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ABSTRACT

  HPFRCC (High-Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites), which is relatively 

more ductile and has the characteristic of high toughness with high fiber volume fractions, can 

be used in structures subjected to extreme loads and exposed to durability problems. In the case 

of using PVA(polyvinyl alcohol) fibers, it is noted by former studies that around 2% fiber 

volume fractions contributes to the most effective performance at HPFRCC. 

  In this study, therefore, compressive and flexural tests were implemented to evaluate the 

compressive and flexural capacities of HPFRCC while the total fiber volume fractions was fixed 

at 2% and two different PVA fibers were used with variable fiber volume fractions to control 

the micro-crack and macro-crack with short and long fibers, respectively. Moreover, specimens 

reinforced with steel and PVA fiber simultaneously were also tested to estimate their behavior 

and finally find out the optimized mixture. In the result of these experiments, the specimen 

consists of 1.6% short fibers (REC 15) and 0.4% long fiber (RF4000) outperformed other 

specimens. When a little steel fibers added to the mixture with 2% PVA fibers, the flexural 

capacity was increased, however, when high steel fiber volume fractions applied, the flexural 

capacity was decreased.

요  약

  일반 콘크리트에 비해 상대적으로 높은 인성과 연성의 특징을 갖는 HPFRCC는 과도한 하중을 받

는 구조 부재 혹은, 내구적으로 취약한 부재 등에 사용될 수 있으며, 기존의 연구에 의하면 PVA 

섬유를 이용한 HPFRCC의 경우 혼입률 2%에서 가장 높은 휨 성능이 나타난다고 알려져 있다. 

  이에 본 연구에서는 길이가 다른 두 종류의 PVA 섬유를 사용하여 상대적으로 짧은 섬유는 작은 

균열(microcrack)을, 상대적으로 긴 섬유는 큰 균열(macrocrack)을 보다 효과적으로 제어하는 최적 

혼입비를 찾기 위하여 전체 PVA 혼입률을 2%로 고정시킨 채 두 섬유의 혼입률을 달리하여 각 혼

입비에 따른 압축 및 휨 강도 테스트를 실시하였다. 또한 강섬유와 PVA 섬유를 동시에 하이브리드 

보강한 콘크리트 부재에 대해서도 같은 실험을 실시하여 비교 분석하여 가장 높은 휨 성능을 나타

낼 수 있는 최적배합을 찾고자 한다. 실험 결과 1.6%의 단섬유(12mm)와 0.4%의 장섬유(30mm)로 

이루어진 시편에서 가장 높은 휨 성능을 보였으며, 2%의 PVA 섬유가 혼입된 부재에 대하여 소량

의 강섬유 혼입 시 휨 성능이 다소 향상 되지만 많은 혼입량은 오히려 휨 성능의 저하를 초래하였

다. 
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1. 서론

  최근 들어, 기존의 콘크리트가 가지고 있는 인장 강도 및 연성의 취약점을 보완하고자 고성능 시멘트

계 복합체(HPFRCC, High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites)를 활용한 부재에 

대한 연구가 국내외적으로 활발히 진행되고 있으며 고성능 보수·보강재, 충격 완화재, 강재피복재 등 다

양한 용도로의 활용이 기대되고 있다. 특히 본 연구에서는 충격 완화재로의 활용에 초점을 맞추고 있고, 

폭발 및 충격에 대한 높은 저항성을 가진 내충격 섬유 보강 콘크리트 제조 기술 개발을 궁극적인 목표

로 하고 있다. 따라서, PVA(Polyvinyl Alcohol) 섬유 및 강섬유를 이용한 고성능 시멘트계 복합체의 최

적 배합을 선정하고자 두 종류의 PVA 섬유로 하이브리드 보강된 HPFRCC 배합 및 강섬유와 PVA 섬

유로 하이브리드 보강된 HPFRCC 배합의 압축 강도 및 휨 강도 등의 성능평가를 실시하였다. 

2. 실험 방법 및 변수

2.1 재료 및 콘크리트 배합

  본 연구에서는 표 1과 같은 강섬유 및 PVA 섬유를 사용하여 표 2와 같이 섬유 종류 및 혼입비 변수

를 둔 11 종류의 시험체를 제작하였다. 사용된 배합의 물-시멘트 비는 40%였으며 잔골재로는 평균 입자 

크기가 100㎛인 규사(silica sand)를 사용하였다. 혼화제로는 섬유의 원활한 혼입과 분산을 위하여 폴리

카본산계 감수제와 시멘트 양의 0.05%에 해당하는 분리저감제를 시험 배합을 통하여 정해진 양을 혼입

하였다. 섬유의 뭉침현상(balling)을 막기 위하여 먼저 시멘트, 잔골재에 분리저감제를 넣은 후 30초간 

건배합을 하고 필요한 물량의 약 65%를 먼저 혼입하여 소정의 점성을 확보한 후 섬유를 넣어 약 60초

간 배합하였다. 마지막으로 남은 물량을 모두 넣고 30초간 배합하여 완성하였다. 기존의 국내외 연구에

서 2%에 해당하는 PVA 섬유 혼입비가 최적의 성능을 발휘한다고 밝혀져 있기 때문에 본 연구에서는 

PVA 섬유의 총 혼입률을 2%로 일정하게 유지시키되 두 가지 PVA 섬유의 혼입률을 변화시킨 변수(P 

시리즈)와 일정한 PVA 섬유(2%)에 강섬유의 혼입률을 변화시킨 변수(PS 시리즈)를 기본 변수(B 시리

즈)와 비교, 분석하였다. 

