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초고성능 섬유보강 콘크리트에 혼입된 강섬유의 부착강도 평가

강수태
1)*

1)
대구대학교 토목공학과

Bond Strength of Steel Fiber Incorporated in Ultra High Performance 
Fiber-Reinforced Concrete

Su-Tae Kang
1)*

1)
Dept. of Civil Engineering, Daegu University, Gyeongsan 712-714, Korea

ABSTRACT This study was intended to estimate the bond strength of steel fiber in UHPFRC through pullout test. The pullout test 

was carried out with the double-sided pullout specimens with multiple fibers. First, the effect of fiber density on the bond strength 

was investigated, and the experimental result presented that the density range considered in this study was proved not to produce 

fiber-to-fiber interaction. The bond strength was estimated from several methods, which are based on the pullout load or energy at 

peak load, and the total energy absorbed until fibers are pulled out completely. the estimated bond strength obtained from the total 

energy was shown to be under the influence of the embedded length of fiber. the bond strengths obtained from peak load condition 

was 6.64 MPa in average, which had little difference compared to 6.46 MPa calculated by peak load only. Considering simplicity of 

test and analysis, it may be no matter to estimate the bond strength from peak load in pullout test.
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1. 서    론1)

콘크리트는 압축강도에 비해 상대적으로 매우 낮은 인

장강도를 보이며, 그 때의 변형률도 작은 값을 나타낸다. 

콘크리트와 같은 취성재료들은 균열 발생 이전의 변형성

능이 아주 적고 균열발생 이후에도 급속한 파괴로 균열

에 대한 저항성이 매우 낮다. 이러한 단점을 극복하기 위

한 방법으로 섬유보강 콘크리트에 대한 연구가 1950년대 

이후로 꾸준히 진행되어 오고 있다. 일반적으로 콘크리

트에 섬유를 혼입하게 되면 콘크리트의 균열발생을 늦추

고, 균열진전을 억제하는 효과가 있어 인장에 대한 강도

증가와 인성향상을 크게 기대할 수 있다. 이와 같은 현상

은 매트릭스 내 섬유의 부착거동에 따른 것으로, 섬유보

강 효과의 주된 메커니즘을 이루고 있다.

섬유보강 콘크리트에 인장력이 작용하게 되면, 인장력

의 일부는 매트릭스에 의해, 일부는 섬유에 의해 저항하

게 되며, 각각의 저항력은 매트릭스와 섬유 사이 계면의 

응력전달에 의해 결정된다. 섬유와 매트릭스 사이에서의 
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응력전달은 섬유와 매트릭스의 계면에 작용하는 부착에 

의해 이루어지게 된다. 그러므로 섬유보강 콘크리트의 

인장강도 및 변형률, 휨인성과 같은 역학적 특성은 섬유

와 매트릭스 계면의 부착특성에 의해 크게 영향을 받는다.
1-6)
 

따라서 섬유보강 콘크리트의 여러 가지 역학적 특성을 

파악하기에 앞서 섬유의 부착거동에 관한 연구가 선행되

어야 한다. 이에 지금까지 다양한 종류의 섬유보강 콘크

리트에 대해 섬유의 부착강도 및 인발거동 특성을 밝히

기 위한 많은 연구들이 여러 가지 실험 방법과 해석 방법

을 이용하여 수행되어 왔다.
7-14)

한편 최근 국내에서도 활발하게 연구가 진행되고 있는 

초고성능 섬유보강 콘크리트(ultra high performance fiber- 

reinforced concrete, 이하 UHPFRC)는 압축강도 200 MPa 

이상, 탄성계수 약 45~55 GPa의 초고강도 콘크리트의 특

성을 가지고 있다. 또한 강섬유의 혼입을 통해 인장거동

과 인성을 크게 향상시켜 고인성 콘크리트의 특성도 확

보하고 있다. 따라서 갈수록 그 효용성이 크게 부각되며 

활용분야가 점차적으로 확대되고 있다. 특히 UHPFRC의 

여러 가지 장점 중에서도 높은 인장강도와 인성을 효과

적으로 활용할 수 있는 내진, 방폭 등과 같은 기능성 부

재에 대한 관심도 크게 증가하고 있다. 이러한 개념의 구

조부재를 고려할 때, 가장 중요한 UHPFRC의 역학적 특
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Fig. 1 Common experimental methods used to estimate 

the matrix-fiber bond strength
15)

