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ABSTRACT Cement concrete pavement offers long-term service life and excellent applicability for heavy traffic. It is easier to 
purchase and more durable and economical than the asphalt pavement. However, it is difficult to repair and rehabilitate compared to 
the asphalt pavement when it comes to the maintenance problem. Since the crack is the main reason of the damage of concrete 
pavement, it is necessary to control the early and long-term crack in the concrete pavement. In this experimental study, the basic 
performance tests have been carried out to investigate the effect of hybrid fibers which were composed of micro fibers with small 
diameter and high aspect ratio and macro fibers with large diameter and low aspect ratio on the concrete pavement, in which lower 
water ratio and larger aggregates were used compared to the general concrete mixture. The test results showed that the flexural 
strength and toughness of concrete pavement mixture have been increased with the use of hybrid fibers in the concrete pavement 
mixture, even though they were less effective compared to the normal concrete mixture. It was found that the hybrid fibers were 
effective to control the early shrinkage of the concrete pavement which is one of the main reasons of the damage in the concrete 
pavement.
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1. 서     론1)

도로 포장은 사용 재료에 따라 크게 아스팔트 콘크리

트 포장과 시멘트 콘크리트 포장으로 분류할 수 있으며, 
포장 구조체의 강성에 따라 전자는 연성포장, 후자는 강

성포장으로 분류하기도 한다. 시멘트 콘크리트 포장은 

1970년대 무근 콘크리트 포장공법이 처음 도입된 후, 
1980년대 남해고속도로 및 88고속도로에 콘크리트 포장

이 적용된 것을 시작으로 그 적용실적이 점차 증가되어 

현재 국내 고속도로 포장 등에 널리 쓰여지고 있으며,1) 
전체 포장 면적의 16%를 차지하고 있다.

시멘트 콘크리트 포장은 중차량에 대한 적용성이 뛰어

나고 사용수명이 길며 국내에서 비교적 수급이 용이한 

시멘트를 활용할 수 있다는 장점에서 사용이 증가하고 

있다. 그러나 시멘트 콘크리트 포장에서는 다양한 원인
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에 의해 균열이 발생하고 이로 인한 단차 및 펌핑 등과 

같은 2차 손상문제가 대두되고 있으며, 특히 손상 발생시 

보수가 어렵고 공사의 규모가 커지는 문제점으로 인해 

고유의 장점을 충분히 활용하지 못하는 것으로 지적되고 

있다.2,3)

기존 연구에 의하면 콘크리트 포장에 발생하는 손상은 

주로 균열에 기인하며, 각종 콘크리트 포장 균열의 원인

구명에 관한 연구가 진행되어 이를 해결하기 위한 방안

이 제시되고 있다.4,5) 기존 연구들에 따르면 콘크리트 포

장에서의 균열은 소성수축, 건조수축, 수화열, 콘크리트 

상하부의 온도차 및 알카리 실리카 반응 등 다양한 요인

에 의해 발생하게 되며, 대부분 시공조건 또는 콘크리트 

재료의 품질에 의한 초기 균열이 원인인 것으로 알려져 

있다. 기존 연구에서는 이를 해결하기 위해 철저한 시공 

품질관리, 줄눈 설치시기 및 설치위치 등과 같은 균열제

어 방안들을 제시하고 있다.6,7)

콘크리트 포장에 발생하는 균열의 근본적인 원인은 콘

크리트 재료 자체의 역학적 특성에 기인한다고 볼 수 있

다. 즉, 콘크리트는 압축강도에 비해 상대적으로 현저히 

낮은 휨 ․ 인장성능을 갖고 있기 때문에 이로 인한 인성의 
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Table 1 Mixture proportions of concrete

