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터널 쫓크리트 성능 향상을 위한 고기능성 합성섬유 
보강 콘크리트의 물성 평가 

Properties of Advanced Synthetic Fiber Reinforced Concrete for Improvement 

of Tunnel Shotcrete Performance 

전 찬 기 t 전 중 규‘ 

Jeon, Chanki . Jeon, Joongkyu 

Abs1ract The Application of Steel Fiber Shotcrete in tunneling construction has become p없 of tunneling 

practice at least since the 1970s because of its high bending and tensile properties. Over the past 3 decades, 
researcher from all over the wor1d have been significantly developing the associated technologies for improved 

performance of SFRS. But sti11 it has some major drawbacks in terms of durability, damage of pumping hose, 
wastage due to rebound concrete, corrosion and it costs high. To overcome this situation researcher has to look 

for some altemative materia1. Therefore, this part study deals with the three types of fiber in order to find 

good altemative for steel fiber. Polyamide and Polypropylene fiber were used in this study with 0.6, 0.5% 

mixing ratio. To evaluate its fresh and harden properties air content, slump, compressive, split tensile and 

bending stren망h were measured. After comparing the results of all three types of fiber reinforced concrete with 

its different mixing proportion this study propose that polyamide fiber with addition ratio of 0.6 % for field use. 

Keywords Shotcrete, Polyamide Fiber, Steel Fiber, Polypropylene Fiber, Bending Strength 

요 지 솟크리트의 보강재료로 사용되고 있는 강섬유는 강성이 크고 중량이 무거워 압송호스의 마모손상 및 

파열 등 안전관리의 어려웅이 있으며， 강섬유의 부식으로 인한 내구성 저하 및 높은 반발률 등이 개선사항으로 
요구되고 있다. 이와 같이 2009년 개정된 규정에 의해 강섬유 외의 재료보강이 가능해짐에 따라 솟크리트 보강 

재료로서 강섬유 이외의 당잉딴 섬유의 적용성 검토가 펼요한 실정이다. 강섬유는 기타섬유에 비해 강성이 크고， 
섬유의 형상에 따라 부착성능이 개선되지만， 유기섬유의 경우 강섬유에 비해 일반적으로 탄성계수 및 인장강도 

가 낮고 섬유의 뭉침 현상이 발생하여 훗크리트에서 재료보강으로 시용하기 어렵다. 이러한 관점에서 본 연구에 

서는 직경 20때1의 미세섬유를 다발형 단일 개체로서 공기압출성형을 통해 부착 비표면적을 크게 하여 역학적 

성능을 고려하고， 섬유의 표면을 계면 활성제로 개질하여 분상성을 향상시킨 폴리아미드섬유와 강섬유， PP섬유 

를 혼입한 콘크리트를 비교하여 현장 활용을 위한 기초 자료를 제시하고자 한다. 
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1. 서 론 

NATM 공법이 국내에 도입되면서 초기에는 건식 공법에 의한 훗크리트 시공이 일반적으로 이루어졌으나， 현재는 소규모 

터널 및 지하철 공사 등 일부를 제외하고는 습식 훗크리트의 시공이 보편화되어 수행되고 있다. 솟크리트는 굴착 직후 발생하 

는 원지반의 초기 변위의 제어 및 풍화의 방지를 통한 굴착면의 안정 도모의 목적이 있으나， 최근 들어서는 구조물의 장기적 

인 사용성 및 안전성의 개념에서 솟크리트의 역할이 중요하게 부각되고 있디{마상준 등， 2008). 

솟크리트용 보강재의 동향을 살펴보면， 초기의 솟크리트 시공은 와이어 메쉬를 암반에 부착시킨 다음 그 위에 솟크리트를 

타설하는 방법인데， 반발률(Rebound)이 크고 와이어 메쉬 설치기간의 과다 소요 및 정확한 설치가 곤란한 점 등으로 빠른 

보강 작업이 이루어지지 못하고 공기가 지연되고 비용이 증가하는 단점이 있다{오병환， 1996). 그래서 시공 상의 편리， 공기 

단축， 보강특성 향상 등의 이유로 섬유보강 솟크리락 사용되기 시작하였으며， 이중 대표적으로 사용되고 있는 것이 강섬유 

보강 솟크리트로서 기존의 와이어 메쉬를 시용한 공법보다 시공이 간편하고 여굴 부위의 밀실한 충전이 얻어지며， 강도 및 

인성특성이 우수하고 빠른 보강이 가능한 장점 등으로 인해 적용이 늘고 있다{김윤일 등.， 2005). 

