
1. 서 론

시멘트는 물과 반응하여 순차적으로 다양한 형태의 수화물을 

생성하게 된다. 이러한 시멘트의 반응을 수화반응이라고 한다. 시

멘트의 수화반응 초기에는 시멘트가 굳지 않고 어느 정도 유동성

을 지니는 유체상태(fluid state)를 일정시간까지 유지하게 된다. 

그러다 특정 시점에 이르게 되면 유체상태의 시멘트는 급격한 발

열반응과 함께 고체상태(solid state)로 상전이(phase transition)

가 이루어지게 되어 유동성을 상실하게 된다. 이러한 과정을 시멘

트의 응결(setting)이라고 하며, 시멘트가 유동성을 잃기 시작하는 

최초시점을 초결(initial setting)이라고 하며, 유동성을 완전히 상

실하고 고체상태가 되는 시점을 종결(final setting)이라고 한다

(Neville 2000). 이러한 시멘트의 응결은 시멘트계 기반물질

(cementitious materials)에 있어서 양생시점, 하중재하시점, 표면

마감시점, 콜드조인트방지시점 등을 결정하게 되는 중요한 요소로 

작용을 하게 된다(Christensen 2006). 

시멘트의 응결시점을 측정하는 대표적인 방법은 비카트 침 실

험방법(Vicat needle test)과 관입저항시험(Penetration resistance 

test)가 있다. 이 두 실험방법은 시험장치가 비교적 저가이고 실험

방법 및 장치의 조작이 매우 간단하여 시멘트의 응결에 가장 많이 

사용되고 있는 방법이다. 하지만 두 실험의 경우 시멘트계 기반물

질의 실제 응결상태를 평가하는데 있어서 한계를 가지고 있다. 두 

실험방법은 모두 현장에 시공되어지는 시멘트계 기반물질을 일부 

샘플링하여 실험실에서 진행하는 시험방법이기 때문에 외부온도, 

골재의 양 및 크기, 타설량 등 다양한 환경조건에 따라 변화되는 

현장에 시공되어지는 시멘트계 기반물질의 응결을 평가하기에는 
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무리가 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 현장에 시공되어지는 

시멘트계 기반물질의 응결을 평가하기 위한 수화온도를 이용하는 

방법(Carino 1995), 레올로지를 이용한 방법(Struble 1995), 초음

파 분석방법 방법(Chung et al. 2012) 등 다양한 연구가 수행되어

지고 있으나, 장비의 고가 및 현장적용성에 있어서의 어려움 등의 

문제점을 여전히 가지고 있다.

시멘트는 물과 접촉하면서 활성표면에서 Ca2+, OH-, SO4

2- 등

의 이온을 용출하게 된다(Mindess et al. 2003). 시멘트 수화과정

에서 용출되는 이온으로 인해 수화반응중인 시멘트는 전기적인 측

면에서 전도체의 역할을 할 수 있으며, 수화과정에서 이온양의 변

화는 전기적 특성의 변화를 가져오게 된다. 이러한 전기적 특성을 

이용하여 시멘트의 응결을 파악하기 위한 기법 중 하나가 전기 임

피던스 분광법(electrical impedance spectroscopy)이다.

일반적으로 전기 임피던스 분광법에서는 두 개의 전기노드

(electrical node)를 시멘트계 물질(cementitious materials)에 매

립하여 교류저항인 임피던스를 측정하며, 수화시간에 따른 임피던

스 신호의 변화를 이용하여 응결을 시점을 평가한다. 대부분의 연

구에서는 측정된 임피던스 데이터값의 실수부(resistance)를 X축

으로하고 허수부(reactance)를 Y축으로 한 나이퀴스트 플롯

(Nyquist plot)형태로 신호를 변환하여 데이터를 분석하고 있다

(Shin et al. 2014; Torrents et al. 1998; Christensen et al. 1994; 