Type W/C (%) S/a (%) AE/C (%) SP/C (%) W (kg/m3)
Volume mixing (ℓ/m3) Max. coarse 

aggregate size 
(mm)C S G

Normal 50 40 0.018 0.35 178 113 265 398 25

Pavement 42.3 39 0.02 0.28 150 113 270 422 32

Fig. 1 Specimen description 

저하와 균열의 발생은 콘크리트의 피할 수 없는 특성인 

것으로 인식되고 있다. 섬유보강 콘크리트는 이러한 콘

크리트의 단점을 개선하기 위해 제안된 대표적인 방법 

중 하나이다. 섬유보강 콘크리트는 콘크리트의 낮은 휨 ․
인장성능을 섬유가 부담하게 함으로써 콘크리트 부재의 

취성파괴를 방지하고 균열제어를 통해 인성을 보강할 목

적으로 제안된 것으로 특히 소성수축과 건조수축 등에 

의해 발생하는 균열을 제어할 목적으로 많은 연구가 이

루어지고 있다. 2004년에는 PVA, PP섬유 혼입에 따른 콘

크리트의 수축제어 가능성에 대한 연구 등이 진행되었고, 
2005년에는 마이크로 및 매크로 섬유를 혼합 보강하여 

콘크리트의 파괴특성이 개선되는 것을 밝힌 바 있다. 또
한, 최근에는 PET섬유 혼입에 따른 시멘트 복합체의 변

형경화 특성 등이 연구되고 있다.8-10)

섬유보강 콘크리트에 대한 기존 연구는 주로 섬유 종

류 및 혼입률에 따른 강도 및 연성 등의 구조성능 변화에 

대한 연구가 주를 이루고 있으며, 콘크리트 배합조건에 

따른 섬유보강 효과에 대한 연구는 미미한 실정이다. 특
히 단위 수량을 150 kg/m3 이하로 제한하고, 굵은 골재의 

최대 치수를 40 mm 이하로 규정하는 포장 콘크리트 배

합에서 섬유보강 효과에 대한 연구는 거의 이루어지지 

못하고 있다. Li와 Stang(1997)의 연구에 따르면 콘크리트

의 굵은 골재 유무 및 배합량에 따라 섬유 부착면의 특성

이 다르게 나타나기 때문에 보강효과에도 차이가 있는 

것으로 보고되었으며, 골재 크기와 섬유보강 콘크리트의 

성능 및 파괴모드의 상관관계를 검토한 다른 연구에서도 

골재 크기가 커짐에 따라 섬유에 의한 보강효과는 감소

되는 것으로 보고하고 있다.11-13) 따라서 일반 콘크리트에 

비해 골재의 최대 치수가 10 mm 이상 차이가 나고, 콘크

리트 전체 체적에서 골재가 차지하는 부피가 크게 증가

하는 포장용 콘크리트 배합에서는 일반 콘크리트와 동일

한 방법의 섬유보강만으로는 충분한 효과를 기대하기 어

려울 것으로 판단된다. 특히 섬유보강량을 증가시키는 

경우에는 콘크리트 포장 배합의 낮은 단위수량을 고려할 

때 유동성이 너무 낮아지거나 섬유가 제대로 분산되지 

못하고 뭉치는 현상이 발생할 가능성이 높기 때문에 원

하는 보강효과가 발휘되지 못할 수 있으며, 이를 보완하

기 위해 혼화제를 과다 투입하면 재료분리 및 원가상승

의 문제가 발생할 수 있다.14)

일반적으로 섬유보강으로 인한 성능향상의 효과가 나

타나기 위해서는 0.5~0.7% 이상의 섬유 혼입이 필요한 

것으로 알려져 있으나, 이는 강도적인 측면에서의 분석

이 대부분이며, 저혼입의 수준에서 인성을 평가한 연구

문헌은 많지 않고, 포장 저혼입 배합의 경우는 이마저도 

전무하다고 할 수 있다. 또한, 초기균열을 제어할 목적으

로 PP섬유를 활용할 때 0.1% 정도의 저혼입률에도 효과

가 있다고 알려져 있다.15)

이에 이 연구에서는 콘크리트 포장에서 균열제어 및 

인성 증가를 위한 섬유보강의 효과를 평가하고, 적절한 

섬유보강 방안을 도출하기 위해 콘크리트 배합, 섬유의 

종류 및 섬유부피비를 변수로 하는 섬유보강 콘크리트 

실험체를 제작하고 경화 전 및 후의 역학적 특성을 평가

하였다. 섬유부피비는 작업성에 미치는 영향 및 경제성

을 고려하여 최대 0.3%가 되도록 하였으며, 섬유의 종류

는 강도와 인성보강 효과를 동시에 얻을 수 있도록 마이

크로 섬유와 매크로 섬유를 복합하여 보강하는 것으로 

했다.9)

