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요약

시멘트와 물이 혼합 될 때 발생하는 수화열은 콘크리트 구조물의 안정성에 중요한 영향을 준다. 일반적으로 수화열

의 측정은 막대 모양의 온도 센서를 콘크리트에 묻고 유선으로 측정기에 연결하여 기록지에 출력하는 방식을 이용한

다. 하지만 이러한 방식은 건설 현장과 같은 시공 조건이 열악한 환경에서는 수화열을 측정하는데 항상 어려움이 있어 

왔다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해서 Tiny OS 기반의 온도 센서 모우트를 이용하여 무선으로 수화

열 측정이 가능한지를 실험하고 이를 통해 얻어진 데이터를 분석하여 활용 가능성을 조사하였다. 그 결과 기존 방식과 

평균 1.2℃ 차이를 보였지만 온도 센서 모우트의 방수포장을 감안하면 본 연구를 통해 측정된 값을 건설 현장에서 활용

할 수 있음을 보였다.
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ABSTRACT 

Hydration heat which occurs when cement and water blend up together has a major role in safety of a concrete building. 
When measuring the hydration heat, a stick shaped temperature sensor connected by a line to a recorder paper is planted in 
the concrete to measure the heat. But this method is always difficult to measure hydration heat in poor surroundings that the 
work condition is as such construction field. In this research to solve this problem, Mote based on Tiny OS is used to find 
that if hydration heat can be measured wirelessly and if the data from this research is usable. As a result, the temperature 
from our method was recorded 1.2℃ higher than conventional one, but considering the water proof wrapping of temperature 
sensor mote, we show that tne measured data through our method can be use in construction field effectively.
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I. 서  론

  오늘날 IT 융합기술은 자동차, 조선, 건설, 의료, 

섬유 등 다양한 전통산업과 IT가 접목되어 새로운 

혁신의 장을 만들고 있다[1]. 본 연구에서는 이러한 

분야 중 토목의 수화열 측정 관련 분야에 관심을 

갖고서 IT 기술을 접목하고자 하였다.

 건설 현장에서 콘크리트 타설 시에 시멘트와 물

이 혼합되면 화학반응으로 수화작용이 일어나는데 

이때  발생하는 열을 수화열이라 한다[2][3]. 수화

열은 시멘트가 응결, 경화하는 과정에서 발생하며 

이 발열량은 시멘트의 종류, 화학조성, 분말도, 물

과 시멘트의 비율 등에 의해 달라진다. 시멘트가 

물과 완전히 반응하면 125cal/g  정도의 열이 발생

하는데, 이 열은 콘크리트의 내부 온도를 상승시켜

서 콘크리트 단면이 클 경우에는 콘크리트 내외 

온도차로 인해서 균열이 발생하는 원인이 된다. 이

러한 문제는 토목 구조물 안정화에 중요한 영향을 

주기 때문에 고정밀도의 수화열 측정 시스템이 요

구된다.

 현재 수화열의 측정은 일반적으로  막대 모양의 

온도 센서를 콘크리트에 묻고 유선으로 측정기에 

연결하여 기록지에 출력하는 방식을 이용한다[4]. 

하지만 이러한 방식은 시공 조건이 열악한 건설 

현장에서는 측정하는데 항상 어려움을 격고 있다. 

그래서 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 Tiny OS 기반의 모우트 키트 기술[5]을 이

용해서 무선으로 수화열 측정 실험을 하여 이를 

통해 얻어진 데이터를 분석하였다. 

 본 논문은 이러한 실험과 분석을 통해서 얻어진 

수화열 온도 자료를 현장에서 사용할 수 있는지 

확인하고자 2장에서는 본 연구와 관련된 배경 및 

관련 사항들을 언급하고 3장에서는 수화열 측정 

시스템 구성 및 실험 방법을 기술하였다. 그리고 4

장에서는 실험 결과와 분석을 5장에서는 연구 결

과의 활용 가능성에 대한 의견을 결론으로 제시하

였다. 

 II. 관련 연구

 고강도 콘크리트 및 Massive 콘크리트 사용이 증

가하면서 콘크리트 경화 시에 발생하는 수화열에 

의한 손상은 콘크리트의 품질에 큰 영향을 준다. 