  

표 1 강섬유 및 PVA 섬유의 종류 및 특성

섬유 종류 길이(mm) 직경(㎛) 인장강도(MPa) 비중(kg/m
3

) 탄성계수(GPa)

PVA 섬유
REC 15 12 40 1,600 1.3 40

RF4000 30 660 900 1.3 -

강섬유 30 500 1,196 7.9 200

표 2 실험 계획

Series No. Specimens
섬유혼입률(vf, %) W/C

(%)

C

(kg)

 S
*

(kg)

SP

(%) 

분리저감제

(%)REC15 RF4000 steel

B
1 무보강 - - -

40 938 784

0.5 -

2 PVA2 2.0 - - 2.0 0.05

P

3 PVA S1.9L0.1 1.9 0.1 - 2.0 0.05

4 PVA S1.8L0.2 1.8 0.2 - 2.0 0.05

5 PVA S1.7L0.3 1.7 0.3 - 2.0 0.05

6 PVA S1.6L0.4 1.6 0.4 - 2.0 0.05

7 PVA S1.5L0.5 1.5 0.5 - 2.0 0.05

8 PVA S1.4L0.6 1.4 0.6 - 2.0 0.05

PS

9 PVA2-ST0.25 2.0 - 0.25 2.0 0.05

10 PVA2-ST0.50 2.0 - 0.50 2.0 0.05

11 PVA2-ST0.75 2.0 - 0.75 2.0 0.05

* silica sand
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2.2 실험 과정

  각 배합에 대하여 압축 강도 및 쪼갬 인장 강도 시험을 위한 공시체( 100×200mm)와 휨 강도 시험을 

위한 공시체(100×100×400mm)를 KS F 2403에 따라 제작하였다. 많은 양의 섬유의 혼입으로 인하여 콘

크리트가 굳기까지의 시간이 지연됨을 고려하여 36시간 후 탈형을 하였고 28일 동안 수중 양생을 실시

하였다. 휨 강도 시험은 2,700kN 용량의 UTM(Universal Testing Machine)을 이용하여 4점 재하 휨 실

험을 실시하였고 처짐은 시편의 양쪽 측면 중앙부에서 LVDT를 이용하여 측정하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축 성능 평가

  압축 강도는 3, 7, 28일 재령에 시행되었으며 결과는 표 3 및 그림 2와 같다. PVA S1.4L0.6 시편과 

PVA S1.6L0.4 시편을 제외한 모든 종류의 시편이 무보강 시편보다는 압축 강도가 다소 낮게 나타났으

며 이는 섬유의 높은 혼입률로 인한 섬유의 뭉침현상이 어느 정도 발생되었기 때문이라고 판단된다. P 

시리즈에서는 섬유 혼입률에 따른 뚜렷한 경향이 없이 PVA S1.6L0.4 배합에서 가장 큰 압축강도를 나

타냈으며, PS 시리즈에서는 강섬유의 혼입률이 증가할수록 압축강도가 다소 증가하는 경향을 보였다. 

