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폴리프로필렌섬유보강 시멘트 복합재료에 정착된 구조용 합성섬유의 

부착거동에 미치는 섬유 혼입률의 효과

Effect of Fiber Volume Fraction on Bond Properties of Structural Synthetic 

Fiber in Polypropylene Fiber Reinforced Cement Composites
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Abstract

The bond properties between polypropylene fiber reinforced cement composites and structural synthetic fiber have 
been investigated. in this paper. Three levels of polypropylene fibers volume fraction were used, 0.10%, 0.15%, and 
0.20% in a series of Dog-bone pull out tests. 

The bond strength between structural synthetic fiber and polypropylene fiber reinforced cement composites increases 
with the volume fraction of polypropylene fiber, but the bond strength decreases above the amount of 0.20% by volume 
of polypropylene fiber reinforced cement composites. Also, the addition of polypropylene fiber a significant improved the 
interface toughness and the frictional resistance, The microstructure of structural synthetic fiber surface was investigated 
after the pullout test. The scratched of structural synthetic fiber increased with the polypropylene fiber volume fraction.
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1. 서 론

최근 들어 2종 이상의 섬유를 혼입하여 단일섬유보강 

시멘트 복합재료가 발휘할 수 없는 효과를 획득하기 위한 

하이브리드섬유보강 시멘트 복합재료의 연구가 증가하고 

있다. 하이브리드섬유보강 시멘트 복합재료의 성능 향상

은 길이 및 직경이 큰 다른 섬유가 시멘트 복합재료에서 

발생하는 서로 다른 폭 및 길이의 균열을 효과적으로 제

어함으로써 달성할 수 있다(원종필 등, 2008; Lawer et. 

al, 2002). 이러한 하이브리드 섬유보강 시멘트 복합재료

에 대한 연구를 살펴보면 폴리프로필렌섬유(polypropylene 

fiber: PP 섬유)와 강섬유를 사용한 하이브리드섬유보강 

콘크리트의 반복하중 하에서의 영향을 평가하였으며 섬

유가 혼입되지 않은 콘크리트에 비하여 휨강도와 쪼갬인

장강도는 증가하는 경향을 나타내었다(Komlos et. al, 

1995). 또한 길이가 다른 후크형 강섬유와 길이와 지름

이 동일한 4가지의 PP섬유를 하이브리드하여 콘크리트

의 압축강도 및 쪼갬 인장강도를 평가한 결과 하이브리드 

섬유보강 콘크리트는 보통 콘크리트와 비교해서 쪼갬인

장 강도 및 압축강도가 증가하였다(Qian et. al, 2000). 

탄소섬유, 강섬유 그리고 PP섬유 3종의 섬유를 섬유 혼

입량 0.5%를 기준으로 하여 단일 섬유혼입 또는 하이브

리드하여 섬유가 콘크리트에 미치는 영향을 압축강도, 휨

강도 및 인성지수를 시험을 통하여 평가 및 분석한 연구

에서는 탄소섬유와 강섬유를 하이브리드한 것이 강도 및 

휨인성의 향상에 가장 유리한 결과를 나타내었다(Yao et. 

al, 2003). 강섬유와 PP섬유 및 폴리비닐알코올섬유를 

혼합하여 콘크리트에 혼입한 하이브리드섬유보강 콘크리

트의 투수성에 대한 평가에서는 동일한 섬유혼입률을 가

진 콘크리트에서 상대투수계수는 하이브리드섬유보강 콘

크리트가 단일 강섬유보강 콘크리트보다 16∼56% 더 낮

게 나타났으며 섬유가 혼입되지 않은 콘크리트보다 42∼
70%가 더 낮은 결과를 나타냈다(Sun et. al, 2001).

한편 최근 들어 강섬유의 대체재로 구조용 합성섬유에 
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Table 1 Properties of fly ash

Specific gravity Fineness L.O.I* (%)

2.14 3,400 3.28

Chemical compositions(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

58.12 23.56 7.69 2.59 1.12 0.31 1.42 1.05
*: Loss of ignition 

Table 2 Properties of blast furnace slag

Specific gravity Fineness L.O.I (%)

