
65

초고강도 콘크리트의 섬유혼입률에 따른 폭렬특성에 관한 실험적 연구
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Abstract : High strength concrete(HSC) has been mainly used in large SOC structures. HSC have superior property 
as well as improvement in durability compared with normal strength concrete. In spite of durability of HSC, explo-
sive spalling in concrete front surface near the source of fire occurs serious problem in structural safety. It is reported 
that spalling is caused by the vapor pressure under fire and polypropylene(PP) fiber has an important role in protec-
ting from spalling. The spalling properties of ultra high strength concrete specimens with various contents of PP fiber 
were investigated in this study. In results, the content of PP fiber for spalling protection increases over 0.2 vol.% as 
the concrete strength increases to 120 MPa.
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1. 서 론*

콘크리트는 일반 토목 구조물뿐만 건축 구조물 

등 모든 사회기반 구조물에 폭넓게 사용되고 있다. 
특히 최근 들어 각종 구조물의 대형화 추세에 따

라 장대교량, 특수교량, 고층 건축물 등이 다양하

게 건설되고 있으며 이에 따라 고강도 및 고성능 

콘크리트의 사용이 필수적으로 증가되고 있는 추

세에 있다.
고강도 콘크리트의 경우 단위수량의 감소로 인

하여 추가적인 혼화재료를 첨가하여 소요의 작업성

(workability)을 확보시키고 있다. 그러나 이러한 낮

은 물-시멘트비의 사용으로 인하여 공극률(porosity)
이 작게 되고, 투수성(permeability)이 낮아지며, 치
밀성(density)이 증가하게 된다. 이 경우 화재와 같

은 고온이 발생되면 내부 수분의 증발로 증기압이 

형성되며 되며, 이 증기압으로 인하여 콘크리트의 

저항력이 감소하게 되어 결국에는 폭렬(explosive 
spalling)을 유발시킨다. 폭렬은 급작스러운 온도 

상승으로 인하여 콘크리트 부재 표면이 심한 폭음

talee@wsu.ac.kr

과 함께 폭발적으로 파열(박리 및 탈락)되는 현상

으로, 구조물에 치명적인 내력저하를 초래하여 결

국에는 구조물의 붕괴로까지 이어지는 대형사고의 

원인이 되기도 한다1,2).
고강도콘크리트에서 폭렬을 억제하기 위한 방법

으로 폴리프로필렌(PP; polypropylene)섬유를 함유

하는 연구가 상당히 진행되어 왔다. 폭렬은 약 200℃ 
이상이 되면 발생하는 것으로 알려져 있는데 PP섬
유는 약 170℃ 안팎에서 녹기 때문에 PP섬유가 녹

음으로서 시멘트 매트릭스에 미세수증기가 통과할 

수 있는 통로가 형성되어 폭렬을 저감시켜주는 메

카니즘으로 알려져 있다3). 하지만 대부분의 연구가 
압축강도 60 MPa 전후의 콘크리트에 대한 연구4,5) 
위주로 진행되어 초고강도콘크리트에서의 PP섬유 

혼입률에 따른 폭렬특성에 관한 연구는 부족한 실

정이다.
따라서 본 연구에서는 초고강도콘크리트의 수

준인 70, 90 및 120 MPa 콘크리트에 대하여 PP섬
유 혼입률에 따른 폭렬특성을 실험적으로 평가하

여 초고강도콘크리트 내화설계를 위한 기초자료를 

제시하고자 한다.
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Table 1. Mixture condition of specimen

Design 
Strength
(MPa)

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit Weight (kg/m3) SP
(%)

PP
Fiber

(vol.%)
Specimen

W C SF FA S G

70 30.0 40.0 168 476 - 84 645 975 0.8

0.05 70-05

0.1 70-10

0.2 70-20

90 24.9 41.5 162 500 52 98 624 890 1.1

0.05 90-05

0.1 90-10

0.2 90-20

120 16.0 32.0 155 630 145 194 389 859 2.0

0.1 120-10

0.2 120-20

0.3 120-30

2. 실 험

2.1. 실험계획

실험체는 콘크리트 압축강도 70, 90, 120 MPa의 

3가지 종류를 선정하고, PP섬유 혼입률도 3가지 조

건으로 선정하여 총 9개의 실험체를 제작하였다. 
압축강도 70 및 90 MPa에 대해서는 PP섬유 혼입

률을 0.05, 0.1, 0.2 vol.%(콘크리트에 대한 체적비)
로 선정하였고, 압축강도 120 MPa에 대해서는 PP
섬유 혼입률을 0.1, 0.2, 0.3 vol.%로 변수를 선정하

