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<국문 요약문>

연구의

목적 및 내용

연구 개발 목표

Ÿ 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발

연구 개발 내용

Ÿ 본 연구의 최종 목표는 광물의 산란특성을 활용하여 “無센서(Sensorless) 非

접촉(non-contact)식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트를 개발” 및 그 

측정기술 개발임. 

Ÿ 이를 위해, 재료분석 시험을 통하여 비접촉식 절대응력 측정에 적합한 최적 시멘

트를 선정하고, 압축/인장하중 시험을 통하여 시멘트 및 결합재의 압분광 효과를 

규명하며, 최종적으로 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트를 개

발함

연구개발성과

Ÿ 비접촉식 절대응력 측정에 적합한 스마트 콘크리트용 최적 시멘트 선정

Ÿ 시멘트 및 결합재의 압분광 효과 규명

Ÿ 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

활용계획

Ÿ 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트를 사용한 구조물 건설을 

통하여, 토목 구조물 응력 측정 및 SOC 유지관리 기술 고도화

기대효과

Ÿ 세계 최초, 핵심 원천 기술의 확보

Ÿ 절대응력 측정이 가능한 콘크리트 건설 재료 개발로 세계 건설시장 선점

Ÿ 신재료, 신장비 개발로 연구성과 확대 및 실용화 추진 가능  

Ÿ 콘크리트 구조물 유지관리 기술 첨단화로 시설물 안전에 기여

핵심어

(5개 이내)

스마트 

콘크리트
절대응력 측정 압분광법 라만 분광법 비접촉식 센싱

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Research purpose

Ÿ Development of Smart Concrete capable of non-contact stress measurement

Contents

Ÿ Development of piezo-spectroscopic sensitive cement 

Ÿ Experimental validation of piezo-spectroscopic effect 

Ÿ Development of sensor-less, non-contact, absolute stress measurable smart 

concrete

Results

Ÿ Piezo-spectroscopic sensitive cement 

Ÿ Piezo-spectroscopic effect of smart cement/concrete 

Ÿ Sensor-less, non-contact, absolute stress measurable smart concrete 

Expected

Contribution

Ÿ Intellectual property (IP) on world-first, core technology 

Ÿ Preoccupying global construction market

Ÿ Expand new research areas on material and equipment

Ÿ Securing public safety 

Keywords Smart concrete
Absolute stress 

measurement

Piezo

spectroscopy

Raman 

spectroscopy

Non-contact 

sensing



- i -

〈 목 차 〉

 제  1 장. 연구개발과제의 개요 ···············································································1

     1.1. 연구개발의 개요·························································································1

     1.2. 연구개발의 필요성·····················································································4

     1.3. 연구개발과제의 차별성 및 중복성 검토···············································5

     1.4. 연구개발 범위·····························································································6

       1.4.1. 연구개발의 최종목표 및 최종성과물·············································6

       1.4.2. 최종성과물의 기술성숙도 설정근거···············································8

       1.4.3. 연구개발 핵심성과 및 연구내용·····················································8

 제  2 장. 국내외 기술 개발 현황 ·········································································12

     2.1. 국내외 관련 기술 현황···········································································12

     2.2. 선행 연구 내용 및 결과 ·········································································14

 제  3 장. 연구수행내용 및 성과···········································································17

   3.1. 연구개발 추진 일정 ·····················································································17

       3.1.1. 스마트 시멘트 개발 ·········································································17

       3.1.2. 스마트 콘크리트 개발·····································································18

       3.1.3. 연차별 연구 접근방법·····································································18

     3.2. 비접촉식 응력센싱용 시멘트 첨가제 가선정·····································19

       3.2.1. 시멘트에 포함된 고분광·압분광 물질 문헌연구·····················19

       3.2.2. 산화알루미늄 ·····················································································19

       3.2.3. 삼산화철 ·····························································································20

       3.2.4. 이산화규소 ·························································································21

       3.2.5. 산화크롬 ·····························································································22

       3.2.6. 그래핀 ·································································································23

       3.2.7. 소결 ·····································································································25

     3.3. 시멘트 응력측정을 위한 압분광 시스템 (H/W, S/W) 구축·············26

       3.3.1. 분광(Spectroscopy) 시스템 구축·················································26



- ii -

       3.3.2. 맵핑(Mapping) 시스템 구축···························································30

       3.3.3. 계측/분석 프로그램 개발·······························································31

     3.4. 비접촉식 스마트 시멘트 제작 및 재료시험·······································33

       3.4.1. 시멘트 및 첨가제 재료시험(분광법기반)···································33

       3.4.2. 센싱물질이 포함된 시멘트 모르터 시편제작·····························36

       3.4.3. 측정 파라미터 선정 실험·······························································40

       3.4.4. 비접촉식 스마트 시멘트 모르터 시편 재료시험·······················42

       3.4.5. 소결 ·····································································································49

     3.5. 비접촉식 스마트 시멘트의 압분광 효과 규명···································50

       3.5.1. 압분광 효과 규명을 위한 시험 셋업···········································50

       3.5.2. 시멘트 모르터 압축강도 실험·······················································53

       3.5.3. 시멘트 모르터 압분광 효과 검증 실험·······································55

       3.5.4. 시멘트 모르터 압분광 계수 도출·················································66

       3.5.5. 압분광 계수를 이용한 시멘트 모르터 응력 측정·····················68

       3.5.6. CNT(Carbon nanotube)기반 자가센싱 대비 경제성 분석·········69

       3.5.7. 소결 ·····································································································69

     3.6. 비접촉식 스마트 콘크리트의 재료시험···············································71

       3.6.1. 스마트 콘크리트 시편제작·····························································71

       3.6.2. 스마트 콘크리트 분광검출율 시험 셋업·····································73

       3.6.3. 스마트 콘크리트 분광검출율 시험···············································75

    3.7. 콘크리트에 적합한 평균응력측정 기술 개발·······································78

       3.7.1. 축방향 스캐닝을 이용한 평균응력 계측방법·····························78

       3.7.2. 렌즈를 이용한 평균응력 계측방법···············································79

    3.8. 비접촉식 스마트 콘크리트의 압분광 효과 규명·································81

       3.8.1. 압분광 효과 규명을 위한 시험 셋업···········································81

       3.8.2. 축방향 스캐닝을 이용한 평균응력 계측방법·····························86

       3.8.3. 렌즈를 이용한 평균응력 계측방법···············································90

       3.8.4. 소결 ·····································································································94

    3.9. 토의···············································································································95

       3.9.1. 콘크리트 표면 응력 측정방법에 대한 고찰·······························95

       3.9.2. 다축응력상태에서의 응력 측정방법에 대한 고찰·····················98

    3.10. 결론 ···········································································································100

    3.11. 기술 적용 문제점 및 해결 방안·························································103

    3.12. 연구 개발 성과 ·······················································································104

       3.12.1. 특허·································································································104

       3.12.2. 논문·································································································106



- iii -

       3.12.3. 소프트웨어·····················································································109

 제  4 장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도···················································110

     4.1. 목표 달성도·····························································································110

       4.1.1. 총괄 ···································································································110

       4.1.2. 1차연도·····························································································111

       4.1.3. 2차연도·····························································································111

       4.1.4. 핵심 연구성과·················································································112

       4.1.5. 핵심 연구성과별 설명···································································112

 제  5 장. 연구개발성과의 활용 계획·································································114

     5.1. 최종성과물의 활용방안·········································································114

     5.2. 기대성과 및 파급효과 ···········································································115

 제  6 장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보···································117

 제  7 장. 연구개발성과의 보안등급 ·································································117

 제  8 장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황···117

 제  9 장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적·118

 제 10 장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적···················································120

 제 11 장. 참고문헌·································································································120

 부록. 압분광법을 이용한 응력 측정방법에 대한 고찰···································128



- 1 -

제1장. 연구개발과제의 개요

1.1. 연구개발의 개요 

 

○ 無센서(Sensorless) 非접촉(Non-contact)식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발

§ 본 연구에서 제안하는 無센서 非접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트는, 콘크리

트 표면의 모든 부분에 대해 압분광 효과*를 이용한 비접촉 응력 측정기법을 이용하여 콘크

리트의 절대응력이 계측 가능한 콘크리트 재료임 

§ 無센서 : 콘크리트 표면에 존재하는 고분광물질을 이용한 응력 측정기술로써, 응력측정을 

위한 추가적인 센서 설치 없음 

§ 非접촉 : 레이저를 이용한 비접촉, 비파괴 응력 측정기술로서, 센서에 전원을 공급하거나 

배선을 필요로 하지 않고, 응력 측정을 위하여 평균 1분 미만의 짧은 계측시간만을 요구함

§ 절대응력 측정 : 조사된 레이저에 대한 라만 스펙트럼은 분자구조 레벨에서 대상물질의 화

학적 성분 및 응력 상태에 따라 반응하므로 stress-free 상태의 물질에 대한 값을 기준으

로 절대응력 측정 가능 

<無센서 非접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 기술개발 개략도>

※ 압분광 효과(Piezospectroscopic effect)란?

라만 분광법은 대상물질에 레이저를 조사하고, 산란되는 레이저로부터 대상물질의 분자구조

를 분석하는 방법인데, 대상물이 압축 또는 인장 응력을 받으면, 라만 스펙트럼의 이동

(Peak shift) 이 발생하고 이 이동량이 응력의 크기와 비례하는 현상. 

<압분광 효과>
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○ 라만 분광법 및 압분광 효과를 이용한 응력측정 기법

§ 라만 분광법은 대상물질에 레이저를 조사하고, 산란되는 레이저로부터 대상물질의 분자구조

를 분석하기 위해 주로 사용됨. 라만 스펙트럼은 대상물의 화학적 “지문 (Fingerprint)” 

으로써, 대상물의 분자조성을 단시간에 분석할 수 있는 효과적인 기술임. 실례로, 이산화철

의 라만 스펙트럼은 200cm-1~800cm-1 범위에 6개의 첨둣값 가지며, 각 첨둣값의 위치(파수 

또는 Wavenumber)로 부터 해당물질이 삼산화철임을 알 수 있음 

§ 이와 함께, 대상물이 압축 또는 인장 응력을 받으면, 해당 첨둣값들이 응력이 없을 때 획득

된 스펙트럼을 기준으로 좌(또는 우)로 이동하며, 이동하는 양(Peak shift)은 응력의 크기

와 비례함. 이를 “압분광 효과 (Piezospectroscopic effect)” 라고 하며, 기검증된 기술

로써, 반도체 및 기계장치의 차열피막 등의 박막에 발생하는 잔류응력 측정 등에 활발히 사

용됨

§ 본 기술은 레이저를 이용한 비접촉식 응력 측정방법으로 전극의 매설이나 전원 공급, 배선 

등이 필요하지 않으며, 광물의 산란 특성을 이용한 측정방법이기 때문에 전기장 발생 등의 

추가적인 장치를 필요로 하지 않음. 또한, 비파괴 방법이기 때문에 실내시험 뿐만 아니라, 

실제로 건설된 토목 구조물에 직접적인 적용이 가능함. 아래 그림은 압전 효과에 의한 응력 

측정 방법과 압분광 효과에 의한 응력 측정 방법의 비교를 보임

<압전 효과(Piezo-electric effect)에 의한 응력 측정 방법>

<압분광 효과(Piezo-spectroscopic effect)에 의한 응력 측정 방법>

§ 분광기와 레이저를 필요로 하는 본 기술의 특성상, 장비의 고도화는 응력측정의 해상도에 

직접적인 영향을 미침. 최근 고해상도 CCD와 레이저 기술의 발달로 응력측정의 해상도가 높

아짐과 동시에, 장비가 소규모화되어 실제 현장 적용에도 매우 높은 가능성을 지님 (아래 

그림은 일반적으로 구매가 가능한 휴대용 라만 분광 시스템)



- 3 -

<상용 휴대용 라만 분광 시스템>

○ 압분광 효과를 이용한 콘크리트 절대응력 측정의 가능성

§ 콘크리트 수화반응 이전의 화학성분은 CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, SO2 등을 포함하고, 해

당 성분들은 일반적으로 높은 산란특성을 보임. 따라서, 압분광법을 콘크리트에 적용할 수 

있는 높은 가능성이 있음 

§ 이와 같은 압분광법 기술의 장점 및 시멘트 산란 특성에도 불구하고, 전세계적으로 압분광

법을 콘크리트의 응력 측정에 적용한 사례는 전무함. 따라서, 본 연구에서는 압분광법을 기

반으로 한 콘크리트 응력 측정의 원천기술 개발하고, 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크

리트 및 측정방법을 개발 하고자 함

<압분광 효과를 이용한 콘크리트의 응력 측정 방법>

연구개발 개요 요약

§ 최종목표: 無센서(Sensorless) 非접촉(non-contact)식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 

개발

§ 적용기술: 라만 분광법 및 압분광 효과를 이용한 응력 측정

§ 연구개발의 필요성

ü 정책적 필요성: 콘크리트 시설물의 안전을 위한 핵심 유지관리 기술 

ü 기술적 필요성: 콘크리트 절대응력 측정을 위한 원천 기술

ü 전략적 필요성: 압분광 효과를 이용한 콘크리트 응력측정에 관한 세계 최초 연구 
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1.2. 연구개발의 필요성 

○ 콘크리트 구조물 유지관리의 중요성 및 절대응력 측정기술 부재

§ 콘크리트는 강재와 함께 토목, 건축분야의 주요 자재이며, 원자력 발전소, 댐, 터널, 교량 

등의 국가 주요자산인 대부분의 SOC 건설에 구조부재로 사용되어, 큰 압축응력의 지지를 담

당함. 특히, 원자력 격납 구조물의 내압 측정, 댐에 가해지는 자중 및 수압, 터널 콘크리트 

라이닝에 가해지는 수압, 지반압, 상재 하중, 교량에 가해지는 사하중 및 활하중 등은 대규

모 인명 피해로 이어질 수 있는 SOC 사고를 피하기 위하여 반드시 지속적으로 잔존응력 및 

응력변화량 측정이 되어야 함

    

     <지속적인 유지관리가 필요한 대표적인 콘크리트 구조물>

§ 이를 측정하기 위하여, 일반적으로 매립형 변형률계가 설치되며, 적용 구조물에 따라서 로

드셀, 토압계, 수압계 등의 형태로 설치됨. 또한 시공전 유한요소 해석 등을 통하여 응력 

집중부위를 예측하고, 해당 위치에 변형률계를 매립하지만, 시공오차, 환경적인 요인 등으

로 인하여 기존 예측했던 위치 이외의 다른 위치에서도 응력을 측정해야할 필요성이 있음. 

이를 위하여, 콘크리트 표면에 변형률계를 추가적으로 설치하지만 센서의 부착표면 열화, 

시간적인 변화 등으로 인하여 계측결과의 신뢰도가 크지 않으며. 센서 부착 이전의 응력 이

력에 대해서는 확인할 수 없음

§ 콘크리트 구조물의 다양한 접촉, 비접촉 센싱기법의 적용이 시도되고 있으나, 이는 주로 콘

크리트 내부 철근배근상태, 철근부식, 중성화 깊이, 콘크리트 내부 공극 및 표면 균열 측정

을 통한 내구성 평가방법임. 즉, 콘크리트가 받고 있는 절대응력을 직접적으로 측정할 수 

있는 기술에 대한 연구는 아직 부족함

○ 본 연구에서 제안하는 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트는, 레이저를 이용한 

계측 방법으로, 전원의 공급 및 배선이 필요 없는 비접촉식 응력 측정기술임. 또한, 콘크리트 

자체를 센서로 사용하기 때문에, 센서의 설치, 유지보수 비용을 절약할 수 있으며, 개발될 스

마트 콘크리트를 숏크리트 등 다양한 형태로 변형함을 통하여 적용성을 확대할 수 있을 것으

로 기대됨

○ 한국의 지능형 시설물 안전 및 유지관리 기술수준은 국가가 보유한 원천기술의 부족으로 인하

여, 최고 기술보유국과 4.3년의 기술격차를 갖고 있음. 본 연구에서 제안하는 압분광법 기반 

스마트 콘크리트는 세계적으로 보고된 바가 없기 때문에, 핵심 원천기술의 확보가 가능할 것

으로 판단됨
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1.3. 연구개발과제의 차별성 및 중복성 검토

○ 콘크리트 구조물이 자체적으로 위험을 인식할 수 있는 자기진단에 대한 연구가 최근 활발히 진

행되고 있음. 

ü 압전 저항 소자의 역압전 효과를 이용한 콘크리트의 자기진단 방법

ü 강섬유가 포함된 콘크리트에 전기장을 발생시켜 자기임피던스 효과에 의하여 콘크리트 내부

에 발생한 응력을 측정하는 비접촉식 방법 

⇨ 기존 콘크리트 자기진단에 대한 연구는 「절대응력」 측정이 불가능 함.  

⇨ 본 제안 연구는 “압분광 효과”를 기반으로 응력을 측정하기 때문에, 절대응력의 측정이 가능

하고, 전극의 매설이나 전원의 공급이 필요하지 않으며, 대상 시편의 크기도 제한이 없다는 

점에서, 기존 자기진단 콘크리트 기술과는 차별화 됨. 

○ 압분광 기법을 이용한 응력측정에 대한 연구는 타 분야에서 시도하는 단계 

ü 압분광법을 이용한 전투기날개의 압력측정기술 (2015) : 고분광 물질인 alumina 미립자가 

포함된 에폭시 코팅을 응력 센서로 활용

ü 압분광법을 이용한 엔진 차열피막의 응력측정 (2012) : 엔진 표면에 생성된 차열피막에 분

포된 alumina를 이용한 차열피막의 잔류응력 측정

⇨ 고분광 물질인 alumina를 주로 활용함으로써 금속 재료에 대한 연구가 주를 이루고 있으나, 

본 연구에서와 같이 콘크리트 재료에 대한 연구는 전무함. 

⇨ 세계 최초의 연구 : 유사연구 중복성 없음 

○ 압분광 효과를 이용한 콘크리트 절대응력 측정의 가능성

§ 콘크리트 수화반응 이전의 화학성분은 CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, SO2 등을 포함하고, 해

당 성분들은 일반적으로 높은 산란특성을 보임. 따라서, 압분광법을 콘크리트에 적용할 수 

있는 높은 가능성이 있음 

§ 이와 같은 압분광법 기술의 장점 및 시멘트 산란 특성에도 불구하고, 전세계적으로 압분광

법을 콘크리트의 응력 측정에 적용한 사례는 전무함. 따라서, 본 연구를 통해 압분광법을 

기반으로 한 콘크리트 절대응력 측정의 원천기술 개발을 개발하고, 절대응력 측정이 가능한 

스마트 콘크리트 재료를 개발 하고자 함

§ 본 연구 제안기관에서는 기초 실험 연구를 통해 가능성을 입증 (연구개발계획서 1-4절 참

고)  

<절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발의 중요성>



- 6 -

1.4. 연구개발 범위

1.4.1. 연구개발 최종목표 및 최종성과물

① 최종목표 및 최종성과물

○ 본 연구의 최종목표는 광물의 산란특성을 활용하여 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 고분광 물

질이 포함된 스마트 콘크리트 및 그 측정기술 개발임. 이를 위해서 3가지 핵심요소기술(CTE)를 

설정함

<고분광 물질을 포함한 비접촉 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발>

§ CTE 1 : 비접촉식 절대응력 측정에 적합한 최적 시멘트 개발

비접촉 절대응력 측정에 적합한 시멘트 및 결합재의 광물조성 분석을 위하여, 포틀랜드 시멘트

와 대표적으로 사용되는 특수 시멘트 시편을 만들고, 수화반응 이후에 생성된 물질의 화학적 성

분을 재료 분석시험을 통하여 규명함. 또한, 응력 측정용 분광 효과를 갖는 센싱 물질로 사용가

능한 미분말 결합재에 대한 문헌연구 수행 및 해당 미분말이 포함된 시편 제작 후 동일한 시험

을 수행함

§ CTE 2 : 시멘트 및 결합재의 압분광 효과 규명

응력측정용 미분말이 함유된 시멘트 시편에 대한 응력측정시험(압축 또는 인장)을 수행하고, 이

를 변형률계의 결과와 비교함. 또한, 응력과 분광기를 통하여 계측된 결과의 관계를 규명하여, 

이를 응력측정 결과 분석에 활용함. 즉, 압분광 효과를 규명함

§ CTE 3 : 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발

CTE 1, CTE 2를 통하여 검증된 응력 측정용 분광 효과를 갖는 미분말이 함유된 시멘트 및 결

합재를 이용하여, 대표적인 배합비를 가지는 콘크리트 시편을 제작하고, 화학적 분석을 수행함. 

또한, 응력 측정 시험을 통하여, 스마트 콘크리트에 대한 압분광 효과를 규명함

○ 본 연구의 최종 성과물은 절대응력이 측정이 가능한 스마트 콘크리트임. 즉, 일반 콘크리트에 첨

가되어야할 (또는 기존 재료 중 첨가 비율을 높여야 할) 고분광 물질의 종류 및 그 최적 배합비

를 결정하고, 대표적인 콘크리트 배합비에서의 콘크리트 압분광 효과를 규명해서, 스펙트럼의 첨
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두치 이동량과 응력사이의 관계를 환산하기 위한 압분광 상수 (Piezospectroscopic coefficient)

를 최종적으로 제시할 예정임. 

② 설정근거

○ 최종 연구 성과물은 압분광 효과를 이용하여 콘크리트 구조물의 절대응력을 측정할 수 있는 고

분광물질이 포함된 스마트 콘크리트 재료임.