한편， 강섬유 보강 솟크리트는 혼합시의 뭉침 현생 타설 시의 노즐 및 압송호스 막힘 현상과 강섬유의 됩 및 반발률이 많이 

발생되어 휩인성 및 품질 저하 문제가 발생하고 있다. 특히 강섬유는 내수성 및 내산성이 좋지 않아 부식으로 인한 균열 및 박리현 

상 발생과 더불어 가격이 과}인 점 등이 단점으로 지적되어 있대최승환 등; 2때). 

본 기술은 기존의 강섬유 보강 솟크리트의 시공성， 안전성， 내구성 및 경제성， 등의 문제점을 개선하기 위한 폴리아미드섬유 

보강재， 즉 직경 20，um의 미세섬유를 다발형 단일개체로서 공기 압출성형을 통해 부착 비표면적을 크게 하여 역학적 성능을 고려하 

고， 섬유의 표면을 계면 활성제로 개질i배 분산성을 향상시킨 폴리때드 섬유 보강 콘크리트의 기초자료를 제시하고자 하였다. 

2. 길멀 계획 및 밭볕 

2.1 쉴엎계획 및 배압 

본 실험에서는 기존 솟크리트 시방 규정에 정해진 강섬유 40kgtì'm
3

(약 0.5%) 혼입 조건에 준하여 Table 1 에 나타낸 바와 

같이 시험체 종류는 섬유 무혼입 Plain 콘크리특 폴리아미드섬유， 강섬유， 폴리프로필렌섬유 보강 콘크리트로 하였으며， 

섬유 혼입율은 각각 0.6%, 0.5%, 0.5%로 혼입하였디{장필성 등， 2009， 한국도로공새 2009). 

측정항목은 경화한 콘크리트의 성상으로 재령 28일 경과 후 역학적 성능평가로 압축강도， 강섬유 보강 콘크리트의 기존 

휩강도 45MPa을 고려하여 휩강도를 측정하였다. 본 연구에서 시용한 재료는 Table 2와 같이 굵은 골재는 도로공사 표준시 

방서 기준인 13mm크기의 부순자갈을 사용하였으며， 시멘트는 밀도 3.l 5g/c며의 보통 포틀랜드시멘트.(OPC)를 사용하였다. 

Table 3 및 Fig. 1은 섬유의 물리적 성질 및 형상을 나타낸 것으로 PA섬유는 밀도 1. 14g/c며의 단섬유를 다발화하여 비표 

면적을 증가시켜 시용하였고， 강섬유는 밀도 7.85g/cnf의 후크형을 활용하였다. 또한 PP섬유의 경우 밀도 0.91g/c마의 구조용 

PP섬유를 시용하였대원종필 등， 1999). 한편 Fig. 1 에서 25배 S빠 확대 사진에서 나타낸 바와 같이 PA섬유는 미세섬유 

다발로 단일개체를 이루고 있어， 콘크리트 페이스트와 유기적 결합이 예상된다. Fig. 1 의 25배 S마4 확대 사진에서 나타낸 

바와 같이 PA섬유는 미세섬유 다발로 단일개체를 이루고 있어， 콘크리트 페이스트와 유기적 결합이 예상된다. 

2.2 폴리아미드섬유의 특성 

1) 공기 압출성형에 의한 다발형 폴리아미드 단섬유 제조 

공기 압출성형에 의한 다발형 폴리0메드섬유는 심새αre yam)와 초λl(Effect yam)인 멀티필라멘트가 서로 고압의 공기 

로 교락되어 제조되며， 이를 일정한 길이로 절단히는데， 심사와 초시를 동일한 소재 또는 서로 다른 종류의 소재로 구성할 

수 있다{Fig. 2 참고.). 
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Table 1. 콘크리트 배합 

시험제 
섬유 다nt volllllle Unit Wè려ght 

혼입율 
W/C S/a (LI버) (kgf/I터) 평가항목 종류1) 

(%) 
(%) (%) 

W C S G Fiber W C S G Fiber 

Plain - 43 66.0 205 152 417 201 - 205 478 1068 566 - · 압축강도(MP:려 
PAO.6 0.6 43 66.0 205 152 417 201 6 205 478 1068 566 6.84 · 쪼캠인장강도 (MP떠 
SFO.5 0.5 43 66.0 205 152 417 201 5 205 478 1068 566 39.25 · 휩강도 α1Pa) 

PPO.5 0.5 43 66.0 205 152 417 201 5 205 478 1068 566 4.55 · 등가 휩강도비(%) 

