정된 유도 초음파 신호를 통해 양생

이 진행됨에 따라 유도 초음파의 전달 시간이 빨라지는

것을 볼 수 있다. 이는 양생이 진행됨에 따라 콘크리트

공시체의 강도가 증가하므로 그 증가량 만큼 유도 초음

파의 전달 시간이 감소한다고 볼 수 있다. 각 양생 일자

에 따른 유도 초음파 전달 시간을 Fig. 8에 나타내었다.

양생이 진행됨에 따라 유도 초음파의 전달 시간의 차

이가 줄어들고 있는 것을 볼 수 있다. 이는 초기 재령에

서의 비약적인 강도 증가에 의해 유도 초음파의 전달 시

간이 양생 시간에 따라 빨리 감소하기 때문이다. 또한

양생 7일 이후부터는 강도 발현이 천천히 이루어지면서

유도 초음파의 전달 시간 차이 또한 천천히 감소한다.

각 양생 일자에 측정한 강도 측정용 공시체들의 측정 강

도와 해당 일자의 유도 초음파 도달 속도와의 관계를

Fig. 9에 나타내었다.

유도 초음파의 도달 시간에 따른 콘크리트 강도가 근

소한 오차로 선형 상관관계를 띄고 있다. 이를 기준으로

강도와 유도 초음파 전달 시간과의 식을 추론하였다.

(10)

여기서, S는 콘크리트의 강도(MPa)이며, tf는 유도 초음

파의 전달 시간(µs)이다. 식을 통하여 유도 초음파의 전

달 시간을 측정함으로써 직접적으로 콘크리트 공시체의

강도를 추정할 수 있다.

5. 결 론

이 연구는 매립형 지능형 센서를 사용하여 콘크리트의

강도를 추정할 수 있는 기술을 연구하였다. 이 연구를

S 5.6tf– 942.1+=

Fig. 7 Guided-wave variation according to the curing age (○:

2nd day, □: 3rd day, ▽: 7th day, △: 14th day, ◇: 21th

day, ★: 28th day)

Fig. 8 TOF variation according to curing age 

Fig. 9 Relationship between TOF and concrete strength
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통하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

1) 방수 코팅과 모르타르 케이싱을 통하여 취성 파괴

가 일어나기 쉬운 압전 소자를 콘크리트 내부에 매

립할 수 있는 지능형 센서를 제작하였다.

2) 콘크리트 내부에 매립된 하나의 지능형 센서로 셀

프 센싱 기법을 사용한 유도 초음파 신호를 가진

및 계측할 수 있다.

3) 콘크리트의 강도가 증가할수록 콘크리트의 탄성 계

수는 증가하며, 이에 따라 유도 초음파의 전달 시

간은 빨라진다.

4) 강도와 유도 초음파 전달 시간과의 관계를 해석하

여 강도 추정식을 추론함으로써 유도 초음파의 전

달 시간을 측정하여 콘크리트의 강도를 추정할 수

있다.

5) 매립형 지능형 센서를 이용한 고강도 콘크리트의

양생 강도 모니터링의 적용 가능성을 확인할 수 있다.

 추후 대형 슬래브에서의 적용 실험 및 실제 현장에서

의 적용 실험을 통하여 지능형 센서를 이용한 유도 초

음파 기반 콘크리트 양생 강도 모니터링 기법을 검증할

것이며 실험 데이터의 누적을 통해 보다 오차가 적은 유

도 초음파 전달 시간과 콘크리트 강도와의 관계를 도출

할 것이다. 또한 온도 및 습도 등 외부 환경에 의한 유

도 초음파 전달 양상을 파악하여 이를 보상할 수 있는

기법을 연구할 계획이며 콘크리트 내부에서의 유도 초음

파 전달 양상을 구명할 예정이다.
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요 약 이 논문은 고강도 콘크리트의 양생 강도 발현을 모니터링하기 위하여 콘크리트 내부에 매립이 가능한 지능

형 센서를 제작하고 제작된 지능형 센서를 이용하여 콘크리트 내부의 유도 초음파 전달 시간을 측정함으로써, 콘크리

트의 양생 강도를 실시간 추정할 수 있는 기법을 보여준다. 압전 소자를 콘크리트 내부에 삽입하는데 있어, 콘크리트의

수화열과 양생 시의 미세 변형으로부터 보호되어야 하므로, 방수 코팅과 모르타르 케이싱을 하였으며 이렇게 제작된 지

능형 센서로부터 저비용의 셀프 센싱 기반 유도 초음파를 계측하여 콘크리트 내부의 유도 초음파 전달 시간을 모니터

링하는 기법을 제안하였다. 콘크리트의 양생이 진행됨에 따라 콘크리트의 강도가 증가하게 되는데, 이는 즉 콘크리트의

탄성 계수가 증가하기 때문이며 이로 인해, 유도 초음파의 전달 시간이 빨라지는 것이므로, 이를 측정하여 콘크리트 양

생 강도를 추정할 수 있게 된다. 제안된 기법의 적용가능성을 검증하기 위하여 설계 압축강도 100 MPa의 공시체 내부

에 지능형 센서를 매립하고 양생기간 동안 유도 초음파를 측정, 비교 분석하였다. 유도 초음파 신호는 양생이 진행됨에

따라 더 빠르게 전달되었으며, 특히 강도 변화가 급격하게 일어나는 초기 재령에서의 유도 초음파 전달속도 변화가 가

장 크게 나타났고 그 이후로 점차 감소하는 경향을 보여주었다. 또한, 유도 초음파 전달 시간과 강도 사이의 선형 상관

관계를 이용하여 유도 초음파의 전달 시간을 이용해 발현강도를 추정하는 콘크리트 양생강도 추정식을 제안하였다. 결

과적으로 이 연구를 통해 개발된 매립형 지능형 센서를 이용하여 고강도 콘크리트의 양생 강도를 실시간 모니터링할

수 있음이 검증되었다.

핵심용어 :매립형 지능형 센서, 콘크리트 양생 모니터링, 유도 초음파, 압전 센서, 웨이블릿 변환
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