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험변수 및 계획

이 연구에서는 콘크리트 배합에 따른 섬유보강 효과의 

변화를 고찰하기 위해 보통 콘크리트 배합에 대한 섬유

보강 실험체와 콘크리트 포장 배합에 대한 섬유보강 실

험을 계획하였다. 두 배합의 주요한 차이점은 단위수량

과 골재 최대 치수이며, 상세한 배합조건은 Table 1과 같다. 
또한 콘크리트 포장 배합에 대한 효과적인 섬유보강 방

안을 도출하기 위해 마이크로 섬유 또는 매크로 섬유만

으로 보강된 경우와 마이크로 섬유와 매크로 섬유를 각

각 혼합하여 보강한 경우에 대한 실험체를 계획하였다. 
Fig. 1은 변수명에 대한 설명이며, 실험변수와 변수별 해

설은 Table 2에 나타내었다.
배합에 따른 섬유보강 효과는 압축강도와 인장강도를 

통해 비교하는 것으로 계획하였으며, 콘크리트 포장에 
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Table 2 Parameter and fiber volume fraction

Specimen Mixture
Volume fraction (%)

Nylon PP PVA Steel
NC-00-00

Normal
concrete

- - - -
NC-N2-00 0.2 - - -
NC-00-V2 - - 0.2 -
PC-00-00

Pavement 
concrete1

- - - -
PC-N2-00 0.2 - - -
PC-00-V2 - - 0.2 -
PC-00-00

Pavement 
concrete2

- - - -
PC-N1-V1 0.1 - 0.1 -
PC-N1-S1 0.1 - - 0.1
PC-N1-P1 0.1 0.1 - -

PC-N06-V13 0.066 - 0.133 -
PC-N06-S13 0.066 - - 0.133
PC-N13-P06 0.133 0.066 - -
PC-N1-V2 0.1 - 0.2 -
PC-N1-S2 0.1 - - 0.2
PC-N2-P1 0.2 0.1 - -

Table 3 Physical properties of ordinary portland cement

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

Soundness
(%)

Setting time
(Min)

Compressive 
strength (MPa)

Ini. Fin. 3 days 7days 28 days
3.15 3165 0.18 235 320 20.4 29.4 38.7

Table 4 Physical properties of aggregates

Type Density 
(g/cm3)

Fineness 
modules

Absorption ratio
(%)

River sand 2.65 2.86 2.63
Crushed sand 2.50 2.62 1.42

Coarse agg. 20 mm 2.71 7.01 1.18
Coarse agg. 32 mm 2.70 6.88 0.58

Table 5 Physical properties of fiber

Property NY PP PVA ST
Density (g/cm3) 1.16 0.91 1.30 7.86

Aspect ratio 1000 75~100 45 65
Length (mm) 12 30 30 35

Diameter (mm) 0.012 0.3~0.4 0.66 0.54
Tensile strength 

(MPa) 896 250~1000 900~1600 1200

Modulus of 
elasticity (GPa) 3.9~4.9 3~30 23~41 200

Fig. 2 Comparison of strength ratio

대한 섬유보강 효과는 경화 전의 유동성 평가, 경화 후의 

강도, 인성 및 수축량 등을 통해 비교하는 것으로 계획하

였다. 실험체는 변수별, 실험 항목별로 강도실험은 각 3
개씩, 수축특성은 각 2개씩 실험하는 것으로 계획하였다.