Table 1 Mix proportion of UHPFRC matrix (ratio in weight)
18)

Water/

binder
Cement

Silica 

fume
Filler Sand Superplasticizer

0.2 1 0.25 0.3 1.1 0.018

Table 2 Physical & chemical properties of cement and silica fume

Item

Specific 

surface area

(cm
2
/g)

Density

(g/cm
3
)

Ig.loss

(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Cement 3413 3.15 1.40 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.3

Silica fume 200000 2.10 1.50 96.00 0.25 0.12 0.38 0.1 -

Table 3 Chemical properties of filler

Item
Ig.loss

(%)

Chemical composition (%)

Al2O3 MgO CaO Fe2O3 SiO2

Filler 0.01 0.06～0.5 < 0.02 < 0.02 0.01～0.07 99.3～99.8

성은 인장거동 특성이 되며, 이것은 앞서 설명한 바와 같

이 섬유와 매트릭스 계면에서의 부착특성에 의해 결정되

어진다. 따라서 UHPFRC의 부착특성을 명확히 밝히는 것

은 제반 역학적 특성의 구명 및 개선을 위해서 반드시 선

행되어야 할 연구이다.

따라서 이 연구에서는 UHPFRC에 대해 강섬유의 인발

실험을 수행하고, 그 결과로부터 매트릭스에 대한 강섬

유의 부착강도를 정량적으로 평가하고자 하였다. 

 

2. 인발실험

일반적으로 섬유와 매트릭스 계면의 부착특성은 섬유

의 인발실험을 통해 확인할 수 있는데, 섬유의 인발실험

에는 인장력 작용 방법 및 섬유의 개수에 따라 여러 가지 

방법이 있다. Fig. 1은 일반적으로 사용되는 대표적인 인

발실험 방법들을 나타낸 것으로, 인장력 작용 방법에 따

라 일면 인발실험과 양면 인발실험이 있고 섬유의 개수

에 따라 한 개의 섬유에 대한 인발실험과 여러 개의 섬유

를 이용한 인발실험이 있을 수 있다.
15)

지금까지의 섬유의 인발실험은 대부분 상대적으로 실

험이 간편한 한 개의 섬유에 대한 일면 인발실험을 통해 

구해지고 있다. 하지만 한 개의 섬유를 이용한 인발실험

은 인발하중이 매우 작아서 정밀한 실험 장비를 필요로 

하고, 각각의 실험 결과에 많은 편차를 보이므로 실험 결

과의 신뢰성을 위해서는 많은 수의 시편을 필요로 한다.
16,17)

 

따라서 이 연구에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해서 

여러 개의 섬유를 이용한 양면 인발실험을 이용하였으며, 

하나의 섬유에 대한 평균값을 이용하여 부착거동을 파악

하고자 하였다.

2.1 사용재료

실험에 사용한 UHPFRC 매트릭스의 배합구성은 Table 1

과 같다.
18)
 시멘트는 보통포틀랜드시멘트를 사용하였으

며, 실리카퓸은 UHPFRC의 재료성능 향상을 위해 시멘트 

중량대비 25%를 사용하였다. 실리카퓸은 우선 공극 충전

효과와 포졸란 반응을 통하여 재료의 밀도를 향상시킴으

로써 강도증진의 효과가 있으며, 또한 경화 전 상태에서 

다른 입자들 사이에서 윤활작용을 하여 유동성을 향상시

키는 효과가 있다.
19)
 시멘트와 실리카퓸의 물리 ․ 화학적 

성질은 Table 2와 같다.

잔골재는 밀도 2.62 g/cm
3
, 평균입경이 0.5 mm이하의 

모래를 사용하였고, 굵은골재는 사용하지 않았다.

UHPFRC는 매우 낮은 물결합재비를 가지는데, 이로 

인한 작업성 문제는 고성능 감수제를 사용하여 충분한 

유동성을 확보하였다. 배합에 사용된 고성능 감수제는 

폴리칼본산계의 고성능 감수제(밀도 1.01g/cm
3
, 암갈색)

이다.