2.8 4000-6000 3.0

Chemical compositions (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO S

33.1 13.9 0.29 42.4 6.1 0.4 0.96 0.66

Table 3 Properties of polypropylene and structural synthetic fiber

Properties Polypropylene fiber
Structural synthetic 

fiber

Elastic modulus (GPa) 4 10

Density (g/mm3) 0.91 0.91

Fiber length (mm) 12 30

Fiber diameter (mm) 0.15 1

Tensile strength (MPa) 600 550

대한 연구와 적용이 증가하고 있다. 구조용 합성섬유는 

강섬유와 비교하여 우수한 충격/정적 강도 비를 가지는 

것으로 알려져 있다(Banthia et. al, 1999a, 1999b). 구

조용 합성섬유는 강섬유와 비교하여 콘크리트에 적용되

어 부식에 대한 우려가 없다는 장점을 가지고 있어 부식

에 취약한 환경에 적용할 경우 충분한 장기 수명을 확보

할 수 있다. 최근 들어서는 숏크리트 구조물 및 콘크리트 

라이닝과 같은 터널 및 지하공간 구조물에 적용이 증가하

고 있다(원종필 등, 2007a, 2007b). 구조용 합성섬유를 

숏크리트 및 콘크리트의 적용사례가 증가하고 있는 이유

는 구조용 합성섬유가 콘크리트에 적용시 강섬유와 비교

하여 동등하거나 그 이상의 휨성능을 발휘하는 연구결과

가 나타나고 있기 때문이다(Khayat et. al, 1996). 콘크

리트 및 숏크리트의 휨인성은 휨하중-처짐 곡선 아래의 

면적으로 정의되며 첫 번째 균열(first crack)발생까지의 

거동은 섬유의 역할보다는 콘크리트의 역학적 특성에 의

존하는 것이 대부분이다(Bentur and Mindess, 1990; 

Won et. al, 2006). 따라서 보강섬유는 첫 번째 균열 발

생 후 거동에 영향을 미치게 되며 휨인성은 균열 발생 후 

거동에 의하여 결정된다(Bentur and Mindess, 1990; 

김성배 등, 2010). 따라서 구조용 합성섬유를 적용할 경

우 첫 번째 균열 발생 후 거동 향상에 주요 관점을 두어야 

한다. 섬유보강 시멘트 복합재료에서 균열 발생 후 거동

은 섬유와 시멘트 매트릭스와 부착거동에 영향을 받는다

(원종필 등, 2006a). 시멘트 매트릭스에서 섬유의 분리

(deboding), 인발(pullout) 및 파괴(fracture) 등의 과정

을 통하여 균열의 성장 억제를 통하여 에너지 흡수능력을 

증가시킨다(Chan et. al, 2004; Singha et. al, 2004; 

Naaman et. al, 1991; Shannag et. al, 1997). 따라서 

구조용 합성섬유를 콘크리트 보강섬유로 적용하기 위해

서는 부착성능에 대한 평가가 필요하다. 

본 연구에서는 구조용 합성섬유와 PP섬유를 혼합한 하

이브리드섬유보강 시멘트 복합재료에서 PP섬유의 혼입률

에 따른 구조용 합성섬유의 부착특성을 평가하였다. 해양

구조물 및 수리구조물 등의 경우 물과 접촉해 있어 강섬

유의 부식에 대한 문제가 있다. 구조용 합성섬유와 PP섬

유를 혼합한 하이브리드섬유보강 시멘트 복합재료는 강

섬유와 폴리프로필렌섬유의 하이브리드 효과를 획득할 

수 있으며 강섬유의 부식에 대한 문제를 해결할 수 있다. 

본 연구에서는 구조용 합성섬유와 PP섬유를 혼합한 하이

브리드섬유보강 시멘트 복합재료에서 시멘트 복합재료의 

성능에 영향을 미칠 수 있는 PP섬유의 혼입률에 따른 구

조용 합성섬유의 부착거동을 평가 및 분석하였다.

2. 실험계획

2.1 재료

본 연구에서는 국내 S사의 비중 3.14의 보통 포틀랜드 

시멘트, 비중 2.61의 잔골재 및 플라이애시, 고로슬래그 

미분말을 사용하였으며, 그 물리ㆍ화학적 특성은 Table 

1 및 2와 같다. PP섬유는 국내 C사에서 콘크리트 보강섬

유로 제조하여 판매하는 제품을 적용하였으며, 그 물리·

역학적 특성은 Table 3과 같다. 구조용 합성섬유는 섬유

의 시멘트 복합재료와 부착성능 향상을 위하여 일반적으

로 표면형상을 다양하게 변화시켜 적용하지만 본 연구에

서는 PP섬유의 특성을 평가하기 위하여 표면형상에 변화

를 주지 않은 직선형의 섬유를 적용하였다. 구조용 합성

섬유의 물리·역학적 특성은 Table 3과와 같으며 섬유의 

형상은 Fig. 1과 같다.
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Table 4 Mix proportions of pp fiber reinforced cement composites