○ 연구 목표 및 연구개발 범위의 설정 근거

ü 문헌조사 및 사전 연구를 통한 도전적인 목표 설정 : 세계 최초의 연구

ü 제한된 연구개발 기간 및 예산에 따른 연구 범위 집중

ü 현재 TRL2 단계에서 TRL4 단계까지 연구 개발하여 원천기술 확보에 주력    

<연구 목표의 설정 근거>
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1.4.2. 최종성과물의 기술성숙도 설정근거

최종성과물
기술성숙도

설정근거
유형 단계

비접촉식 

절대응력 

측정이 가능한 

스마트 

콘크리트 개발

재료 ·

자재
TRL 4

§ 본 연구에서 제안하는 기술은 TRL 2 (기술적 응

용개념 또는 아이디어 형성 단계) 수준에 해당하

는 선행연구를 통해 타당성 입증 

§ 1차년도에는 본 기관에서 보유한 응력 측정기술

을 스마트 콘크리트 개발에 적용하기 위하여, 

TRL 3 수준에 해당하는 실험적 연구를 통한 개

별 요소의 기능 및 특성 정립이 이루어질 예정임

§ 2차년도에는 1차년도에 수행된 개별 요소 기능 

및 특성 정립을 기반으로, 실험실 환경에서 시멘

트 및 콘크리트 테스트 시편을 제작하고, 재료 

시험 및 압축/인장하중 시험이 수행될 예정이며, 

이는 TRL 4에 해당하는 실험실 환경에서 테스트

용 샘플의 성능 및 신뢰성 평가에 이를 것으로 

기대함

1.4.3. 연구개발 핵심성과 및 연구내용

연번 핵심성과물 성과유형※ 핵심성과 개요

1

비접촉 절대응력 

측정에 적합한 최적 

시멘트 개발

재료·자재

스마트 시멘트 및 스마트 콘크리트에 들어가

는 미립자를 선정하는 단계로, 비접촉 절대

응력 측정에 적합한 고분광 물질을 문헌연구

를 통해 가선정하고, 수화반응 전/후의 재료

시험, 분광검출율 측정 등을 통하여, 최종적

인 시멘트첨가제를 선정함

2
시멘트 및 결합재의 

압분광 효과 규명

기타

(현상규명)

CTE 1을 통하여 선정된 최적 시멘트를 이용

하여 만들어진 시편으로부터 배합비별 압분

광 현상을 규명하고, 분석 알고리즘을 개발

하며, 특허 출원, 논문 제출 등으로 기술시장 

선점

3

비접촉식 절대응력 

측정이 가능한 

스마트 콘크리트 개발

재료·자재

CTE 1과 CTE 2를 통하여 검증된 스마트 시

멘트를 이용하여, 비접촉식 절대응력 측정이 

가능한 스마트 콘크리트를 개발하고, 그 압

분광효과를 규명하며, 현작적용 방안을 설계
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① 비접촉 절대응력 측정에 적합한 최적 시멘트 개발

  ○ 비접촉 절대응력 측정용 콘크리트에 첨가될 최적 시멘트 조성 및 미분말을 선정하기 위하여, 

다른 물질과 명확히 구별되는 고분광 물질에 대한 기술조사 수행

  ○ 분광검출율을 최대화 할 수 있는 시멘트를 결정하기 위하여, 광물조성이 다른 1-5종 시멘트 

및 특수 시멘트에 대한 재료 시험을 수행하여 화학조성을 규명하고, 이를 이용한 모르터 시

편을 제작하여 분광검출율을 측정함

연 차 주요 연구활동 세부 연구내용

1차년도

§ 고분광 물질관련 문헌연구

§ 분광학적으로 다른 물질과 구별되는 고분

광 물질에 대한 기술 조사를 수행

§ 시멘트의 화학적 조성에 대한 기술 조사

§ 스마트 시멘트 최적 시멘트 선정

§ 일반 시멘트 및 특수 시멘트의 수화반응 

전/후의 화학적 조성을 규명하기 위한 모

르터 시험 시편 제작

§ 시멘트 조성비를 수정하여 (고분광 물질을 

첨가하거나, 기존 시멘트 비율을 수정하

여) 재료 시험용 모르터 시편 제작

§ 재료시험 (SEM, XRD, 라만 분광법)을 수

행하여, 시험 시편의 화학적 조성 규명

§ 스마트 시멘트 검증

§ 최적화된 화학 조성비로 만들어진 스마트 

시멘트의 모르터 시편을 제작하고, 분광검

출율을 측정함

<수화 반응 전 포틀랜드 시멘트의 화학 조성>

  

<보유중인 재료 시험기>
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<고분광물질 라만 스펙트럼 (이산화철, 탄산칼슘)>
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② 시멘트 및 결합재의 압분광 효과 규명

  ○ 고분광 물질이 포함된 시멘트의 응력시험을 위하여 시편을 제작하고, 최대 항복강도까지

의 응력시험을 수행하여, 응력과 파수와의 관계(압분광 효과)를 규명하고, 압분광 계수를 

도출함

  ○ 압분광 계수를 도출하기 위한, 분광신호처리 알고리즘 개발 

연 차 주요 연구활동 세부 연구내용

1차년도

§ 압분광 물질 문헌연구

§ 시멘트 첨가제로 사용가능한 압분광 효과

를 갖는 물질에 대한 기술 조사 및 문헌

연구

§ 시멘트 압분광 효과 규명

§ 고분광 물질이 포함된 시멘트 모르터 시

편 제작

§ 제작된 시편에 대하여, 항복강도 이하의 

압축하중 시험 수행

§ 응력과 파수와의 관계를 규명

2차년도

§ 시멘트 압분광계수 도출

§ 압분광계수를 도출할 수 있는 분석 신호

처리 알고리즘 개발

§ 미분발의 비율에 따른 계측 민감도 시험 

수행

§ 선형 혹은 비선형을 갖는 응력과 파수의 

관계로부터, 압분광계수를 도출

(a) 시멘트 모르터 (b) 압축하중시험 전경

<압분광 효과 규명을 위한 시험시편 및 압축하중시험>

<압분광 효과 (응력과 파수와의 관계) 및 압분광 계수 도출>
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③ 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발

  ○ 압분광 효과가 포함된 시멘트 및 결합재를 실제 현장에서 사용되는 배합비를 이용하여 

콘크리트 시편을 제작하고, 비접촉식 응력 측정을 수행하여, 응력과 파수의 관계를 규명

함. 이와 함께, 본 기술에 대한 향후 적용 방안을 연구함 

연 차 주요 연구활동 세부 연구내용

2차년도

§ 스마트 콘크리트의 재료 물성 시험

§ 고분광 물질이 포함된 시멘트 및 결합재

와 일반 골재 등을 이용하여, 대표적으로 

사용되는 배합비가 적용된 콘크리트 시편

을 제작

§ 수화반응 이후 생성된 물질을 규명하기 

위한 재료 시험 수행

§ 스마트 콘크리트의 압분광 효과 규명

§ 상기에서 제작된 콘크리트 시편에 대하여, 

항복강도 이하의 압축강도시험 수행

§ 응력과 파수와의 관계를 규명

§ 스마트 콘크리트의 압분광 계수 도출

§ 콘크리트 배합 비율에 따른 계측 민감도 

시험 수행

§ 선형 혹은 비선형을 갖는 응력과 파수의 

관계로부터, 압분광계수를 도출

§ 향후 적용방안 연구
§ 개발된 스마트 콘크리트의 실제 적용방안 

설계

<골재가 포함된 콘크리트 시편>
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<일반 콘크리트 라만 스펙트럼 및 특수 콘크리트 압분광 효과 검증>
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

2.1. 국내외 관련 기술 현황

○ 스마트 콘크리트 개발 국내외 현황

§ 콘크리트 비파괴검사 관련 연구는 아래 그래프와 같이 매년 증가하는 추세임

§ 하지만, 국내외 압분광법 기반 콘크리트 응력 측정기술에 대한 선행연구 사례는 보고된 

바가 없음. 세계 최초, 원천 기술 확보 가능 

(a) 연도별 콘크리트 비파괴 검사관련 논문 수 (b) 연도별 콘크리트 자기진단관련 논문 수

<콘크리트 비파괴 검사 및 자기진단관련 논문 연도별 발간 추이>

○  기존 스마트 콘크리트 자기진단(Self Sensing) 기법 및 한계점

§ 콘크리트 구조물이 자체적으로 위험을 인식할 수 있는 자기진단에 대한 연구가 최근 활

발히 진행되고 있음. 특히, 콘크리트 응력측정을 위하여, 압전 저항 소자의 역압전효과

를 이용한 콘크리트의 자기진단 방법이 국내외에서 활발히 연구되고 있으며, 최근 나노

기술의 발달과 함께, 탄소섬유, 니켈 등이 포함된 콘크리트의 자기진단 기법에 대한 연

구가 가속화 되고 있음. 하지만 기술의 특성상 필연적으로 전극에 대한 매설이 필수적

이며, 응력 측정을 위해서는 추가적인 전선의 연결 및 전원의 공급이 필요함

(a) 탄소섬유 (b) 니켈분말 (c) 일반적인 레이아웃

<압전 저항 소자를 이용한 기존 자기진단 콘크리트 기법 (탄소섬유, 니켈)>

§ 강섬유가 포함된 콘크리트에 전기장을 발생시켜 자기임피던스 효과에 의하여 콘크리트 

내부에 발생한 응력을 측정하는 비접촉식 방법도 최근 연구되어지고 있음. 단, 응력 측

정을 위해서는 대상 시편 주변에 전기장을 발생시켜야하기 때문에, 작은 크기의 시편에

만 적용할 수 있다는 한계점이 있음. 따라서 현재까지는 해당기술에 대한 현장 적용에

는 어려움이 있음
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(a) Microwire (b) 자기임피던스 효과를 이용한 응력 측정 기법

<자기임피던스 효과를 이용한 자기진단 콘크리트 기법>

○  기술개발 성숙도

§ 본 기관에서 내부적으로 기수행한 연구를 통하여, 타 분야에서 사용되는 분광법 및 압분광법

의 원리 및 기술 개념을 이해하고, 기본적인 재료적 시험들을 통하여 제안 연구분야로의 적용

성에 대한 가능성을 확인하였으며, 이는 기술숙성도 (TRL) 2단계에 해당함

§ 본 연구를 통하여, 최종적으로는 실험실 환경에서 시편에 대한 재료 시험 및 하중재하 시험

을 시행하고, 그 신뢰성을 평가 하는 단계까지 진행될 예정이며, 이는 기술숙성도 (TRL) 4단

계에 해당함 

§ 1차년도 종료 시점에는 압분광법이라는 개념을 콘크리트 응력 측정에 적용하기 위하여, 콘크

리트의 하위 단계인 시멘트에 대한 재료 시험이 종료될 예정이며, 주로 수화 반응 후에 생성

되는 물질의 산란 특성 유무, 압분광 효과 유무에 대한 시험이 진행될 예정임 (TRL 3)

§ 과제 종료 시점인 2차년도에는 다양한 배합비의 콘크리트에 대한 압축하중시험을 통하여, 콘

크리트의 압분광 현상을 규명하고, 이를 기반으로 스마트 콘크리트가 개발될 예정임 (TRL 4)

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

연구개발 대상의 국내외 현황 요악

§ 콘크리트 비파괴 검사 기법, 자기진단 콘크리트에 대한 연구는 매년 증가하는 추세임

§ 압분광법 기반 콘크리트 응력 측정기술에 대한 선행연구 사례는 보고된 바가 없음

§ 압전저항 효과, 자기임피던스 효과를 기반으로 한 자기진단 콘크리트 기법이 개발되고 있으나, 

전원 공급이 필요하거나 전기장 발생을 요구하기 때문에, 아직 현장 적용이 어려움

§ 본 기관에서 기수행한 연구로 압분광법 기반 콘크리트 응력 측정기술의 가능성을 확인하였으며 

(TRL 2 단계), 본 과제를 통하여 TRL 3, 4 단계에 해당하는 연구가 진행될 예정임
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2.2. 선행 연구 내용 및 결과

    (유사 연구 없음. 제안 기관에서 수행한 기초실험 결과 요약)

○ 압분광법 기반 콘크리트 응력 측정기술

§ 압분광법 기반 콘크리트 응력 측정기술은 세계적으로 보고된 바가 없으나, 본 연구 제

안기관에서 수행한 문헌연구 및 화학적/물리적 실험 등을 통하여, 압분광법 기반 콘크

리트 응력 측정기술에 대한 높은 가능성을 확인함

○ 시멘트 수화반응 이전 산란 특성 검증

§ 본 기관에서 기수행한 재료 분석 시험을 통하여, 수화반응 이전의 시멘트 및 결합재의 

주요 성분들이 강한 산란 특성을 갖고 있는 것을 확인함

§ 따라서, 수화반응 이후의 시멘트 및 결합재의 산란 특성을 확인하고, 각각의 성분들에 

대한 압분광효과를 검증하는 추가 연구를 통하여, 응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트

를 개발할 수 있을 것으로 기대함

<수화반응 이전의 시멘트 및 결합재 분말 및 라만 스펙트럼>

○ 일반 콘크리트 수화반응 이후의 산란 특성 및 압분광 효과 검증

§ 본 기관에서 기수행한 일반 콘크리트 공시체에 대한 레이저 조사시험으로부터 콘크리트 

표면에 강한 산란 특성을 갖는 물질의 존재를 확인하였으며, 해당 결과로부터 표면에 

탄산칼슘이 다량 존재함을 확인하였음. 콘크리트 표면에 탄산칼슘이 존재한다는 것은 

이미 알려진 사실이며, 콘크리트 표면에 전반적으로 분포되어 있음을 재료 실험을 통하

여 확인함

§ 또한, 문헌연구를 통하여, 탄산칼슘이 압분광효과를 갖고 있음을 확인함. 따라서, 배합

비가 다른 다양한 콘크리트 시편을 제작하고, 압축하중 또는 인장하중 응력시험을 수행
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하며, 해당 압분광효과를 검증하는 과정을 통하여, 응력 측정이 가능한 스마트 콘크리

트를 개발할 수 있을 것으로 기대함

§ 최근 활발히 연구되는 자기치유 콘크리트 개발의 핵심목표는 탄산칼슘의 석출임. 따라

서, 자기치유 콘크리트 개발연구와 함께, 자기진단 콘크리트 개발을 동시에 진행할 수 

있을 것으로 기대함

(a) 콘크리트 공시체 표면에서 측정된 라만 스펙트럼 (b) 탄산칼슘의 압분광 효과

<일반 콘크리트 공시체의 라만 스펙트럼 및 압분광 효과>

○ 특수 콘크리트 수화반응 이후의 산란 특성 및 압분광 효과 검증

§ 특수 콘크리트 중에 하나인 초고성능 콘크리트 (UHPC:Ultra High Performance 

Concrete)에 대한 재료 분석시험 및 압축하중재하시험을 수행하여, 고분광 물질의 존재

를 확인함과 동시에, 압분광 효과를 규명함

§ 초고성능 콘크리트의 배합 및 타설시 다량의 이산화규소가 포함되며, 이는 압분광 효과

를 갖고 있음. 본 기관에서 수행한 재료시험을 통하여, 수화 반응 이후에도 이산화규소

가 관찰되는 것을 확인함

§ 또한, 5cm x 5cm 규격의 초고성능 콘크리트 시편에 대한 압축하중시험을 수행하여, 압

분광 효과를 규명함. 즉, 특수 콘크리트 표면을 이용한 응력측정 방법에 대한 가능성을 

검증함

(a) 라만 스펙트럼 (b)  압분광 효과 검증 결과

<특수 콘크리트 공시체의 라만 스펙트럼 및 압축하중시험을 통해 검증된 압분광 효과>
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<특수 콘크리트 공시체의 압축하중시험>

○ 시멘트 구성물질에 대한 압분광 효과 검증

§ 시멘트 구성물질 중 하나인 삼산화철(III)에 대한 압분광 효과 및 응력 센서로 사용하

는 것을 검증하기 위하여, 본 기관에서 보유한 장비 및 기술을 기반으로 삼산화철(III)

이 포함된 강재 시편에 대한 재료시험 및 압축응력시험을 수행하고, 그 효과를 검증하

였음

§ 강재 표면에 일부 포함된 삼산화철(III)을 이용한 압분광효과 시험을 효과적으로 수행

함. 따라서, 이와 유사한 시험과정을 통하여, 콘크리트에 분산되어있는 고분광 물질의 

압분광효과를 검증하고, 스마트 콘크리트를 개발할 수 있을 것으로 판단됨

<강재에 포함된 삼산화철(III)에 대한 압분광효과 규명 시험>

선행 연구결과 요약

§ 압분광 효과를 이용한 콘크리트 응력 측정기술은 세계적으로 보고된 바 없음

§ 수화반응 이전의 시멘트 및 첨가제는 고분광 물질임을 확인함

§ 수화반응 이후의 일반 콘크리트 및 특수 콘크리트의 압분광 효과를 검증함

§ 시멘트 첨가제(삼산화철)에 대한 압분광 효과를 검증함
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제3장. 연구수행내용 및 성과

3.1. 연구개발 추진 일정

본 연구에서는 (1) 비접촉식 절대응력 측정에 적합한 스마트 콘크리트용 최적 시멘트를 선정하

고, (2) 시멘트 및 결합재의 압분광 효과를 규명하며, 이를 바탕으로 (3) 비접촉식 절대응력 측

정이 가능한 스마트 콘크리트를 개발하는데 그 목적이 있다. 이와 같은 연구목표를 달성하기 

위한 연구개발 추진 일정 및 핵심 연구 접근 방법은 아래와 같음

3.1.1. 스마트 시멘트 개발

○ 비접촉식 절대응력 측정에 적합한 스마트 콘크리트용 최적시멘트 선정

§ 비접촉 절대응력 측정용 콘크리트에 첨가될 최적 시멘트 조성 및 미분말을 선정하기 위

하여, 분광학적으로 다른 물질과 명확히 구별되는 고분광 물질에 대한 기술 조사를 수행

§ 분광검출율을 최대화 할 수 있는 시멘트를 결정하기 위하여, 광물조성이 다른 시멘트에 

대한 재료 시험을 수행하여 화학 조성을 규명하고, 이를 이용한 모르터 시편을 제작하

여 분광검출율을 측정함

○ 응력측정이 가능한 스마트 시멘트 개발

§ 압분광 효과 규명을 위한 시스템 구성

§ 고분광 물질이 포함된 압분광 효과 규명을 위한 시멘트 모르터 시편 제작

§ 고분광 물질이 포함된 시멘트 모르터 시편에 대해, 최대 항복강도까지의 응력시험을 수

행하여, 응력과 파수와의 관계를 규명하고 (압분광 효과 규명), 압분광 계수를 도출함

(a) 최적 시멘트 선정 (b) 스마트 시멘트 개발

<스마트 시멘트 개발 계획 흐름도>
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3.1.2. 스마트 콘크리트 개발

○ 광물의 산란특성 기반 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발 

§ 압분광 효과가 포함된 시멘트 및 결합재를 현장에서 사용되는 배합비를 이용하여 콘크

리트 시편을 제작하고, 비접촉식 응력 측정을 수행하여, 응력과 파수의 관계를 규명함.

§ 이와 함께, 본 기술에 대한 향후 적용방안을 연구함

<스마트 콘크리트 개발 계획 흐름도>

3.1.3. 연차별 연구 접근방법

연구 최종 목표 및 연차별 연구 연관도는 아래와 같다.

 

<비접촉 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발을 위한 연구 접근 방법 및 연차별 연구 내용>
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3.2. 비접촉식 응력센싱용 시멘트 첨가제 가선정

3.2.1. 시멘트에 포함된 고분광·압분광 물질 문헌연구

본 장에서는 레이저를 기반으로한 압분광법(Piezospectroscopy)을 이용하여, 비접촉식으로 콘

크리트의 응력을 측정하기 위해 필요한 시멘트 첨가제 관련 문헌연구를 수행한다. 포틀랜드 

시멘트에 일반적으로 포함된 물질 중, 고분광·압분광 현상을 갖는 물질에 대한 문헌연구를 수

행하였다. 

구조물에 인가된 응력을 압분광법(Piezospectroscopy)을 이용하여 측정하기 위해서는 대상 구

조물에 고분광 물질이 포함되어있어야 하며, 그 물질이 1) 라만 (또는 형광) 스펙트럼을 가지

며, 선명도(intensity)가 높고, 쉽게 구별할 수 있는 단일(또는 여러 개의) 첨둣값을 가져야 한

다. 또한, 2) 그 소재의 압분광 효과(Piezospectroscopic effect)가 규명되어있어야 한다. 압분

광 효과가 기규명되지 않은 소재는 다이아몬드 앤빌 셀(Diamond anvil cell)등 을 이용하여 그 

압분광 효과를 규명할 수 있으나, 본 연구의 과업에는 포함하지 않는다.

일반적인 포틀랜드 시멘트의 화학적 구성은 아래 표와 같이 CaO, SiO2가 대부분(약 80% 이

상)을 차지하며, Al2O3, Fe2O3가 10% 미만 포함되어있다. 그 외, 아주 적은양의 MgO, SO3, 

Na2O+K2O가 포틀랜드 시멘트 조성에 포함된다. 시멘트의 구조적 성질을 유지하면서, 동시에 

응력을 측정할 수 있는 센서로 사용하기 위해서는, 일반적으로 사용되는 건설재료 이거나, 혹

은 이와 유사한 성질을 가진 물질을 첨가제로 선정하는 것이 안전하다. 따라서, 본 연구에서는 

압분광 효과가 규명된 물질 중에서, 콘크리트 구조용 재료로 사용 가능성이 높은 소재 5가지

(산화알루미늄, 삼산화철, 이산화규소, 산화크롬, 그래핀(혹은 흑연)) 물질에 대하여 조사하고, 

최종적으로 2종을 비접촉식 응력센싱용 시멘트 첨가제로 가선정하였다.

     

<수화 반응 전 포틀랜드 시멘트의 화학 조성>

산화물 성분 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 (Na2O+K2O)

조성범위(%) 60~67 17~25 3~8 0.5~6 0.1~4 1~3 0.5~1.3

3.2.2. 산화알루미늄 (Al2O3, Aluminum oxide, Alumina)

산화알루미늄은 포틀랜드 시멘트에 약 3~8% 포함된 물질로써, 전기 절연이 우수하고, 기계강

도 및 압축강도가 높다. 또한 높은 내부식성 및 내마모성 특징으로 코팅재료로 널리 사용된다. 

알루미나가 많이 함유된 알루미나시멘트의 경우, 유럽에서 속경성 시멘트로서 개발되어 건축

물에 많이 사용되었고 세계1, 2차 대전 때에는 진지구축 등 긴급공사용도로 널리 사용되었다. 

또한, 고온에서도 경화체가 파괴되지 않는 특성을 이용하여 내화재료인 캐스타블 용도로 사용

되며 긴급공사나 몰탈의 조강성을 위한 혼합용도로 사용된다. 

이와 같은 산화알루미늄은 형광 스펙트럼(아래 그림)과 라만 스펙트럼을 모두 갖고 있으며, 형

광 스펙트럼의 경우, 14,402 cm-1 와 14,432 cm-1 에서 첨둣값을 갖는다. 그 압분광 현상 또

한 이미 검증되었다(K.G. Dassios and C. Galiotis, “Fluorescence studies of polycrystalline 

Al2O3 composite consitituents: piezo-spectroscopic calibration and application”, Applied 

Physics, 2004). 아래 그림은 압축응력 상태에서 R1 line, R2 line이 이동하는 것을 보인다. 

즉, 산화알루미늄이 압축응력을 받을 경우, 두 첨둣값은 응력을 받지 않는 상태의 형광 스펙트
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럼의 좌측으로 이동(Shift)하고, 반대(인장)의 경우에는 우측으로 이동하는 특성을 갖으며, 그 

이동량은 인가된 응력과 선형적인 관계를 갖는다.