충전재(filler)는 물리적 · 화학적 효과로 UHPFRC의 강

도향상에 도움이 되는 재료로서, UHPFRC 제조 시에 일

반적으로 사용되고 있다. 이 실험에서 사용한 충전재는 

입자의 평균입경이 약 4 µm 정도이며, SiO2의 함유율은 

98% 이상이고, 밀도는 2.60 g/cm
3
이다. Table 2에 충전재

의 화학적 성질을 나타내었다.

그리고 섬유는 인장강도 2500 MPa, 직경 0.2 mm의 강

섬유를 사용하였으며, 실험에서 섬유길이를 고려하기 위
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Table 4 The variables and their values for steel fiber

Designation
Variables

Fiber length (mm) Fiber number (ea)

L13-N16 13 16

L13-N24 13 24

L13-N32 13 32

L20-N32 20 32

L25-N32 25 32

L30-N32 30 32

Fig. 2 Details of steel plate for positioning fibers (unit: mm)

(a) After placing single-side

(b) After placing double-side

Fig. 3 Manufacturing of specimens for pullout test

Fig. 4 Pullout test

해 13 mm는 기성제품으로 재단된 섬유를 사용하였으며, 

20, 25, 30 mm 길이의 강섬유는 동일 재원의 코드(chord)

를 원하는 길이만큼 잘라서 사용하였다.

2.2 실험체 제작

실험체는 섬유의 개수와 길이를 실험변수로 하여 제작

하였다. 먼저 동일단면에 섬유의 개수가 많아서 섬유의 

분포밀도가 높게 되면 인접한 섬유들에 의한 간섭효과가 

발생하여 부착강도가 저평가될 수 있다. 이러한 영향범

위를 확인하기 위하여 섬유의 개수를 실험설계에 고려하

였다. 그리고 섬유의 길이를 실험변수로 고려한 것은 매

트릭스와 섬유의 부착강도는 섬유의 길이와 관계없는 재

료적 특성이므로 여러 가지 섬유길이에 대한 결과들을 

종합적으로 판단하여 부착강도를 보다 합리적으로 결정

할 수 있을 것으로 기대하여 실험설계에 반영하였다. 

Table 4는 실험에서 고려한 실험변수의 종류 및 그 값과 

함께 실험체명을 보여주고 있다. 

인발실험을 위한 실험체는 여러 개의 섬유를 사용한 

양면인발 실험체로 제작되었다. 실험체를 제작하는 과정

을 설명하면 다음과 같다. Fig. 2와 같이 가로, 세로 각각 

4 mm 간격으로 하여, 가로방향으로 8개, 세로방향으로 4

개씩을 직경 0.3 mm로 천공하여 제작한 철제 플레이트에 

폴리에틸렌 쉬트를 붙인 다음, 강섬유를 전체 섬유길이

의 1/2이 나오도록 플레이트에 꽂는다. 그런 후 플레이트

를 PVC 몰드의 중앙에 위치시켜 양쪽으로 나눈 후, 한쪽 

면을 매트릭스를 타설한다. 24시간동안 20±3℃ 상온에서 

습윤양생을 실시한 후, 중앙의 철제 플레이트를 제거하

며, 이때 폴리에틸렌 쉬트와 강섬유는 매트릭스와 부착

하여 그대로 형상을 유지하고 있다. 그런 후 나머지 한 

면에 대해 매트릭스 타설하고, 동일하게 24시간동안 상

온 습윤양생 후, 탈형을 실시한다.
14)
 탈형 후 실험체는 90℃

에서 48시간동안 증기양생을 실시하게 된다. Fig. 3은 일

면 및 양면 타설 후의 실험체의 모습을 보여주고 있다. 