1) PA ; Polyamide Fiber, SF; S뼈:1 Fiber, PP; PP F빠앉 

T’able 2. 골재 물성 

~‘ 입경 조립율 밀도 송tjA ’ i그크- 실적율 
(nnn) 任M (glcm3

) (%) (%) 
S 

5 2.85 2.56 0.97 65 
(Sand) 

G 
13 5.8 2.82 0.64 55 

(Gravel) 

Table 3. 섬유 물성 

~ 밀도 길이 직경 형상비 인장강도 
(glcrr경) (nnn) (nnn) (L/d) α，ftla) 

PA 1.14 30 0.42 71 594 

SF 7.85 30 0.5 60 810 

PP 0.91 50 0.5 100 450 

(a) PA (이 SF (c) PP 
Fig.1. 섬유 형상 
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COf훌 

융ffm 

[장치 개략도] [공기 노즐] [장치 사진] 

Fig.2. 공기 압출성형에 의한 다발형 폴리아미드섬유 제조 

개발 단섬유는 기존 훗크리트에 사용되는 강섬유와 비교하여 동등 이상의 강도 및 성능을 확보하기 위한 섬유 단가가 

낮아 원가절감이 가능하며， 기존 훗크리트 보캉채와 달리 구부러지기 쉬운 형상을 나타내어 훗크리트 내에서 배합 성능이 

우수하다. 

2) 분산제 코팅 및 표면 다수 루프 형 성 

분산제는 섬유 표면에 윤활제， 계면활성제 및 대전방지제를 적정 비율로 혼합하여 코팅하였으며， 이 코팅제는 친수기와 

친유기로 구성되어 있어 솟크리트 내에서 단섬유 간의 정전기적 반발력으로 분산성을 촉진시켜 뭉침 현상이 없다~(Fig. 3 

참고) 또한 솟크리트 믹싱시 끝단의 풀림과 섬유 표면의 다수의 루프가 형성되어 시멘트 경화체와 단섬유 간의 부착 성능이 

양호하게 발현되어 솟크리트의 품질향상에 기여한다. 

2.3 비빌 및 시엎치| 제작 

본 실험에서 콘크리트 비빔은 Fig.4와 같이 60리터 용량의 l-Shaft 믹서를 사용하였으며， 시험체는 KS F 2403 r콘크리트 

강도시험용 시험체 제작방법」 에 준하여 제조하고 28일 재령까지 온도 20土3
0

C의 수중에서표준 양생을 실시하였다. 압축강도 

시험은 K.S F 2405 r.콘크리트 압축강도 시험방법」 에 준하여 실시하였고， 쪼캠 인장강도 시험은 K.S F 2423 r.콘크리트의 인장 

강도 시험 방법」 휩강도 시험은 K.S F 2566 r강섬유 보강 콘크리트의 휩 인성 시험 방법」 에 준하여 실시하였다. 

Fig. 3. 분산제 1코팅 및 표면 다수 루프 형성 

46 



터널 풋크리트 성능 향상을 위얀 고11능성 합성섬유 보강 콘크리트의 물성 명가 

(8.) 콘크리트 믹싱 (b) 시힘체 제작 

Fig.4. 콘크리트 시험체 제작 

3. 겉펌렬과 및 분석 

3.1 읍별강도 

Fig.5는 공기 압출성형에 의한 다발형 폴리아미드섬유를 최적의 량으로 혼입하여 제작한 훗크리트의 압축강도를 나타낸 

것으로， 섬유를 혼입하지 않은 Plain 콘크리트가 가장 큰 값을 보였으며， 또한 터널 설계기준에 제시한 재령 28일， 21MPa을 

모두 만족하는 결괴를 얻었다. 

3.2 휠감도 

Fig.6과 Fig.7은 3종류 섬유를 흔입한 솟크리트의 휩강도 및 등가 휩강도비를 나타낸 것이다. 먼저 터널 설계기준에서 

’재령 28일 솟크리트의 휩강도는 4.5MPa 이상 그리고 휩인성을 나타내는 등가휩강도는 3.0MPa 이상이어야 한다’ 라고 규정 

하고 있다. 더불어 한국도로공사 전문시방서의 경우， 등가 휩강도비는 68% 이상으로 규정되어 있다{건설교통부， 2007) 

따라서 이들 그림에서 개발섬유 및 강섬유를 흔입한 훗크리트의 경우는 이상의 규정을 모두 만족하는 좋은 결과를 나타내 

었지만， 구조용 합성섬유를 혼입한 훗크리트는 설계기준 및 시방서 규정에 미달하는 결괴를 얻었다{백신원 등， 2001). 