No. of mix
w/B
(%)

Unit weight (kg/m3) 

Cement Water Fine aggregate Fly ash Blast furnace slag Structural synthetic fiber Polypropylene fiber

No.1

47 424.2 285 1363

181.8 0

0.45

0.9

No.2 1.35

No.3 1.80

No.4

0 181.8

1.26

No.5 1.89

No.6 2.52

L1: embedment length(14.5mm)
L2: anchored length(14.5mm)
Lf: fiber length(30mm) 
t: thickness of partitioning board (1mm)

Fig. 2 Arrangement of the partitioning board and fibers, and 

setting in the mold (unit: mm)

Fig. 1 Geometry of structural synthetic fiber

2.2 배합설계

본 연구에서 사용된 시멘트 복합재료의 배합은 Table 

4와 같다. 구조용 합성섬유와 PP섬유를 혼합한 하이브리

드섬유보강 시멘트 복합재료에서 구조용합성성섬유의 부

착특성에 미치는 PP섬유의 영향을 분석하기 위하여 PP

섬유를 체적비(fiber volume fraction, Vf)로 0.10, 0.15 

및 0.20%,를 적용하였다. 이때 PP섬유 혼입률 0.00%는 

PP섬유의 혼입에 따른 영향을 평가하기 위하여 필요하나 

본 연구에서는 구조용 합성섬유와 PP섬유를 혼합한 하이

브리드섬유에서 구조용 합성섬유의 부착거동에 미치는 

효과를 평가하기 위한 것으로 PP섬유의 혼입률이 0.00%

이면 하이브리드 섬유가 성립하지 않기 때문에 제외하였

다. 또한 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 전체 결합

재(시멘트+광물질혼화재료) 중량(606kg/m3)의 30% 

(181.8kg/m3)를 적용하였고, 시멘트는 424.2kg/m3을 

사용하였다. 

2.3 실험방법

2.3.1 압축강도 

PP섬유 혼입률에 따른 압축강도 특성을 평가하기 위하

여 KSL 5105에 따른 50mm×50mm×50mm의 입방체 

공시체를 제작하여 재령 28일 후 압축강도 시험을 실시

하였다. 

2.3.2 휨강도

PP섬유 혼입률에 따른 휨강도 특성을 평가하기 위하여 

KSL ISO 679에 따른 40mm×40mm×160mm의 각주

형 공시체를 제작하여 재령 28일 후 휨강도 시험을 실시

하였다.

2.3.3 부착강도

PP섬유의 혼입률에 따른 시멘트 복합재료에서 보강섬

유의 부착거동을 평가하기 위하여 JCI SF-8에 따른 dog 

bone shape 몰드를 이용하였다. 일반적으로 부착시험시 

변위는 섬유의 신장(elongation)과 미끄러짐(slip)을 포

함하고 있다. 섬유보강 시멘트 복합재료에서 섬유의 인발, 

분리, 가교작용 및 파단에 영향을 미치는 섬유의 거동은 

신장과 미끄러짐을 포함한 변위가 영향을 미친다.3) 따라

서 본 연구에서는 JCI SF-8에 따라 섬유의 변위를 측정

하였다. Fig. 2와 같은 dog bone shape 공시체를 두 부

분으로 분할한 후 중앙에 보강섬유를 정착시켰다. 시멘트 

매트릭스에 묻힌 섬유의 길이(embedment length + 

anchored length)는 29mm이다. 또한 본 연구에서는 부

착시험 공시체 제작 시 섬유자체의 신장률을 최소화하고, 

섬유의 인발을 유도하기 위하여 섬유를 정착하기 위한 분
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Fig. 3 Compressive strength of PP fiber reinforced cement 

composites

Fig. 4 Flexural strength of PP fiber reinforced cement 

composites

리판을 제외하고는 모두 모르타르에 섬유가 묻히도록 하

여 섬유와 모르타르와의 간극을 최소화하였다. 부착실험 

공시체는 제작 후 24시간 동안 23±2℃ 및 상대습도 

50±2%의 범위에 초기 양생을 실시 한 후 탈형하여 

23±2℃의 물속에서 실험 전까지 습윤양생을 실시하였

다. 실험은 재령 28일간의 양생 후에 변위 제어방식의 

UTM에 설치 한 후 0.4mm/min의 하중재하속도로 시험

을 실시하여 부착성능을 획득하였다. 