2.2 사용 재료 및 실험 방법

실험에 사용된 주요 재료의 특성은 Table 3~5와 같다. 
시멘트는 국내 A사의 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)를 사

용하였으며, 굵은 골재와 잔골재는 각각 대덕산, 옥산산

을 사용하였다. 
콘크리트의 혼합은 트윈샤프트 믹서를 사용하여 잔골

재, 시멘트, 섬유 및 굵은골재를 투입하고, 30초 동안 건

비빔을 저속(20 rpm)으로 실시하였다. 건비빔 후 물을 넣

고 60초 동안 중속(30 rpm)으로 비빈 후, 다시 혼화제를 

첨가하여 고속(40 rpm)으로 90초 동안 비벼 콘크리트를 

제조하였다.
굳지 않은 콘크리트의 실험에서 슬럼프는 KS F 2402 

규정에 의거 실시하였으며, 공기량은 KS F 2421 규정에 

따라 실시하였다. 경화 콘크리트의 압축, 인장, 휨시험은 

해당 규격에 맞는 공시체(압축 인장시험체 ∅10×20, 휨

시험체55×15×15) 를 제작하여 양생온도 20℃가 유지되도

록 1일간 기중 양생을 실시한 후 탈형하여, 수중 양생조

에서 소요 재령까지 양생한 후 KS F 2405(압축강도), KS 
F 2423(쪼갬인장강도), KS F 2408(휨강도), KS F 2566(휨
인성), KS F 2424(콘크리트의 길이변화), KS F 2586(콘크

리트의 자기수축변화) 규정에 의거하여 실험을 실시하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 배합에 따른 실험 결과

Fig. 2는 마이크로 섬유(nylon) 또는 매크로 섬유(PVA) 
0.2% 부피비로 보강된 보통 콘크리트 배합과 포장 콘크

리트 배합의 강도비를 나타낸 것이다. 그림에서 강도비

는 각 배합별로 보강되지 않은 콘크리트에 대한 섬유보

강 콘크리트의 강도비를 의미한다. 그림에 보인 바와 같

이 배합에 관계없이 섬유에 의한 보강효과는 콘크리트의 
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Fig. 3 Slump for pavement concrete

Fig. 4 Air content for pavement concrete

Fig. 5 Comparison of compressive strength

Fig. 6 Comparison of split tensile strength

인성을 나타내는 등가휨강도에서 가장 크게 나타나고 있다. 
최대휨강도가 낮더라도 섬유보강에 의한 인성증가로 인

해 균열 이후의 인성에너지가 작용하여 등가휨강도가 크

게 나타나고 있음을 알 수 있다. 일반 콘크리트 배합 및 

포장 콘크리트 배합 모두 인장강도가 소폭 향상되는 일

정한 상승 경향을 나타내었으나, 일반적으로 일반 콘크

리트에서 매크로 섬유의 함유량이 0.5% 이상 혼입되어야 

일정 성능이 발휘되는 것으로 알려져 있으므로 이는 섬

유의 분산차 등의 실험적 오차로 볼 수 있다.

3.2 하이브리드 섬유보강 콘크리트 포장 실험 결과

3.2.1 굳지 않은 콘크리트 특성

Fig. 3과 4에는 각각 콘크리트 포장 배합의 변수별 슬

럼프 및 공기량을 나타내었다. Fig. 3에서 섬유가 보강되

지 않은 PC-00-00 실험체의 경우에는 30 mm의 슬럼프 

값으로 도로공사 표준시방서의 포장 콘크리트 슬럼프 기

준값인 25±10 mm를 만족하는 값을 나타냈으나, 섬유보

강 콘크리트에서는 섬유부피비가 0.2%로 매우 낮았음에

도 불구하고 섬유보강에 따른 점성 증가로 인해 15 mm 
내외의 매우 낮은 슬럼프 값을 나타냈다. 실제 현장에서

는 대체적으로 35~40 mm 정도의 슬럼프 값을 유지하는 

것이 일반적이라고 알려져 있으므로 섬유보강에 따른 슬

럼프 감소가 현장에서의 작업 성능에 어느 정도 영향을 

미칠 수 있는지 추가적인 검토가 필요하며, 비교적 저렴

한 재료로 타설되는 포장 배합에서 보강성능의 향상을 

위해 섬유부피비를 증가시키는 것은 작업 성능, 섬유의 

분산성, 경제적인 측면 등을 고려하였을 때 적정 한계선

이 있을 것으로 판단된다.