였다. 압축강도 120 MPa에 대하여 PP섬유 혼입률

을 다르게 산정한 것은 초고강도콘크리트에서는 

낮은 섬유 혼입률로서는 폭렬에 대한 저항성능이 

발휘되지 않을 것으로 판단되어 0.05 vol.% 대신에 

0.3 vol.%를 택하였다.
콘크리트 실험체는 150×150×300 mm로 제작하였

으며, 각 실험체에 대한 배합계획은 Table 1과 같

다. 실험체 기호는 “00-00”과 같은 형식으로 명칭

하였으며, 앞의 숫자는 콘크리트 설계압축강도를 

의미하고 뒤의 숫자는 PP섬유 혼입률의 소숫점 이

하 숫자를 의미한다. 실험에 사용된 섬유의 물리적 

특징은 Table 2와 같다.

2.2. 가열실험

실험변수로 선정한 3가지 콘크리트 압축강도별

로 7일 및 28일에서의 실제 압축강도 측정결과는 

Table 3과 같다.

Table 2. Material properties of polypropylene

Material Specific 
gravity

Length 
(mm)

Diameter 
(μm)

Melting 
point
(℃)

Tensile 
Strength 
(MPa)

PP Fiber 0.9 6 46 168 400~550

Table 3. Compressive strength at age

Design 
Strength
(MPa)

W/B
(%)

PP
Fiber

(vol.%)

Slump 
flow
(mm)

Air 
content

(%)

Strength (MPa)

7
day

28
day

70 30.0

0.05 46 2.3 58.1 74.0

0.1 55 2.7 59.5 72.0

0.2 38 2.6 58.2 73.2

90 24.9

0.05 44 1.8 73.4 90.7

0.1 52 2.1 72.9 91.7

0.2 55 2.3 73.5 96.0

120 16.0

0.1 68 2.0 102.9 117.7

0.2 58 2.0 100.1 120.2

0.3 58 1.7 102.2 118.9

Fig. 1. KS F 2257 heat condition.

모든 실험체는 제작후 밀봉재료로 밀봉하여 보

관하였으며, 28일 경과 시점에서 밀봉재료를 제거

하고 가열실험을 실시하였다. 가열실험은 KS F 2257 
(건축구조부재의 내화시험방법)6)에 의거하여 Fig. 
1의 가열곡선에 따라 비재하 조건으로 1시간 동안 

가열을 실시한 후 실험을 종료하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1. 폭렬양상

각 콘크리트 강도에 대한여 PP섬유 혼입률에 따

른 실험결과는 Fig. 2와 같다. 그림에서 보면 압축강

도 70 MPa에서 PP섬유 혼입률에 따른 실험결과를 

보면 0.05 vol.%를 혼입한 경우에는 모서리만 부분

적으로 탈락된 것으로 확인되었으며, 0.1 및 0.2 
vol.%를 혼입한 경우에는 폭렬이 발생되지 않은 

것으로 확인되었다.
압축강도 90 MPa에서는 PP섬유 혼입률이 0.05 

및 0.1 vol.%를 혼입한 경우 모두 모서리 부분 및 
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Fig. 2. Shape of specimens after test.