Villat et al. 1994). 하지만 이 연구들에서는 시멘트의 응결이 발생

하는 시점 부근에서 임피던스의 급속한 저하가 나타나며 나이퀴스

트 플롯의 이동도 급격히 진행된다는 사실을 알 수 있었으나, 기존

의 응결측정시험방법들과 비교시 명확한 상관관계를 도출해내지 

못하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 방법의 일

환으로 시멘트계 재료의 수화과정동안 전기 임피던스 응답 스펙트

럼의 변화를 통해 응결시점을 평가할 수 있는 새로운 방법의 유효

성을 검토하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 시편의 제조

본 실험에서는 전기 임피던스 분광법을 이용하여 시멘트계 재

료의 응결 특성을 평가하기 위해 시멘트 페이스트를 실험 시편으

로 사용하였다. 이와 동시에 전기 임피던스 분광법에 의해 측정된 

데이터와 상대적인 비교를 하기 위해 비카트침 시험과 간이단열 

시험을 실시하였다.

본 실험에 사용된 전기노드는 지름 0.5mm, 길이 3mm의 동선으

로 노드 양끝단간의 거리는 2mm로 고정하였다. Fig. 1은 본 실험에 

사용된 전기노드를 나타낸 것이다.

본 실험에서는 KS L 5201 규격의 1종 보통포틀랜드 시멘트를 

사용하였으며, 시멘트 응결에 미치는 영향을 최소화하기 위해 증

류수를 배합수로 사용하였다. 시멘트 페이스트의 물시멘트비는 

0.3, 0.4, 0.5로 하였으며, 시멘트 페이스트의 배합은 KS L 5109에 

의거 실시하였다.

시멘트 페이스트의 배합이 끝난 즉시, 전기 임피던스 분광실험

과 간이단열 시험을 위해 비흡수성 원통 용기(높이 72mm, 지름 

60mm)에 담아 시편을 제조하였다. 동시에 비카트침 시험을 위해 

비흡수성 철제 원추형 링(상부 내부지름 60±3mm, 하부 내부지름 

70±3mm, 높이 40±1mm)에 배합된 시멘트 페이스트를 담아 시편

을 제조하였다.

2.2 실험방법

전기 임피던스 분광법 실험을 위해 제조된 시편은 전기 임피던

스를 측정하기 위해 시편의 중앙부에 전기노드를 매립하였다. 전

기노드를 매립한 즉시 전기임피던스 신호를 측정하였으며, 최초 

측정된 값을 시간상 0시간(zero time)값으로 설정하였다. 시편의 

전기 임피던스는 LCR meter (3235-50 LCR HiTESTER, Hioki사)

를 이용하여 측정하였다. LCR meter의 교류전압은 ±2V로 설정하

였으며, 측정주파수의 범위는 20kHz에서부터 480kHz까지로 설

정하였다. 주파수의 측정간격은 1kHz의 간격으로 하였으며 매 10

분마다 12시간동안 시편의 전기 임피던스를 측정하였다. Fig. 2는 

본 실험에서 전기임피던스를 측정하는 장치를 나타낸 것이다.

본 실험에서는 전기 임피던스 분광법을 이용한 시멘트 페이스

트의 응결특성을 평가하기 위해, 기존의 응결측정 시험방법인 비

카트침 시험과 간이단열을 이용한 수화온도 측정을 통해 상대적인 

비교를 실시하였다. 비카트침 시험은 KS L 5108에 의거 실시하였

다. 간이단열을 이용한 수화온도를 측정하기 위해서, 지름 60mm, 

Fig. 1. Electric node embedded in cement paste
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높이 72mm의 플라스틱 용기에 시멘트 페이스트를 담아 중앙부에 

K타입 열전대를 매립하여 두께 100mm의 폴리스티렌 박스에 용기

를 넣어 단열을 실시하였다. 시멘트 페이스트의 수화온도는 매 10

초 간격으로 16시간동안 측정하였다. Fig. 3은 간이단열실험 장치

를 나타낸 것이다.

3. 실험결과

3.1 비카트 침 실험결과

Fig. 4는 물시멘트비에 따른 시멘트 페이스트의 비카트침 실험

결과를 나타낸 것이다. 실험결과, 물시멘트비가 증가할수록 시멘

트 페이스트의 초결과 종결이 발생하는 시점이 지연되는 것으로 

나타났다. 그리고 물시멘트비가 증가할수록 시멘트 페이스트의 초

결에서부터 종결까지 걸리는 총응결시간이 증가하는 것으로 나타

났다. Table 1은 비카트침 시험에 의해 산출된 시멘트 페이스트의 

응결시간을 나타낸 것이다.