Fig. 4에서 섬유보강된 실험체는 섬유가 없는 배합보다 

공기량이 감소하는 것으로 나타났으나 그 차이는 실험오

차로 판단된다.
굳지 않은 콘크리트 특성에 대한 실험 결과 섬유 혼입

에 따라 유동성이 저하되는 것으로 나타났으나 마이크로 

섬유와 매크로 섬유의 혼합 보강에 따른 영향은 거의 없

는 것으로 나타났다.

3.2.2 경화 콘크리트의 강도 특성

Fig. 5에는 콘크리트 포장 배합의 재령별 압축강도를 

나타내었다. 그림에서 섬유종류에 관계없이 섬유부피비

에 따라 압축강도가 증가하는 것으로 나타났으며, 동일

한 섬유부피비 0.2%에서는 압축강도의 변화가 크지 않은 

것으로 나타났다.
Fig. 6은 재령 28일에서의 쪼갬인장강도를 비교하여 나

타낸 것이다. PC-00-00 실험체에 비해서 섬유보강 콘크리

트 실험체의 성능향상을 소폭 기대하였으나, 섬유보강에 

따른 강도는 증가되지 않았으며 소폭의 편차만이 나타났

다. 이는 섬유 혼입률이 낮고 섬유의 분산성이 좋지 않은 

것에 기인한 실험적 오차로 판단되며, 일반 콘크리트의 

배합과 마찬가지로 포장 콘크리트 배합에서도 0.2% 섬유

보강으로는 뚜렷한 인장강도의 향상이 관찰되지 않았다. 
이 그림에 의하면 나일론과 PVA섬유를 1:1로 보강한 

PC2-N1-V1 실험체와 섬유부피비 0.3%로 보강한 PC2- 
N1-V2, PC2-N1-S2를 제외한 모든 실험체의 인장강도가 

무보강 콘크리트 포장 배합 실험체보다 낮게 나타났다.
Fig. 7은 재령 7일 재령 28일의 변수별 휨강도를 나타
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Fig. 7 Comparison of flexural strength 

Table 6 Flexural toughness

Experimental
condition

Equivalent 
bending stress

(MPa)

Toughness index 
(I5)

PC-00-00 0.46 1.085
PC-N1-V1 0.58 1.64
PC-N06-V13 0.65 1.407
PC-N1-V2 0.85 1.655
PC-N1-S1 1.15 1.888
PC-N06-S13 1.46 1.967
PC-N1-S2 1.49 2.546
PC-N1-P1 0.52 1.736
PC-N13-P06 0.7 1.411
PC-N2-P1 0.8 1.368

낸 것이다. 이 그림에서 모든 섬유보강 실험체의 휨강도

는 무보강 실험체보다 향상되는 것으로 나타났으며, 동

일 섬유 실험체의 경우 섬유부피비가 0.2%에서 0.3%로 

증가되면 휨성능도 증가하는 것으로 나타났다. 섬유부피

비가 0.2%인 경우 동일 섬유 실험체의 휨강도는 마이크

로 섬유의 함유 비율이 클수록 증가하는 것으로 나타났다. 
섬유부피비 0.2%에서 마이크로 섬유와 매크로 섬유의 비

율을 1:1로 보강한 PC2-N1-V1, PC2-N1-S1에 비해 섬유 

비율을 1:2로 보강한 PC2-N06-V13, PC2-N06-S13의 휨강

도는 각각 1%, 9% 낮아졌다. 마이크로 섬유와 매크로 섬

유 비율을 2:1로 보강한 PC2-N13-P06은 PC2-N1-P1에 비

해 휨강도가 약 6% 증가하는 것으로 나타났다. 실험 결

과에 의하면 강(steel) 매크로 섬유의 경우 마이크로 섬유

에 의한 휨보강 효과 변화폭이 비교적 높게 나타났으며, 
PVA섬유를 매크로 섬유로 혼입한 경우에는 강 매크로 

섬유와 비교하여 상대적으로 영향이 작은 것으로 나타났다. 
Fig. 2의 결과와 비교할 때 마이크로와 매크로 섬유의 

복합 보강은 휨성능 향상에 효과적인 것으로 판단되며, 특
히 마이크로 섬유의 휨성능 향상 기여도가 높은 것으로 

판단된다. 이러한 경향은 기존 섬유보강 콘크리트의 일반 

배합 범위에서의 실험 결과들과 일치하는 것으로 포장 배

합에서도 마이크로 섬유가 최대하중 이전의 균열제어에 

효과적으로 작용하고 있는 것으로 판단된다.16-18)