<응력이 없는 상태의 산화알루미늄 형광 스펙트럼>

<응력상태(0 MPa-400 MPa)에서의 산화알루미늄 R1, R2 band 의 파수 이동>

3.2.3. 삼산화철 (Fe2O3, Iron(III) oxide, Hematite)

삼산화철은 가장 안정한 산화철이며, 포틀랜드 시멘트에 약 0.5~6%포함된 물질이다. 전자기

적 특징과 낮은 가격, 낮은 독성 및 열적/화학적 안정으로 산업 여러 분야에서 사용된다. 이와 

같은 삼산화철은 라만 스펙트럼을 가지며, 224 cm-1, 243 cm-1, 290 cm-1, 408 cm-1 에서 

주요 첨둣값을 갖는다. 그 압분광현상 또한 이미 검증되었다(S.-H. Shim and T. Duffy, 

“Raman spectroscopy of Fe2O3 to 62 GPa”, American Mineralogist, 2001). 아래 그림은 

인가된 압축응력에 따라서 각각의 라만 밴드가 이동하는 것을 보인다. 즉, 삼산화철이 압축응

력을 받을 경우, 그 라만 스펙트럼은 응력을 받지 않는 상태의 라만 스펙트럼의 우측으로 이

동하며, 각각의 첨둣값은 인가된 응력에 대하여 각기 다른 민감도를 갖는다. 
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<응력상태(0 GPa-62 GPa)에서의 삼산화철 라만 스펙트럼>

<응력상태(0 GPa-62 GPa)에서의 Fe2O3 주요 라만 밴드의 파수 이동>

3.2.4. 이산화규소 (SiO2, Silicon dioxide, Silica)

이산화규소는 실리카라고도 알려진 규소의 산화물로, 포틀랜드 시멘트에 약 17~25%포함된 물

질이다. 반도체, 절연 전선 및 섬유 광케이블 제조 등의 전자 업계에서 오랫동안 사용되었으

며, 유리, 금속 합금, 콘크리트 등 다양한 용도에 사용된다. 이와 같은 이산화규소는 라만 스

펙트럼을 가지며, 464 cm-1 주변에서 주요 첨둣값을 갖는다. 그 압분광 현상 또한 이미 검증

되었다(C. Schmidt and I-M. Chou, “The hydrothermal diamond anvil cell for Raman 

spectroscopic studies of geologic fluids at high pressures and temperatures”, 

Presentation Material, 2012). 아래 그림은 응력에 따라 각각의 라만 밴드가 이동하는 것을 보

이며, 이산화규소가 압축응력을 받을 경우, 그 라만 스펙트럼은 응력을 받지 않는 상태의 라만 
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스펙트럼의 우측으로 이동함을 알 수 있다.

<다양한 형태를 갖는 이산화규소의 라만 스펙트럼>

<응력상태에서 α-quartz 이산화규소의 주요 라만 밴드의 파수 이동>

3.2.5. 산화크롬 (Cr2O3, Chromium oxide, Chromia)

산화크롬은 화학적으로 안정하고, 산화알루미늄과 유사하게 내열성, 내부식성 및 내마모성이 

우수한 특성이 있어, 코팅을 포함한 다양한 산업에서 사용된다. 이와 같은 산화크롬은 라만 스

펙트럼을 가지며, 550 cm-1 에서 주요 첨둣값을 가지며, 그 압분광 현상 또한 이미 검증되었

다(S.-H. Shim, “Raman spectroscopy and x-ray diffraction of phase transitions in Cr2O3 

to 61 GPa”, Physical Review, 2004). 아래 그림은 응력에 따라 각각의 라만 밴드가 이동하

는 것을 보이며, 산화크롬이 압축응력을 받을 경우, 그 라만 스펙트럼은 응력을 받지 않는 상
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태의 라만 스펙트럼의 우측으로 이동함을 알 수 있다.

<응력상태(0.1 GPa-60.5 GPa)에서의 산화크롬 라만 스펙트럼>

<응력상태(0.1 GPa-60.5 GPa)에서의 산화크롬 주요 라만 밴드의 파수 이동>

3.2.6. 그래핀 (Graphene)

그래핀은 화학적으로 비활성이며, 우수한 물리적 성질을 갖고 있어 최근 각광 받는 물질이며 

그 응용범위가 무궁무진하다. 이와 같은 그래핀은 라만 스펙트럼을 가지며, 1,350 cm-1(D 

band), 1,580 cm-1(G band), 2,700 cm-1(2D band) 주변에서 주요 첨둣값을 갖는다. 그 압분

광 현상 또한 이미 검증되었다(1)John E. Proctor et al., “High-pressure Raman 

spectroscopy of graphene”, Physical Review, 2009, 2)T. M. G. Mohiuddin et al., “Uniaxial 

strain in graphene by Raman spectroscopy: G peak splitting, Grüneisen 
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parameters,parand sample orientation”, Physical Review, 2009). 아래 그림들은 압축/인장

응력 하에서 각각의 라만 밴드가 이동하는 것을 보이며, 그래핀이 압축응력을 받을 경우, 그 

라만 스펙트럼은 응력을 받지 않는 상태의 라만 스펙트럼의 우측으로 이동하고, 반대의 경우 

좌측으로 이동함을 확인할 수 있다.

<응력이 없는 상태의 그래핀 라만 스펙트럼>

<압축응력 하에서 그래핀 주요 라만 밴드의 파수 이동>

<인장응력 하에서 그래핀 주요 라만 밴드의 파수 이동>
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3.2.7. 소결 

본 장에서는 시멘트에 일반적으로 포함되는 산화알루미늄, 삼산화철, 이산화규소, 산화크롬, 

그래핀 등 총 다섯 종류의 물질에 대한 압분광 현상에 대하여 알아보았다. 본 연구에서는, 서

두에서 언급한 것처럼, 쉽게 구별할 수 있는 단일(또는 여러 개의) 첨둣값을 가지며, 그 첨둣

값의 선명도(intensity)가 높은 특성을 가진 산화알루미늄과 포틀랜드 시멘트의 구성물질 중에

서 산화칼슘을 제외하고 가장 많은 구성비를 갖는 이산화규소를 최종적인 첨가제 후보군으로 

선정하였다. 다음 장에서는 본 장에서 가선정된 첨가제를 이용한 시멘트 모르터 및 콘크리트 

시편을 제작하고, 그 압분광현상을 규명하고자 한다.
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3.3. 콘크리트 응력측정을 위한 압분광 시스템 (H/W, S/W) 구축

3.3.1. 분광(Spectroscopy) 시스템 구축

3.2장에서 최종적으로 선정된 두가지 물질인 이산화규소와 산화알루미늄은 모두 압분광 특성

을 보이지만, 이산화규소의 경우에는 라만 분광법(Raman spectroscopy)을, 산화알루미늄의 

경우에는 형광 분광법(Fluorescence spectroscopy)을 기반으로 그 특성을 보인다. 따라서, 본 

연구에서는 두가지 실험을 모두 수행할 수 있도록, 라만 분광 시스템과 형광 분광 시스템을 

각각 구성하였다. 단, 연구비를 절감하기 위하여, 두 시스템이 하나의 광원을 공유하도록 시스

템을 구성하였다. 따라서, 레이저 장치와 프로브는 두 시스템에서 공유하도록 한다. 

아래 그림은 라만(혹은 형광) 분광 시스템의 개략도 및 각 장치별 세부 특징을 보이며, 실제 

구축된 라만 분광 시스템과 형광 분광 시스템도 함께 나타내었다. 세부 장비별 특징은 아래 

설명하도록 한다.

<라만/형광 분광 시스템 개략도>

(a) 라만 분광 시스템 (b) 형광 분광 시스템

<라만/형광 분광 시스템>
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<라만 분광기 및 레이저 모듈 세부 내용>

라만 분광기

Spectral range 150-3400 cm-1

Spectral resolution ~3.5 cm-1 @ 614 nm

Detector type CCD array

Pixel number 2048 detector elements

Integration time 100ms ~ 30 mins

형광 분광기

Spectral range 600-800 nm (12,500-16,667 cm-1)

Spectral resolution 0.4 nm

Detector type CCD Array

Pixel number 2048 detector elements

Integration time 5 ~ 65,535 ms

레이저

Laser wavelength 532 nm

Max. output power >40mW at laser port (50mW max)

① 라만 분광기 및 레이저 일체형 모듈

- 두 가지 모듈이 하나로 통합된 장비로써, 아래 그림 (b)에서 좌측에 분광기, 우측에 레이

저 모듈이 설치되어 있음. 본 모듈만으로는 실험을 수행할 수 없으며, 프로브와 연결해서 

사용해야함

- 분광기는 slit, collimating mirror, diffraction grating, focusing mirror, CCD detector 로 

구성됨

(a) 라만 분광기 및 레이저 일체형 모듈 (b) 프로브 연결부

<라만 분광기 및 레이저 일체형 모듈>
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② 형광 분광기

- 산화알루미늄 형광 분광 실험을 위한 분광기로, 실험을 수행하기 위해서는 레이저 및 프로

브가 필요함

- 분광기 구성은 라만 분광기와 동일하지만, 계측할 수 있는 주파수 대역이 다름

(a) 형광 분광기 전면부 (프로브 연결부) (b) 형광 분광기 후면부 (USB 연결부)

<형광 분광기>

<분광기 내부 구성도>

③ 프로브

- 시편에 레이저를 조사하고, 반사되는 신호를 취득하기위한 장비로써, 광섬유를 이용하여 

분광기/레이저와 연결됨

- 위의 프로브 내부도에 표시된 것 처럼, 조사하는 레이저와 동일한 주파수의 파장을 상쇄하

기 위한 필터와 다수의 렌즈로 구성됨

(a) 프로브, 광섬유 및 레이저 트리거 (b) 프로브

<라만 및 형광 분광 스펙트럼 측정용 프로브>
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<프로브 내구 구성도>

④ 레이저 보안경

- 사용중인 532nm의 레이저로부터 눈을 보호하기 위한 장비로써, 180-532nm 주파수 대역의 

신호를 차단함

(a) 레이저 보안경 및 케이스 (b) 레이저 통과가능 주파수 대역 (180-532nm)

<레이저 보안경>

⑤ 프로부 거치대

- 프로부를 안정적으로 고정하기 위한 거치대로써, 유니버셜 암(Universal arm)과 연결하여 

사용함

- 2차원 모터 스테이지와 결합하여 프로브를 세밀하게 이동하는데 사용됨 

(a) 프로부 거치대 (b) 프로브가 거치된 모습

<라만/형광 프로부 거치대>
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3.3.2. 맵핑(Mapping) 시스템 구축

위에서 설명한 라만/형광 분광 시스템은 기본적으로 한 점에 대한 화학적 스펙트럼 계측시스

템이다. 따라서, 콘크리트 표면 여러 점에서 발생하는 응력을 측정하기 위해서는 부적합하다. 

따라서, 본 연구에서는 해당 라만/형광 분석 시스템을 2차원 모터 스테이지 및 컨트롤러와 결

합하여, 세밀하고 장비를 제어 하였다. 

(a) 2차원 모터 스테이지 (b) 2ch 모터 스테이지 컨트롤러

<2차원 모터 스테이지 및 컨트롤러>

라만/형광 분석시스템과 2차원 모터 스테이지를 이용하여 최종적으로 구성된 라만/형광 분광

법 기반 2차원 맵핑 시스템은 아래 그림과 같다. 해당 장비를 이용하여 최소 0.1 µm, 최대 

100 mm만큼 라만 프로브를 정밀하게 움직일 수 있기 때문에, 응력측정위치와 레이저 초점거

리를 정밀하게 조절 가능하다. 해당 시스템 구동 프로그램도 본 연구에서 자체적으로 개발되

으나, 자세한 사항은 다음 절에서 언급하도록 한다. 본 보고서에서 언급되는 모든 라만/형광 

스펙트럼은 해당 시스템을 이용하여 계측된 자료이다.

(a) 라만/형광 분광법 기반 응력 측정 시스템 (b) 시스템 구동 화면

<라만/형광 분광법 기반 2차원 맵핑 시스템>
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3.3.3. 계측/분석 프로그램 개발

3.3.3.1. 계측 프로그램 개발

라만/형광 분광기, 레이저 모듈, 2차원 모터 스테이지는 제조사가 각기 다르기 때문에 상용 통

합 플랫폼이 존재하지 않는다. 따라서, 본 연구에서는 세 가지 시스템을 통합적으로 작동하기 

위하여 SpectroMapper v1.1 라는 계측 프로그램을 독자적으로 개발하여 사용한다.

LabVIEW를 기반으로 개발된 해당 프로그램은, 분광기 구동 파트, 레이저 구동 파트, 모터 구

동 파트로 구분된다. 

① 분광기 구동 파트

- 계측할 신호 결정가능 (라만 스펙트럼 또는 형광 스펙트럼)

- 일회계측, 다회계측, 선형 맵핑계측 기능 선택가능

- 계측 시간 조정 및 데이터 평균화 기능 탑재 

② 레이저 구동 파트

- 최대 50 mW의 레이저 출력을 총 11단계로 조절 가능

- Standalone으로 사용가능

③ 모터 구동 파트

- X 방향 스캔 또는 Z 방향 스캔 가능

- 총 계측 지점 수, 두 점 사이의 거리, 한 계측지점에서의 반복계측 수를 조절 가능

- 모터의 움직임(움직임 속도 등)을 세부적으로 조절 가능

<SpectroMapper v.1.1 (라만/형광 분광법 기반 응력 계측 프로그램)>
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3.3.3.2. 분석 프로그램 개발

시멘트 모르터 시편에 대한 하중 시험으로부터 수집된 다수의 라만/형광 스펙트럼들로부터 압

분과 효과(하중-파수 변화)를 확인하기 위해서는, 1) ASCII code reader, 2) Background 

elimination, 3) Curve fitting with Voigt profile(s), 4) spectral averaging, 5) 

Piezo-spectroscopic (PS) coefficient calculation 의 과정이 필요하다. 본 연구에서는 많은 

데이터를 효율적으로 처리하기 위하여, CPU병렬 연산기능을 이용한 데이터 처리 프로그램을 

MATLAB을 기반으로 개발하였다.

  

<MATLAB기반 라만/형광 데이터 처리 프로그램>

<Voigt profile를 이용한 curve fitting>
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3.4. 비접촉식 스마트 시멘트 제작 및 재료시험

3.2장에서 선택된 두가지 물질(산화알루미늄, 이산화규소)에 대하여, 시멘트 모르터 시편을 제

작하고, 라만/형광 분광법을 이용한 재료시험을 수행하였다. 이와 함께, 시멘트 모르터 시편을 

만들기 위해 사용된 포틀랜드 시멘트, 산화알루미늄 파우더, 규사 등에 대한 재료 시험도 같이 

수행하였다.

3.4.1. 시멘트 및 첨가제 재료시험(분광법기반)

3.4.1.1. 일반 포틀랜드 시멘트

일반 포틀랜드 시멘트는 산화알루미늄과 이산화규소를 상당수 포함한다. 따라서, 본 연구를 통

해 구축된 포터블 라만/형광 분광 시스템으로 해당 첨두값을 확인할 수 있다면, 추가적인 산화

알루미늄, 이산화규소 분말을 넣지 않고도 압분광 효과 검증이 가능하다. 이를 확인하기 위하

여, 시편 제작에 사용될 포틀랜드 시멘트를 대상으로 라만/형광 분광실험을 수행하고, 그 스펙

트럼을 분석하였다.

<수화 반응 전 포틀랜드 시멘트의 화학 조성>

산화물 성분 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 (Na2O+K2O)

조성범위(%) 60~67 17~25 3~8 0.5~6 0.1~4 1~3 0.5~1.3

아래 그림은 재료 시험에 사용된 일반 포틀랜드 시멘트(좌)와 해당 시멘트로부터 측정된 대표

적인 라만 스펙트럼(우)을 보인다. 해당 라만스펙트럼은 한 곳에서 300초(5분) 동안 계측된 스

펙트럼 10개를 평균화(총 50분 계측)한 스펙트럼이다. 긴 계측 시간에도 불구하고, 해당 라만 

스펙트럼에서 표적 첨두값 (이산화규소: 464 cm-1)을 확인할 수 없었다. 즉, 시멘트에 포함된 

이산화규소를 응력센서로 사용하기에는 시멘트에 포함된 그 절대량이 부족하다. 여기서, 2,400 

cm-1 주변에 보이는 높은 첨둣값은 실험실 형광등에 의한 것이다.

(a) 시편 제작에 사용된 포틀랜드 시멘트 (b) 포틀랜드 시멘트의 라만 스펙트럼

<일반 포틀랜드 시멘트 및 라만 스펙트럼>
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동일한 포틀랜드 시멘트에 대하여 65초 동안 형광 스펙트럼을 계측하여, 포틀랜트 시멘트 내

의 산화알루미늄의 존재를 확인하였다. 아래 그림은 일반 포틀랜드 시멘트의 형광 스펙트럼을 

보인다. 이 경우에도, 해당 형광 스펙트럼에서 표적 첨두값 (산화알루미늄: 14,402 cm-1, 

14,432 cm-1)을 확인할 수 없었다. 즉, 응력 센서로 사용하기에, 시멘트에 포함된 산화알루미

늄의 절대량이 부족하다. 따라서, 본 연구에서는 산화알루미늄과 이산화규소를 시멘트에 추가

적으로 첨가하여 그 분광검출율(Intensity)을 확인하고, 분광검출율이 높은 배합비를 갖는 시멘

트 모르터 시편에 대하여 압분광 효과를 규명하였다. 

<일반 포틀랜드 시멘트의 형광 스펙트럼>

3.4.1.2. 산화알루미늄 분말

본 연구에서 사용된 산화알루미늄은 SUMITOMO CHEMICAL 에서 생산된 제품이며, 아래 SEM 

이미지와 같이 입자 크기는 약 2~4 µm이며, 약 99.7%의 ɑ-산화알루미늄으로 구성되어있다. 

자세한 구성성분비는 아래 표와 같다. 산화알루미늄은 라만 스펙트럼과 형광 스펙트럼을 모두 

갖고 있으나, 형광 스펙트럼의 첨둣값이 더 선명하고 Intensity 높기 때문에, 본 연구에서는 형

광 스펙트럼만을 다루도록 한다. 

 <알루미나 파우더 SEM 이미지>

<산화알루미늄 분말 화학 조성>

구성성분 H2O L.O.I* Fe2O3 SIO2 Na2O Al2O3

조성범위(%) 0.04 0.05 0.01 0.01 0.26 99.7

*L.O.I: Loss of ignition
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아래 그림은 실험에 사용된 산화알루미늄 분말의 일부와 해당 분말시편으로부터 1초 동안 수

집된 형광 스펙트럼을 보인다. 그림(a-b)에서 보이는 것처럼, 본 실험에서 사용된 산화알루미

늄은 순백색을 띄며, 일반적으로 알려진 산화알루미늄의 형광 스펙트럼과 동일하게 14,402 

cm-1, 14,432 cm-1에서 첨둣값을 갖는다. 

본 연구에서는 시멘트의 일부를 산화알루미늄 분말로 치환하는 시편을 제작하도록 한다. 

(a) 시편 제작에 사용된 산화알루미늄 분말 (b) 산화알루미늄 형광 스펙트럼

<산화알루미늄(Al2O3, Alumina) 분말 및 형광 스펙트럼>

3.4.1.3. 규사 (이산화규소)

본 연구에서 사용된 이산화규소는 ㈜하마산업에서 생산된 제품이며, 입자 크기는 6호 

(0.35~0.7mm)이고, 약 97%의 ɑ-quartz 산화알루미늄으로 구성되어있다. 이산화규소는 산화

알루미늄과 다르게 규사의 형태로 일반 구조물 건설에 널리 사용되는 재료이다. 따라서, 본 연

구에서는 이산화규소 분말 형태가 아닌 규사(이산화규소 모래)의 형태로 시멘트 모르터에 첨가

하여, 일반 모래를 규사로 치환한 시편을 제작하도록 한다.

아래 그림은 실험에 사용된 규사의 일부와, 해당 시편으로부터 3초 동안 수집된 라만 스펙트

럼을 보인다. 그림(b)에서 보이는 것처럼, 202 cm-1, 258 cm-1, 350 cm-1, 400 cm-1, 459 

cm-1에 발생한 첨둣값들을 통하여 해당 규사 시편이 일반적인 이산화규소와 동일함을 확인하

였다. 

(a) 시편 제작에 사용된 이산화규소 분말 (b) 이산화규소 라만 스펙트럼

<이산화규소(SiO2, Silica) 분말 및 형광 스펙트럼>
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3.4.2. 센싱물질이 포함된 시멘트 모르터 시편제작

3.4.2.1. 시편 배합비 및 첨가제 함량비

재료시험, 압분광 효과 규명시험에 사용된 시멘트 모르터 시편은, 시멘트 모르터 압축강도 시

험 방법(KS L 5105)에 준하여 그 배합비와 모르터 크기 등을 결정하였다. 따라서, 그 모르터 

몰트의 형태는 입방체이며, 크기는 50.8 mm × 50.8 mm이다. 모든 경우에 대하여 시멘트:모

래:물의 비율은 1:2.45:0.485로 일정하게 유지하였다. 여기서 모래는 표준사가 아닌 일반 바다

모래를 사용하였다. 

압분광 효과의 경우, 시편에 들어가는 산화알루미늄(혹은 이산화규소)의 함량비의 영향을 받는

다. 따라서, 그 배합비 검토가 필요하지만, 현재까지 시멘트에 들어있는 산화알루미늄(혹은 이

산화규소)의 함량비를 고려하여 압분광 효과를 검토한 연구는 세계적으로 전무하다. 따라서, 

본 연구에서는 시멘트 첨가제(산화알루미늄 또는 이산화규소)가 구조적 역할도 하면서 센서의 

역할도 할 수 있는 적절한 함량비를 찾고자 한다.

아래 표는 최종적으로 선택 및 검증된 산화알루미늄 첨가 시편(시편 2~5)과 규사 첨가 시편

(시편 6~9)의 함량비를 보인다. 또한, 비교군으로 어떠한 첨가제도 들어 있지 않은 시편(시편 

1)도 함께 제작되었다. 시편 1을 제외한 모든 시편에 대하여 시멘트 총량대비 1%의 폴리카르

본산계 고성능 감수제가 첨가 되었다.

<시멘트 모르터 시편 배합비>

시편 종류
시편 

번호

시멘트 총량 모래 총량

물

시멘트 산화알루미늄 일반모래 규사

비교군 시편 1 1 2.45 0.485

산화알루미늄 

시편

시편 2 1 0.2 2.94 0.582

시편 3 1 0.4 3.43 0.679

시편 4 1 0.6 3.92 0.776

시편 5 1 0.8 4.41 0.873

규사 시편

시편 6 1 2 0.45 0.485

시편 7 1 1.45 1 0.485

시편 8 1 1 1.45 0.485

시편 9 1 0 2.45 0.485

※ 여기서 모든 숫자는 시멘트 중량 1을 기준으로한 상대적 비율을 의미함
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<첨가제 함량비>

시편종류
일반 

시편
산화알루미늄 분말 첨가 시편 규사 첨가 시편

시편번호 시편 1 시편 2 시편 3 시편 4 시편 5 시편 6 시편 7 시편 8 시편 9

첨가제 비율

(알루미나/시멘트)

(규사/모래총량)

- 17 % 29 % 38 % 44 % 18 % 41 % 59 %
100 

%

첨가제 비율

(전체중량대비

첨가제 비율)

- 4 % 7 % 10 % 11 % 11 % 25 % 37 % 62 %

첨가제 비율

(전체대비(물제외) 

첨가제 비율)

- 5 % 8 % 11 % 13 % 13 % 29 % 42 % 71 %

아래는 시편 1부터 시편 9의 흐름시험을 보인다. 모든 시편에 대하여 습윤양생은 진행되지 않

았다. 완성된 시편 1부터 시편 9번은 아래 그림과 같다. 