2.3 실험방법

실험은 Fig. 4와 같이 10000 N 용량의 UTM을 이용하

여 변위제어를 통해 실험을 수행하였으며, 실험으로부터 

하중-슬립량 관계의 실험결과를 얻었다. 슬립량은 중앙부

에서 설치한 클립게이지를 이용하여 측정하였으며, 클립

게이지의 측정변위 범위가 5 mm 내외로 작기 때문에, 그 

이후의 변위는 외부변위를 이용하였다. 외부변위는 측정

면에서의 슬립변위 외에 매트릭스의 변형이나 가력장치

의 변형 등을 모두 포함하고 있지만, 부착거동이 0.1 mm 

내외의 매우 적은 슬립량에서 최고하중에 도달하고, 이

후 거동에서 클립게이지의 계측 범위를 넘은 구간에서의 

실제 슬립량과 외부변위와의 차이는 부착거동이나 흡수

에너지에 미치는 영향이 아주 미미하므로 부착거동을 분

석하는데 문제가 없을 것으로 판단하였다.
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(a) =13 mm

(b) =20 mm

(c) =25 mm

(d) =30 mm

Fig. 5 Pullout load vs. slip curves according to the 

embedded len

Table 5 Pullout test results

Peak 

load

(N)

Work to 

peak load 

(N · mm)

Unit peak 

load (N)

Slip at 

peak load 

(mm)

Pullout 

work

(kN · mm)

L13-N32
*

881.9 21.48 27.56 0.034 3.390

893.7 22.85 27.93 0.047 3.462

890.7 36.24 27.83 0.061 3.460

L20-N32

1326.3 26.49 41.45 0.048 5.607

1150.7 25.47 35.96 0.039 5.292

1186.0 29.66 37.06 0.044 5.271

1067.3 32.45 33.35 0.057 4.169

L25-N32

1794.2 93.54 56.07 0.114 9.976

1164.4 33.39 36.39 0.052 7.573

1427.4 59.67 44.61 0.087 6.095

L30-N32

1947.3 106.82 60.85 0.102 10.061

1927.7 139.45 60.24 0.114 8.980

2607.5 196.60 81.48 0.140 13.437

L13-N24 620.2 20.11 25.84 0.045 2.257

L13-N16 396.5 16.66 24.78 0.042 1.420

*The test results of L13-32 were cited from ref. (14), and 

the specimens were made simultaneously with the others. 

2.4 실험 결과

Fig. 5는 실험을 통해 얻은 인발하중과 슬립변위 관계 

곡선을 섬유길이에 따라 나타내고 있다. Fig. 5(a)는 섬유

길이 13 mm에 대해 섬유밀도분포의 변화에 따른 인발거

동을 비교하여 나타낸 것이고, Fig. 5(b) ~ (d)는 섬유길이 

20, 25, 30 mm에 대한 인발거동을 보여주고 있다. 대부분

의 인발거동에서 초기 0.1 mm 이내의 아주 작은 슬립변

위에서 최대 인발하중을 나타내었으며, Fig 5(a)에서는 

쉽게 예상할 수 있는 바와 같이 섬유의 분포밀도가 증가

함에 따라 최대 인발하중이 증가함을 확인할 수 있다. 또

한 섬유의 길이에 따른 인발거동을 비교했을 때, 섬유길

이가 길수록 최대 인발하중이 증가하고, 최대 인발하중 

이후의 거동은 섬유길이가 늘어남에 따라 하중감소 기울

기가 더 큰 경향을 볼 수 있다. 

 Table 5는 인발실험의 결과를 최대 인발하중, 그 때의 

슬립변위량, 섬유 한 개에 대한 값으로 환산한 최대 인발

하중, 최대 인발하중까지의 에너지 및 완전히 뽑힐 때까

지의 에너지 등의 항목으로 구분하여 정리한 것이다. 

3. 부착강도 평가

3.1 부착강도 평가의 접근방법

Table 5의 실험 결과로부터 몇 가지 방법으로 부착강

도를 산정하였으며, 그 결과들을 토대로 종합적인 검토

를 통해 UHPFRC 내 강섬유의 부착강도를 평가하고자 

하였다. 부착거동의 기본적인 가정은 Fig. 6과 같다. 즉, 

초기에 섬유와 매트릭스 사이의 부착상태가 떨어지는데 

작용하는 최대부착강도는 무시하고 마찰부착강도가 지배
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Fig. 6 Assumed bond shear stress-slip curve  

Table 6 Summary of estimated bond strengths

Embedded 

length



by Eq. (1)



by Eq. (2)



by Eq. (3)