본 연구에서는 부착시험용 공시체를 6개씩 제작하여 

실험한 평균값으로 부착강도를 결정하였으며 부착강도는 

다음과 같은 식 (1)로 계산하였다. 

max 
max (1)

여기서, max는 최대 부착강도이고, max는 최대부착

하중, D는 섬유의 직경이며, L은 정착길이를 나타낸다. 

합성섬유의 직경은 1mm이고 정착길이는 14.5mm이다.

또한 본 연구에서는 계면인성을 측정하였다. 섬유보강

시멘트 복합재료에서 보강섬유는 균열이 발생 후 인장응

력의 지속적인 전달을 통하여 균열의 성장을 억제하는 동

시에 섬유가 시멘트 매트릭스로부터 인발되면서 인장응

력의 전달을 통하여 취성적인 급격한 파괴를 방지하는 역

할을 한다(Mobasher et. al, 1996; Chan et. al, 2004, 

원종필 등, 2007a, b). 계면인성은 균열발생 후 거동을 

나타내는 중요한 인자로 계면인성이 클수록 시멘트 복합

재료의 연성 거동 확보에 유리하다. 일반적으로 계면인성

은 섬유의 인발과정에서 소비되는 역학적 에너지로 정의

될 수 있으며, 인발거동 곡선 아래면적으로 구할 수 있다

(Won et. al, 2006).

3. 실험결과

3.1 압축강도

PP섬유의 혼입률에 따른 압축강도의 시험결과는 Fig. 

3과 같다. 플라이애시를 30%치환한 배합의 압축강도는 

혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 각각 

38.5, 35.7 및 35.9MPa를 나타내었다. 고로슬래그를 

30% 치환한 배합의 압축강도는 혼입률이 0.10, 0.15 및 

0.20%로 증가함에 따라 각각 42.0, 42.1 및 42.6MPa를 

나타내었다. 압축강도시험결과 플라이애시를 30% 치환

한 배합은 압축강도가 약간 감소하고, 고로슬래그 미분말

을 30%치환한 배합은 압축강도가 약간 증가하는 경향을 

나타내고 있다. 

3.2 휨강도

PP섬유의 혼입률에 따른 휨강도의 시험결과는 Fig. 4

와 같다. 플라이애시를 30%치환한 배합의 휨강도는 혼입

률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 각각 9.4, 

8.4 및 8.1MPa를 나타내었다. 고로슬래그를 30% 치환

한 배합의 휨강도는 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증

가함에 따라 각각 9.9, 9.2 및 8.9MPa를 나타내었다. 휨

강도시험결과 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 치환

한 배합 모두 휨강도가 감소하는 결과를 보여주었다.

이와 같은 결과는 섬유를 첨가하면 휨강도는 섬유의 분

산성이 우수하면 섬유의 혼입률이 증가할수록 증가하는 
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(a) Fly ash

(b) Blast furnace slag

Fig. 5 Pullout behavior of synthetic fiber in PP fiber reinforced 

cement composites

경향을 보여주는데 본 연구에서는 섬유의 혼입률이 증가

하면서 섬유뭉침(fiber ball) 현상이 발생하여 휨강도도 

약간씩 감소하는 것으로 보인다. PP섬유는 소수성 섬유

로 시멘트 복합재료와 부착성이 작은 단점과 배합시 분산

성에 대한 문제가 나타나고 있다. 섬유의 분산성은 슬럼

프 등 굳지 않은 콘크리트에 영향을 받는데 PP섬유의 혼

입률이 증가할수록 유동성이 감소하기 때문에 분산성이 

감소한다. 특히 소수성재료이며 비중이 물보다 작은 PP

섬유의 경우 혼입률 증가는 분산성에 나쁜 영향을 미친

다. 분산성에 대한 문제는 콘크리트 보다는 모르타르에서 

분산성에 대한 문제가 더 크게 발생한다(Bentur and 

Mindess, 1990). 일반적으로 균열제어 등을 향상시키기 

위하여 적용되는 PP섬유의 혼입률은 분산성 등으로 고려

하여 0.1%(0.9kg/m3)가 널리 적용하고 있다. 그러나 최

근 들어서는 화학 혼화제를 이용하여 유동성을 증가시키

기 때문에 고성능 섬유보강 복합재료 등에서는 높은 섬유 

혼입률에서도 섬유의 분산성 문제를 해결하고 있다. 그러

나 본 연구에서는 화학혼화제를 적용하지 않았고, 모르타

르 배합이기 때문에 섬유의 혼입률이 증가할수록 유동성

의 감소와 섬유의 분상성이 악화되는 결과를 보여주었다. 