 <시편 1-첨가제가 없는 경우의 흐름시험>
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시편 2 (5 %) 시편 3 (8 %) 시편 4 (11 %) 시편 5 (13 %)

 <산화알루미늄이 배합에 포함된 경우 흐름시험>

시편 6 (13 %) 시편 7 (29 %) 시편 8 (42 %) 시편 9 (71 %)

 <규사가 배합에 포함된 경우 흐름시험>

 <시편 양생 과정>

 <완성된 시편(대표 시편)>
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3.4.2.2. 첨가제가 포함된 시편 제작시 주의사항

초기에 시편을 제작할 때, 산화알루미늄을 시멘트의 일부로 치환하거나 규사를 전체 모래의 

일부로 치환하는 것이 아니라, 기존 시멘트:모래:물 (1:2.45:0.485)의 비율은 그대로 유지하고, 

산화알루미늄과 규사를 추가적인 첨가제로써 배합하였다. 이때, 고성능 감수제는 사용하지 않

았다. 이 경우, 첨가제가 없는 경우의 흐름시험결과는 이상이 없었으나, 산화알루미늄을 조금

이라도 넣는 경우에는 아래 그림처럼 배합자체가 되지 않는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 산

화알루미늄 또는 규사가 들어간 시편을 배합할 경우에는 반드시 폴리카르본산계 등의 고성능 

감수제를 사용해야 한다. 

 <첨가제가 없는 경우의 흐름시험>

(a) 고성능 감수제가 비포함된 경우 (b) 고성능 감수제가 포함된 경우

  <폴리카르본산계 고성능 감수제가 포함/비포함된 시편의 배합>
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3.4.3. 측정 파라미터 선정 실험

레이저를 시편에 조사하여 스펙트럼을 수집하는 경우, 레이저 출력, 레이저에 의한 표면 온도

변화 등이 결과값에 영향을 줄 수 있다. 따라서 본 절에서는 파라메트릭 스터디를 통하여, 재

료시험 및 압분광 효과 규명에 일관적으로 사용할 파라미터를 결정하였다. 앞 장에서 소개된 

라만/형광 분광법 기반 2차원 맵핑 시스템(아래 그림)과 분석 프로그램을 이용하여 각각 라만/

형광 스펙트럼을 수집하고 분석하였다.

 <측정 파라미터 선정 실험에 사용된 실험 셋업>

3.4.3.1. 레이저 출력 (Laser output power)

레이저의 출력은 라만/형광 스펙트럼 첨둣값들의 Intensity에 영향을 주고, 동시에 초기 파수의 

위치를 결정짓는 중요한 인자 중에 하나이기 때문에, 하중실험을 수행하기 전에 그 값에 대한 

검토가 반드시 필요하다. 본 연구에서 사용하는 레이저 모듈은 최대 50mW의 출력으로 레이저 

방출이 가능하며, 레이저 출력을 조절할 수 있다. 아래 그림은 레이저 출력에 따른 산화알루미

늄이 포함된 시편의 초기 파수값 변화를 보인다. 이와 같이 레이저 출력이 변함에 따라, 초기 

파수값도 선형적으로 같이 변화함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는, 100%의 레이저 출력

(50mW)을 모든 실험에 대하여 동일하게 사용하여, 레이저 출력으로 인한 초기 첨두값의 차이

를 상쇄하고자 한다. 여기서 낮은 레이저 출력을 사용하지 않은 것은, 레이저의 출력이 낮은 

경우, 높은 intensity의 스펙트럼을 기대하기 어렵고, 대부분의 토목시설물은 실외에 건설되기 

때문에, 외부에서 오는 빛에 대한 영향을 줄이기 위하여 가장 큰 레이저 출력을 사용하여 실

험을 수행하였다.

 <레이저 output power에 따른 파수값 변화>
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3.4.3.2. 시편 표면 온도

레이저 조사에 의한 시편 표면온도 상승으로 파수 변화가 있을 수 있다. 따라서, 응력변화에 

의한 파수 변화만을 측정하기 위하여, 아래 그림과 같이 열화상카메라를 이용하여 레이저 조

사에 의한 산화알루미늄이 첨가된 시멘트 모르터 시편의 발열시험을 수행하였다. 50mW의 레

이저 출력으로 30초간 시편 표면에 레이저를 조사한 후, 그 온도를 측정하였으나, 레이저 조사 

전/후의 온도변화는 발견할 수 없었다. 따라서, 본 연구에서는 레이저에 의한 표면 온도변화 

및 이로인해 발생하는 파수 변화는 무시하도록 한다.

(a) 레이저 조사에 의한 시멘트 발열 측정 (b) 532nm 레이저가 조사되고 있는 모르터 시편 

 <레이저 조사에 의한 시멘트 모르터 시편의 발열 측정시험>
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3.4.4. 비접촉식 스마트 시멘트 모르터 시편 재료시험

3.4.4.1. 산화알루미늄이 첨가된 시멘트 모르터

산화알루미늄이 첨가된 시멘트 모르터 시편으로부터 형광 스펙트럼을 수집하는 것을 통하여, 

시편 내부의 산화알루미늄의 존재에 대하여 확인하였다. 형광 스펙트럼에서 두 첨둣값 (R1. 

R2 lines)이 발견되는 것을 통하여, 시멘트의 수화반응 이후에도 시편에 포함된 산화알루미늄

은 동일한 화학적 특성을 갖고 있음을 확인하였다. 다만, 시멘트 모르터 시편에 포함된 산화알

루미늄의 함량비에 따라서, 첨둣값의 선명도(intensity)가 다름을 확인할 수 있었다.

아래 그림은 산화알루미늄의 함량비에 따른 대표적인 형광 스펙트럼을 보인다. 시편 2와 3은 

각각 5%, 8%의 산화알루미늄을 포함하는 시편이고, 시편 4와 5는 각각 11%, 13%의 산화알

루미늄을 포함한다. 여기서 intensity의 높이는 레이저가 조사된 지역의 산화알루미늄의 양을 

의미하는데, 시편 2와 3의 경우 intensity가 낮은 것을 확인할 수 있다. 각각의 모르터 시편당 

약 350지점에 대한 intensity를 확인하고, 이를 평균하여 비교한 결과, 시편 2와 3은 intensity

가 평균 4,000정도 였으나, 시편 4와 5의 경우에는 10,000이상임을 확인할 수 있었다. 이를 

통하여, 높은 산화알루미늄 함량비를 가질 경우에 형광 스펙트럼의 검출률(Detectability)가 좋

아짐을 확인할 수 있었다. 

(a) 시편 2 (b) 시편 3

(c) 시편 4 (d) 시편 5

 <산화알루미늄 함량비에 따른 형광 스펙트럼(대표 스펙트럼)>
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아래 그림은 시편 2~5와 달리 시편에 추가 산화알루미늄이 없는 시편 1의 형광 스펙트럼을 

보인다. 이와 같이 시편에 산화알루미늄이 추가되지 않은 경우에는, 비록 포틀랜드 시멘트에 

일부 산화알루미늄이 포함되어 있으나, 그 양이 매우 미량이기 때문에, 포터블 형광 분광 시스

템을 이용해서 주요 첨두값들을 확인할 수 없음을 확인할 수 있다.

 <추가 산화알루미늄이 없는 시편 1의 형광 스펙트럼(대표 스펙트럼)>

아래 그림은 산화알루미늄의 함량비에 따른 대표적인 형광 스펙트럼의 분광검출율 비교를 보

인다. 

 <산화알루미늄 함량비에 따른 스펙트럼 선명도(Intensity) 비교>

아래 그림은, 산화알루미늄 함량비별 스펙트럼 선명도(분광검출율) 비교를 위하여 수집된 대표 

형광 스펙트럼들을 보인다. 일관적인 스펙트럼의 선명도 비교를 위하여, y축은 0~20,000 으로 

고정되었다. 따라서, 시멘트에 포함된 산화알루미늄의 양이 많아서 스펙트럼의 intensity가 

20,000을 넘은 경우(saturation)에도 동일한 y축 범위 내에서 나타내었다.   
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 <시편 2 형광 스펙트럼>
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 <시편 3 형광 스펙트럼>
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 <시편 4 형광 스펙트럼>
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 <시편 5 형광 스펙트럼>
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3.4.4.2. 규사가 첨가된 시멘트 모르터

규사가 첨가된 시멘트 모르터 시편으로부터 라만 스펙트럼을 수집하는 것을 통하여, 시편 내

부의 이산화규소의 존재에 대하여 확인하고자 하였다. 규사(분말)의 라만 스펙트럼(아래 그림

의 파란색 실선)의 경우, 202 cm-1, 258 cm-1, 350 cm-1, 400 cm-1, 459 cm-1 등에서 주요 

라만 첨둣값을 확인할 수 있었던 반면, 규사가 들어간 모르터 시편에서는 이산화규소의 라만 

스펙트럼(아래 그림의 빨간색 실선)의 경우 주요 첨둣값을 확인할 수 없었다. 여기서, 474 

cm-1 에서 발생하는 첨둣값은 형광등에 의해 발생한 노이즈 신호이다.

따라서, 본 연구에서는 최종적으로 산화알루미늄을 응력 센싱을 위한 스마트 시멘트의 첨가제

로 선정하고, 산화알루미늄이 첨가된 시멘트 모르터에 대하여 압분광 효과를 규명하였다.

 <규사(분말)와 규사가 포함된 시멘트 모르터의 라만스펙트럼 비교>

 <규사가 포함된 시멘트 모르터의 라만스펙트럼>
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3.4.5. 소결

본 장에서는 일반 포틀랜드 시멘트, 산화알루미늄 분말, 규사에 대한 재료 실험을 수행하고, 

여러 가지 배합비를 가지는 시멘트 모르터 시편을 제작하였다. 제작된 시편을 통하여, 모든 재

료 실험과 하중실험에 사용될 파라미터를 선정하였다. 제작된 시편에 대한 재료 실험을 통하

여, 첨가제의 함량비가 높아질 경우, 그만큼 분광검출률이 좋아지지만, 일정 함량을 초과하면 

더 이상 분광검출률이 증가하지 않음을 확인하였다. 

최종적으로, 산화알루미늄이 포함된 시편(시편2~5)과 규사가 포함된 시편(시편6~9), 그리고 

비교군으로 어떠한 첨가제도 포함되지 않은 시멘트 모르터 시편(시편 1)이 제작되었다. 해당 

시편들에 대한 재료시험(라만/형광 분광법)을 통하여, 산화알루미늄이 포함된 시편의 경우에는 

하중실험을 하기에 충분한 크기의 첨둣값들이 스펙트럼이 계측됨을 확인하였으나, 규사가 포

함된 시편의 경우에는 그 분광검출률이 낮아서, 하중시험으로 유의미한 결과를 얻기 어렵다고 

판단하였다. 따라서, 압분광 효과를 위한 하중실험은 산화알루미늄이 포함된 시편만을 대상으

로 수행한다.

규사가 포함된 시편에 대한 압분광 효과를 규명하고자 할 경우, 신호의 SNR(signal-to-noise 

ratio)이 좋아질 수 있도록, 785nm 레이저를 이용하여 실험할 것이 추천된다. 또는, 고가의 레

이저와 분광기로 구성된 Bench-top 분광시스템을 사용할 경우, 규사의 분광검출률을 측정가

능할 것으로 예상된다. 다만, 시스템의 진동에 민감한 Bench-top 분광시스템을 토목 현장에서 

적용하는 것은 현재로써는 불가능하기에, 본 연구에서는 포터블 형광 분광 시스템을 이용하여, 

산화알루미늄이 포함된 시편에 대해서만 압분광 효과를 규명하도록 한다.
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3.5. 비접촉식 스마트 시멘트의 압분광 효과 규명

3.5.1. 압분광 효과 규명을 위한 시험 셋업

산화알루미늄이 포함된 시편에 대한 압분광 효과를 규명하기 위하여, 총 2가지 실험 셋업(300

톤급 장비, 20톤급 장비)에서 동일한 실험을 진행하였다. 아래 장비는 300톤급 규모의 UTM 

장비와 형광 분광 시스템을 보인다. 해당 장비를 이용하여 스마트 시멘트 모르터 시편에 압축

하중을 인가하고, 형광 분광 시스템을 이용하여 하중이 인가된 시편의 형광 스펙트럼을 수집

하고, 그 데이터를 분석하여 압분광 효과를 규명하였다.  

(a) 실험 셋업 전경 (b) 532nm 레이저

(c) 분광기  (d) 모터스테이지 컨트롤러

(e) 2차원 모터스테이지 및 프로브 (f) 시스템 구동 프로그램

 <시멘트 압분광 효과 규명을 위한 분광기 시스템 셋업 1 (300tonf 급)>
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(b) UTM 컨트롤러

(a) Universal testing machine (c) UTM 구동 프로그램   

 <시멘트 압분광 효과 규명을 위한 UTM 셋업 1 (300tonf 급)>

아래 장비는 20톤급 규모의 UTM 장비와 형광 스펙트럼을 수집하기 위한 분광 시스템을 보인

다. 300톤급 규모의 장비와 동일한 압축하중시험을 수행하였다.  

(b) 압축실험기

(a) 실험전경 (c) 실험을 위한 레이저 조사

 <시멘트 압분광 효과 규명을 위한 UTM 셋업 2 (20tonf 급)>
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(a) Universal testing machine (b) UTM 컨트롤러

 <시멘트 압분광 효과 규명을 위한 UTM 셋업 2 (20tonf 급)>

양생과정, 디몰딩 과정, 시편 이동과정에서 시편 표면에 이물질이 부착되었을 가능성이 있다. 

따라서, 모든 압축하중실험을 수행하기 직전에 아래와 같이 알콜솜을 이용하여 시료의 표면을 

세척하고, 1분간 건조시킨 후 실험을 진행하였다.   

 <알콜을 이용한 시편 표면 세척(예)>
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3.5.2. 시멘트 모르터 압축강도 실험

압축 하중실험 시 사용될 최대 하중의 크기를 선정하기 위하여, 시편 2~5에 대한 압축강도 실

험을 수행하였다. 아래 그림은 시멘트 모르터 압축강도 실험 및 압축강도 실험 후 파괴된 시

편 2를 보인다. 

(a) 시멘트 모르터 압축강도 실험 (b)압축강도 실험 후 파괴된 시편

 <시멘트 모르터 시편 파괴 실험>

산화알루미늄이 첨가된 시편2~5의 경우의, 아래 그림과 표와 같이 평균적으로 25.7 MPa 이

후에 시편이 파괴됨을 확인하였다. 따라서, 산화알루미늄이 포함된 시편에 대한 압분광 효과를 

규명하기 위해서 최대 20 MPa 이하의 하중을 시편에 인가하여, 선형구간에 대한 압분광 효과

를 확인하였다. 단, 상기 시험은 실내 상온에서 재령 18일에 수행되었으며, 시편 표면에는 다

수의 공극이 존재하였다.

 <산화알루미늄의 포함된 시멘트 모르터 시편의 압축강도실험 결과 (18일 강도)>

시편종류 산화알루미늄 분말 첨가 시편

시편번호 시편 2 시편 3 시편 4 시편 5

첨가제 비율

(알루미나/시멘트)
17 % 29 % 38 % 44 %

첨가제 비율

(전체중량대비 첨가제 비율)
4 % 7 % 10 % 11 %

첨가제 비율

(전체대비(물제외) 첨가제 비율)
5 % 8 % 11 % 13 %

압축강도 (MPa) 26.5 32.6 22.0 21.9

평균
25.75 MPa 

(std. = 5.05 MPa)
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(a) 시편 2 (b) 시편 3

(c) 시편 4  (d) 시편 5

 <산화알루미늄 분말이 포함된 시멘트 모르터 시편 압축응력 곡선>
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3.5.3. 시멘트 모르터 압분광 효과 검증 실험

20MPa 이하의 압축응력 하에서는 모든 시편에서 일관적으로 선형구간(변형률-응력 관계)이 

있음을 확인하였다. 따라서 압분광 효과 규명 시험을 위하여, 20 MPa 이하의 응력 구간에 대

한 압축하중시험을 수행하였다. 시멘트 모르터 시편에 인가된 하중의 크기는 0, 4, 8, 12, 16 

MPa 으로 약 4 MPa 의 증분값을 갖는다. 

① 시편 2 (산화알루미늄 5%)

아래 그림은 시편 2로부터 계측된 대표적인 형광 스펙트럼 두 경우를 보인다. 아래 그림 (a)의 

경우에는 intensity 가 1,245 cm-1인 경우를, (b)의 경우는 intensity가 2,540 cm-1인 경우를 보

인다. 그림에서 파란색 점들이 본 데이터(raw data)에 해당하고, 초록색 선은 각각 Voigt 

profile을 보인다. 붉은색 선은 최종적으로 Fitting된 선을 보인다. 여기서, intensity가 낮은 경우

(intensity가 1,245 cm-1 인 경우)에는 낮은 intensity로 인하여 Voigt profile에 의한 Fitting이 

정확하게 이루어지지 않았음을 확인할 수 있다. 이로 인하여, Fitting을 통하여 얻어진 14,402 

cm-1 주변에 위치하는 첨둣값의 파수가 부정확 할 가능성이 크다. 하지만 intensity가 2,000 

cm-1 보다 큰 경우(intensity가 2,540 cm-1 인 경우)에는 두 Voigt profile을 이용하여 안정적으

로 Curve fitting이 수행됨을 확인할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 R1 band(왼쪽 첨둣값) 스

펙트럼의 Intensity가 2,000 cm-1 이하인 경우에 대해서는 그 값을 무시하도록 한다. 

(a) Intensity가 1,245 cm-1 일 경우(상단 그림의 H1위치)의 curve fitting 결과

(b) Intensity가 2,540 cm-1 일 경우(상단 그림의 H2위치)의 curve fitting 결과

 <H1, H2점에 대한 curve fitting 결과 비교>

아래 그림에서 하중이 단계적으로 가해졌을 경우에 나타나는 형광 스펙트럼의 intensity 변화

를 보인다. 하중을 4, 8 MPa 인가하였을 경우에는 Intensity가 2,000 cm-1 이하인 것을 확인

할 수 있다. 따라서, 압분광 효과 검증 시에는 두 단계(4MPa, 8MPa 이 가해진 경우)를 무시

한다.  
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 <계측위치 1의 형광스펙트럼 intensity 변화 (시편 2)>

이와 같은 intensity의 변화는 관측 지점의 변화(혹은 관측 산화알루미늄 미립자의 이동) 때문

으로 추정된다. 즉, 하중이 0 MPa이 가해진 경우에는 산화알루미늄 미립자가 비교적 많이 분

포한 지역에서 데이터를 계측하였다면, 하중이 4 MPa 가해진 경우에는 시편이 압축하중에 의

하여 미소변위가 발생하였을 것이다. 여기서, 레이저가 시편을 조사하는 크기가 직경 약 0.085 

mm이기 때문에, 이와 같은 미소변위에 대해서도 관측 지점이 일부 변화함을 알 수 있다. 만

약 해당 시편 표면에 충분한 량의 산호알루미늄 미립자가 분포해 있을 경우에는 이와 같은 문

제를 갖지 않을 것으로 추정된다. 

아래 그림은 임의의 두 지점에서 측정된 하중변화에 따른 형광스펙트럼의 파수변화를 보인다. 

점선 구간은 intensity가 2,000 cm-1 이하인 구간이며, 실선 구간은 intensity 가 2,000 cm-1 

이상인 구간의 결과이다. 하중이 0 MPa 인 지점을 기준으로 상대적인 파수값의 변화량을 나

타내었다. 따라서, 파수가 양의 방향(그래프 위쪽 방향)으로 변화하는 것은 시편에 인장응력이 

발생함을 나타내고, 파수가 음의 방향(그래프 아래쪽 방향)으로 이동함은 해당 시편에 압축응

력이 작용함을 나타낸다.

이에 근거하여, 시편 2-계측위치 1 (그림(a))의 경우에는 하중이 약 16 MPa가해진 경우, 파수

가 음의 방향으로 약 2.1 cm-1 만큼 이동한 것을 알 수 있다. 하지만 이와 달리, 시편 2-계측

위치 2 (그림(b))의 경우에는 16 MPa의 하중이 가해진 경우 파수가 양의 방향으로 약 0.7 

cm-1 만큼 이동한 것을 확인할 수 있다. 즉, 이 경우에는 해당 미소관측 지점이 약간의 인장

응력을 받고 있는 것을 확인할 수 있다.

(a)  시편 2 - 계측위치 1 (b)  시편 2 - 계측위치 2

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계(시편 2)>
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시편 2-계측위치 3 (아래 그림)의 경우에는 위 두 계측위치에서의 발견된 양상과 달리, 압축

하중을 시편에 인가한 경우, 초기에는 미소지점에 인장응력이 발생하고, 압축하중 8 MPa 이후

에는 해당 미소지점에 압축응력이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 즉, 이 경우에는 해당 관측 

지점이 약간의 인장응력을 받다가, 발생 응력방향이 압축응력으로 전환된 것을 확인할 있다. 

그 외의 지점들에서도 해당 계측위치들(계측위치 1~3)의 데이터와 유사하게, 일관성 있는 결

과를 얻기 어려웠다. 

이와 같이, 산화알루미늄의 양이 약 5%에 해당하는 경우에는, 재료시험을 통해서 산화알루미

늄의 존재가 적음을 확인하였고, 본 압분광현상 규명 시험에서도 그 응력센싱의 가능성이 적

음을 확인하였다. 따라서 본 보고서에서는 이 외의 관측지점들에서 획득한 결과들은 표기하지 

않는다. (여기서, 각 관측 지점의 레이저 조사(irradiation) 직경은 약 0.085 mm에 해당한다.)

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계(시편 2 – 계측위치 3)>

② 시편 3 (산화알루미늄 8%)

시편 3의 경우에는, 시편 2와 비교하여 상대적으로 산화알루미늄 관측(또는 발견) 빈도가 높았

으며, 관측되는 대부분의 경우에서 산화알루미늄 형광스펙트럼의 intensity가 2,000 cm-1 이상

이었다. 즉, 시편 2 보다는 시료 표면에 분포하는 산화알루미늄의 양이 상대적으로 많았다. 따

라서, 각 하중 단계에서 유의미한 데이터를 획득할 수 있는 시험 케이스가 상대적으로 많았다. 

하지만, 시편 3에 대한 재료시험에서도 확인할 수 있었듯이, 산화알루미늄의 분포가 응력센싱

을 수행할 만큼 표면에 균일하게 분포되어 있지는 않았다. 따라서, 아래에는 압축하중시험을 

통하여 획득한 대표적인 데이터만을 보인다. 

시편 3의 경우에도, 시편 2의 실험과 동일하게 4 MPa의 증분으로 16 MPa까지 하중을 인가하

였을 경우, 시편 3-계측위치 1에서 볼 수 있듯이, 각 하중 단계에서 하중-파수 관계가 선형관

계에 가깝고, 16 MPa을 인가할 경우 음의 방향으로 약 2.5 cm-1의 파수변화가 있음을 확인하

였다. 계측위치 2의 경우에도 16 MPa의 압축하중을 인가할 경우, 스펙트럼이 음의 방향으로 

이동하는 것을 확인할 수 있으나, 파수 변화량이 계측위치 1과는 같지 않음을 확인할 수 있다. 

계측위치 3의 경우에는, 8 MPa 까지는 시편에 인장응력이 발생하고, 그 이후 하중에 대해서는 

압축응력을 받는 것을 확인할 수 있다. 초기의 인장응력의 발생은 초기 시편 상부/하부면이 평

평하지 못하여 발생하는 것으로 판단된다. 그 이동량은 계측위치 1보다 작음을 확인할 수 있

다. 계측위치 4의 경우에는, 양의 방향으로 약 1.2 cm-1의 파수변화가 있음을 확인하였다. 이

는 해당 미소 계측지점에 인장응력이 작용한다는 것을 의미한다. 따라서, 이와 같이, 본 연구

에서 제안하는 방법은 미소 지점에 대한 응력을 측정하는 방법이기 때문에, 콘크리트 구조물
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의 전역적(global) 응력 측정을 위해서는 반드시 평균응력 계측 방법의 도입이 필요하다. 