L13-N32

6.5 6.75 7.56 7.98

6.5 6.84 7.26 8.15

6.5 6.82 7.33 8.15

L20-N32

10 6.60 6.60 5.58

10 5.72 6.15 5.26

10 5.90 6.56 5.24

10 5.31 5.69 4.15

L25-N32

12.5 7.14 7.87 6.35

12.5 4.63 5.09 4.82

12.5 5.68 6.29 3.88

L30-N32

15 6.46 6.97 4.45

15 6.39 7.08 3.97

15 8.65 9.31 5.94

(a) Peak pullout load

(b) Pullout work

Fig. 7 The effect of fiber distribution density

적으로 작용한다고 보았으며, 마찰부착강도는 슬립량에 

관계없이 일정하다고 가정하였다. 첫 번째 방법은 최대 

인발하중으로부터 구하는 방법으로, 매트릭스에 매입된 

섬유의 전체길이에 대해 마찰부착강도로 전단력이 작용

하는 상태가 최대 인발하중상태임을 고려한 것이다. 따

라서 식 (1)에 의해 부착강도를 계산할 수 있다.

 
 

max
(1)

위 식에서 max는 최대인발하중, 은 섬유의 개수, 는 

섬유의 직경을 의미하여, 는 매트릭스에 매립된 섬유의 

길이로서 여기서는 섬유길이()의 1/2이 된다.

두 번째 방법으로는 실험을 통해 얻어진 인발하중-슬

립변위 거동에서 최대 인발하중 상태에서의 흡수에너지

의 변화율로부터 부착강도를 구하는 것이다. 이때 변화

율은 계측값의 민감도를 고려하여 최대인발하중 상태 전

후의 5개 데이터의 평균값을 사용하였다. 

 


 


(2)

여기서 peak는 최대인발하중 도달 시의 슬립변위를 의미

한다.

그리고 세 번째 방법은 섬유가 완전히 뽑힐 때까지의 

흡수에너지(pullout)를 기준으로 부착강도를 계산하는 방

법으로, 근사적으로 식 (3)을 이용하여 구할 수 있다.

 





pullout
(3)

이상의 세 가지 방법에 의해 계산된 부착강도는 Table 6

을 통해 비교하여 보여주고 있다.

3.2 섬유분포밀도의 영향

Fig. 7은 동일한 면적의 매트릭스 내 매립된 섬유의 개

수와 최대인발하중 및 인발 시까지의 흡수에너지와의 관

계를 보여주고 있다. 이를 통해 섬유와 매트릭스 사이에 

작용하는 응력전달이 주변에 분포하는 다른 섬유들로 인

해 영향을 어느 정도 받는지 확인하고자 하였다. Fig. 7에

서 보는 바와 같이 섬유의 개수와 최대인발하중 또는 흡

수에너지가 거의 선형성을 나타내고 섬유밀도가 증가함

에 따라 섬유의 부착강도가 저하되는 경향은 나타나지 

않음을 확인할 수 있었다. 오히려 16개 또는 24개의 섬유

에 대해 수행한 인발실험 결과에 비해 32개의 섬유에 대
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Fig. 8 Comparison of calculated bond strengths Fig. 9 Peak load vs. embedded length

한 최대인발하중이 섬유 한 개당 인발하중으로 환산했을 

때 더 큰 값을 보이는데, 만약 섬유의 분포밀도가 높아서 

섬유와 매트릭스 사이에 작용하는 응력전달에 대한 응력

장이 섬유와 섬유 사이에서 서로 간섭효과를 보였다면 

섬유 한 개당 인발하중이 줄어드는 것이 타당하다. 하지

만 실험 결과에서는 오히려 32개 섬유에 대한 평균인발

하중이 더 크게 나타났으므로 섬유간의 간섭작용이 아닌 

다른 실험적 요인에 의한 오차로 보는 것이 바람직하고, 

이 실험에서 고려한 섬유분포 밀도는 상호 응력간섭을 

일으키지 않은 것으로 판단하였다. 