3.3 부착성능

3.3.1 인발거동

PP섬유 혼입률에 따른 인발하중-인발변위와의 관계는 

Fig. 5와 같다. 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 치환

한 배합 모두 섬유의 혼입률이 증가할수록 최고 인발하중 

후 거동이 우수하게 나타나는 결과를 보여주고 있다. 최

고 인발하중 후에 PP섬유가 가교 작용 등을 통하여 구조

용 합성섬유가 인발을 억제 및 지연시키는 역할을 하는데 

혼입률이 증가하면 이러한 역할을 하는 PP섬유의 수가 

많아지기 때문에 이와 같은 결과를 나타낸 것으로 보인

다. 또한 고로슬래그 미분말 보다는 플라이애시를 치환한 

배합에서 최고인발하중 후 거동이 우수하게 나타나고 있

는데 이는 최고인발 하중 후 하중의 감소가 플라이애시 

보다는 고로슬래그 미분말을 치환한 경우가 더 크기 때문

이다. 최고인발하중이 크면 섬유의 부착계면에서 균열의 

발생 및 성장이 급격하게 발생하고 하중의 감소를 억제하

는 PP섬유의 부착강도는 일정하기 때문에 작은 인발하중

을 받는 플라이애시배합보다는 큰 인발하중을 받는 고로

슬래그 미분말 배합의 하중 감소가 크게 발생한 것으로 

보인다. 

3.3.2 일반하중 및 부착강도

PP섬유 혼입률에 따른 인발하중 및 부착강도 시험결과

는 Fig. 6및 7과 같다. 인발하중 및 부착시험결과 플라이

애시를 30%치환한 배합 및 고로슬래그 미분말을 30% 

치환한 배합 모두 0.15%까지는 인발하중과 부착강도가 

모두 증가하나 0.20%가 되면 인발 및 부착강도가 감소하

는 결과를 가지고 있다. 이와 같은 결과는 섬유의 혼입률

이 증가할수록 섬유뭉침 현상이 발생하기 때문인 것으로 

PP섬유의 혼입률이 0.20%가 되면 섬유뭉침 현상이 심해

져 인발하중 및 부착강도가 감소가 발생한 것으로 보인

다. 본 연구에서는 콘크리트가 아닌 모르타르를 적용함으

로써 굵은 골재에 의한 마찰력이 없어 PP섬유의 분산이 

보다 효율적이지 않았다. 플라이애시를 30% 치환한 배합

과 고로슬래그 미분말 30%를 치환 배합과의 비교에서는 

고로슬래그 미분말을 치환한 배합이 인발하중 및 부착강

도가 약간 크게 나타났는데 이는 플라이애시보다는 고로

슬래그 미분말을 치환한 경우가 유동성이 보다 우수하여 
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Fig. 7 Bond strength of synthetic fiber in PP fiber reinforced 

cement composites
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Fig. 8 Interface toughness of synthetic fiber in PP fiber 

reinforced cement composites

PP섬유의 분산성을 보다 향상 시켰기 때문인 것으로 보

인다. PP 섬유의 혼입률에 따른 부착강도 시험결과를 살

펴보면 PP섬유의 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가

함에 따라 플라이애시를 치환한 배합은 각각 1.55, 1.86 

및 1.80MPa를 나타내었으며 고로슬래그 미분말을 치환

한 배합은 각각 2.33, 3.74 및 3.26MPa를 보여주었다. 

구조용 합성섬유의 인발거동은 섬유의 형상에 따라 영향

을 받는다. 기존 연구결과를 살펴보면 섬유의 표면형상 

변화가 없는 원형인 모노필라멘트 폴리프로필렌섬유의 

경우 0.558MPa의 부착력을 가지고 있으며 표면형상의 

변화 등 다양한 처리에 따라 부착강도를 증가시킬 수 있

다고 하였다(Naaman et al, 1984). 