(a)  시편 3 - 계측위치 1 (b)  시편 3 - 계측위치 2

(c)  시편 3 - 계측위치 3 (d)  시편 3 - 계측위치 4

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계 (시편 3)>

③ 시편 4 (산화알루미늄 11%)

시편 4의 경우, 대부분의 경우에서 산화알루미늄 형광스펙트럼의 intensity가 2,000 cm-1 이상

이었고, 시편 표면에 분포하는 산화알루미늄의 양이 시편 2와 3보다 상대적으로 많음을 실험

적으로 확인하였다. 따라서, 모든 하중 단계에서 유의미한 데이터를 획득할 수 있었다. 시편 4

에 대해서도 동일하게 4 MPa의 증분으로 16 MPa까지 하중을 인가하였을 경우, 시편 4-계측

위치 1(그림(a))에서 볼 수 있듯이, 하중-파수 관계가 선형관계에 가깝고, 최종적으로 16 MPa

의 압축하중을 시편에 인가할 경우, 음의 방향으로 약 1.6 cm-1의 파수변화가 있음을 확인하

였다 (해당 실험의 경우 20 MPa까지 압축하중 실험을 수행함). 다른 계측위치(계측위치 2)에 

대한 실험에서도, 하중-파수 관계가 선형관계에 있으며, 16 MPa을 인가할 경우 음의 방향으

로 약 2.5 cm-1의 파수변화가 있음을 확인하였다. 시편 4-계측위치 3에서 수집된 형광스펙트

럼을 분석하여 하중-파수관계를 분석한 경우, 아래 그림과 같이 0~12 MPa 까지는 음의 방향

으로 약 2 cm-1의 파수변화가 있음을 확인할 수 있다. 하지만, 12 MPa~16 MPa 의 압축하중 

구간에서는 스펙트럼이 양의 방향으로 약 0.5 cm-1만큼 이동함을 확인할 수 있다. 이와 같은 

현상은, 12 MPa 의 압축하중이 시편에 가해진 직 후에, 시료 표면에 발생한 균열에 의하여, 

해당 응력 계측 지점의 응력이 일부 소산되었기 때문이다. 
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(a)  시편 4 - 계측위치 1 (b)  시편 4 - 계측위치 2

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계(시편 4)>

 <계측 위치3 (시편 4) 에서의 하중-파수 변화 관계 및 균열발생 후 하중-파수 변화 양상>

위에서 나타낸 계측위치 1~3 결과 이외에도, 동일한 배합비를 같도록 제작한 시편 4 들의 임

의의 지점들에서 계측한 스펙트럼을 분석하여 하중-파수 변화 관계를 분석하고, 아래 표에 일

괄적으로 나타내었다.

계측위치 4의 경우에는 4 MPa 의 압축하중 구간을 제외하고는, 스펙트럼이 일관적으로 음의

방향으로 이동함을 확인할 수 있고, 그 이동량도 약 1.5 cm-1에 해당한다. 계측위치 5의 경우

에도 스펙트럼이 음의 방향으로 이동하였으나, 8 MPa 구간이후 부터는, 표면 균열로 인하여 

일부 인장응력을 받는 것을 확인할 수 있다. 계측위치 6~9의 경우에는 조사(irradiation) 미소

지점에 초기에는 인장응력이 발생하지만, 해당 시점 이후에는 압축하중을 받음을 확인할 수 

있다. 계측위치 10, 14, 17의 경우처럼 인장응력이 주로 발생하는 미소지점도 존재함을 실험

적으로 확인할 수 있으나, 대부분의 경우에는 계측위치 16, 19와 같이 스펙트럼의 양/음의 방

향 이동이 확인되지만 그 크기가 대부분 크지 않은 것으로 관찰되었다.
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(a)  시편 4 - 계측위치 4 (b)  시편 4 - 계측위치 5

(c)  시편 4 - 계측위치 6 (d)  시편 4 - 계측위치 7

(e)  시편 4 - 계측위치 8 (f)  시편 4 - 계측위치 9

(g)  시편 4 - 계측위치 10 (h)  시편 4 - 계측위치 11

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 (계측위치 4~11)>
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(a)  시편 4 - 계측위치 12 (b)  시편 4 - 계측위치 13

(c)  시편 4 - 계측위치 14 (d)  시편 4 - 계측위치 15

(e)  시편 4 - 계측위치 16 (f)  시편 4 - 계측위치 17

(g)  시편 4 - 계측위치 18 (h)  시편 4 - 계측위치 19

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 (계측위치 12~19)>
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④ 시편 5 (산화알루미늄 13%)

시편 5의 경우에도 시편 4와 유사하게, 대부분의 경우에서 산화알루미늄 형광스펙트럼의 

intensity가 2,000 cm-1 이상이었고, 그 intensity가 시편 2, 3보다 월등히 많음을 실험적으로 

확인하였다. 시편 5에 대해서도 동일하게 4 MPa의 증분으로 16 MPa까지 하중을 인가하였을 

경우, 시편 5-계측위치 1에서 볼 수 있듯이, 하중-파수 관계가 선형관계에 가깝고, 16 MPa을 

인가할 경우 음의 방향으로 약 1 cm-1의 파수변화가 있음을 확인하였다. 다른 계측위치(계측

위치 2(아래그림 (b))에 대한 실험에서는 12 MPa을 인가할 때까지는 하중-파수 관계가 선형

관계에 있으며, 16 MPa을 인가할 경우 시편이 일부 파괴되며, 일부 인장응력을 받는 것을 확

인하였다. 

(a)  시편 5 - 계측위치 1 (b)  시편 5 - 계측위치 2

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계(시편 5)>

시편 5-계측 위치 3의 경우에는 이와 같은 파괴 양상을 조금 더 정확하게 확인할 수 있다. 아

래 그림은 시편에 12 MPa의 압축하중을 인가할 때 발생하는 스펙트럼을 분석하여 얻은 하중-

파수 관계 그래프 이다. 본 그림을 통하여, 하중-파수 변화 관계가 선형관계에 있음을 확인할 

수 있고, 12 MPa을 인가(아래그림 P1지점)할 경우 시편이 일부 파괴되어, 일부 인장응력을 받

는 것을 확인하였다. 우측 그림(아래그림 b)의 경우에는 압축하중 시험에서 사용된 시험시편의 

파괴후 모습을 보인다. 그림에 보이는 수평방향 균열은 압축하중이 약 11~12 MPa 인가된 시

점에서 발생한 균열이다. 

(a)  시편 5 - 계측위치 3 (b)  P1 (12 MPa) 시점에 발생 시작된 균열

 <계측 위치3 (시편 5) 에서의 하중-파수 변화 관계 및 균열발생 시편>
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(a)  시편 5 - 계측위치 4 (b)  시편 5 - 계측위치 5

(c)  시편 5 - 계측위치 6 (d)  시편 5 - 계측위치 7

(e)  시편 5 - 계측위치 8 (f)  시편 5 - 계측위치 9

(g)  시편 5 - 계측위치 10 (h)  시편 5 - 계측위치 11

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 (계측위치 4~11)>
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(a)  시편 5 - 계측위치 12 (b)  시편 5 - 계측위치 13

(c)  시편 5 - 계측위치 14 (d)  시편 5 - 계측위치 15

(e)  시편 5 - 계측위치 16 (f)  시편 5 - 계측위치 17

(g)  시편 5 - 계측위치 18 (h)  시편 5 - 계측위치 19

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 (계측위치 12~19)>



- 65 -

(a)  시편 5 - 계측위치 20 (b)  시편 5 - 계측위치 21

(c)  시편 5 - 계측위치 22 (d)  시편 5 - 계측위치 23

(e)  시편 5 - 계측위치 24 (f)  시편 5 - 계측위치 25

(g)  시편 5 - 계측위치 26 (h)  시편 5 - 계측위치 27

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 (계측위치 20~27)>
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계측위치 1~3 결과 이외에도, 동일한 배합비를 같도록 제작한 시편 5 들의 임의의 지점들에

서 계측한 스펙트럼을 분석하여 하중-파수 변화 관계를 분석하고, 위 표(계측위치 4~27)에 일

괄적으로 나타내었다.

시편 5의 경우에도 시편 4와 유사하게, 미소 조사 지점마다 각기 다른 스펙트럼 이동량을 보

이지만, 그 크기가 대부분 작은 것으로 관찰되었다. 계측위치 7, 9, 15, 20, 21, 26의 경우에

는 그 스펙트럼 이동량이 크기 때문에, 해당 계측 위치를 포함한 넓은 면적에 대한 콘크리트 

응력을 측정한다면, 대상 시편에 인가된 전역적(global) 응력의 크기를 측정할 수 있을 것으로 

예상된다. 

3.5.4. 시멘트 모르터 압분광 계수 도출

응력 평균화 방법이 개발되었다고 가정한다면, 위에서 측정된 하중-파수 변화 관계로부터, 압

분광계수(piezospectroscopic coefficient)를 계산할 수 있다. 여기서 압분광계수란, 아래 식과 

같이 인가된 응력값과 파수 변화의 관계를 나타내는 상수 이며, 해당 값은 하중-파수 변화 그

래프를 linear curve fitting 함을 통하여 계산할 수 있다. 

∆   (1)

여기서, Δv 는 파수 변화 (cm-1) Πij 는 압분광 계수, σij 는 인가된 응력 (MPa)을 나타낸다. 

본 연구에서는, 시편 3, 4, 5에서 계측된 대표적인 하중-파수 변화 그래프들로부터 각각의 압

분광 계수를 도출하도록 한다. 여기서, 대표적인 하중-파수 변화 그래프는 각 하중에 대하여 

파수 변화가 큰 그래프를 의미한다. (시편 2 의 경우에는 낮은 분광 검출률로 인하여, 본 연구

에서는 압분광 계수를 도출하지 않는다.)

① 시편 3

시편 3 – 계측위치 1에서는 아래와 같은 하중-파수 변화가 관찰된다. 따라서 하중-파수 변화

를 선형으로 가정하고, linear curve fitting을 수행하여, 압분광 계수를 도출할 수 있다. 본 경

우에는,    MPa/cm
-1 (R2 = 0.7)로 계산될 수 있다.

 

 <하중-파수 변화 관계로부터 압분광 계수 도출 (시편 3 – 계측위치 1)>
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② 시편 4

시편 4 – 계측위치 2에서는 아래와 같은 하중-파수 변화가 관찰된다. 따라서 하중-파수 변화

를 선형으로 가정하고, linear curve fitting을 수행하여, 압분광 계수를 도출할 수 있다. 본 경

우에는,    MPa/cm
-1 (R2 = 0.9)로 계산될 수 있다.

 <하중-파수 변화 관계로부터 압분광 계수 도출 (시편 4 – 계측위치 2)>

③ 시편 5

시편 5 – 계측위치 2에서는 아래와 같은 하중-파수 변화가 관찰된다. 따라서 하중-파수 변화

를 선형으로 가정하고, linear curve fitting을 수행하여, 압분광 계수를 도출할 수 있다. 본 경

우에는,    MPa/cm
-1 (R2 = 0.5)로 계산될 수 있다.

 <하중-파수 변화 관계로부터 압분광 계수 도출 (시편 5 – 계측위치 2)>
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3.5.5. 압분광 계수를 이용한 시멘트 모르터 응력 측정

위 장에서 대표 시편 3개(시편 3~5)에 대한 압분광 계수를 도출하였다. 그 중에서 가장 R2 값

이 높은 시편 4의 압분광 계수를 이용하여, 동일 시편에 대한 응력 측정을 수행하였다. 이를 

통하여, 본 방법에 대한 반복가능성을 검토하고자 하였다.

이를 위하여, 시편 4에 약 20 kN (7.8 MPa)의 압축력을 단번에 인가하고, 레이저를 표면에 

조사하여, 형광스펙트럼을 수집하였다. 이때 사용된 레이저는 532 nm이고, 50 mW을 출력을 

이용하였으며, 3 초 동안 형광스펙트럼을 수집하였다. 단, 데이터 평균화는 수행하지 않았다. 

수집된 스펙트럼의 배경스펙트럼을 제거하고, peak deconvolution을 수행한 결과, 파수 변화

(spectral shift) 는 -1.2186 cm-1 (std.=0.0373) 이었다. 이를 압분광 계수 (-6.353 

MPa/cm-1) 와 곱할 경우, 최종적인 값으로 7.74 MPa을 얻게 되며, 이를 인가된 하중 이론값

과 비교하면 약 1.3 % 의 오차를 갖는다.

 <하중-파수 변화 관계로부터 압분광 계수 도출 (시편 4 – 계측위치 2)>

질적 성과지표 ③

[질적 성과지표③] 계측 정확도 ± 5 MPa 이하

→ 본 연구에서는 하중-파수 변화 관계로부터 도출된 압분광 계수를 이용하여, 콘크리

트 시편에 대한 현재 응력을 측정하려고 한다. 

- 시편의 면적 (50 mm × 50 mm = 2,500 mm)

- 시편에 인가된 압축력 20 kN

- 시편에 인가된 응력(이론값) = 20,000/2,500 = 8 MPa
- 발생한 파수 변화 = -1.2186 cm-1

- 도출된 압분광 계수 = -6.353 MPa/cm-1

- 압분광 계수로부터 계산된 응력(실험값) = 6.353 × 1.2186 = 7.7418 MPa

→ 따라서, 레이저를 이용하여 시편에 인가된 응력을 측정하는 경우, 도출된 압분광 계

수로부터 실험적으로 현재 응력을 측정할 수 있음을 확인하였다. 즉, [질적 성과지

표③]에 해당하는 ‘계측 정확도 ±5 MPa 이하’ 를 달성할 수 있음을 확인하였다.
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3.5.6. CNT(Carbon nanotube)기반 자가센싱 대비 경제성 분석

본 연구(압분광법을 이용한 콘크리트 응력측정기술개발)에 앞서, 많은 연구자를 통하여 CNT를 

이용한 자가센싱용 스마트시멘트(혹은 스마트콘크리트)개발과 관련된 연구가 진행된 사례가 있

다. 하지만, 시멘트에 첨가된 CNT의 비율이 각 연구마다 상이하기 때문에, 두 기술의 경제성 

비교를 위하여 특정 비율만을 선택하여 분석하는 것에는 다소 무리가 있다. 따라서 본 연구에

서는, 시멘트(혹은 콘크리트)에 포함된 첨가제 비율이 동일하다는 조건하에 두 기술에 대한 경

제성을 비교하고자 한다. 즉, 동일한 양의 알루미나가 포함된 시멘트와 CNT가 포함된 시멘트

의 가격을 비교하고자 한다.

동일한 가격분석을 위하여, 화학제품 전문 생산업체인 sigma aldrich에 공개된 단가를 동일 무

게에 대하여 비교한다. 단, 제품의 입도 및 순도에 따라 가격에 차이가 있으므로, 6종의 제품

의 환산단가를 평균한 값을 비교하도록 한다. 첨가제별 기준무게 및 1kg 기준 환산단가는 아

래 표와 같다.

 <알루미나의 기준무게별 단가 및 환산단가>

제품 1 제품 2 제품 3 제품 4 제품 5 제품 6

기준무게 (g) 100 g 500 g 100 g 500 g 1,000 g 1,000 g

단가 (원) 214,200 원 711,800 원 99,400 원 297,100 원 477,800 원 99,500 원

환산단가 (원/1kg) 2,142,000 원 1,423,600 원 994,000 원 594,200 원 477,800 원 99,500 원

평균환산단가 (원/1kg) 955,183 원

 <CNT의 기준무게별 단가 및 환산단가>

제품 1 제품 2 제품 3 제품 4 제품 5 제품 6

기준무게 (g) 1 g 25 g 1 g 0.25 g 1 g 1 g

단가 (원) 193,600 원 1,193,200 원 1,624,500 원 394,900 원 1,833,000 원 1,136,400 원

환산단가 (원/1kg) 193,600,000 원 47,728,000 원 1,624,500,000 원 1,597,600,000 원 1,833,000,000 원 1,136,400,000 원

평균환산단가 (원/1kg) 1,072,138,000 원

위 표와 같이, 알루미나 분말의 평균단가가 CNT 보다 약 1000배 이상 저렴한 것을 알 수 있

다. 또한, 응력측정을 위하여 추가로 전선 배선이 필요한 기존 스마트 콘크리트와 달리, 레이

저를 이용한 비접촉 응력측정 기술의 특성상, 센서 매립에 필요한 추가적인 비용이 알루미나 

분말 이외에는 없다. 즉, 동일한 양의 분말을 콘크리트에 배합(또는 센싱용 미분말 매립)한다

고 할 때, 알루미나가 포함된 스마트콘크리트의 가격이 CNT가 포함된 스마트콘크리트의 가격

보다 1000배 이상 저렴한 것으로 판단된다.

3.5.7. 소결

본 장에서는, 산화알루미늄이 포함된 시편에 대한 압분광 효과를 규명하기 위하여, UTM(300

톤, 20톤급) 장비와 형광 분광 시스템을 이용하여 스마트 시멘트 모르터 시편에 압축하중을 

인가하고, 형광 분광 시스템을 이용하여 하중이 인가된 시편의 형광 스펙트럼을 수집하며, 그 

데이터를 분석하여 압분광 효과를 규명하였다. 압분광 효과를 압축하중-변위가 선형인 구간에 

대하여 규명하기 위하여, 산화알루미늄이 첨가된 시멘트 모르터(시편 2~5) 최대강도 실험을 

수행하였다. 실험결과 약 20 MPa 이하의 압축하중 구간에서 압축하중-변위가 선형임을 확인

하였고, 이로부터 80%의 안전축인 16 MPa을 최대 압축하중으로 선정하여 압분광 효과 규명

을 위한 압축하중시험을 수행하였다. 
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시편 2, 3의 경우에는, 비록 압축하중을 인가한 경우의 하중-파수 변화 관계를 확인할 수 있

었으나, 시편 표면에 존재하는 산화알루미늄의 절대량이 레이저로 측정할 수 있을 만큼 충분

하지 않았기 때문에, 하중 변화에 따른 파수 변화를 많은 지점에서 확인하기 어려웠다.

시편 4, 5의 경우에는 시편 2, 3에 비하여 많은 산화알루미늄이 시편 표면에 존재함을 분광검

출율 시험을 통하여 확인하였고, 이를 통하여, 각 하중단계별로 시편에 인가된 하중으로 인하

여 스펙트럼이 이동하는 양(spectral shift)을 레이저를 이용하여 비접촉식으로 측정할 수 있었

다. 또한, 하중-파수 변화의 선형적인 관계를 이용하여, 그 압분광 계수를 도출하고, 시편 4에 

대해서는 반복성에 대한 시험도 수행하였다. 따라서, 산화알루미늄을 시멘트의 응력측정 센서

로 넣고자 할 경우, 배합과정에서 물의 제외한 전체중량 대비 최소 10% 이상의 산화알루미늄

을 첨가제로 사용해야한다.

하지만, 이때 측정되는 스펙트럼의 이동량은, UTM을 이용하여 시편에 압축하중을 인가한 경우

에 발생하는 여러 가지 응력성분의 조합에 의한 것으로, 이를 이용하여 하중-파수 변화의 관

계를 정립하기는 매우 어렵다. 다시 말해서, 입방체 시편에 일축 압축응력(또는 단축응력, 

uniaxial stress)이 작용할 경우, 해당 시편에는 푸아송 비(poisson ratio)만큼 가로 변형(또는 

부품)도 발생하게 된다. 하지만 푸아송 비는 재료가 균질(homogeneous)하고, 등방성

(isotropic) 또는 직교등방성(orthotropic) 할 경우에만 일정하므로, 본 연구에서 사용된 콘크리

트와 같은 경우에는 그 값 또한 일정하지 않다. 즉, 미소 면적에 작용하는 응력은 그 방향과 

크기가 일정하지 않다. 따라서, 미소 면적에서 발생하는 응력을 압축응력이라고 단정하기 어렵

다. 

또한, 레이저기반 압분광법을 이용한 응력 측정의 경우, 폰 미제스 응력(Von Mises stress)계

산 방법(아래 그림)과 유사하게, 시편의 임의의 지점에서 유발되는 각 응력 성분들의 조합을 

의미한다. 따라서, 0.085 mm 의 조사(irradiation) 직경을 갖는 레이저를 이용하여 측정된 응

력은 미소 국부지점에 대한 응력이고, 이를 전역적 응력(global)으로 변환하기 위해서는 적절

한 응력 평균화 방법의 개발이 필요하다. 따라서, 3.6 장에서는 전역적 응력의 크기를 측정할 

수 있도록, 응력을 평균화 하는 방법을 제안하고, 이를 검토하였다.

<Von Mises stress 계산 방법>

여기서, 평균응력을 계산할 때의 주요 응력 성분은 spectral intensity가 높은(산화알루미늄이 

많은) 지점으로부터 측정된 값이 될 것이며, 기타 spectral intensity 와 파수 이동이 작은 값들

은 평균화 과정에서 상쇄될 것으로 기대된다.  
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3.6. 비접촉식 스마트 콘크리트의 재료시험

3.6.1. 스마트 콘크리트 시편제작

재료시험, 압분광 효과 규명시험에 사용된 스마트 콘크리트 시편은, KS F 2403 콘크리트의 

강도 시험용 공시체 제작 방법에 준하여 그 배합비와 시편 크기 등을 결정하였다. 따라서, 그 

스마트 콘크리트 시편의 형태는 원기둥이며, 크기는 직경 100 mm, 높이 200 mm이다. 모든 

경우에 대하여, 시멘트는 제 1종 포틀랜드 시멘트를 사용하였고, 물-시멘트비는 40-50%를 유

지하였다. 또한 굵은 골재의 최대크기는 25 mm로 제한하였으며, 몰드를 제거한 후 상온에서 

습윤양생을 진행하였다. 콘크리트 제작에 추가된 알루미나의 비율은 전체 중량대비 0%, 5%, 

10%, 15%이다. 다만, 시편 제작과정을 수월하게 하도록 약간의 알루미나를 기본적으로 모든 

시편에 첨가하였으므로, 편의상 알루미나의 비율을 5%, 10%, 15%, 20%로 칭하도록 한다. 

압분광 효과의 경우, 시편에 들어가는 산화알루미늄의 함량비의 영향을 받는다. 따라서, 그 배

합비 검토가 필요하지만, 현재까지 콘크리트에 들어있는 산화알루미늄의 함량비를 고려하여 

압분광 효과를 검토한 연구는 세계적으로 전무하다. 따라서, 본 연구에서는 콘크리트 첨가제가 

구조적 역할도 하면서 센서 역할도 할 수 있는 적절한 함량비를 찾고자 한다.

아래 표는 최종적으로 선택 및 검증된 산화알루미늄 첨가 시편의 함량비를 보인다. 모든 시편

에 대하여 시멘트 총량대비 1% 미만의 폴리카르본산계 고성능 감수제가 첨가 되었다.