하지만 대부분의 건설 현장에서 콘크리트 수화열 

측정의 중요성은 인식하나 전문 인력 및 장비 부

족을 이유로 정밀 측정을 배제하고 있는 실정이다.  

  현재 널리 사용되는 수화열 측정 방식은 <그림 

1>처럼 온도 센서를 유선으로 기록지 방식의 온도 

측정기나 LCD 방식의 온도 측정기에 연결하는 것

이다[4][6].

 
기록지 방식(a) LCD 방식(b)

그림 1. 수화열 측정기

Fig. 1.  Measure Unit of Hydration Heat

  그러나 콘크리트를 타설하면서 콘크리트 내부에 

온도 센서를 설치하고 이를 유선으로 데이터 로거

와 연결하여 측정하는 방식은 수화열 측정 센서 

설치 및 측정을 위한 전문 인력의 요구와 측정 기

간 동안의 인건비 발생 요인이 된다. 또한, 수화열 

측정 센서와 데이터 로거를 유선으로 연결하여 콘

크리트 타설 시에 연결 케이블의 망실이 발생할 

수 있으며, 데이터 로거를 현장에 상시 설치해야 
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하므로 이에 따른 전원 연결 및 데이터 로거 보호

를 위한 설비 요구 등의 문제점이 있다. 

  한편, 본 연구에서 활용하고자 하는 지그비

(Zigbee) 통신 기술[7]은 2000년대에 본격적으로 발

전하기 시작한 통신 기술로 저속 근거리 무선 통

신에 적합한 기술이다.  지그비 통신의 가장 큰 장

점은 구성이 간단하고 전력소모가 작아 소형 건전

지로 수개월 이상 통신이 가능하며, 통신 기술 역

시 오픈된 기술로 신뢰성이 확보되어 있는 상태이

다.  이러한 기술을 기반으로 본 연구와 유사한 무

선 센서 네트워크에 의한 콘크리트 양생온도 계측

에 관한 현장 적용성 연구[8]와 구조체 콘크리트의 

양생온도 관리[9] 그리고 콘크리트 온도 측정을 위

한 거푸집 일체형 무선 센서 네트워크 장치 개발

[10]이 최근에 있었으며 이를 통해서  USN 장치의 

활용 가능성을 보였다. 

  이들 연구 중 전자는 지그비 통신을 이용한 다

는 점에서 본 연구와 유사하지만 온도센서를 유선

으로 연결하는 방식을 사용한 것이 본 연구와는 

차이가 있다.  반면에 후자는 기존 유선방식의 온

도 측정 방법을 무선온도 측정방식으로 하였다는 

점에서 본 연구와 유사하지만 별도의 거푸집 일체

형 무선온도 측정 장치를 만들어야 한다는 것이 

다른 점이다.  

  이 밖에 본 연구처럼 단지 무선 방식을 이용한

다는 점에서의 유사한 연구로는 콘크리트 구조물 

내의 온도와 습도를 측정하기 위한 4가지 방식의 

무선 센서 네트워크 활용을 제안한 연구와[11], 유

비쿼터스 압전 센서 네트워크를 이용한 콘트리트

의 양생 과정을 모니터링한 연구[12]가 있다. 하지

만 별도의 무선 측정 장치를 제작해야 한다.

  본 연구에서는 일반적으로 쉽게 구입할 수 있는 

모우트 키드[13]를 이용하여 간단히 수화열을 측정

할 수 있도록 시스템을 구현하여 현장에서의 설치 

용이성을 극대화하고 활용성을 높이고자 한다.

III. 모우트 키트 기반의 수화열 측정 시스템 

3.1  시스템 구성과 기능

  본 연구에서 추구하고자 하는 콘크리트 수화열 

측정 시스템 구성도는 <그림 2>와 같으며, 크게 콘

크리트 타설 작업이 발생하는 현장과 비 현장으로 

구분이 된다. 작업 현장은 지그비 RF 모듈(온도센

서가 장착된 송신 모우트/송신되는 값을 받아 현장 

사무실의 컴퓨터에 자료를 넘기기 위한 수신 모우

트) 기반의 타설 작업장과 현장 사무실로 구성되

며, 비 작업장은 이 수화열 값을 인터넷으로 전송 

받아 분석 후 유용하게 사용될 수 있는 자료 분석 

서버로 구성된다. 