3.3.3 계면인성

PP섬유 혼입률에 따른 계면인성 시험결과는 Fig. 8과 

같다. 플라이애시를 30% 치환한 배합에서는 섬유의 혼입

률이 증가할수록 계면인성도 증가하는 경향을 나타내었

고, 고로슬래그 미분말을 치환한 배합에서는 0.15%까지

는 크게 증가하나 0.20% 혼입한 배합에서는 0.15% 혼입

한 배합과 거의 유사한 결과를 나타내었다. 플라이애시를 

30% 치환한 배합의 계면인성은 PP섬유 혼입률이 0.10, 

0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 41.70, 44.78, 및 

60.11N ․ mm을 나타내었고, 고로슬래그 미분말을 30% 

치환한 배합에서는 각각 41.77, 59.48 및 58.78N ․ mm

을 나타내었다. PP섬유의 혼입률 0.10%에 비하여 혼입

률 증가에 따른 계면인성의 증가율은 플라이애시를 치환

한 배합에서 각각 7.37 및 44.11%를 보여주었고, 고로슬

래그 미분말을 치환한 배합에서는 42.39 및 40.43%를 

보여주었다. 이와 같은 결과는 계면인성은 최고 인발하중 

보다는 섬유의 인발거동에 영향을 받게 되는데 섬유의 혼

입률이 증가할수록 PP섬유가 구조용 합성섬유의 인발 발

생시 섬유의 가교 작용 등을 통하여 섬유의 인발을 최대

한 억제 및 지연시키기 때문인 것으로 보인다. 그러나 고

로슬래그 미분말 치환배합에서는 0.20%에서 약간 감소

하는 결과를 나타냈다. 이와 같은 결과는 최고 인발하중 

후에 하중의 감소가 발생하는 구간이 상대적으로 크기 때

문이다. 특히 하중의 감소 후 구조용 합성섬유가 인발되

는 분리구간(debonded zone)이 발생하는데 분리구간의 

하중은 시멘트 매트릭스 특성과 PP섬유의 가교, 분리, 파

단 및 인발 등의 부착성능에 의해서 좌우되게 된다. 고로

슬래그 미분말을 치환한 배합의 경우 최고 인발하중의 크

기가 커 하중의 감소가 상대적으로 크고 급격한 하중의 

감소에 의하여 소수성 표면을 가지고 있는 PP섬유도 급

격한 하중의 감소에 의하여 파단, 인발 및 분리가 촉진되

어 최고 인발하중 후의 거동이 0.15% 보다 약간 감소하

는 결과를 초래하였다. 그러나 플라이애시를 치환한 배합
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Fig. 9 Relationship compressive strength and bond strength of synthetic fiber in PP fiber reinforced cement composites
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Fig. 10 Relationship flexural strength and bond strength of synthetic fiber in PP fiber reinforced cement composites

의 경우에는 상대적으로 최고인발하중이 작기 때문에 급

격하게 하중이 감소하는 구간이 크지 않아 PP섬유가 하

중 감소에 의한 급격한 부착거동의 변화를 발생시키지 않

았기 때문에 0.20% 혼입률에서는 구조용 합성섬유의 인

발을 억제하는 섬유의 수가 증가되어 계면인성이 증가하

는 효과가 나타난 것으로 보인다. 

3.3.4 강도특성과 부착성능과의 관계

PP섬유 혼입률에 따른 압축강도 및 휨강도와 부착강도

와의 관계는 Fig. 9 및 10과 같다. 강도시험결과와 비교

해 보면 압축강도는 PP섬유 혼입률이 증가함에 따라 약

간 증가하거나 감소하는데 이는 모두 10% 이내의 강도의 

증가 및 감소로 큰 영향이 없는 것으로 보인다. 부착강도 

시험결과와 휨강도 시험결과를 살펴보면 0.15%의 혼입

률까지는 섬유의 뭉침현상 보다는 PP섬유와 시멘트 복합

재료와의 부착계면에서 공극의 증가로 인하여 시멘트 복

합재료 전체의 공기량을 증가시킴으로서 강도가 감소하

는 것으로 보인다. 그러나 0.20%가 되면 PP섬유의 뭉침 

현상이 발생하기 시작하여 부착강도도 감소시키는 것으

로 보인다. 구조용 합성섬유와 시멘트 복합재료와의 계면

에 PP섬유가 뭉친 부분이 존재하면 이 부분에서 균열의 

발생 및 성장으로 부착파괴가 발생하게 된다. 따라서 

0.20%에서 부착강도가 감소하는 현상이 발생하는 것으

로 보인다. 이와 같은 경향은 플라이애시 및 고로슬래그 

미분말 치환 배합에서 동일하게 나타났다.