<첨가제 함량비>

시편종류 산화알루미늄 분말 첨가 시편

시편번호 시편 1 시편 2 시편 3 시편 4

첨가제 비율 5 % 10 % 15 % 20 %
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스마트 콘크리트의 산화알루미늄 첨가비율에 대한 (1) 분광 검출율을 측정하고, (2) 스마트 콘

크리트의 압분광 효과를 검증하기 위하여, 아래와 같이 4 종류의 시편을 제작하였다. 앞에서 

언급한 바와 같이 KS F 2403에 따라서 시편을 제작하였으며, 각각 알루미나의 양이 5%, 

10%, 15%, 20%에 해당한다. 시편 1, 2 의 경우에는 일반적인 회색이지만, 알루미나의 첨가

양이 많은 시편 3, 4 의 경우에는 육안으로 보기에도 흰색을 띄는 것을 확인할 수 있다. 

(a) Specimen 1 (SP #1) 

알루미나 함유량: 5 %

(b) Specimen 2 (SP #2)

알루미나 함유량: 10 %

(c) Specimen 3 (SP #3)

알루미나 함유량: 15 %

(d) Specimen 4 (SP #4)

알루미나 함유량: 20 %

<알루미나가 첨가된 압축시험용 콘크리트 시편 (5%, 10%, 15%, 20%)>
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3.6.2. 스마트 콘크리트 시편 분광검출율 시험 셋업

스마트 콘크리트에 배합된 알루미나의 함유량에 따른 분광검출율을 정밀하게 측정하기 위해

서, 실내 암실을 구축하여 분광검출율 시험을 수행하였다. 아래 그림은 본 연구를 통하여 구축

된 실내 암실을 보인다. 또한, 초점 거리를 정밀하게 조절할 수 있도록, 3차원 스테이지 지그

부에 수동 미세이동 장치를 부착하여, 초기 초점 거리 오류에서 오는 오차를 줄이도록 하였다. 

아래 그림은 구축된 시스템을 보인다.

<분광검출율 계측 실험을 위한 실내 암실 구축>

(a) 맵핑용 2차원 맵핑 스테이지 (b) 초점거리 미세조절 장치

<분광검출율 계측 실험을 위한 실내 암실 구축>
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콘크리트 시편 제작과정에서 발생한 시편하부의 고르지 못한 면에 의하여, 맵핑(Mapping) 과

정에서 초점거리가 변화할 수 있다. 즉, 위치별로 달라진 초점거리로 인하여, 분광검출율 결과

가 정확하지 않을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 시편하부에 약 5 mm 두께의 스폰지를 배치

하여, 시편의 흔들림을 방지하고, 모터스테이지 하부의 수평 조절 나사를 조절하여, 초점거리

가 최대한 같을 수 있도록, 시편과 장비를 수평화 하였다.

(a) 시편 수평화 (b) 분광검출율 계측 실험

<알루미나 함유율별 분광검출율 계측실험>

 

정밀한 분광검출율 측정 및 비교를 위하여, 분광시스템을 이용하여 일부지역에 대한 맵핑

(mapping) 시험을 수행하고, 해당 지역에서 수집한 스펙트럼을 분석하여 분광검출율을 비교하

였다. 이를 위하여, 자동으로 맵핑을 통해 계측된 데이터를 분석하고, 이를 2차원화 하여 도시

화 하는 알고리즘을 개발하여 본 연구에 사용하였다.

(a) Grid design (b) Spectrum collection (c) Baseline elimination

(d) R1, R2 line 

deconvolution
(e) Intensity map

<알루미나 분광검출율 계산을 위한 맵핑 방법>
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(a) R1 line (알루미나 함유량: 5 %) (b) R2 line (알루미나 함유량: 5 %)

(c) R1 line (알루미나 함유량: 10 %) (d) R2 line (알루미나 함유량: 10 %)

(e) R1 line (알루미나 함유량: 15 %) (f) R2 line (알루미나 함유량: 15 %)

(g) R1 line (알루미나 함유량: 20 %) (h) R2 line (알루미나 함유량: 20 %)

3.6.3. 스마트 콘크리트 시편 분광검출율 시험

3.6.3.1. 스펙트럼별 Intensity 확인

알루미나 함유량이 각기 다른 콘크리트 시편들로부터 계측된 intensity 값들을 아래에 나열하

였다. 동일한 조건하에서 분광검출율을 계산할 수 있도록, 중앙부 961 지점 (31×31 pixels) 

에서 각 1초 동안 스펙트럼을 계측하였다. 마치 진폭처럼 보이는 값이 각 시편별 평균 

intensity 범위를 나타낸다. 알루미나가 5% 함유된 시편의 경우, 그 최대 intensity가 800 이하

였고, 데이터에 대한 신뢰도가 매우 떨어진다. 그 외, 결과값에 대한 정리는 3.6.3.1. 절에서 

통합적으로 하도록 한다.

<알루미나 함유량에 따른 스펙트럼 intensity>
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(a) R1 line (알루미나 함유량: 5 %) (b) R2 line (알루미나 함유량: 5 %)

(c) R1 line (알루미나 함유량: 10 %) (d) R2 line (알루미나 함유량: 10 %)

(e) R1 line (알루미나 함유량: 15 %) (f) R2 line (알루미나 함유량: 15 %)

(g) R1 line (알루미나 함유량: 20 %) (h) R2 line (알루미나 함유량: 20 %)

3.6.3.2. Intensity mapping

알루미나 함유량에 따른 Spectral intensity map은 아래와 같다. 각 시편에 대한 상대적인 비

교를 위하여, 시각화 범위를 0∼3,000으로 설정하고 아래에 그 결과를 나타내었다. 그 결과 

알루미나 함유량이 높을수록, 노란색(intensity 3,000 이상) 부분이 많음을 확인할 수 있었다. 

<알루미나 함유량에 따른 스펙트럼 intensity map>
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　 Intensity (a.u.) Absolute wavenumber (cm-1)

Specimen
R1

(std.)

R2

(std.)

R1

(std.)

R2

(std.)

SP #1
144.11

(168.38)

1.04×1012

(7.28×1012)

14401.397

(4.435)

1.80×1014

(7.02×1014)

SP #2
593.42

(363.34)

2691.14

(67702.28)

14403.604

(1.074)

1.96×1010

(5.80×1011)

SP #3
1786.93

(1149.21)

1160.31

(742.92)

14404.534

(0.327)

14434.663

(0.411)

SP #4
3108.65

(1480.59)

2009.87

(953.91)

14404.168

(0.323)

14434.219

(0.315)

3.6.3.3. 첨가제 함량비에 따른 분광검출율 비교

아래 표와 그림에 알루미나 함유량에 따른 분광검춤율의 변화를 보인다. 아래에서 알 수 있는 

것처럼, 시편에 포함된 알루미나의 비율이 늘어날수록, 그 분광검출율도 선형적으로 증가함을 

확인할 수 있다. 따라서, 압분광법을 이용한 응력측정의 정확성을 높이기 위해서는, 알루미나

가 콘크리트에 최대한 많이 포함되어 있어야 한다. 최대 범위는 콘크리트의 물리적 거동특성

을 고려해서 결정되어야 하므로, 본 연구에서는 제시하지 않는다.

과제 본 연구 제안시에는 콘크리트에 포함된 배합비에 따른 압분광상수를 규명하려고 하였다. 

하지만, 알루미나가 5%, 10% 들어간 경우에는 포터블 분광기로 계측된 분광 검출율(즉, 

intensity)의 평균값이 아래와 같이 약 600 이하였다. 따라서, 본 기관에서 보유중인 시스템의 

spectral resolution을 고려하면, R1 line의 intensity가 최소 3,000 이상 되어야 curve fitting 

후의 결과 값을 보증할 수 있었다. 그러므로 본 연구에서는, 평균 intensity가 3,000이상인 알

루미나 함유율 20%인 시편에 대해서만 압축하중 시험을 진행하도록 하도록 한다.

<알루미나 함유량에 따른 분광검출율(intensity)와 파수(absolute wavenumber)>

<알루미나 함유량에 따른 분광검출율 변화 (R1 line 기준)>
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3.7. 콘크리트에 적합한 평균응력측정 기술 개발

약 13톤의 압축력을 콘크리트 시편에 재하 할 경우, 아래그림과 같이 재하 당시의 초기 큰 변

위를 제외하고도, 약 0.5∼1.0 mm 수직방향 변위가 추가적으로 발생한다. 따라서, 0.085 mm

의 레이저 조사면적을 갖는 일반 프로브를 사용하였을 경우, 초기에 레이저가 조사된 위치와, 

최종하중이 가해졌을 때의 위치는 달라지는 경우가 발생한다.

또한, 만약, 콘크리트 재령 과정에서 콘크리트 내부에 응력이 발생할 경우, 콘크리트 내부 산

화알루미늄에도 잔류 응력이 발생하여, 초기 파수 값에 일부 차이가 발생할 수 있다. 즉, 한 

지점(레이저 조사부 직경: 0.085mm)에 대한 하중-변위 관계를 실험적으로 검증하기에 어려움

이 있다. 

따라서, 콘크리트의 변위를 고려하여, 약 1.5 mm 이상에 해당하는 지점에 대한 평균 응력을 

계측할 수 있는 방법에 대한 개발이 필수적이다. 본 연구에서는 두 가지 평균응력 계측 방법

을 제안하고, 두 결과의 비교 및 검증을 수행하였다.

(a) 시간-변위 관계 (b) 하중-변위 관계

 <계측 위치에 따른 하중-파수 변화 관계>

3.7.1. 평균 응력 계측 방법 1 : 축방향 스캐닝을 이용한 평균응력 계측방법

일반 프로브를 사용할 경우, 레이저 조사부의 직경이 0.085 mm 이다. 따라서, 본 연구를 통

하여 구축된 맵핑 시스템을 이용하여, 예상 변위만큼 스캐닝을 할 수 있고, 이를 통하여 평균

적인 응력을 계측할 수 있다. 단, 직경이 0.085 mm 이기 때문에, 계측 불확실성을 고려하여 

0.08 mm 의 간격(0.005mm 겹침)으로 스캐닝을 수행한다. 

본 연구에서는 0.08 mm 의 간격으로 21지점에서 스펙트럼을 수집하였다. 즉 전체 축방향 길

이 1.6 mm 에 대한 계측값의 평균을 사용하게 된다.  

해당 방법은, 스캐닝 수행시 각 계측 지점에 대한 파수 값을 개별적으로 계산하여, 그 평균값

을 이용하는 것이 아니라, 스캐닝 동안에 발생하는 모든 스펙트럼을 누적하고, 하나의 큰 스펙

트럼을 만들어, 한번의 peak deconvolution을 거쳐서 파수 값을 계산한다. 따라서, 그 안에서 

“주로” 작용하는 응력에 의하여 해당 지역의 응력값이 결정되며, Spectral intensity가 낮은 경

우에도 해당 방법을 사용할 수 있다는 장점이 있고, 이와 함께 데이터 분석 시간이 현저히 짧

아진다는 장점이 있다.

아래 그림은 이와 같은 평균 응력 계측 방법의 개략도를 보인다.
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 <축방향 스캐닝을 통한 평균 응력 측정 방법 개략도>

3.7.2. 평균 응력 계측 방법 2 : 렌즈를 이용한 평균응력 계측방법

아래 그림과 같은 레이저를 이용하여 대상 시료의 표면으로부터 60 mm 거리에서 레이저를 

조사할 경우, 레이저 조사부의 직경 약 2.3 mm 가 된다. 즉, 직경 2.3 mm 에 해당하는 원에

서 얻어진 스펙트럼의 평균값을 계측하게 된다. 따라서, 본 방법을 이용하게 되면, 한 지점에

서만 스펙트럼을 계측하면 되기 때문에, 축방향 스캐닝 방법보다 데이터 계측 시간을 짧게 할 

수 있다.

 <본 연구에서 사용된 프로브에 설치 가능한 줌 렌즈>

 <본 연구에서 사용된 줌 렌즈의 사양>
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 <프로브를 이용한 레이저 조사 및 데이터 계측>

질적 성과지표 ②

[질적 성과지표②] 계측 이격거리 5 mm 이상

→ 본 연구에서는 렌즈를 이용하여 한 지역에 대한 평균 스펙트럼을 얻고자 한다. 이

로 인하여, 렌즈를 이용하여 60 mm 이격거리를 두고 대상물에 레이저를 조사할 경

우, 레이저 조사면적의 직경이 약 2.3 mm에 이른다. (위 그림 참고)

→ 그러므로, 렌즈를 사용하는 것을 통하여, [질적 성과지표②]에 해당하는 ‘계측 이격

거리 5 mm 이상’ 를 달성할 수 있음을 확인하였다.
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3.8. 비접촉식 스마트 콘크리트의 압분광 효과 규명

3.8.1. 압분광 효과 규명을 위한 시험 셋업

① UTM 장비 1

본 연구에서는 스마트 콘크리트 압분광 효과 규명을 위하여 두가지 UTM을 사용하였다. 사용

된 첫 번째 UTM 장비의 전경은 아래와 같다. 해당 시스템은 하중유지시험을 수행할 수 없고, 

시편이 파괴되어야만 실험을 종료할 수 있는 장비이다. 따라서, 압분광 효과 규명을 위하여 시

험에 사용된 모든 시편은 파괴되었다. 즉, 동일시편에 대한 반복 시험을 수행할 수 없었다. 하

지만, 본 기관에서는 1기의 분광 시스템만을 보유하고 있기 때문에, 시편 1개당 1개의 데이터

만 얻을 수 없었다. 따라서, 해당 시스템으로부터 계측된 데이터는 본 보고서에는 소개하지 않

도록 한다.

  

(a) UTM 장비 하중 재하부 (b) 제어부

<본 연구에서 사용된 UTM 장비 1>
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또한, 사용된 UTM 장비 1 의 경우, 장비가 노후 되어, 기계에서 발생한 진동의 일부가 장비가 

설치된 책상 하부로부터 분광 시스템까지 전달되었다. 따라서 이와 같은 진동이 실제 데이터

에 일부 노이즈로 작용했을 것으로 예상된다. 또한, 해당 진동은 레이저 조사 직경(0.085mm)

을 유지하는 것에도 일부 악영향을 끼쳤을 것으로 예상된다.  

  

<UTM 장비1에 설치된 시편 및 레이저 조사 전경>

  

<압축하중 유지시험 수행을 위한 UTM 장비(1) 및 유지시험 후 파괴된 시험체>
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② UTM 장비 2

UTM 장비 2 의 경우, 300톤급 장비로써, 5단계의 하중유지시험이 가능하다. 해당 UTM 장비

는 제작된 소프트웨어(그림)를 이용하여 구동된다. 본 연구에서 나타내는 모든 스펙트럼 데이

터는 해당 장비를 통하여 인가된 하중상태에서 수집된 스펙트럼을 나타낸다.  

 <시멘트 압분광 효과 규명을 위한 300 톤급 UTM 셋업 2>

(b) UTM 컨트롤러 (c) UTM 구동 프로그램   

 <UTM 컨트롤러 및 구동 프로그램>
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③ 분광기 시스템

형광 분광 시스템을 이용하여 하중이 인가된 시편의 형광 스펙트럼을 수집하고, 그 데이터를 

분석하여 압분광 효과를 규명하였다.  

(a) 실험 셋업 전경 (b) 532nm 레이저

(c) 분광기  (d) 모터스테이지 컨트롤러

(e) 2차원 모터스테이지 및 프로브 (f) 시스템 구동 프로그램

 <콘크리트 압분광 효과 규명을 위한 분광기 시스템 셋업>
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④ 실험 파라미터 선정

콘크리트가 선형적 거동을 하는 구간에 대해 압분광 현상을 구명하기 위하여, 최대 약 20 MPa

의 압축응력을 5단계로 나눠 콘크리트 시편(알루미나 20%)에 인가하고, 각 응력단계에서의 스펙

트럼을 계측하였다. 아래 그림(a)은 압축하중 유지시험에서 사용된 하중을 보이며, (b)는 스펙트

럼 계측 화면(예)를 보인다.

(a) 압축하중 유지시험 (b) 계측 화면

<하중 스텝 및 본 연구에서 개발된 시스템을 이용한 스펙트럼 계측 화면>

압분광 효과 규명을 위하여, 스펙트럼 계측 위치를 정하고 (1/4, 2/4, 3/4 지점) 시편 표면에 

아래 그림(a)와 같이 사각형으로 표시하였다. 해당 사각형은 가로, 세로 10 mm이다. 또한, 이

때의 거동을 규명하기 위하여, 아래 그림(b)와 같이 z방향(빨간색), x방향(파란색) 변형률계를 

시편 표면에 설치하고, 압축하중 시험을 수행하였다. 여기서, 미소 면적에 대한 변형률을 측정

하기 위하여, 강재용 변형률계를 부착하여 사용하였다. 

추가적으로, 양생과정, 디몰딩 과정, 시편 이동과정에서 시편 표면에 이물질이 부착될 가능성

있다. 따라서, 변형률계를 설치하기 이전에 알콜솜을 이용하여 시료의 표면을 세척하고, 10분 

이상 건조시킨 후 실험을 진행하였다.

(a) 시편 치수 및 레이저 조사 위치 (b) 변형률계 설치 위치 및 방향성

<레이저 조사 위치 및 변형률계 설치 위치>
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아래 그림은 실제 압축하중유지시험을 위해 UTM에 배치된 시편을 보인다. 변형률계 좌측(또는 

우측)에 표기된 번호는 실험당시 사용한 센서 번호로써 #0∼#5로 표기 되어 있으며, 본 보고

서에서는 #1∼#6에 해당한다.

<스마트 콘크리트 시편 및 변형률계 설치 위치>

3.8.2. 압분광 효과 검증 실험 결과 1 

       (방법 1 : 축방향 스캐닝을 이용한 평균응력 계측방법)

스마트 콘크리트의 압분광 효과 검증을 위하여, 동일한 하중조건 하에서, 시편의 상단(1/4), 중

단(2/4), 하단(3/4) 지점에서 스펙트럼을 수집하였다. 본 경우에는 축방향 스캐닝을 이용한 평

균응력 계측방법을 사용하였기 때문에, 계측거리는 65 mm 이고, 한 점당 계측 시간은 3초를 

사용하였다. 축방향 스캐닝은 0.08 mm 의 간격으로 20지점에 대하여 수행되어, 총 스캐닝 길

이는 1.52 mm 이다.

여기서, 상단과 하단의 결과값은 대칭이기에, 본 보고서에서는 상단과 중단에 대한 결과만을 

나타내도록 한다.

<상단 계측 위치>
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<중단 계측 위치>

<하단 계측 위치>

① 실험결과 – 시편 상단 (1/4 지점)

아래 그림은 시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 보인다. 하중이 가해질 경우, 최대 

약 0.35 cm-1의 파수변화(R1 기준)가 음의 방향으로 발생함을 확인할 수 있다.

<시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화 (범위 0∼16 MPa)>

아래 그림은 시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 3∼16 MPa 의 범위에 대해서만 

나타낸 것이다. 이는 초기 하중이 가해질 당시에 시편 상/하단의 수평이 맞지 않아서 발생하는 
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시편 안정화 과정이 필요하기 때문에, 해당 구간에 대한 데이터를 신뢰할 수 없기 때문이다. 

따라서, 본 연구에서는 해당 범위(3∼16MPa)에 대한 데이터만을 비교 분석하기로 한다.

압축하중이 약 12.3 MPa 까지 인가된 경우에는, 스펙트럼이 Stress-free spectrum의 우측 

(음의 방향)으로 이동(약 0.11 cm-1)함을 확인하였다. 즉, 콘크리트 내부의 알루미나에도 압축

하중이 인가되어, 스펙트럼이 좌측으로 이동함을 나타낸다. 따라서 이와 같은 현상을 이용하

여, 모재에 가해지는 응력을 측정할 수 있을 것을 기대됨

<하중단계별 파수 변화 (범위 3∼16 MPa)>

<콘크리트 시편에 설치된 z 방향 변형률(초기에 인장방향 변형 발생)>



- 89 -

② 실험결과 – 시편 중단 (1/2 지점)

아래 그림은 시편 중단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 전구간에 대하여 나타낸 것이다. 

상기에서 설명한 바와 같이, 초기 하중구간에서는 큰 인장력(양의 방향 변화)이 계측됨을 확인

할 수 있다. 따라서, 자세한 데이터 분석을 위하여, 3∼16 MPa 의 응력 범위에 대해서만 추가

적으로 나타내었다.

<하중단계별 파수 변화 (범위 0∼16 MPa)>

아래 그림은 시편 중단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 3∼16 MPa 의 범위에 대해서만 나

타낸 것이다. 이를 통하여, 12.5 MPa 압축하중이 가해질 경우, 최대 약 0.11 cm-1의 파수 변화

가 있음을 확인할 수 있다. 압축하중이 12.5 MPa 이상 시편에 인가된 경우, 시편에 일부 인장응

력이 유도됨을 아래 그림을 통하여 확인할 수 있다. 이는 시편 표면에 발생한 균열에 의한 응력 

이완현상 때문인 것으로 추정된다. 

<하중단계별 파수 변화 (범위 3∼16 MPa)>

아래 그림은 압축유지시험에 사용된 시편 표면에 나타난 균열을 보인다. 이와 같은 균열로 인

하여, 압축응력 시험시 시편 표면에서 인장응력이 계측된 것으로 추정된다. 

<시료에 발생한 표면 균열>
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3.8.3. 압분광 효과 검증 실험 결과 2

       (방법 2 : 렌즈를 이용한 평균응력 계측방법)

스마트 콘크리트의 압분광 효과 검증을 위하여, 동일한 하중조건 하에서, 시편의 상단(1/4), 중

단(2/4), 하단(3/4) 지점에서 스펙트럼을 수집하였다. 본 경우에는 렌즈를 이용한 평균응력 계

측방법을 사용하였기 때문에, 계측거리는 약 600 mm 이고, 한 점당 계측 시간은 30초를 사용

하였다. 단, 축방향으로 1.5 mm 의 간격으로, 2지점에 대한 스펙트럼을 계측하고, 합산한 데

이터를 결과값으로 사용하였다. 즉, 계측 시간은 총 60초이다. 여기서도, 상단과 하단의 결과

값은 대칭이기에, 본 보고서에서는 상단과 중단에 대한 결과만을 나타내도록 한다.

<상단 계측 위치>

<중단 계측 위치>
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<하단 계측 위치>

① 실험결과 – 시편 상단 (1/4 지점)

아래 그림은 시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 보인다. 하중이 가해질 경우, 최대 

약 0.11 cm-1의 파수변화가 음의 방향으로 발생함을 확인하였다. 이는, 축방향 평균 응력 측

정 방법(제안방법 1)과 비교하면 1/3 정도에 해당하는 파수변화 결과로 확인된다. 하지만, 초

기하중에의해 발생하는 값을 제외하한 면 그 결과는 매우 유사하다는 것을 확인할 수 있다.

<시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화 (범위 0∼16 MPa)>

아래 그림은 시편 상단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 3∼16 MPa 의 범위에 대해서만 

나타낸다. 초기 하중 이후의 파수 변화는 약 –0.11 cm-1 에 해당하며, 이는 축방향 스캐닝에 

의한 평균 응력 측정방법의 결과와 매우 유사하다. 또한, 12.5 MPa 이상의 압축하중에서 약간

의 인장력이 발생하는 양상 또한 유사하게 관측됨을 확인할 수 있다.