그림 2. 수화열 측정 시스템 구성도

Fig. 2. Structure of Hydration Measure System

 구성도의 상세한 기능 및 수행 내용은 다음과 같

다.

(1) 타설 현장

  타설 현장은 콘크리트 재료들이 적절히 배합된 

콘크리트에 온도 센서가 장착된 모우트를 함께 넣

고 타설하는 작업 현장이다. 여기서는 콘크리트가 

양생되면서 발생되는 온도를 온도센서가 측정하여  

지그비 통신을 통해 작업 현장의 컴퓨터로 그 온

도 값을 전송하는 기능이 수행된다.
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(2) 현장 사무실

  콘크리트 속의 온도센서 모우트로부터 송신되는 

수화열 값을 지그비 통신을 통해 수신 모우트로 

받아지면 USB 케이블을 통해 작업사무실의 컴퓨터

와 연결되어 콘크리트의 양생 과정상의 온도 변화

를 출력하거나 모니터 할 수 있다. 그리고 이곳에

서는 작업 현장의 컴퓨터에 설치된 ftp 기능을 이

용하여 인터넷을 통해 비 작업장인 본사의 자료 

분석 서버로 측정된 온도를 전송하는 기능이 수행

된다.

(3) 자료 분석 서버

  각 작업장에서 전송된 콘크리트 양생시에 측정

된 수화열 값들을 날짜별, 계절별, 시간대별 그리

고 작업장별 등으로 분류하여 필요시에 활용 정보

를 제공하는 기능을 수행한다. 이번 연구에는 이러

한 기능에 대한 프레임만을 설정하였으며, 단지 유

선과 무선의 경우에 대한 비교 자료만을 제공한다.

(4) 수행 방식

  측정된 온도를 전송하고 수신하는 방법은 기본

적으로 지그비 RF 통신을 통해 수행된다. 방수 처

리하여 콘크리트 내부에 매설된 온도 센서 모우트

가 지정한 시간 단위로 온도를 측정하여  현장 사

무실의 PC로 자료를 송신하면 여기에 연결된 수신 

모우트가 실측된 온도 값을 받아 PC에 저장한다. 

저장된 자료는 본사 사무실의 자료 분석 서버로 

전달되어 콘크리트 타설시 유용한 자료로 사용된

다.  측정된 수화열 값은 수화열 해석을 실시하여 

온도응력을 설계에 반영하여 수화열 관리를 통해 

콘크리트 균열을 방지할 수 있다.

3.2 지그비 통신을 위한 시스템 구현

  콘크리트 내부에 있는 온도센서 모우트와 현장

사무실간의 무선 통신을 위해서 H사에서 공급하는  

HBE-ZigbeX II 모우트[13]를 사용하였다. 이 모우트

는 리눅스 환경에서 동작되도록 만들어진 TinyOS 

상에서 실행된다. 이번 연구에서는 구현의 편의를 

위해서 윈도우 상에서 리눅스 플랫폼을 에뮬레이

션 할 수 있는 Cygwin을 설치하여 TinyOS를 실행

시켰다.  TinyOS는 미국 UC 버클리 대학에서 개발

한 무선 센서 네트워크를 위한 전용 운영체제로서 

보다 편리한 프로그램 개발을 위해 클래스 형태의 

컴포넌트(component) 구조를 가지는 NesC언어로 

구현되었다[14]. 

  본 연구에서는 이 언어를 이용하여 특성

(configuration) 파일과 모듈(module) 파일을  만들

어서 지그비 통신이 가능하도록 구현하였다. 이때 

송신부에는 30초 단위로 온도를 측정하여 송신하

도록 하였으며 수신부에서는 이 값을 받아 저장하

도록 하였다.

3.3 실험 

  온도센서 모우트를 콘크리트 타설 시에 매설하

기 위해서는 철저한 방수 처리가 요구되는데, 본 

실험에서는 <그림 3>의 (a)에서처럼 HBE-ZigbeX II 

모우트 케이스를 실리콘으로 완벽하게 방수 처리

하였다. 그리고 <그림 3>의 (b)처럼 모우트에 장착

된 안테나를 연장하여 무선 통신이 가능하도록 콘

크리트 외부에 노출되도록 하였다. 