3.2 휨 성능 평가

  휨 강도 및 휨 인성 시험은 KS F 2408 및 KS F 2566에 따라 실시하였으며 그 결과를 표 3 및 그림 

1에 명시하였다. 표와 그림에서 알 수 있듯이 섬유보강 시멘트계 복합체가 무보강 모르타르에 비하여 

287～469% 향상된 높은 휨 강도를 발휘하는 것으로 나타났다. 이는 혼입된 섬유가 가교역할을 함으로써 

균열의 진전을 막아주고 응력의 재분배를 통해 휨 성능을 향상시켰기 때문이라 판단된다. 서로 다른 두 

종류의 PVA 섬유를 섞어서 혼입한 P 시리즈의 경우, PVA2 시험체 보다 다소 높은 휨강도를 보였으며 

특히 PVA S1.6L0.4 시편은 약 30%의 휨강도 증가를 나타냈다. 이는 짧은 섬유(REC 15)가 미소 균열을 

제어하는 동안 비교적 긴 PVA 섬유(RF4000)가 다소 큰 균열을 제어함으로써 그 성능이 향상된 것으로 

판단된다. PS 시리즈의 경우 PVA 섬유 2%에 강섬유 0.25%를 혼입한 것이 약 40%의 휨강도 증가를 보

였다. 표 3의 휨인성 지수에서 알 수 있듯이 강섬유의 혼입량이 높을수록 최대 하중에 대한 잔여강도의 

비가 높아지는 반면에 최대 하중의 값은 낮아지는 경향이 나타났다. 또한 0.75%의 강섬유를 혼입한 경

우는 PVA2 시편보다 더 낮은 휨 강도를 나타냈다. 이는 이미 많은 부피비의 섬유가 있는 상태에서 강

섬유를 넣었을 경우 0.25% 수준의 혼입에서는 휨 성능 증대에 탁월한 효과를 가져오나 더 많은 양의 강

섬유 혼입은 섬유의 뭉침현상(balling) 등에 의하여 오히려 그 효과를 감소시키기 때문이다.

표 3 실험 결과 (28일 재령)

Series specimens
  fc 

a)

(MPa)

 f1,crack
b)

(MPa)

fult
(MPa)

TJSCE
(kN･mm)

FJSCE
(MPa)

I5 I10 I20 I30 I50

B
무보강 68.98 - 3.01 - 0.02 - - - - -

PVA2 60.99 6.76 10.23 42.83 6.42 2.00 3.55 6.40 9.45 17.26 

P

PVA S1.9L0.1 53.63 6.61 10.34 47.84 7.18 2.43 4.41 8.72 13.07 23.47 

PVA S1.8L0.2 56.34 6.03 10.30 47.47 7.11 2.44 4.51 9.06 13.15 28.43 

PVA S1.7L0.3 66.93 6.81 10.65 49.85 7.48 2.44 4.43 8.82 12.93 25.92 

PVA S1.6L0.4 71.26 6.16 13.07 63.11 9.47 2.52 4.82 9.99 15.87 37.32 

PVA S1.5L0.5 67.24 6.64 8.63 33.84 5.08 2.44 4.34 8.66 12.48 27.27 

PVA S1.4L0.6 69.12 6.03 10.04 35.28 5.29 3.51 7.04 15.66 24.07 42.38 

PS

PVA2-ST0.25 60.71 5.80 14.10 75.75 11.36 2.40 4.31 11.57 14.06 41.48 

PVA2-ST0.50 63.17 5.81 11.69 64.64 9.70 3.17 4.64 9.24 17.07 47.60 

PVA2-ST0.75 65.57 4.71 9.58 55.69 8.35 2.95 5.55 11.37 17.49 57.97 

a) Compressive strength        b) Flexural strength at first crack   
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그림 2 재령별 압축강도

                 

                   (a) B, P 시리즈                                      (b) B, PS 시리즈

그림 1  하중-처짐 곡선

  표 3에서 등가 휨강도(FJSCE)가 휨강도에 비

해 작은 값을 갖는 이유는 아직 합성섬유 보

강 콘크리트의 어떠한 규정이 제정되어 있지 

아니하여 강섬유 보강 콘크리트에서 제안하고 

있는 방법대로 하중-처짐 곡선의 아래 면적을 

처짐이 2mm인 구간까지 계산하였기 때문에 

나타나는 현상이라고 볼 수 있다. 그림 1에서 

알 수 있듯이 처짐이 2mm인 상태에서도 소정

의 잔여하중을 받는 것을 볼 수 있고 2mm가 

지나서도 많은 양의 인성을 지니고 있는 것을 

보아 합성섬유로 보강된 콘크리트에 대해 강

섬유 보강 콘크리트에서 제안하고 있는 등가 휨강도를 적용하는 것은 다소 보수적 평가라 판단된다. 

                                                                 

4. 결론

(1) 섬유의 뭉침현상 등으로 인하여 PVA S1.4L0.6 및 PVA S1.6L0.4 배합을 제외한 모든 배합의 압축

강도는 무보강 모르타르의 압축강도보다 낮게 나타났다. 

(2) 두 종류의 PVA 섬유를 사용하였을 경우, PVA S1.6L0.4 배합에서 가장 높은 휨 성능을 나타내었다.

(3) PVA 섬유와 강섬유를 함께 사용하였을 경우 일정한 PVA 섬유 혼입량에 0.25%의 강섬유 혼입량

을 혼입할 경우 휨 성능 측면에서 최대 효과가 발휘되었다. 

(4) 추후 P 및 PS 시리즈에서 높은 휨 성능을 나타내는 배합의 조합을 통하여 휨 성능을 극대화할 수 

있는 배합에 대한 연구가 필요하다. 

감사의 글

  이 논문은 2007년도 정부(과학기술부)의 재원으로 한국과학재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 

R0A-2007-000-20031-0)

참고문헌

1. Li, V. C., Wang, S., and Wu, C., “Tensile Strain-hardening Behavior of Polyvinyl Alcohol Engineered 

Cementitious Composite(PVA-ECC),” ACI Materials Journal, Vol.98, No.6, 2001, pp.483-492.