Fig. 2와 Fig. 5∼7의 결과를 요약하면 콘크리트 포장 배

합에서 하이브리드 섬유보강은 인장강도 측면에서 기여도

는 크지 않으나 매크로 섬유에 의해 압축강도를 향상시키

는 효과가 있으며, 몇몇 변수에서 섬유보강에 의해 소폭의 

휨강도 향상이 나타났다. 특히 하이브리드 섬유보강은 휨

강도 측면에서 시너지 효과를 나타내는 것으로 판단된다. 

3.2.3 경화 콘크리트의 인성

마이크로 섬유와 매크로 섬유를 하이브리드화시켜 보

강하는 가장 큰 이유는 마이크로 섬유에 의한 강도증진 

효과와 매크로 섬유에 의한 인성증진 효과를 동시에 얻

기 위해서이다.16) 앞서 분석한 바와 같이 이 연구에서 수

행한 실험에 따르면 기존 연구 결과들과 마찬가지로 하

이브리드 섬유보강은 휨강도 향상에 효과적이며, 특히 

마이크로 섬유의 휨강도 향상에 기여가 큰 것으로 나타났다.
이 연구에서는 하이브리드 섬유보강이 포장용 콘크리

트 배합의 휨인성에 미치는 영향을 고찰하기 위해 KS F 
2566의 등가휨강도 및 인성지수 산정식에 따라 4점 휨재

하시험으로 구한 Fig. 8의 응력-변위 곡선으로부터 휨인

성을 평가하였다. KS F 2566에 따른 재령 28일의 등가휨

강도 및 인성지수는 Table 6과 같다. 
Fig. 8에서 보강섬유에 강섬유를 포함한 실험체가 상대

적으로 최대값 이후의 응력 저하폭이 가장 작은 것으로 

나타났으며, PP, PVA섬유를 함유한 실험체의 응력 저하

폭은 유사한 것으로 나타났다.
마이크로 섬유와 PP 또는 PVA 매크로 섬유의 혼합비

가 소폭 변화하더라도 최대강도 이후의 강도에 미치는 

영향은 거의 없는 것으로 나타났으나, 강섬유가 포함된 

실험체에서는 섬유함유량 0.3%가 섬유함유량 0.2%보다 

최대강도 이후 강도가 증가되는 것으로 관찰되었다. 강

섬유가 포함된 실험체는 강섬유 혼합비율에 따라 인성지

수도 증가하는 경향을 나타냈다.
Table 6에 보인 바와 같이 섬유보강된 실험체는 전반적

으로 PC-00-00 실험체와 비교하였을 때 등가휨강도의 성

능이 증가하는 경향을 나타냈으며, 강섬유 혼입 실험체는 

최대 3배 이상 등가휨강도가 증가하는 것으로 나타났다. 
경화 콘크리트의 강도 특성에서 마이크로 섬유함유량이 

증가함에 따라 휨강도가 증가했던 경향과는 달리 등가휨

강도의 경우에는 마이크로 섬유의 혼합비 영향은 거의 없

는 것으로 나타났다. 강섬유가 혼입되지 않은 나일론-PP, 
나일론-PVA 섬유보강 실험체는 총 섬유보강량이 증가하

면 등가휨강도가 증가하지만 마이크로 섬유와 매크로 섬

유 혼합비율이 등가휨강도에 미치는 영향은 일정한 경향

을 나타내지는 않았다. 강섬유 혼입 실험체는 마이크로 섬

유 혼합비가 큰 PC2-N1-S1 실험체의 휨강도가 PC2-N06- 
S13보다 큰 것으로 나타났지만 등가휨강도는 강섬유 혼합

비가 큰 PC2-N06-S13 실험체가 더 큰 것으로 나타났다.
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Fig. 8 Flexural stress-displacement curve