<하중단계별 파수 변화 (범위 3∼16 MPa)>



- 92 -

② 실험결과 – 시편 중단 (1/2 지점)

아래 그림은 시편 중단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 전구간 에 대하여 나타낸 것이다. 

축방향 스캐닝 방법에 의해 분석된 바와 같이, 초기 하중 구간에서는 큰 인장력(양의 방향 변

화)이 계측되었다. 따라서, 자세한 데이터 분석을 위하여, 3∼16 MPa 의 응력 범위에 대해서

만 추가적으로 나타내었다.

  

<하중단계별 파수 변화 (범위 0∼16 MPa)>

아래 그림은 시편 중단에서 계측된 하중단계별 파수 변화를 3∼16 MPa 의 범위에 대해서만 

나타낸 것이다. 이를 통하여, 12.5 MPa 압축하중이 가해질 경우, 최대 약 0.14 cm-1의 파수 

변화가 있음을 확인할 수 있다. 해당 결과의 경향성은 축방향 스캐닝 방법의 경향성과 매우 

유사한 것을 확인할 수 있다.

렌즈를 이용하여 인가된 파수 변화를 관측한 결과, 압축하중이 12.5 MPa 이상 시편에 인가된 

경우, 추가적인 압축하중이 발생한다고 계산되었다.

<하중단계별 파수 변화 (범위 3∼16 MPa)>
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질적 성과지표 ①

[질적 성과지표①] 계측 시간 1 분 이하

→ 본 연구에서는 렌즈를 이용하여 한 지역에 대한 평균 스펙트럼을 얻고자 한다. 따

라서, 일반적인 프로브를 사용할 경우보다 충분히 오랜시간동안 스펙트럼의 계측이 

이뤄져야한다. 본 연구에서는 30초 데이터를 2번 계측하여, 총 60초(1분)의 데이터

를 계측하였고, 그 때 스펙트럼의 intensity 값이 10,000 cm-1으로 충분히 높음을 알 

수 있다.

→ 그러므로, 렌즈를 사용하여 적은 지점의 데이터를 계측 하는 것을 통하여, [질적 성

과지표①]에 해당하는 ‘계측 시간 1 분이하’ 를 달성할 수 있음을 확인하였다.
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3.8.4. 소결

압분광 효과를 규명하기 위하여, 형광 분광 시스템을 UTM(300톤, 20톤급) 장비에 설치하고, 

압분광 효과를 압축하중-변위가 선형인 구간에 대하여 규명하기 위하여, 산화알루미늄이 첨가

된 스마트 콘크리트 시편에 대하여 최대강도 실험을 수행하였다. 실험결과 매우 보수적으로, 

약 20 MPa 이하의 압축하중 구간에서 압축하중-변위가 선형임을 확인하였고, 이로부터 80%

의 안전축인 16 MPa을 최대 압축하중으로 선정하여 압분광 효과 규명을 위한 압축하중시험을 

수행하였다. 실험결과 대부분의 경우, 16MPa 이하의 구간에서는 압축하중-파수 변화가 선형

임을 확인하였고, 음의 방향으로 최대 0.1 cm-1 의 파수변화가 있음을 확인하였다. 

본 보고서에 사용된 데이터 이외에도, 많은 데이터가 계측이 되었으나, 많은 경우에서 스펙트

럼으로부터 계측된 결과가 선형 적이지 않거나, 일관적이지 않았다. 이와 같은 현상이 발생하

는 이유는, 아래 그림과 같이 z방향의 음의 방향 변형과 함께, 시편 팽창에 의한 x방향의 양의 

방향 변형에 기인한 것으로 추정된다. 즉, 일반적으로는 응력이 계측되는 작은 알루미나 파티

클은, z 방향으로는 압축응력을 받고 있지만, x방향으로는 인장을 받는 경우가 있기 때문에, 

그 때 평균 응력 값은 일관적이 않을 가능성이 있다. 따라서, 콘크리트 표면에 발생하는 응력

의 크기를 유한요소모델을 통하여 새로이 검증해야할 것이다.

(a) 상단 z방향 변형률 (b) 중단 z방향 변형률

(c) 상단 x방향 변형률 (d) 중단 x방향 변형률

<압축유지시험시 발생하는 시편 상단/중단에서의 x, z방향 변형률>
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3.9. 토의

3.9.1. 콘크리트 표면 응력 측정방법에 대한 고찰

이론적으로, 콘크리트 시편에 힘을 가하였을 때, 응력분포는 대상 시편 내에서 고르게 발생하

여야한다. 하지만, 실제로는 시편 내 골재의 모양, 골재 배열, 공극 등과 같은 재료 자체의 불

균질성에 따라 응력분포가 다르게 발생하게 된다. ① 상용 유한요소해석 프로그램을 통한 시

뮬레이션과 ② 실험적인 연구 등의 선행 연구 결과를 바탕으로, 본 연구에서 얻어진 결과와 

그 원인을 분석하고자 한다.

① 프로그램을 통한 시뮬레이션

 1) FEM을 이용한 공극의 분포에 따른 응력분포 해석

본 논문에서는 구조용 경량 기포 콘크리트의 역학적 성능을 평가하기 위하여, 기포제 혼입률에 

따른 시멘트 페이스트를 제작하고 OOF(Object-Oriented Finite elements)라는 화상 이미지를 

통한 재료의 미세구조 FEM 해석을 할 수 있는 프로그램을 이용하여 결과값을 확인하였다. 

<화상 분석기를 활용한 콘크리트 표면> <OOF를 활용한 콘크리트 표면 응력 분포>

   

  

<공극률에 의한 압축 강도 감소>

콘크리트 표면 응력 분포를 확인해보면 큰 공극주변에서 응력집중현상이 발생하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 같은 시편 내에서도 다양한 크기의 공극의 위치는 랜덤하게 분포해있기

에 실제 실험을 하였을 때, 공극 환경에 따라 응력 분포가 다르게 발생할 수 있음을 확인할 

수 있다. 따라서, 본 연구를 확장시키기 위해서는 0.085 mm 직경에서 측정되는 응력값을 

평균화 하는 방법이 반드시 필요하다. 
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 2) Mesosopic mechanical model

본 논문에서는, 외부 힘에 의한 콘크리트 파단 과정을 시뮬레이션 하기 위해, Meso-level 에

서 유사취성(콘크리트) 물질의 불균질성을 반영하기 위하여, 탄성계수/강도를 포함한 재료의 

역학적 매개변수를 통계 밀도 함수에 의해 정의된 Weibull 분포를 따라 가정하고, 수치모델

의 해석을 진행하였다. 시편을 구성하는 엘리먼트 사이의 연속적인 관계에서, 손상이 점차적

으로 증가할 때 탄성계수의 감소를 고려하여 모델을 구성하였다.

  

위 테스트 결과 같은 사이즈를 갖는 노치가 시편에 있는 환경에서 상단에 힘을 가하였을 때 

똑같은 부분에서 크랙이 발생하는 것이 아니라 다른 한쪽에서 먼저 결함이 발생한 후 반대

편에 결함이 발생하였다. 이는 하중 근처의 다양한 골재 크기를 갖고 있는 콘크리트 재료의 

불균질한 특성 때문에 더 많은 혹은 적은 하중 편심이 시편에 유발되기 때문이다. 
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② 실험적인 연구 (압축 시험)

본 연구에서는, 정방형 시편 상단에 압축력을 가하였을 때, 이에 따른 주 변형()을 DIC 기

법을 통하여 확인하였다. 주 변형()는 의 변환(수치적 변화)으로부터 구하고 이를 

변형률 맵으로 작성하였다.

<압축 재하 실험>

<정방형 시편에 발생하는 변형률 contour>

 

위 DIC 결과와 같이, 정방형 시편에 일축 압축 하중 재하시험을 한 경우, 표면에서 발생하는 

변형률은 이론적인 결과 (유한요소해석 결과) 와는 다르다. 즉, 표면에서의 변형률 분포는 불

균등하며, 이는 재료의 불균질성에 기인하는 것으로 판단된다. 

③ 소결

위와 같은 논문들의 결과를 종합해보면, 콘크리트에 힘을 가하였을 때 응력이 균일하게 발생

하지 않는 것은 콘크리트라는 재료의 불균질성이 가장 큰 원인으로 판단된다. 콘크리트 시편

을 제작할 때, 골재 배열, 골재 사이 간격 등은 임의로 조작할 수 없기에, 동일한 재료와 비

율을 이용하여 시편을 제작하여도 그 하중 전달 관계는 다르다. 즉, 단일 레이저를 이용하

여, 한 점(직경 0.085 mm2)에서만 응력을 측정하기에는 어려움이 있다. 따라서, 이와 같은 

재료의 불균질성에 따른 응력 분포의 불확실성을 해결하기 위해서는 한 포인트가 아니라 시

편의 다지점에서 스펙트럼을 수집하고, 이를 평균화 하는 것이 반드시 필요하다.
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3.9.2. 다축응력상태에서의 응력 측정방법에 대한 고찰

○ 해외문헌연구

 - 추가 사항은 부록 1 참고
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3.10. 결론 

본 연구에서는 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발을 위하여, 비접촉식 절대응력 

측정에 적합한 스마트 콘크리트용 최적 시멘트 선정 및 배합비를 선정하고, 그 압분광 효과를 

규명하는 연구를 수행하였다.

[시멘트 첨가제 가선정]

포틀랜드 시멘트에 일반적으로 들어가는 물질과 이와 기계격/화학적으로 유사한 다섯 가지 물

질(산화알루미늄, 삼산화철, 이산화규소, 산화크로, 그래핀)에 대한 문헌 연구를 통하여, 해당 

물질들에 대한 라만/형광 스펙트럼 및 압분광 효과가 밝혀짐을 확인하였다. 그 물질들 중에서, 

스펙트럼의 선명도(intensity)가 가장 우수한 산화알루미늄과, 시멘트 구성물질 중 산화칼슘을 

제외하고 가장 많은 구성비를 갖는 이산화규소를 최종적인 첨가제 후보군으로 선정하였다.

[시멘트 응력측정을 위한 압분광 시스템 구축]

라만/형광시스템을 구축하고, 계측 위치와 그 초점거리를 세밀하게 조절할 수 있도록, 2차원 

맵핑 시스템을 개발하였다. 또한, 계측/분석 프로그램을 자체적으로 선개발(기존 2차년도 연구

범위)하여 데이터 분석을 할 수 있는 통합 시스템을 구축하였다.

[스마트 시멘트 제작 및 재료 실험]

일반 포틀랜드 시멘트, 산화알루미늄 분말, 규사에 대한 재료 실험을 수행하고, 여러 가지 배

합비를 가지는 시멘트 모르터 시편을 제작하였다. 즉, 산화알루미늄이 포함된 시편(시편2~5)

과 규사가 포함된 시편(시편6~9), 그리고 비교군으로 어떠한 첨가제가 포함되지 않은 시멘트 

모르터 시편(시편 1)이 제작되었다. 해당 시편들에 대한 재료시험을 통하여, 산화알루미늄이 

포함된 시편의 경우에는 하중실험을 하기에 충분한 크기의 첨둣값들이 스펙트럼이 계측됨을 

확인하였으나, 규사가 포함된 시편의 경우에는 그 분광검출률이 낮아서, 하중시험으로 유의미

한 결과를 얻기 어렵다고 판단하였다. 따라서, 압분광 효과를 위한 하중실험은 산화알루미늄이 

포함된 시편만을 대상으로 수행하였다.

규사가 포함된 시편에 대한 압분광 효과를 규명하고자 할 경우, 신호의 SNR(signal-to-noise 

ratio)이 좋아질 수 있도록, 785nm 레이저를 이용하여 실험할 것이 추천된다. 다만, 본 연구에

서는 형광 분광법과 라만 분광법을 모두 사용하기 위하여 532nm 레이저를 구축하여 사용하기 

때문에, 본 차년도(1차년도)에는 산화알루미늄이 포함된 시편에 대해서만 실험하도록 한다.

[스마트 시멘트 압분광 효과 규명]

압분광 효과를 규명하기 위하여, 형광 분광 시스템을 UTM(300톤, 20톤급) 장비에 설치하고, 

압분광 효과를 압축하중-변위가 선형인 구간에 대하여 규명하기 위하여, 산화알루미늄이 첨가

된 시멘트 모르터(시편 2~5) 최대강도 실험을 수행하였다. 실험결과 약 20 MPa 이하의 압축

하중 구간에서 압축하중-변위가 선형임을 확인하였고, 이로부터 80%의 안전축인 16 MPa을 

최대 압축하중으로 선정하여 압분광 효과 규명을 위한 압축하중시험을 수행하였다. 

실험결과 대부분의 경우, 16MPa 이하의 구간에서는 압축하중-파수 변화가 선형임을 확인하였

고, 음의 방향으로 최대 2.5 cm-1 의 파수변화가 있음을 확인하였다. 다만, 시편 2, 3의 경우

에는, 비록 압축하중을 인가한 경우의 하중-파수 변화 관계를 확인할 수 있었으나, 시편 표면

에 존재하는 산화알루미늄의 절대량이 레이저로 측정할 수 있을 만큼 충분하지 않았기 때문

에, 하중 변화에 따른 파수 변화를 많은 지점에서 확인하기 어려웠다. 시편 4, 5의 경우에는 

시편 2, 3에 비하여 많은 산화알루미늄이 시편 표면에 존재함을 분광검출율 시험을 통하여 확

인하였고, 이를 통하여, 각 하중단계별로 시편에 인가된 하중으로 인하여 스펙트럼이 이동하는 
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양(spectral shift)을 레이저를 이용하여 비접촉식으로 측정할 수 있었다. 또한, 하중-파수 변화

의 선형적인 관계를 이용하여, 그 압분광 계수를 도출하고, 시편 4에 대해서는 반복성에 대한 

시험도 수행하였다. 따라서, 산화알루미늄을 시멘트의 응력측정 센서로 넣고자 할 경우, 배합

과정에서 물의 제외한 전체중량 대비 최소 10% 이상의 산화알루미늄을 첨가제로 사용해야한

다.

[평균응력 측정방법의 필요성 제고]

하지만, 이때 측정되는 스펙트럼의 이동량은, UTM을 이용하여 시편에 압축하중을 인가한 경우

에 발생하는 여러 가지 응력성분의 조합에 의한 것으로, 이를 이용하여 하중-파수 변화의 관

계를 정립하기는 매우 어렵다. 다시 말해서, 입방체 시편에 일축 압축응력(또는 단축응력, 

uniaxial stress)이 작용할 경우, 해당 시편에는 푸아송 비(poisson ratio)만큼 가로 변형(또는 

부품)도 발생하게 된다. 하지만 푸아송 비는 재료가 균질(homogeneous)하고, 등방성

(isotropic) 또는 직교등방성(orthotropic) 할 경우에만 일정하므로, 본 연구에서 사용된 콘크리

트와 같은 경우에는 그 값 또한 일정하지 않다. 즉, 미소 면적에 작용하는 응력은 그 방향과 

크기가 일정하지 않다. 따라서, 미소 면적에서 발생하는 응력을 압축응력이라고 단정하기 어렵

다. 

또한, 레이저기반 압분광법을 이용한 응력 측정의 경우, 폰 미제스 응력(Von Mises stress)계

산 방법(아래 그림)과 유사하게, 시편의 임의의 지점에서 유발되는 각 응력 성분들의 조합을 

의미한다. 따라서, 0.085 mm 의 조사(irradiation) 직경을 갖는 레이저를 이용하여 측정된 응

력은 미소 국부지점에 대한 응력이고, 이를 전역적 응력(global)으로 변환하기 위해서는 적절

한 응력 평균화 방법의 개발이 필요하다. 따라서, 3.6 장에서는 전역적 응력의 크기를 측정할 

수 있도록, 응력을 평균화 하는 방법을 제안하고, 이를 검토하였다.

<Von Mises stress 계산 방법>

여기서, 평균응력을 계산할 때의 주요 응력 성분은 spectral intensity가 높은(산화알루미늄이 

많은) 지점으로부터 측정된 값이 될 것이며, 기타 spectral intensity 와 파수 이동이 작은 값들

은 평균화 과정에서 상쇄될 것으로 기대된다.  

[평균 응력 계측법 개발]

콘크리트의 응력 측정의 경우, 콘크리트 표면 거동이 일정하지 않기 때문에, 일반적인 프로브

를 이용한 아주 작은 면적(직경 0.085mm)에 대한 응력 측정방법의 경우 실제 현장 적용에 어

려움이 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 (1) 축방향 스캐닝을 통한 평균 응력 측정 방법과 

(2) 렌즈를 이용한 평균 응력 측정 방법을 개발하였다.
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[스마트 콘크리트 제작 및 분광검출률 계측]

알루미나 함유율 4종(5%, 10%, 15%, 20%)에 대한 콘크리트 시편을 제작하고, 분광검출율 측

정 시험을 수행하였다. 분광검출율 계측을 위하여, 맵핑 알고리즘을 새로 개발하였으며, 실내 

암실도 제작되어, 정밀한 분광검출율 측정에 사용되었다. 본 연구에서는 알루미나 함유율이 

20%인 경우에만 평균 분광검출율이 3,000을 초과하고, 나머지는 모두 3,000 이하였다. 여기

서 intensity 가 3,000이하인 경우에는 peak deconvolution에 대한 결과를 보증 할 수 없다.

[스마트 콘크리트 압분광 효과 규명]

압분광 효과를 규명하기 위하여, 형광 분광 시스템을 UTM(300톤, 20톤급) 장비에 설치하고, 압

분광 효과를 압축하중-변위가 선형인 구간에 대하여 규명하기 위하여, 산화알루미늄이 첨가된 

스마트 콘크리트 시편에 대하여 최대강도 실험을 수행하였다. 실험결과 매우 보수적으로, 약 

20 MPa 이하의 압축하중 구간에서 압축하중-변위가 선형임을 확인하였고, 이로부터 80%의 안

전축인 16 MPa을 최대 압축하중으로 선정하여 압분광 효과 규명을 위한 압축하중시험을 수행

하였다. 실험결과 대부분의 경우, 16MPa 이하의 구간에서는 압축하중-파수 변화가 선형임을 

확인하였고, 음의 방향으로 최대 0.1 cm-1 의 파수변화가 있음을 확인하였다. 다만, 산화알루미

늄의 비율이 적은 시편(시편 1, 시편 2, 시편 3)의 경우, 그 형광 스펙트럼 첨두값의 intensity

가 낮아서, curve fitting이 제대로 수행되지 않기 때문에, 본 연구에서는 압분광 효과 규명을 

수행하지 않았다. 따라서, 산화알루미늄을 시멘트의 응력측정 센서로 넣고자 할 경우, 배합과정

에서 물의 제외한 전체중량 대비 최소 20% 이상의 산화알루미늄을 첨가제로 사용해야한다.

[단결정 산화알루미늄을 이용한 콘크리트 응력 측정 기술 가능성 제고] (3.9.2절, 부록1 참고)

본 연구에서는 다결정(polycrystalline) 산화알루미늄을 콘크리트에 배합하고, 이것으로부터 측

정되는 응력을 측정하고자 하였다. 하지만, 본질적으로 다결정 물질을 사용하였기 때문에, 측

정하고자 하는 하중의 방향 제어가 불가능하다. 즉, 시편의 임의의 지점에서 유발되는 각 응력 

성분들의 조합한 값만을 확인할 수 있었다. 하지만 방향성을 확인할 수 있는 단결정(single 

crystalline) 산화알루미늄 패드를 콘크리트에 선택적으로 배합(응력 측정 원하는 위치)하거나, 

혹은 표면에 부착하여 그 응력을 계측한다면, 다축응력상태에서 발생하는 응력들도 방향에 따

라 선택적으로 측정할 수 있을 것으로 예상된다. 따라서, 본 분야에 대한 연구가 추가적으로 

필요한 실정이다. 

[고사양 시스템에 대한 구축 필요성 제고]

콘크리트 표면에 발생하는 산란에 의하여, 분광검출율(intensity)이 3,000이하인 경우에는 peak 

deconvolution에 대한 결과를 보증 할 수 없다. 즉, 5~15%의 알루미나가 첨가제로 포함된 경

우에는 응력센싱 능력을 기대하기 어렵다. 또한, 시멘트 모르타르 시편과는 달리, 실제 건설에 

사용되는 콘크리트 제작에는 굵은 골재가 들어가기 때문에, 같은 양의 산화알루미늄을 첨가제

로 사용하여도, 같은 기울기를 같는 압분광현상을 기대할 수 없다. 본 연구에서는 최대 0.1 

cm-1 의 파수변화를 관측할 수 있었다.

따라서, 현장적용을 위하여 분광검출율을 높이고, 응력측정 해상도를 높이기 위해서는, 고해상

도 분광기 및 순수 단색광에 가까운 레이져 시스템의 구축이 필요한 것으로 판단된다. 즉, 고

해상도 CCD (응력측정 해상도 향상) 와 냉각기능 (SNR 향상) 이 포함된 분광기와 순수 단색

광에 가까운 레이져를 이용할 경우, 분광검출율 및 응력 측정 정확도를 높일 수 있다. 하지만, 

토목시설물 응력측정을 목적으로 개발된 상용 분광시스템은 현재 없으며, 다른 분야에 사용되

는 상용 시스템을 구축한다고 하더라도, 장비 가격이 매우 비싸거나, 하부로부터 전달되는 진

동을 상쇄하기 위한 장비가 추가로 구비되어야 한다. 따라서, 그 경제성에 대한 연구가 추가적

으로 필요하다. 
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3.11. 기술 적용 문제점 및 해결 방안

구분 실험결과 문제점 해결방안

분말

상태

- 산화알루미늄(Al2O3)과 이산화

규소(SiO2)에 대한 압분광 효

과는 Diamond Anvil Cell 

(DAC)을 통하여 기 검증됨 

- 포틀랜드 시멘트에는 압분광 물

질인 산화알루미늄(Al2O3)과 이

산화규소(SiO2)가 기본적으로 

포함되어 있음

- 산화알루미늄은 고분광·압분광 

물질로 반도체 및 차열피막, 기

계 구조물 응력 측정에 다양하

게 사용됨

- 일반 포틀랜드 시멘트에 포함된 

산화알루미늄 및 이산화규소를 

비접촉식 응력센싱 물질로 사용

하기 위해서는 그 양이 충분히 

많아야 하지만, 일반적으로 포

터블 분광 시스템을 이용하여 

측정될 만큼 다량이 포함되어 

있지 않음

- 일반적으로 라만분광법에 의한 

intensity가 형광분광법에 의한 

intensity 보다 낮음

- 포틀랜드 시멘트에 산화알루미

늄 분말을 더 첨가하여 분광검

출율(intensity)을 높임 

- 산화알루미늄을 레이저를 이용

한 형광분광법을 이용하여 계

측할 경우, 태양 또는 실내 조

명시설로 부터 발생하는 빛에 

의한 데이터 손실 및 왜곡이 

적음 

시멘트 

모르타르

- 전체중량 대비 5, 8, 11, 13%

에 해당하는 산화알루미늄이 

첨가된 입방체 시편을 제작하

고, 분광검출율 및 압분광 현

상을 규명함

- 모든 시편에 대하여, 약 16 

MPa의 압축하중에서 음의 방

향으로 최대 2.5 cm-1 의 파

수변화(스펙트럼 이동) 계측됨

- (분광검출율) 8% 이하의 산화

알루미늄이 첨가된 시편의 경

우에는 그 분광검출율

(intensity)이 너무 낮아서, 응

력센싱을 하기에는 부적합함 

- (압분관현상) 각 하중단계에서, 

임의의 지점에서 다량의 스펙

트럼을 계측하고, 그 스펙트럼

의 이동(파수 변화)를 조사하

였으나, (1) 음의 방향으로 

spectral shift가 이루어졌으나, 

그 이동량이 서로 다르거나, 

(2) 양의 방향으로 spectral 

shift 가 발생한 경우가 다수 

발견됨

- (분광검출율) 시멘트 모르터의 

경우, 배합과정에서 물을 제외

한 전체중량 대비 최소 10% 

이상의 산화알루미늄을 첨가제

로 사용하면, 일정 수준이상의 

분광검출율을 기대할 수 있음

- (압분광현상) 직경이 0.085 

mm 인 레이저를 이용한 응력

측정 특성상, 계측된 응력값이 

해당 시편 전체의 응력을 대표

한다고 볼 수 없음. 따라서, 

맵핑, 중첩을 기본으로한 스캐

닝 또는 망원렌즈를 이용한 응

력평균화 방법에 대한 개발이 

필수적임

콘크리트

- 알루미나 첨가율 4종(5%, 

10%, 15%, 20%)에 대한 콘크

리트 시편을 제작하고, 분광검

출율 측정 시험을 수행함

- 알루미나 함유율이 20%인 경

우에만 평균 intensity (분광검

출율) 이 3,000을 초과함 (나

머지는 모두 그 이하)

- 대부분의 시편에서, 16MPa 이

하의 구간에서는 압축하중-파

수 변화가 선형임을 확인하였

고, 음의 방향으로 최대 0.1 

cm-1 의 파수변화가 있음을 

확인함. 단, 콘크리트에는 제

안한 평균응력 측정방법을 사

용함

-  (분광검출율) 콘크리트 표면

에 발생하는 산란에 의하여, 

intensity 가 3,000이하인 경우

에는 peak deconvolution에 

대한 결과를 보증 할 수 없음. 