3.2 물시멘트비에 의한 수화온도

Fig. 5는 물시멘트비에 따른 시멘트 페이스트의 수화온도 변화

를 나타내고 있다. 전반적으로 물시멘트비가 높을수록 시멘트 페

이스트의 수화온도가 상승하는 시점과 최고온도에 도달하는 시점

이 지연되는 것으로 나타났다. 또한 물시멘트비가 낮을수록 시멘

트 페이스트의 최고 수화온도가 높아지는 것으로 나타났으며, 물

Fig. 2. Test setup for measuring electrical impedance

Fig. 3. Test setup for measuring hydration temperature

Fig. 4. Penetration depth of cement paste by Vicat needle test

Table 1. Setting time by Vicat needle test

Water to cement 

ratio

Initial setting time 

(min)

Final setting time 

(min)

0.3 370 510

0.4 420 590

0.5 570 830

Fig. 5. Hydration temperature of cement paste by semi-adiabatic 

calorimetry test

Table 2. Setting time by Semi-adiabatic test

Water to cement 

ratio

Initial setting time 

(min)

Final setting time 

(min)

0.3 288 585

0.4 306 618

0.5 423 835
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시멘트비가 높아질수록 수화온도 상승시점과 최고온도 도달시점

간의 시간간격은 커지는 것으로 나타났다. 시멘트의 초결은 일반

적으로 수화온도가 상승하기 시작하는 시점 이후에 발생하며, 종

결은 수화온도가 최고점에 도달하기 이전에 발생하게 된다

(Neville 2000; Minedss et al. 2003). 이를 바탕으로 했을때 간이

단열에 의한 시멘트 페이스트의 응결시간은 Table 2와 같다.

3.3 물시멘트비에 전기 임피던스 거동

Fig. 6은 물시멘트비 0.3인 시멘트 페이스트의 시간에 따른 전

기임피던스 응답스펙트럼을 나타낸 것이다. 본 연구에서는 교류저

항인 임피던스의 역수인 어드미턴스(admittance)의 실수부인 컨

덕턴스(Conductance) 신호를 분석하였다. 시멘트 페이스트의 수

화초기에는 각 주파수에 대해 컨덕턴스가 지속적으로 상승하는 패

턴을 보이다가, 특정시점부터 급속하게 감소하는 패턴을 나타내기 

시작했다. 이후 또 다른 특정시점에서부터는 컨덕턴스의 감소가 

완만하게 진행되었다.

Fig. 7은 물시멘트비 0.3인 시멘트 페이스트의 전기 임피던스 

스펨트럼 거동에 있어서 20kHz, 100kHz, 200kHz, 300kHz, 400kHz, 

480kHz의 주파수에서 컨덕턴스의 거동을 나타내고 있다. Fig. 7에

서 알 수 있듯이 각 주파수에서의 컨덕턴스는 상대적인 크기는 다

르지만 시간에 따른 컨덕턴스의 거동형태는 유사하게 나타났다. 

시멘트 페이스트의 수화초기에는 컨덕턴스가 지속적으로 상승하

다 특정시점에서부터 급격한 감소를 나타내다 다시 완만한 형태의 

감소를 나타냈다. 이러한 형태의 컨덕턴스의 거동패턴은 물시멘트

비 0.4, 0.5에서도 동일하게 나타났다.

Fig. 8은 물시멘트비가 서로 다른 시멘트 페이스트의 수화시간

에 따른 480kHz의 주파수 지점에서의 컨덕턴스 거동을 나타내고 

있다. 물시멘트비가 높을수록 컨덕턴스가 급격히 감소하기 시작하

는 시점과 급격한 감소 후 완만한 감소를 나타내는 시점이 지연되

는 것으로 나타났다. 컨덕턴스가 급격히 감소하기 시작하는 시점

은 물시멘트비가 0.3인 경우 445분, 0.4인 경우 462분, 0.5인 경우 

744분으로 나타났다. 그리고 컨덕턴스가 급격히 감소 후 다시 완

만한 감소를 시작하는 시점은 물시멘트비가 0.3인 경우 516분, 0.4

인 경우 597분, 0.5인 경우 810분으로 나타났다.