50 

,..‘ 
~ 40 
릅 
、_，

a 
합 30 
~ 
i ...... 
” m 

m 

잉
〉
-
g
g
양
』
&
틀
@
〕
 

0 
Plain PAO.6 SFO.5 PPO.5 

Types 

Fig.5. 섬유 종류별 솟크리트의 압축강도 
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공기 압출성형에 의한 다발형 폴리아미드 단섬유보강 솟크리트는 사용 목적， 지반 조건， 시공성 등을 고려하여 설계되며， 

본 솟크리트는 터널 설계 목적과 기준에 충분히 부합하는 강도 및 휩인성을 확보하며， 기존 솟크리트보다 낮은 슬럼프에서도 

뿜어 붙이기가 가능하므로 반발률 및 분진 발생을 최소화할 수 있으며， 섬유 부식이 발생되지 않아 충분한 내구성을 확보하 

여 터널의 공용기간 동안 소요의 기능을 발휘할 수 있다{한국고속철도공단" 2007). 
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Fig.8. 각종 섬유 보강 콘크리트의 SEM분석 
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3.3 풋크리트의 미세분석 

Fig.8은 혼입 섬유 종류별 시험체의 전자현미경 및 S파4 측정 사진을 나타낸 것으로 강섬유와 PP섬유의 경우 콘크리트가 

섬유에서 인발 되어 뽑힘 현상이 발생하였지만 PA섬유의 경우 다발형 섬유 사이사이에 콘크리트 페이스트가 자리하고 있으 

며， 또한 PA섬유는 매트릭스에서 뽑히지 않고 끊어지는 현상이 관찰되어 부착력이 양호한 것을 확인할 수 있었다. 

또한 Fig. 9는 섬유의 인장강도와 섬유 혼입 콘크리트의 쪼캠인장강도의 관계를 나타낸 것으로 PA섬유는 인장강도는 

낮지만 콘크리트 시험체의 쪼캠인장강도는 높게 나타났다. 이는 강섬유의 인장강도가 가장 큼에도 불구하고 PA섬유 보강 

콘크리트에 비하여 쪼캠인장강도가 낮게 나타나 PA섬유가 콘크리트 시험체의 쪼캠인장강도에 미치는 영향이 강섬유에 비해 

큰 것으로 나타났다. 

4.0 

훈 I Aain concrete strength = 3.08뼈 

6 3.8 
@ 

@ 

g 
8 3.6 
。

g 
용 3 .4 

(/) 

m 

g 32 

꽁 3.0 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Te lLsile strength of Fiber (MPa) 

Fig.9. 섬유의 인장강도와 콘크리트의 인장강도와의 관계 

4. 결 론 

공기 압출성형에 의한 다발형 PA섬유를 시용한 콘크리트의 역학적 특성을 강섬유 및 PP섬유 보강 콘크리트와 비교한 

결과 다음의 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 공기 압출성형에 의한 다발형 PA섬유 보강 콘크리트는 표면개질과 부착 비표면적의 개선에 의해 기존 강섬유 보강 

콘크리트와 비교하여 동등 또는 동등 이상의 역학적 성능이 확인되었다. 

2) 개발섬유 및 강섬유를 혼입한 훗크리트의 경우는 설계기준 및 시방서를 모두 만족히는 좋은 결괴를 나타내었지만， 

구조용 합성섬유를 혼입한 솟크리트는 설계기준 및 시방서 규정에 미달하는 결괴를 얻었다. 

본 개발기술의 공기 압출성형에 의한 다발형 폴리아미드섬유 보강을 통해 종전의 강섬유 보강재를 대체할 수 있을 것으로 

사료되며， 또한 고품질 솟크리트의 시공을 통한 반발률 저감 및 하자보수의 경감으로 시공원가의 절감이 가능하다. 

더불어 솟크리트의 구조물에의 활용측면에서 살펴보면， 솟크리트의 고성능화 개발을 통해 구조물의 특성 및 환경조건에 

맞는 다양한 솟크리트의 적용이 기능하다. 즉 터널 이외에 부식문제가 특히 우려되는 운하， 수로 등의 수리구조물， 지하 

저장기지， 지하철 및 운략 하수처리장， 사면안정 등 용도에 따라 다양하게 적용될 수 있다. 또한 상기 연구개발결과 및 현장 

적용실적 등을 토대로 기술이전， 사업화가 가능할 것으로 판단되며， 외국 업체에 대한 기술경쟁력 또한 크게 증진될 것으로 
판단된다. 
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