중앙 부분에서 폭렬이 발생되었으며, 0.2 vol.%를 

혼입한 경우에는 폭렬이 발생되지 않은 것으로 확

인되었다.
압축강도 120 MPa에서는 당초 예측했던 바와 같

이 폭렬이 크게 발생되는 경향을 보였다. PP섬유 

혼입률이 0.1 vol.%에서는 전체 단면의 절반 정도

가 폭렬로 파손되었으며, 0.2 vol.%에서도 하부의 

상당 부분이 폭렬로 파손되었다. 하지만 0.3 vol.%
를 혼입한 경우에는 폭렬이 발생되지 않은 것으로 

확인되었다.
그동안 PP섬유 혼입률에 대한 고강도콘크리트

의 폭렬제어효과는 PP섬유 혼입률이 증가할수록 

폭렬제어효과가 커지지만, PP섬유 혼입률이 0.2 
vol.%를 초과하게 되면 더 이상의 제어효과를 보

이지 않는 것으로 알려져 있었다7,8). 따라서 PP섬유 
혼입률은 0.2 vol.%가 폭렬제어를 위하여 최대한 사

용할 수 있는 값으로 여겨져 왔다. 하지만 지금까

지의 이러한 결과들은 모두 콘크리트 강도가 100 
MPa 이하인 상태에서 실험한 실험결과에 의하여 

도출된 결과들로서, 본 실험과 같이 압축강도 100 
MPa을 초과하는 초고강도콘크리트의 경우 PP섬유 

혼입률은 0.2 vol.%를 초과하여 사용하여야 한다는 

결과가 도출되었다.

3.2. PP섬유 필요량 산정

콘크리트의 폭렬방지를 위하여 필요한 PP섬유 혼

입률을 콘크리트 압축강도의 측면에서 보면 Fig. 3과 
같이 콘크리트 강도 증가에 대하여 거의 직선적으

로 PP섬유 혼입률이 증가되어야 함을 알 수 있다.
한편 W/B비의 측면에서 콘크리트 폭렬방지를

Fig. 3. PP fiber requirements due to compressive strength.

Fig. 4. PP fiber requirements due to W/B ratio.

위한 PP섬유 혼입률을 보면 Fig. 4와 같이 약간 위

로 볼록한 포물선의 형태를 보이고 있다. 이는 초

고강도콘크리트에서 콘크리트 강도 증가의 비율과
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(a) at setup

(b) after test
Fig. 5. Transition of PP fiber.

W/B비의 감소 비율이 상호간에 직선적인 반비례 

관계에 있지 않음을 보여주고 있다.

3.3. PP섬유의 거동

각 조건에 대하여 PP섬유의 주사전자현미경(SEM) 
사진을 보면 Fig. 5와 같다. 당초 콘크리트 타설시 

(a)에서와 같은 평균 직경 46 µm의 PP섬유를 혼입

하였으며, 가열실험 이후 폭렬이 발생되지 않은 

120-30 실험체의 중앙 위치를 보면 (b)와 같이 온

도가 섬유질이 완전히 녹아 주위의 매트릭스에 흡

수되면서 직경 약 42 µm의 빈 채널만 남아있는 형

상을 볼 수 있다.
따라서 PP섬유 혼입의 목적인 내부수증기의 유

출통로 확보가 잘 이루어지고 있음을 실험을 통하

여 보여주고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 초고강도콘크리트의 폭렬방지를 

위하여 필요한 PP섬유 혼입률을 평가하기 위하여 

총 9가지의 조건에 대한 실험을 수행하였다. 이러한 

실험결과로부터 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 콘크리트 강도가 증가할수록 또는 W/B비가 

감소할수록 폭렬방지에 소요되는 PP섬유 혼입률

은 지속적으로 증가되는 것으로 나타났다.
2) 기존의 연구결과인 PP섬유의 최대 혼입률은 

약 0.2 vol.%라고 여겨지던 것은 콘크리트 강도 

100 MPa 이하에서만 성립되며, 콘크리트 강도가 

100 MPa을 초과하게 되면 폭렬방지를 위하여 PP
섬유의 혼입률은 0.2 vol.%를 초과해야 하는 것으

로 나타났다.
3) PP섬유 혼입의 목적인 내부수증기의 유출통

로 확보가 이루어지는 것을 전자주사현미경(SEM)
으로 관측하였다.

4) 본 실험결과는 소형 실험체에 대한 결과이기 

때문에 대단면 철근콘크리트 부재에서 이에 대한 

추가적인 검증이 필요하다고 판단된다.
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