  한편, 지그비 통신을 이용하여 수화열을 기록하

는 무선 방식이 기존의 유선 방식과 얼마나 차이

가 나는 지를 알아보기 위해서 막대 온도 센서와 

온도 센서 모우트를 함께 묻어 <그림 3>의 (c)처럼 

동일한 조건의 콘크리트 배합비로 유선 방식도 실

험하였다. 

  이처럼 실험 환경을 준비하여 콘크리트 양생 과

정에서 발생하는 수화열 값을 얻기 위해서 약 12

시간 정도 변화되는 온도를 예비 측정한 후에 본 

실험을 하였다.  <그림  3>의 (d)는 이러한 측정 장
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면을 보인 것으로, 왼쪽은 유선을 이용하여 기록지

에 온도 자료를 출력하는 화면이며, 오른쪽은 무선

을 이용하여 컴퓨터에 자료가 출력되는 화면을 보

인 것이다.  

(a)

 (c)      (d)

       

   

                

(b)

그림 3. 실험 장면들

Fig. 3. Screen Shots of Experiment 

 

 VI. 실험 결과 및 분석

  실험에 사용된 시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트,  

초조강 그리고 초속경 시멘트이며, <표 1>과 같은 

동일 조건의 배합으로 46~100시간 동안의 수화열

을 측정한 결과는 각각 <그림 4, 5, 6, 7>과 같다. 

그래프에서 가로축은 온도를 세로축은 경과 시간

을 나타낸다.

  

배합

강도

(Mpa)

Slump

(cm)

S/A

(%)

W/C

(%)

단위재료량 (kg/㎥)
혼화제

(%)시멘

트
물

모

래

자

갈

22 8±1 47.9 60.8 268 163 899 978 0.3-1.0

표 1. 콘크리트 배합 설계 배합비

Table 1. Mix Ratio of Concrete Mix Design

4.1 보통 포틀랜드 시멘트

  보통 포틀랜드 시멘트는 콘크리트 구조물에 가

장 많이 사용되는 시멘트이며 수화열 측정결과는 

<그림 4>와 같다.
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그림 4. 보통 포틀랜드 시멘트 수화열

Fig. 4. Hydration Heat of Normal Portland Cement

  <그림 4>에서 콘크리트 외부온도는 5.0℃로  무

선 방식의 내부 콘크리트 수화열과는 약 26.1℃의 

차이를 나타내고 있으며, 수화열은 시간의 경과에 

따라 상승하여 유, 무선 방식 모두 약 28시간 후에 

최대값을 나타내고 이후 서서히 감소하여 약 100

시간 후에는 수렴하는 경향을 나타내고 있다. 온도 

센서 모우트를 이용한 무선 방식의 수화열 측정 

결과의 최대값은 31.5℃로 나타났고, 측정기기를 

사용한 유선 방식의 수화열은 30.6℃로 약 0.9℃의 

차이를 보였다. 이러한 온도 차이는 무선 방식을 

통해 얻어진 수화열을 실무 현장에 적용할 수 있

는 값이다

4.2 초조강 시멘트

  초조강 시멘트를 사용한 콘크리트는 수화열을 

단시간에 많이 발생시키므로 주로 동기공사나 수

중공사 등 단기간에 강도를 필요로 하는 공사에 

사용된다. 수화열 측정결과는 <그림 5>와 같다.
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  <그림 5>에서 콘크리트 외부 온도와 무선 방식

의 콘크리트 내부 수화열과의 온도 차이는 39.3℃

의 차이를 보이며, 그래프에서 수화열은 시간의 경

과에 따라 상승하여 약 18시간 후에 최대값을 나

타내고 이후 서서히 감소하여 약 80시간 후에는 

수렴하는 경향을 나타내고 있다. 