컨덕턴스가 급격히 감소하기 시작하는 시점과 이후 완만한 감

소를 나타내기 시작하는 시점간의 시간간격은 물시멘트비가 0.3인 

경우 71분, 0.4인 경우 135분, 0.5인 경우 66분으로 나타났다.

4. 결과고찰

본 실험에서는 물시멘트비에 따른 시멘트페이스트의 응결시점

을 비카트침 실험과 간이단열실험을 통해 측정하였으며, 이를 컨

덕턴스 스펙트럼의 거동과 비교분석하고자 하였다. 
Fig. 6. Electrical impedance signatures of cement paste of water 

to cement ratio of 0.3

Fig. 7. Magnitude of conductance of cement paste of water to 

cement ratio of 0.3 at various frequency

Fig. 8. Magnitude of conductance of cement pastes of water to 

cement ratio of 0.3, 0.4 and 0.5 at 480kHz
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시멘트 페이스트의 수화시간에 따른 컨덕턴스의 거동은 시멘트

가 물과 최초반응을 하면서부터 주파수에 따른 컨덕턴스는 증가하

는 패턴을 나타냈으며, 특정시점에서부터는 컨덕턴스가 급격히 감

소하는 패턴을 나타냈다. 이후 특정시점에서부터는 컨덕턴스가 완

만하게 하강하는 패턴을 나타냈다.

시멘트는 물과 최초 반응을 하게 되면서 물과 접촉한 활성표면

이 반응하여 이온의 용출이 급격하게 진행된다. 이후 알루미네이

트 입자 주변으로 에트링가이트가 형성되며 지속적인 이온의 용해

가 진행되어 과포화 상태로 진행되는 유도기를 거치게 된다. 유도

기 이후, 알루미네이트 내부로 물이 침입하여 수화속도가 증가하

게 되는 가속기를 거치게 된다. 이때에 생성된 수화물은 클러스트

를 형성하여 입자간극을 채우고 이온이 이동하기 어렵게 된다. 일

반적으로 시멘트 페이스트의 초결은 유도기 말에 발생하게 되며, 

종결은 가속기 말에 발생하게 된다(Neville 2000).

이러한 시멘트 페이스트의 수화과정을 살펴볼 때, 본 실험에서

의 수화초기 컨덕턴스의 상승시점은 시멘트 페이스트가 초기수화

과정에서 지속적으로 이온을 용출하여 과포화상태로 이어지는 유

도기까지의 시점으로 판단된다. 이후 컨덕턴스의 급격한 감소는 

알루미네이트가 수화반응을 시작하여 단기 반응형 수화생성물을 

생성함으로써 클러스트를 형성하여 이온의 흐름을 급격히 방해하

기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 컨덕턴스의 급격한 감소시점

은 시멘트 페이스트의 수화과정 중 가속기에 해당하는 것으로 판

단된다. 이를 통해 컨덕턴스의 급격한 저하가 발생하는 시점을 시

멘트 페이스트의 초결시점, 이후의 컨덕턴스의 저하가 완만해지는 

시점을 시멘트 페이스트의 종결시점으로 간주할 수 있을 것이다.

Fig. 9는 물시멘트비에 따른 컨덕턴스의 거동을 비카트침 시험

결과와 간이단열 시험과 비교한 것이다. 비카트침 시험에서의 응

결시점 기준은 경험에 의해 선택된 임의적인 값으로, 실제 시멘트

의 응결시간을 명확하게 나타내지는 못한다(Mindess et al. 2003) 

따라서 컨덕턴스의 거동시점과 비카트침 시험에 의한 응결시점이 

상이하다고 하여 컨덕턴스의 거동시점을 응결시간이 아니라고는 

볼 수 없다. 컨덕턴스의 거동시점과 비카트침 시험에 의한 응결시

점이 일치하지는 않지만, 비카트침 시험에서 시간에 따른 침의 관

입깊이 패턴과 컨덕턴스의 거동패턴이 거의 유사하다는 것을 알 

수 있다. 