Fig. 9 Autogenous shrinkage of hybrid FRC

Fig. 10 Drying shrinkage of hybrid FRC

인성지수의 경우에도 섬유보강 실험체가 무보강 실험

체보다 향상되는 것으로 나타났으며, 강섬유 혼입 실험

체의 경우에는 강섬유 혼합비가 클수록 인성지수도 증가

하는 것으로 나타났다. PP 또는 PVA 매크로 섬유가 혼

합된 실험체에서는 마이크로 섬유와 매크로 섬유의 혼합

비에 따른 경향은 나타나지 않았다.

3.2.4 수축특성 실험 결과

Fig. 9와 10에는 각각 재령 28일까지의 자기수축변형

률과 재령 56일까지의 건조수축 변형률을 나타내었다. 
Fig. 9에서 PC2-N2-P1을 제외한 섬유보강 실험체는 무

보강 실험체와 유사하거나 작은 자기수축변형률을 나타

내고 있다. 섬유보강 실험체의 자기수축변형률은 무보강 

실험체 대비 ±30%의 큰 차이를 나타내고는 있다. 그러나 

자기수축변형률의 절대값이 100 마이크로 스트레인 내외

로 매우 작기 때문에 실험오차를 고려할 때 이 실험 결과

로부터 섬유보강에 의한 자기수축 감소 효과를 확인하기

에는 다소 무리가 있는 것으로 판단된다.
하이브리드 섬유로 보강된 각 실험체들의 재령 56일까

지의 건조수축 길이변화율은 각각 Fig. 10, Table 7과 같

다. 섬유로 보강되지 않은 PC2-00-00 실험체는 초기 14일

까지 건조수축이 급격하게 발생하다가 14일 이후 점차 

수축변형률이 감소하여 재령 56일에서 500×10-6의 값을 

나타냈다. Fig. 10에 나타난 바와 같이 섬유보강 실험체
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Table 7 Drying shrinkage

Drying shrinkage (×10-6)
Age (day) 00-00 N1-V1 N06-V13 N1-V2 N1-S1 N06-S13 N1-S2 N1-P1 N13-P06 N2-P1

7 -302.00 -118.42 -131.58 -131.58 -39.47 -118.42 -105.26 -118.00 -118.00 -144.00 
14 -434.21 -171.05 -184.21 -197.37 -78.95 -171.05 -144.74 -184.21 -171.05 -210.53 
28 -473.68 -210.53 -223.68 -236.84 -105.26 -184.21 -171.05 -210.53 -210.53 -250.00 
56 -500.00 -243.00 -250.00 -263.00 -131.00 -210.00 -197.00 -250.00 -236.00 -289.00 

는 모두 무보강 실험체에 비해 건조수축이 현저히 감소

하는 것으로 나타났다. 특히 Table 7에 따르면 섬유보강 

실험체는 변수에 따라 재령 14일까지 39.5∼66.5×10-6의 

건조수축변형률이 발생하여 재령 14일까지 132.2×10-6의 

건조수축변형률이 발생된 무보강 실험체보다 초기 건조

수축 제어에 효과적인 것으로 나타났다. 재령 14일 이후

에는 모든 실험체의 건조수축 변화율이 유사한 것으로 

나타났다. 이와 같은 결과에서 섬유보강은 콘크리트 포

장 배합의 초기 수축을 제어하는데 매우 효과적임을 알 

수 있다. 
강섬유가 혼합된 실험체의 건조수축 변화율이 다른 섬

유보강 실험체에 비해 낮은 것으로 나타났으며, 매크로 

섬유와 마이크로 섬유의 혼합비율에 따른 건조수축 변화

율의 차이는 미미한 것으로 나타났다.