  수화열을 측정한 결과 무선 방식의 최대값은 

46.0℃로 나타났고, 유선 방식의 수화열은 44.5℃로 

약 1.5℃의 차이를 보이고 있는데, 이 차이 값 또

한 보통 포틀랜드 시멘트 경우에서 언급한 것처럼 

무선방식의 수화열 측정시스템을 실무에 사용하여

도 무리가 없다고 판단된다.
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그림 5. 초조강 시멘트 수화열

Fig. 5.  Hydration Heat of  Super High Early Strength 

Cement

 4.3 초속경 시멘트

  초속경 시멘트를 사용한 콘크리트는 수화열을 

단시간에 많이 발생시켜서 콘크리트 양생 속도가 

상당히 빠른 특성이 있는데 실험에서의 수화열 측

정결과는 <그림 6>과 같다.

  <그림 6>의 수화열 그래프를 보면 콘크리트 외

부 온도는 11.1℃로 무선 방선 방식의 콘크리트 내

부 수화열과는 38.7℃의 차이를 나타내고 있으며, 

수화열은 초기에 급하게 상승하여 약 6시간 후에 

최대값을 나타내고 이후 서서히 감소하여 약 48시

간 후에는 수렴하는 경향을 나타내고 있다. 

  수화열을 측정한 결과 무선 방식의 최대값은 

49.2℃로 나타나고, 유선 방식의 수화열은 47.9℃로 

약 1.3℃의 차이를 보이고 있다.  이 차이 값을 고

려했을 때 무선 방식의 수화열 측정시스템을 실무

에 사용하여도 적합하다고 판단된다.
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그림 6. 초속경 시멘트 수화열

Fig. 6. Hydration Heat of Ultra Rapid Harding Cement

4.4 시멘트 종류별 수화열 특성

  <그림 7>에서 유․무선을 통한 시멘트의 종류별 

수화열 측정 결과의 특성을 보면, 콘크리트 구조물

에 가장 많이 사용되는 보통 포틀랜드 시멘트는 

초조강시멘트나 초속경시멘트를 사용한 콘크리트

에 비해 수화반응이 늦어 수화열을 적게 발생시키

며 오랜 시간동안 수화열을 발생시킨다. 반면에 초

조강이나 초속경은 콘트리트 타설 초기에 높은 온

도를 보이고 급하게 온도가 내려간다.

  한편, 수화반응의 속도는 초속경, 초조강, 보통포

틀랜드 시멘트 순으로 수화열이 최고인 시간은 초

속경시멘트 6시간, 초조강시멘트는 18시간, 보통포

틀랜드시멘트는 28시간 경과 시에 발생한다.   

 이는 초속경, 초조강, 보통포틀랜드 시멘트 순으

로 수화반응이 빨리 발생되고 수화열도 높아 콘크

리트가 빨리 경화함을 알 수 있다.
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  유‧무선 방식으로 측정된 수화열 값을 가지고 시

멘트 종류별 특성을 비교한 결과가 유사하다는 것

은 본 연구에서 제시한 측정 방식과 측정 결과 값

을 현장에서 사용할 수 있다는 것을 의미한다.

 

그림 7.   시멘트 종류별 수화열

Fig. 7. Hydration Heat of Cement Type 

  

  

V. 결  론

  본 연구에서 제시한 무선 방식이 유선 방식 보

다 온도가 높게 측정된 것은 방수처리로 인한 것

이라 사료된다. 하지만 그 차이는 실무 현장에서 

커다란 영향을 주지 않으므로 지그비 통신을 하는 

온도 센서 모우트를 사용해서 콘크리트의 수화열

을 측정하는 방식은 기존의 유선 방식보다 시공 

현장에서 매우 효율적이다. 아울러 측정된 수화열 

값은 건설 현장에서 유용하게 활용될 수 있다.

  무선 방식의 수화열 측정시스템은 복잡한 현장

에서 유선 측정보다 설치 및 사용이 간단하고, 콘

크리트 품질 관리가 용이하며, 비전문가도 정밀한 

수화열 측정이 가능한 장점이 있다.

  한편, 무선으로 데이터 수집을 편리하게 할 수 

있음으로 해서 추후 유지관리시스템의 구축이 쉽

고 신뢰성 있는 자동화 유지관리가 가능하여 콘크

리트 구조물 설계 및 유지관리 기술 향상에 기여

할 수 있다.
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