즉, 5~15%의 알루미나가 첨

가제로 포함된 경우에는 응력

센싱 능력을 기대하기 어려움

- (압분광현상) 시멘트 모르타르

시편과는 달리, 굵은 골재가 

시편제작에 사용되어, 같은 양

의 산화알루미늄을 첨가제로 

사용하여도, 같은 기울기를 같

는 압분광현상을 기대할 수 없

음. (최대 0.1 cm-1 의 파수변

화 발견)

- (분광검출율) 콘크리트의 경우, 

굵은 골재의 첨가로 인하여 배

합과정에서 물을 제외한 전체

중량 대비 최소 20% 이상의 

산화알루미늄을 첨가제로 사용

해야함

- (분광검출율/압분광현상) 고해

상도 CCD (응력측정 해상도 

향상) 와 냉각기능 (SNR 향상) 

이 포함된 분광기와 순수 단색

광에 가까운 레이져를 이용할 

경우, 분광검출율 및 응력 측

정 정밀도를 높일 수 있음. 하

지만, 장비 가격이 비싸지거

나, 진동저감 장치를 추가로 

구비하여 설치해야함

- 단결정 산화알루미늄을 이용한 

선택적 콘크리트 응력 측정 기

술관련 연구 필요함
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3.12. 연구 개발 성과

3.12.1. 특허 

① 특허 1 

- 발명의 명칭 : 자가 응력 측정이 가능한 콘크리트 조성물 및 응력 측정 방법

- 출원번호 : 10-2018-0165750 (출원완료)
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② 특허 2 

- 발명의 명칭 : 레이저 기반 콘크리트 평균 응력 측정 시스템 및 방법

- 출원번호 : 10-2019-0174672
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3.12.2. 논문

① 논문 1 

- 논문명 : A Feasibility Study of Laser-based Concrete Stress Measurement Technique

- 구분 : 국제학술발표 논문집 (SMAR 2019)

- 상태 : 출간완료
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② 논문 2 

- 논문명 : Design and Optimization of an MFL Coil Sensor Apparatus Based on Numerical 

Survey

- 구분 : SCIE 

- 상태 : 출간완료
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③ 논문 3 

- 논문명 : Noncontact Stress Measurement Technique for Concrete Structure using 

Photoluminescence Piezospectroscopy

- 구분 : SCIE

- 상태 : 리뷰중
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3.12.3. 소프트웨어

- 소프트웨어 명 : SpectroScanner (스펙트럼 라인스캐너)

- 상태 : 등록완료



- 110 -

제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

4.1. 목표 달성도

4.1.1. 총괄

구

분

핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

(백만원)
목표치 달성치 가중치

주관

A

비접촉

절대응력

측정에 

적합한

최적시멘트 

선정

A-1

배합비별

수화반응후

시멘트 조성

①
스마트 시멘트 

배합비

1종

이상

1종

이상 

제시

분광검출

율

측정

보고서 20
세종대학교 

산학협력단
75 논문 :      1 건 논문 : 투고  1 건 10

B

시멘트

압분광

효과 규명

B-1

압분광 효과를 

이용한 시멘트 

응력 

측정기술

① 압분광 효과 규명
1종

이상

1종

이상 

규명

응력변화

측정
보고서 20

세종대학교 

산학협력단
75

특허 : 출원 1 건 특허 : 출원 1 건 20

보고서 :    1 건
보고서 :    1 건
S/W :      1 건

10

C

스마트

콘크리트 

개발

C-1

콘크리트

배합비별

 압분광 상수

분석

① 계측시간
1분

이하
1분 이하 시간측정 보고서 15

세종대학교 

산학협력단
55 보고서 :    1 건 보고서 :    1 건 10

② 측정 거리
이격거리 

5mm이상

이격거리 

5mm이상
거리측정 보고서 15

세종대학교 

산학협력단
55 특허 : 출원 1 건 특허 : 출원 1 건 20

③ 계측 정확도 ±5MPa ±5MPa 에러측정 보고서 15
세종대학교 

산학협력단
55 논문 :      2 건

논문 :      1 건
학술발표논문: 4 건
1건 12월 투고 예정

20

C-2
실구조물 

적용 방안
④

기존 CNT 기반 자가센싱 

기술 대비 매립 원가 

절감

50%

이상 

절감

50%

이상 

절감

원가비교 보고서 15
세종대학교 

산학협력단
55 설계서 :    1 건

설계서 :    0 건
1건 12월 완료  예정

10

계 100 370

특허 : 출원 2 건
논문 :      3 건
보고서 :    2 건
설계서 :    1 건

특허 : 출원 2 건
논문 : 투고 1 건
논문 : 출간 1 건

학술발표논문: 4 건
보고서 :    2 건
S/W :      1 건

100
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4.1.2. 1차연도

구

분

핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

(백만원)
목표치 달성치 가중치

주관

A

비접촉

절대응력

측정에 

적합한

최적시멘트 

선정

A-1

배합비별

수화반응후

시멘트 조성

①
스마트 시멘트 

배합비

1종

이상

1종

이상 

제시

분광검출율

측정
보고서 50

세종대학교 

산학협력단
75 논문 :      1 건 논문 : 투고  1 건 25

B

시멘트

압분광

효과 규명

B-1

압분광 효과를 

이용한 시멘트 

응력 

측정기술

① 압분광 효과 규명
1종

이상

1종

이상 

규명

응력변화측정 보고서 50
세종대학교 

산학협력단
75

특허 : 출원 1 건 특허 : 출원 1 건 50

보고서 :    1 건
보고서 :    1 건
S/W :      1 건

25

계 100 150
특허 : 출원 1 건
논문 :      1 건
보고서 :    1 건

특허 : 출원 1 건
논문 : 투고 1 건
보고서 :    1 건
S/W :      1 건

100

4.1.3. 2차연도

구

분

핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 양적성과 현황

질적 성과지표 목표치 달성치
측정

방법

검증

방법
가중치

해당

기관 

예산

(백만원)
목표치 달성치 가중치

주관 C

스마트

콘크리트 

개발

C-1

콘크리트

배합비별

 압분광 상수

분석

① 계측시간
1분

이하

1분

이하
시간측정 보고서 25

세종대학교 

산학협력단
55 보고서 :    1 건 보고서 :    1 건 16.7

② 측정 거리
이격거리 

5mm이상

이격거리 

5mm이상
거리측정 보고서 25

세종대학교 

산학협력단
55 특허 : 출원 1 건 특허 : 출원 1 건 33.3

③ 계측 정확도 ±5MPa ±5MPa 에러측정 보고서 25
세종대학교 

산학협력단
55 논문 :      2 건

논문 :      1 건
학술발표논문: 4 건

33.3

C-2
실구조물 

적용 방안
④

기존 CNT 기반 자가센싱 

기술 대비 매립 원가 

절감

50%

이상 

절감

50%

이상 

절감

원가비교 보고서 25
세종대학교 

산학협력단
55 설계서 :    1 건

설계서 :    0 건
1건 12월 완료  예정

16.7

계 100 220

특허 : 출원 1 건
논문 :      2 건
보고서 :    1 건
설계서 :    1 건

특허 : 출원 1 건
논문 :      1 건

학술발표논문: 4 건
보고서 :    1 건

100
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연번
핵심성과

(CTE)
핵심성과 설명 성과유형1) 연구기관

해당

연차
TRL

1
최적 시멘트 

선정

스마트 시멘트 및 스마트 콘크리트에 들어가

는 미립자를 선정하는 단계로, 비접촉 절대

응력 측정에 적합한 고분광 물질을 문헌연구

를 통해 가선정하고, 수화반응 전/후의 재료

시험, 분광검출율 측정 등을 통하여, 최종적

인 시멘트첨가제를 선정함

재료 세종대 1 3

2
시멘트 압분광 

효과 규명

CTE 1을 통하여 선정된 최적 시멘트를 이용

하여 만들어진 시편으로부터 배합비별 압분

광 현상을 규명하고, 분석 알고리즘을 개발

하며, 특허 출원, 논문 제출 등으로 기술시

장 선점

기타 
(알고리즘)

세종대 1, 2 3

3
스마트 

콘크리트 개발

CTE 1과 CTE 2를 통하여 검증된 스마트 시

멘트를 이용하여, 비접촉식 절대응력 측정이 

가능한 스마트 콘크리트를 개발하고, 그 압

분광효과를 규명하며, 현작적용 방안을 설계

재료 세종대 2 4

4.1.4. 핵심 연구성과

4.1.5. 핵심 연구성과별 설명

핵심성과 1 비접촉 절대응력 측정에 적합한 최적 시멘트 선정

정의
비접촉 절대 응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발에 사용될 최적 시멘트 

선정

목적

스마트 시멘트 및 스마트 콘크리트에 들어가는 미립자를 선정하는 단계로, 비접촉 

응력 센싱에 적합한 고분광 물질을 문헌연구를 통해 가선정하고, 수화반응 

전/후의 재료시험, 분광검출율 측정 등을 통하여, 최종적인 시멘트 첨가제를 

선정함. 본 과정을 통하여 선정된 시멘트 첨가제는 콘크리트 내부에서 응력 

센서로 사용되어, 비접촉식 응력 측정을 가능케 함

 성능목표
(기존기술 수준) 고분광 물질이 포함된 스마트 시멘트 관련 기존기술 전무

(개발기술 수준) 스마트 시멘트 최적 배합비 1종 이상 제시 

성과달성 

확인방법

시멘트 및 첨가제 배합비율에 따른 스펙트럼의 첨둣값 위치 및 그 Intensity를 

확인. 즉, 분광검출율을 측정함

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 SCI : 1건 (심사중)

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 0건 
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핵심성과 2 시멘트 압분광 효과 규명

정의 시멘트 모르터 시편에 대한 압분광 효과 규명

목적

비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트는 시멘트의 압분광 효과를 기

반으로 응력을 측정하게 됨. 따라서, 시멘트 압분광 효과를 규명하는 것은 스마트 

콘크리트 개발을 위해 반드시 필요함

 성능목표
(기존기술 수준) 일부 시멘트 미분말에 대한 압분광 효과 규명됨

(개발기술 수준) 스마트 시멘트 모르터 압분광 효과 1종 이상 제시

성과달성 

확인방법

최소 1종 이상의 스마트 시멘트 모르터에 압춖하중(압축강도의 70%)을 가하고, 

하중단계(최소 4단계)에서 선형성을 갖는지 확인함

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 1건

논문 0건

저작 0건 

S/W 등록 : 1건 (초과달성) 

신기술 0건 

기타 보고서 : 1건 

핵심성과 3 스마트 콘크리트 개발

정의 콘크리트 배합비별 압분광 상수 분석 및 실구조물 적용 방안 제안

목적

비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트는 콘크리트의 압분광 효과를 

기반으로 비접촉식으로 응력을 측정하게 됨. 따라서, 비접촉식 응력 측정기술로써

의 질적 성과를 만족해야함. 즉, 계측시간/대상물로부터의 응력 측정 거리/계측 정

확도를 확인하는 과정이 필요함. 또한, 제안 기술의 현장 적용 및 실구조물의 응력 

측정을 위하여, 구체적인 설계가 요구됨.

 성능목표

(기존기술 수준) 압분광법 기반 비접촉식 콘크리트 응력 측정관련 기술 전무 

(개발기술 수준) 계측시간 1분 이내, 응력 측정 이격거리 5mm 이상, 계측 정확도 

±5MPa  이하의 기술 개발 

성과달성 

확인방법

Ÿ 최소 1종 이상의 스마트 콘크리트 시편에 압축하중(압축강도의 70%)을 가하고, 

하중단계(최소 4단계)에서 선형성을 갖는지 확인함. 또한, 이때의 한 

지점에서의 계측시간을 확인하고, 시편으로부터 프로브의 직선거리(레이저 

조사거리)를 확인하며, 하중단계별 응력 측정 오차를 확인함.

Ÿ 기존 Carbon nanotube(CNT)기반 자가센싱 기술 대비, 센싱미립자 매립비용 

50% 이상 절감

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 1건

논문

SCI : 1건, 학술발표논문 4건 (초과달성)

(비고) 미달성 성과인 SCI 1건의 경우, 상기 출원특허 

“레이저 기반 콘크리트 평균 응력 측정 시스템 및 방법”의 

내용을 일부 보완하여, 2020년 5월 중 투고 예정

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 

보고서 : 1건

(비고) 미달성 성과인 설계서 1건의 경우, “기존 CNT기반 

자가센싱 기술 대비, 센싱미립자 매립비용 50% 이상 

절감”과 관련된 내용을 포함하며, 해당 내용은 본 보고서의 

69페이지에 기수록되어있음. 따라서, 상기 미달성 SCI(E) 

투고시 본 내용을 수록하여 투고하도록 함
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제5장. 연구개발성과의 활용 계획

5.1. 최종성과물의 활용방안

○ 미래 원천기술 확보

§ 전 세계적으로 압분광 효과를 갖는 센싱 물질이 포함된 콘크리트에 대한 비접촉식 절대응력 

측정기술은 보고된 사례가 없음. 따라서, 본 연구를 통하여 비접촉식 콘크리트 절대응력 측

정기술의 원천기술을 확보하고, 해당 시장을 선점할 수 있을 것으로 판단됨

○ 실용화, 제품화 추진

§ 지적재산권 확보

- 비접촉식 응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트의 첨가제 종류 및 배합 비율에 대한 특허 

출원/등록

- 압분광 효과를 이용한 콘크리트 절대응력 측정 기법 및 장비에 대한 지적재산권 확보 

§ 기술사업화 과제 추진 

- 신설되는 토목/건축 구조물에 시범적용하고, 지속적인 응력 측정을 수행하여 적용성을 검

증

- 계측 장비 및 분석프로그램 패키징 등 사업화 추진 

- 기술 이전 및 실시 계약 체결 

§ 건설 신기술 지정 

- 개발된 스마트 콘크리트를 이용한 시험시공 및 현장 검증

- 개발된 절대응력 자기진단 스마트 콘크리트에 대한 경제성 분석  

- 건설 신기술 지정 신청 

<연구성과 실용화 계획>



- 115 -

○ 수요처

§ 교량, 댐, 발전시설 등 신설 콘크리트 구조물 : 신설구조물의 경우에는 절대응력 모니터링 

가능

§ 보수보강이 필요한 콘크리트 구조물 : 보수보강 시에는 추가하중에 의한 응력 모니터링 

§ 지속적인 유지관리가 필요한 중요 구조 부재에 1차적으로 적용하고, 경제성에 대한 상세 분

석 이후, 일반 콘크리트 구조물에 확대 적용

§ 콘크리트를 사용하는 국내외 건설사 활용 ⇒ 大 시장  

○ 신산업 창출

§ 새로운 미래 첨단 건설 재료 : 자가감지(Self-sensing)가 가능한 스마트 콘크리트 신산업 

육성   

§ 분광기술을 건설/유지관리 분야에 적용하는 첨단 계측산업 육성 

5.2. 기대성과 및 파급효과

○ 기술적 효과 

§ 압분광 효과를 갖는 센싱 물질이 포함된 콘크리트를 이용한 응력 측정기술은 전세계적으로 

독보적인 기술이므로, 지적재산권을 확보함으로써 세계 최초의 원천 기술 개발 가능

§ 절대응력 측정의 난제를 해결하여 세계적인 연구성과 도출 ⇒ 최고 저명한 국제학술지에 논

문발표

§ 압분광 효과에 민감하게 반응하는 콘크리트 재료 개발과 함께 분광기의 분해능을 개선하여 

정밀도를 개선하기 위한 하드웨어 분야의 발전 촉진 

§ 재료, 광학, 건설, 기계 등 융합학문 발전의 벤치마킹 모델   

<연구의 파급효과>

○ 경제적 효과 

§ 콘크리트는 강재와 함께 토목/건축 구조물의 대표적인 재료이며, 큰 하중을 담당하는 주요 

부재로 사용되므로 응력 모니터링이 필수적임. 본 연구에서 개발될 스마트 콘크리트는 건전

도 평가를 위해서 별도의 센서 설치, 전선 매립, 전원 공급 등이 요구되지 않으므로, 한해 
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47,725백만원 (2012년 기준)에 이르는 시설물 정밀안전진단 비용을 현저히 낮출 수 있을 것

으로 기대됨

§ 절대응력 자기진단형 스마트 콘크리트의 경제성을 확보할 경우, 막대한 건설 시장 개척 가

능

§ 콘크리트 건설재료와 함께 분광기에 대한 장비 분야의 발전   

○ 사회적 효과

§ 토목 구조물 유지관리 기술의 발전을 통한 구조물 안전성 확보 및 인명피해 예방

§ 안전하고 지능적인 구조물 건설을 통한 신성장 동력 마련  

§ 전문엔지니어의 부족, 인구 노령화 등을 극복 가능한 미래형 건설 재료 산업 육성
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

§ 비접촉식 절대응력 측정이 가능한 스마트 콘크리트 개발은 국내/외에서 최초로 시도되는 

연구과제 이기 때문에, 관련 연구정보를 찾을 수 없음

제7장. 연구개발성과의 보안등급 

보안등급 분류
보안 일반

√ 

결정 사유 일반 보안등급 연구과제

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

해당 없음
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

○ 연구실 안전조치 이행계획

§ 본 연구는 레이저 장비와 유압가력장비를 이용한 실내 실험을 수행하므로 이에 대한 실

험실 안전수칙을 따름

위험요소 레이저 유압가력장비

기술적 위험 요소 유해광선 발생 협착 사고

안전 관리 대책

공통

Ÿ 산업안전보건기준에 관한 규칙 제451조 보호복 등의 비치

Ÿ 개인보호구의 사용 및 관리에 관한 기술지침(KOSHA GUIDE 

G-12-2013)

개별

Ÿ 레이저를 취급할 때에는 반드

시 적절한 광학밀도를 갖춘 

차광용 보안경을 착용

Ÿ 예기치 못한 반사광을 대비하

기 위하여 광선의 방출방향에 

대해 주의하고 반사하는 벽 

등이 없음을 확인

Ÿ 경고 및 표시등은 보호필터를 

통하여 볼 수 있도록 함

Ÿ 모든 레이저 사용영역과 출입

구에 레이저 위험등급을 분류

하고, 경고표지를 부착

Ÿ 고전압 장비가 접지되어 있는

지 확인

Ÿ 실험대 및 작업대를 별도로 

분리하여 배치

Ÿ 의자의 높이를 레이저가 인체

의 눈에 직접적으로 영향을 

주지 않도록 설치

Ÿ 기계 안전장치 설치(방호덮

개, 비상정지 장치 등)

Ÿ 장비 사용 시 개인보호구 착

용

Ÿ 가력장치의 헤드 하단에서 작

업 시 전기나 유압이 연결되

지 않은 상황에서 가력장치의 

액추에이터 헤드가 하강할 경

우를 대비하여 안전블록 사용

Ÿ 여러 사람이 실험하는 경우,

총괄 지휘자의 지시에 의해서

만 수행

Ÿ 연구활동종사자에게 가력장치

의 안전한 사용에 대한 교육 

실시

<기술적 위험 요소 분석, 안전 관리 대책>

<레이저 경고표지 예> <레이저 보안경 예>

§ 각 연구기관별 『연구실 안전조치 이행계획』에 따라 안전사고를 예방하고 대응함
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<연구실 안전조치 이행계획에 따른 연구실내 안전수칙 부착> <비상기구함 비치>

§ 『연구실 안전환경 조성에 관한 법률』에 의거하여 안전교육을 정기적으로 실시

  

<주관연구기관의 정기적 온라인 안전교육 시스템>

○ 유전자변형생물체(LMO) 연구시설 및 수입 신고 현황

    

   해당사항 없음
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 특허

자가 응력 

측정이 가능한 

시멘트 

콘크리트 재료 

및 그 측정 

방법

세종대 주관 국내특허 - 2018.12.20. 단독 사사 출원

2
소프트

웨어

스펙트럼 

라인스캐너
세종대 주관 소프트웨어 - 2018.12.27. 단독 사사 등록

3
학술발

표논문

A Feasibility 

Study of 

Laser-based 

Concrete 

Stress 

Measurement

Technique

세종대 주관
학술발표 

논문
- 2019.08.28. 단독 사사 출간

4
국제

논문

Design and 

optimization of 

MFL coil 

sensor 

apparatus 

based on 

numerical 

survey

세종대 주관 국제논문 - 2019.11.08. 단독 사사 출간

5
국제

논문

Noncontact 

Stress 

Measurement 

Technique for 

Concrete 

Structure using 

Photoluminesc

ence 

Piezospectrosc

opy

세종대 주관 국제논문 - - 단독 사사 리뷰중

6 특허

레이저 기반 

콘크리트 평균 

응력 측정 

시스템 및 방법

세종대 주관 국내특허 - 2019.12.26. 단독 사사 출원
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[대표실적 1] 특허
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[대표실적 2] 소프트웨어
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[대표실적 3] 학술발표논문
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[대표실적 4] 국제 논문
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[대표실적 5] 국제 논문 (심사중)
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[대표실적 6] 특허
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부록 1. 압분광법을 이용한 응력 측정방법에 대한 고찰
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