PP섬유보강 시멘트 복합재료의 압축강도 및 휨강도와 

계면인성을 분석한 결과 섬유의 혼입률이 증가할수록 계

면인성은 증가하고 있다(Fig. 11 및 12). 계면인성은 최

고 인발 하중 후 거동에 의하여 결정되는데 섬유의 혼입

률이 증가할수록 최고 인발하중 후 거동 즉 구조용 합성

섬유가 인발되면서 하중에 저항하는 과정에서 PP 섬유가 

가교 작용 등을 통하여 구조용 합성섬유의 인발을 억제 

및 지연하고, 이 구간에서 인발하중 증가가 발생하는 변

형경화 현상을 발생시키게 된다. 이와 같은 효과는 섬유
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Fig. 11 Relationship compressive strength and interface toughness of synthetic fiber in PP fiber reinforced cement composites
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Fig. 12 Relationship flexural strength and interface toughness of synthetic fiber in PP fiber reinforced cement composites

의 혼입률이 증가할수록 가교 작용을 통하여 저항하는 섬

유의 수가 많아져 보다 효과적인 것으로 보인다.

압축강도와 계면인성을 비교해 보면 압축강도의 변화

는 크지 않지만 계면인성은 증가하는 것을 볼 수 있다. 또

한 휨강도는 약간씩 감소하는데 계면인성은 증가하는 것

을 볼 수 있다. 따라서 PP섬유의 혼입률 증가는 압축 및 

휨강도 보다는 구조용 합성섬유의 최고 인발하중 후 인발

거동을 억제 및 지연시킴으로써 계면인성 증가에 효과적

인 것으로 보인다.

3.4 미소구조분석

본 연구에서는 부착시험 후 섬유 표면을 관찰하여 섬유

와 매트릭스의 마찰력에 따른 긁힘 현상을 관찰하였다. 

Fig. 13∼14는 PP섬유의 혼입률에 따른 부착시험 후 섬

유 표면의 SEM 사진을 보여준다. 플라이애시 및 고로슬

래그 미분말을 30% 치환한 배합 모두에서 섬유의 혼입률

이 증가할수록 섬유 표면의 긁힘 현상은 증가하고 있다. 

미소구조분석결과 섬유표면의 긁힘 현상은 부착강도 보

다는 계면인성과 관련이 더 있는 것으로 나타났다. 이와 

같은 결과는 섬유가 인발될 때 지속적으로 시멘트 매트릭

스와 마찰력에 의하여 인발저항력을 갖기 때문인 것으로 

보인다. 최고인발하중 하중에 도달한 후 다음 섬유의 인

발 거동이 섬유표면에 긁힘 현상에 더 큰 영향을 주기 때

문이다. 또한 고로슬래그 미분말 30% 치환한 배합의 PP 

섬유 혼입률 0.15%와 0.20%의 표면 긁힘 현상이 거의 

유사하게 나타난 것으로 보아 계면인성과 섬유의 긁힘 현

상은 상호관계가 있는 것으로 나타났다.
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(a) Control (b) 0.10% (a) Control (b) 0.10%

(c) 0.15% (d) 0.20% (c) 0.15% (d) 0.20%

Fig. 13 Microstructure analysis of polyolefin fiber surface in fly 

ash cement based composites with PP fiber volume 

fraction(×100)

Fig. 14 Microstructure analysis of structural synthetic fiber 

surface in blast furnace slag cement based 

composites with PP fiber volume fraction(×100)

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 구조용 합성섬유와 PP섬유가 혼합된 하

이브리드섬유보강 시멘트 복합재료에서 구조용 합성섬유

의 부착거동에 미치는 PP섬유 혼입률의 영향을 부착시험

을 통하여 평가하였다. PP섬유 혼입률은 0.10%, 0.15% 

및 0.20%를 적용하였다. 인발시험 후 섬유 부착표면의 

미세구조관찰을 통하여 구조용 합성섬유의 부착 매카니

즘을 평가하였으며, 실험결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) PP섬유의 혼입률에 따른 부착거동은 섬유의 혼입률