4. 결    론

이 연구에서는 골재의 최대 치수 및 단위수량이 일반 

콘크리트 배합과 다른 포장용 콘크리트 배합에서 섬유보

강에 따른 거동 특성을 고찰하고, 적절한 섬유보강 방안

을 마련하기 위해 형상비 차이가 있는 마이크로 섬유와 

매크로 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트 포장 실험체

에 대한 기본적인 물성 실험을 수행하였으며, 실험 결과 

도출된 결론은 다음과 같다.
1) 동일 형상비를 갖는 마이크로 또는 매크로 섬유 단

독으로 보강된 경우 포장용 콘크리트 배합에서는 

일반 콘크리트 배합에 비해 인장강도를 제외한 휨

강도, 압축강도 및 휨인성 증가 효과가 낮게 나타났다. 
2) 마이크로 섬유와 매크로 섬유로 하이브리드 보강된 

콘크리트는 섬유보강에 의해 슬럼프 값이 50% 이

상 감소되어 유동성이 저하되는 것으로 나타났으나 

마이크로 섬유 또는 매크로 섬유의 혼합비율은 유

동성에 미치는 영향이 크지 않은 것으로 나타났다. 
3) 하이브리드 섬유보강 실험체는 무보강 실험체보다 

압축강도와 휨강도가 증가하는 것으로 나타났으며, 
압축강도는 매크로 섬유 혼합비가 클수록 증가하

고, 휨강도는 마이크로 섬유 혼합비가 클수록 증가

하는 것으로 나타났다. 이 연구의 실험에서 하이브

리드 섬유보강 실험체의 쪼갬인장강도는 무보강 실

험체와 유사한 것으로 나타났다.

4) 강섬유를 매크로 섬유로 혼입한 하이브리드 보강 

실험체가 PP 또는 PVA섬유를 매크로 섬유로 혼입

한 실험체보다 최대 휨강도 이후 응력저하폭이 가

장 낮은 것으로 나타났으며, 다른 매크로 섬유 혼입

의 경우보다 연성지수도 큰 것으로 나타났다.
5) 강섬유 혼합비율이 증가할수록 연성지수도 증가하

는 것으로 나타났으며, PP 또는 PVA섬유가 혼입된 

실험체는 마이크로 섬유와 매크로 섬유의 혼합비에 

따른 연성 변화는 나타나지 않았다.
6) 하이브리드 섬유보강 실험체는 무보강 실험체에 비

해 건조수축이 크게 감소하는 것으로 나타났다. 무

보강 실험체는 재령 14일까지 132.2×10-6의 건조수

축 변형률이 발생하였으나 하이브리드 섬유로 보강

된 실험체는 39.5∼66.5×10-6의 건조수축 변형률이 

발생하여 초기 재령에서 건조수축 저감효과가 뛰어

난 것으로 나타났다.
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요     약  시멘트 콘크리트 포장은 중차량에 대한 뛰어난 적용성과 장기간의 공용성을 지녔고, 아스팔트보다 구입이 용이하여 

내구성 및 경제적 측면에서 우수한 장점을 가지고 있으나, 아스팔트 포장에 비해 노후화 되거나 파손이 발생할 경우 대규모 유

지보수가 발생할 수 있는 단점이 있다. 콘크리트 포장의 손상은 대부분 균열에 의한 것으로 콘크리트 포장의 초기 및 장기균열

을 제어할 수 있는 기술 확보가 필요하다. 이 연구에서는 일반적인 구조용 콘크리트 배합에 비해 단위수량이 낮고 굵은 골재 최

대 치수가 큰 콘크리트 포장 배합에서의 섬유보강 효과를 평가하기 위해 직경이 작고 형상비가 큰 마이크로 섬유와 직경이 크고 

형상비가 작은 매크로 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트 포장용 배합에 대한 기본적인 성능실험을 수행하였다. 실험 결과 콘

크리트 포장 배합의 섬유보강 효과는 일반 구조용 콘크리트 배합에 비해 낮은 것으로 나타났으나 하이브리드 섬유로 보강된 콘

크리트 포장 배합은 휨강도 및 인성보강 효과가 큰 것으로 나타났다. 특히 하이브리드 섬유보강 콘크리트는 포장 손상의 주요

요인인 콘크리트 포장의 초기 건조수축을 제어하는데 매우 효과적인 것으로 나타났다.

핵심용어 : 섬유보강 콘크리트, 마이크로 섬유, 매크로 섬유, 포장, 하이브리드
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