또한, 컨덕턴스의 거동시점과 비카트침 시험에서의 응결시점은 

간이단열 시험에 의해 측정된 응결구간 내에 위치함을 알 수 있다. 

시멘트의 수화과정에서 유도기 말에 규산3칼슘(C3S)의 수화반응

으로 수화온도가 상승하기 시작하며, 이때 시멘트의 초결이 발생

하게 된다. 이후 가속기 말까지 수화온도가 지속적으로 상승하게 

되며 최고온도에 이르기 전에 종결이 발생하게 된다(Neville 2000; 

Minedss et al. 2003) 따라서, 전기 임피던스 분광법에 의해 측정

된 컨덕턴스의 거동시점을 통해 시멘트 페이스트의 응결시점을 평

가하는 것이 가능하리라 판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 전기 임피던스 분광법을 이용하여 시멘트 페이

(a) Water to cement raito of 0.3

(b) Water to cement raito of 0.4

(c) Water to cement raito of 0.5

Fig. 9. The setting times by various testing methods
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스트의 수화시간에 따른 전기 임피던스 응답스펙트럼을 측정하였

다. 측정된 전기임피던스 응답스펙트럼을 비카트침 실험과 간이단

열실험에서 측정된 시멘트 페이스트의 응결시간과 상호 비교분석 

함으로써 전기 임피던스 분광법을 이용한 시멘트 페이스트의 응결

시점 산정 가능성을 평가하였다. 

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 전기 임피던스 분광법을 시멘트 페이스트에 적용한 결과, 시멘

트 페이스트의 수화와 동시에 컨덕턴스는 서서히 증가하는 경

향을 나타냈다. 이후, 특정시점에 이르러 컨덕턴스는 급격히 감

소하는 경향을 나타냈으며, 이후 또다른 특정시점에서 완만하

게 감소하는 경향을 나타냈다.

2. 전기 임피던스 분광법에 있어서 시멘트 페이스트의 초결시점은 

컨덕턴스가 급격히 감소하기 시작하는 시점으로 간주되어질 수 

있으며, 컨덕턴스가 급격한 감소를 보이다 완만한 감소를 나타

내기 시작하는 시점을 종결시점으로 간주할 수 있을 것으로 판

단된다.

3. 비카트침 실험에서의 수화시간에 따른 침의 관입깊이 패턴과 

전기임피던스 응답 분광법에 의한 컨덕턴스의 거동 패턴이 유

사하게 나타났다. 또한 간이단열 시험에 의한 응결구간 내에 

전기임피던스 분광법에 컨덕턴스의 특이 거동 시점이 존재하

는 것으로 나타났다.

4. 이를 통해 전기 임피던스 분광법을 이용하여 시멘트 페이스트

의 응결시점을 파악하는 것이 가능하다고 판단된다.
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본 연구에서는 전기 임피던스 분광법을 이용하여 시멘트계 재료의 응결 시점을 평가하였다. 시멘트 페이스트 시편을 제작한 

후 전기노드를 매립하여 전기 임피던스 응답 스펙트럼의 변화를 연속적으로 모니터링하였으며, 이와 동시에 간이단열시험을 

통한 수화온도측정과 비카트침 시험을 함께 수행하였다. 전기 임피던스 분광법에서는 시멘트 페이스트의 수화와 동시에 컨덕턴

스가 서서히 증가하는 경향을 나타냈다. 이후, 특정시점에 이르러 컨덕턴스는 급격히 감소하는 경향을 나타냈으며, 이후 또다른 

특정시점에서 완만하게 감소하는 경향을 나타냈다. 이러한 특정 시점은 간이단열시험 및 비카트침 시험에 의해 측정된 응결시점

과 부합하는 것으로 나타났다. 이를 통해 전기 임피던스 분광법을 이용하여 시멘트계 재료의 응결을 효과적으로 모니터링하는 

것이 가능하리라 판단된다.