3.3 섬유길이를 고려한 부착강도 평가

Table 10은 섬유의 묻힘길이와 평가방법에 따라 식 (1)

~ (3)을 이용하여 계산한 부착강도 값을 나타낸 것이고, 

Fig. 8은 각 부착강도 값을 섬유의 묻힘길이별로 구분하

여 비교한 것이다. 우선 최대 인발하중 상태를 기준으로 

계산한 와 을 비교했을 때, 최대 인발하중만을 고려

하여 구한 이 그 때까지의 흡수에너지를 기준으로 구

한 에 비해 다소 작게 평가되는 것을 볼 수 있다. 

한편 Fig. 8에서 보는 바와 같이, 같은 묻힘길이에 대

해 대체적으로 와 의 평균값은 유사한 값을 보이나, 

은 묻힘길이가 증가함에 따라 , 와 차이가 커지는 

것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 실제 섬유의 부착거동이 

Fig. 6과는 다르기 때문이다. 실제 섬유의 부착거동은 마

찰에 대한 부착강도가 슬립량이 증가함에 따라 일정한 

것이 아니라, 점차적으로 부착강도도 감소하게 된다. 따

라서 식 (4)에 의해 계산된 는 인발 전과정에서의 평균

적인 부착강도로 평가되며, 섬유의 길이가 증가함에 따

라 점차적으로 감소하게 된다. 그러므로 섬유의 길이와

는 무관하게 섬유와 매트릭스의 부착특성을 나타내는 부

착강도의 평가방법으로 적절하지 못하다.

섬유의 부착강도가 슬립량이 증가함에 따라 감소하는 

경향을 고려할 때 일반적으로 의 값은 다른 값들에 비

해 작게 나타난다. 하지만 이 실험에서는 묻힘길이 6.5 mm

의 경우에 , 으로 계산된 값에 비해 의 값이 오히

려 더 큰 것을 볼 수 있다. 이와 같은 결과는 Fig. 5(a)에

서 그 원인을 찾을 수 있는데, 섬유의 묻힘길이가 짧을 

경우에 상대적으로 인발거동의 비선형성이 적게 나타났

고, 인발거동에서 슬립변위 4 mm 이후에 다시 인발하중

이 다소 증가했다가 감소하는 거동으로 인해 평균적인 

부착강도가 상대적으로 크게 나타났다. 인발 시 끝부분

에서 일시적인 하중증가 경향은 섬유가 경사지게 놓여진 

경우에 섬유의 인발이 진행되면서 매트릭스와 마찰슬립

을 일으키게 되는 섬유의 길이가 짧아짐에 따라 휨강성

이 증가하여 발생하는 일반적인 현상으로, 섬유를 인장

방향에 나란하게 놓는 경우에도 섬유가 제조과정에서 완

전한 선형을 가지지 못하거나 섬유를 인장력 작용방향과 

완전히 일치하게 놓지 않았을 때 조금 나타나게 된다.
20,21)

섬유의 묻힘길이에 따른 계산된 부착강도를 비교해 보

면, 를 제외한 나머지 두 방법에 의한 부착강도를 비교

했을 때, 섬유의 묻힘길이가 6.5 mm일 때가 10 mm와 

12.5 mm일 때에 비해 부착강도가 크게 평가되고, 묻힘길

이가 15 mm일 때는 다시 10 mm와 12.5 mm인 경우에 비

해 부착강도가 커지는 것을 볼 수 있다. 섬유의 길이에 

따른 부착강도 변화의 뚜렷한 경향성을 파악할 수 없고, 

또한 계산된 부착강도는 섬유길이와 무관하기 때문에, 

과 의 평균값을 부착강도로 고려하였으며, 계산된 

부착강도는 6.64 MPa을 나타내었다. Fig. 9는 최대 인발

하중의 측정값에 대한 회귀분석을 통해 얻어진 부착강도

(6.46 MPa)와 계산값을 이용하여 나타낸 섬유묻힘길이와 

최대 인발하중과의 관계를 비교하여 보여주고 있다. 최

대인발하중만으로 부착강도를 평가하는 방법은 가장 일

반적으로 사용되는 방법으로, 최대 인발하중 시의 슬립

변위를 함께 고려한 방법과 비교했을 때 큰 차이가 없는 

것을 확인할 수 있으며, 슬립변위에 대한 정밀한 측정이 

요구되는 에너지 기준 방법의 번거로움을 고려할 때, 최

대인발하중만으로 부착강도를 평가해도 무방할 것으로 

보인다. 한편, 완전 인발까지의 에너지의 측정값을 기준

으로 회귀분석을 통해 구한 부착강도는 4.95 MPa로 나타
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Fig. 10 Pullout work vs. embedded length