이 증가할수록 최고 인발하중 후 거동이 우수하게 

나타났다. 섬유의 혼입률이 증가하면서 최고 인발하

중 후 하중의 감소가 크지 않고, 오히려 하중 감소 

후 다시 하중의 증가한 후 서서히 감소하는 거동을 

나타내고 있다. 이는 PP섬유가 구조용 합성섬유의 

인발시 섬유의 가교작용 등을 통하여 최대한 인발을 

억제 및 지연시키기 때문인 것으로 보인다. 이와 같

은 효과는 섬유의 혼입률이 증가할수록 효과가 더 

크게 나타난 것으로 보인다. 

(2) 구조용 합성섬유의 부착강도는 PP섬유 혼입률이 

0.15%까지는 증가하였으나 0.20%에서는 감소하는 

결과를 보여주었다. 이와 같은 결과는 0.20%에서는 

섬유의 뭉침현상이 현저하게 증가하여 구조용 합성

섬유와 시멘트 매트릭스의 계면에서 급격하게 균열

이 발생하여 부착파괴가 발생하기 때문인 것으로 보

인다. 

(3) PP섬유 혼입률에 따른 계면인성 시험결과 섬유 혼입

률이 증가할수록 계면인성이 증가하였다. 이와 같은 

결과는 계면인성은 최고 인발하중 보다는 섬유의 인

발거동에 영향을 받게 되는데 섬유의 혼입률이 증가

할수록 PP섬유가 구조용 합성섬유의 인발 발생시 섬

유의 가교 작용 등을 통하여 섬유의 인발을 최대한 

억제 및 지연시키기 때문인 것으로 보인다. 그러나 

고로슬래그 미분말 치환배합에서는 0.20%에서 계면

인성의 증가가 거의 나타나지 않았는데 이는 최고 

인발하중 후의 거동은 유사한데 최고하중이 0.15%

가 높기 때문에 나타난 것으로 보인다. 

(4) PP섬유보강 시멘트 복합재료의 압축강도 및 휨강도

와 구조용 합성섬유의 부착강도의 관계를 분석한 결

과 PP섬유의 혼입률은 압축강도 및 휨강도에는 큰 

영향을 미치지 않았지만 부착강도는 두 배합 모두에

서 0.15%까지는 증가하는 경향을 나타냈다. 그러나 

0.20%에서는 모두 약간씩 부착강도가 감소하였다. 
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이와 같은 결과는 PP섬유의 혼입은 압축강도 및 휨

강도를 증가 또는 감소시킬 수 있지만 부착강도는 

PP섬유가 구조용 합성섬유와 시멘트 매트릭스의 계

면을 섬유의 가교 및 밀실화 효과 등을 통하여 강화

시켜 부착강도는 증가하는 것으로 보인다. 그러나 

0.2%의 혼입률에서는 섬유뭉침 현상이 현저해져 부

착강도도 감소하였다. 

(5) PP섬유보강 시멘트 복합재료의 압축강도 및 휨강도

와 계면인성을 분석한 결과 섬유의 혼입률이 증가할

수록 계면인성은 증가하고 있다. 이는 구조용 합성섬

유가 최고 인발하중 도달 후 거동을 PP섬유가 가교 

작용 등을 통하여 최대한 인발을 억제 및 지연시키

기 때문인 것으로 보인다. 그러나 고로슬래그 미분말 

치환배합에서는 0.20%에서 계면인성의 증가가 거의 

나타나지 않았는데 이는 최고 인발하중 후의 거동은 

유사한데 최고하중이 0.15%가 높기 때문에 나타난 

것으로 보인다. 

(6) 인발시험 후 섬유의 표면관찰결과 구조용 합성섬유

의 표면 마찰력은 섬유의 혼입률이 증가할수록 증가

하는 결과를 보여주어 부착강도 보다는 계면인성에 

영향을 받는 것으로 나타났다. 섬유 표면의 긁힘 현

상은 최고하중에 도달한 후 섬유의 인발과정에서 이

에 저항하는 마찰력에 의하여 발생하게 되는데 최고 

인발하중에 도달한 후 거동은 부착강도 보다는 계면

인성에 영향을 미치기 때문에 계면인성결과에 영향

을 미치는 것으로 보인다.
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