났다. 인발에너지의 회귀분석을 통해 추정한 부착강도가 

계산값에 비해 훨씬 작은 값을 나타냄을 알 수 있다. Fig. 10

은 서로 다른 두 가지 값의 부착강도에 대해 섬유 묻힘길

이에 따른 인발에너지 변화를 비교하여 나타낸 것이다. 

계산값을 이용한 인발에너지를 실제 측정한 에너지와 비

교했을 때 묻힘길이가 증가할수록 과대평가되는 경향을 

확인할 수 있었으며, 이와 같은 결과는 앞서 설명한 바와 

같이 부착강도가 슬립이 진행됨에 따라 점차적으로 감소

함을 의미한다. 

 4. 결    론

이 연구에서는 UHPFRC에 대해 강섬유의 인발실험을 

수행하고, 그 결과로부터 매트릭스에 대한 강섬유의 부

착강도를 정량적으로 평가하고자 하였으며, 그 결과로 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 효과적인 인발실험 방법으로 여러 개의 섬유를 이

용한 양면 인발실험을 적용하였으며, 적은 개수의 

시편으로도 신뢰성 있는 실험결과를 얻을 수 있었다. 

2) 인발실험에서 동일한 면적의 매트릭스 내 매립된 

섬유의 개수와 최대인발하중 및 인발 시까지의 흡

수에너지와의 관계 분석을 통해 이 연구에서 고려

한 섬유분포밀도의 범위는 섬유 간 상호간섭효과를 

나타내지 않는 범위임을 확인하였다.

3) 최대 인발하중 상태의 하중 또는 흡수에너지, 완전 

뽑힘 상태의 흡수에너지를 고려한 몇 가지 방법들

로 부착강도를 평가한 결과, 완전 뽑힘 상태의 흡수

에너지로부터 구한 부착강도는 섬유의 묻힘길이에 

영향을 받는 것으로 나타났다.

4) 최대 인발하중 상태의 하중 또는 흡수에너지로부터 

구한 부착강도는 유사한 결과를 보였으며, 평균적

으로 약 6.64 MPa의 부착강도를 나타내었다. 이 값

은 최대 인발하중만으로 구한 부착강도 6.46 MPa와 

비교했을 때 큰 차이가 없었다. 실험 및 평가의 용

이성을 고려할 때 최대 인발하중만으로 부착강도를 

평가해도 무방할 것으로 판단된다.
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요     약  이 연구에서는 UHPFRC에 대해 강섬유의 인발실험을 수행하고, 그 결과로부터 매트릭스에 대한 강섬유의 부착강도를

정량적으로 평가하고자 하였다. 실험은 여러 개의 섬유를 이용한 양면 인발실험을 적용하였다. 섬유분포밀도에 따른 영향을 파

악해 본 결과, 이 연구에서 고려한 섬유분포밀도의 범위는 섬유 간 상호간섭효과를 나타내지 않는 범위임을 확인하였다. 최대

인발하중 상태의 하중 또는 흡수에너지, 완전 뽑힘 상태의 흡수에너지를 고려한 몇 가지 방법들로 부착강도를 평가한 결과, 완전 

뽑힘 상태의 흡수에너지로부터 구한 부착강도는 섬유의 묻힘길이에 영향을 받는 것으로 나타났다. 그리고 최대 인발하중 상태로

부터 구한 부착강도는 평균적으로 약 6.64 MPa의 부착강도를 나타냈으며, 이 값은 최대 인발하중만으로 구한 부착강도 6.46 MPa

와 비교했을 때 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 실험 및 평가의 용이성을 고려할 때 최대 인발하중만으로 부착강도를 평가해

도 무방할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 초고성능 섬유보강 콘크리트, 강섬유, 인발실험, 부착강도
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