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섬유 조합변화가 HPFRCC의 공학적 특성에 미치는 영향

Effect of Hybrid Fibers on the Engineering Properties of HPFRCC
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Abstract

For the construction materials, concrete, as the most widely used material, is focused on its improvement of

performance. Although concrete has many advantages of easiness of handling, economical benefits, and high

compressive strength, low tensile strength, brittleness and drying shrinkage are reported as the drawbacks of concrete.

Hence, to solve these drawbacks of concrete, many research has conducted especially using fiber-reinforced concrete

technology. Especially, HPFRCC which has high volume of fiber reinforcement was suggested as a solution of these

drawbacks of normal concrete with increased ductility while it has the possibility of workability loss with fiber

clumping which can cause low performance of concrete. Therefore, in this paper, optimized fiber combination with either

or both metal and organic fibers is suggested to provide better performance of HPFRCC in tensile strength and

ductility. As the results of experiment, better workability was achieved with 1 % of single fiber rather than multiple

fibers combinations, espeically, short steel fiber showed the best workability result. Furthermore, in the case of organic

fibers which showed higher air content than steel fibers, higher compressive strength was achieved while lower tensile

and flexural strength were shown.
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1. 서 론

현대사회의 기술발전과 더불어 삶의 질이 향상됨에 따라 

건설기술의 발전도 이루어지고 있다. 특히, 건축재료의 발

전은 건설기술의 발전과 더불어 빠르게 발전하고 있는 실

정이다. 가장 널리 사용되는 건축재료인 콘크리트는 시공

편이성, 경제성, 및 높은 압축강도 등의 이점이 있는 반면

에 낮은 인장강도, 취성거동 및 건조수축균열 등의 문제점

들도 함께 가지고 있다[1]. 이를 보완하기 위해 산업계 및 

학계에서는 이에 대한 해결책으로 섬유를 보강하여 인성을 
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증가시키는 섬유보강 콘크리트에 대한 연구가 다방면으로 

이루어지고 있다[2].

그 중, 섬유의 다량혼입으로 큰 응력에서 넓은 범위의 변형

을 일으킬 수 있는 시멘트 복합재료(이하, High Performance 

Fiber Reinforced Cement Composites, HPFRCC) 의 

경우[3,4], 섬유의 다량혼입에 따라 큰 인성을 발휘하는 등 

장점이 있으나, 섬유 뭉침과 같은 문제로 유동성이 저하되

고[5], 결국에는 콘크리트의 품질을 저하시킬 수 있는 우려

가 있다[6,7].

따라서 본 연구에서는 인성개량을 위해 섬유를 활용하는 

HPFRCC의 인성개량과 같은 제반 공학적 성능을 향상시

킬 뿐 아니라 시공성에 악영향을 가장 적게 줄 수 있는 방

법으로 유·무기 섬유를 여러 조합으로 사용하는 방법을 

바탕으로 이들 섬유조합변화에 따른 HPFRCC의 유동 특

성 및 역학적 특성 등을 분석하여 최적의 섬유조합을 제안
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하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

본 연구의 실험계획은 Table 1과 같다. W/B 25 %의 1 

수준에 대하여 결합재 구성을 시멘트에 대한 질량비로 플

라이애시와 실리카퓸을 각각 20, 10 % 치환하고, 이 배합

을 Plain으로 정의하였다. 이러한 Plain 배합에 대해 목표 

플로 150 ± 100 mm, 목표 공기량은 2.0 ± 1.0 %의 범

위를 만족하도록 배합 설계하였다. 

Table１. Experimental plan

Items Variables

Mixture

W/B(%)

1

25

Binder OPC:FA:SF = 7:2:1

Target flow
(mm)

150±100

Target air

content (%)
2.0±1.0

Fibers
compositions

16

Control
mixture

No fiber(Plain)

Single fiber

SL

SS

OL

OS

Binary
fibers

SL+SS

SL+OL

SL+OS

SS+OL

SS+OS

OL+OS

Ternary
fibers

SL+SS+OL

SL+SS+OS

SL+OL+OS

SS+OL+OS

Quaternary
(all) fibers

SL+SS+OL+OS

Fiber
content (%) 1.0

Test

Fresh concrete 2
· Flow test
· Air content

Hardened
concrete

3

· Compressive strength
（7, 28, 91 days ）
· Tensile strength
(7, 28 days)

· Flexural strength
（28days)

Table 2. Physical properties of cement

Density
(g/cm

3
)

Blaine
(cm

2
/g)

Setting time
(min.)

Compressive
strength(MPa)

Initial Final 3 D 7 D 28 D

3.15 3 390 230 345 24.8 39.3 56.9

Table 3. Physical and chemical properties of fly ash

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

L. O. I.
(%)

SiO2
(%)

Moisture
content
(%)

2.21 3 520 4.60 52.3 0.13

Table 4. Physical and chemical properties of silica fume

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

L. O. I.
(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO

2.20 160 000 0.05 96.65 1.67 0.03 0.38 0.19

실험변수로는 섬유를 혼입하지 않은 Plain 배합에 강섬의 

장섬유(이하, Steel Long fiber : SL), 단섬유(이하, Steel 

Short fiber : SS) 유기섬유의 장섬유(이하, Organic Long 

fiber : OL), 단섬유(이하, Organic Short fiber : OS)를 

단독으로 사용하는 경우와 각각의 섬유들을 2 종, 3종, 4종

으로 혼합한 총 16수준으로 계획하였다. 본 연구에서는 모

르타르 상태에서 모든 실험을 실시하였다. 실험사항으로 굳

지 않은 모르타르에서 섬유 종류 및 조합에 따른 영향을 평

가하기 위해 플로 및 공기량을 측정하는 것으로 계획하였고, 

경화 모르타르에서는 압축강도, 인장강도 및 휨 강도를 측정

하여 섬유 종류 및 조합에 따른 영향을 평가하는 것으로 계

획하였다.

사용재료로 시멘트는 국내산 1종 보통 포틀랜드 시멘트

를 사용하였고, 플라이애시, 실리카퓸은 국내에서 제조 판

매되는 재료를 사용하였는데, 각각의 물리·화학적 특성은 

Table 2∼4와 같다. 섬유는 강섬유와 유기섬유의 두 가지 

섬유에 대해 길이가 긴 장섬유와 길이가 짧은 단섬유를 사

용하였는데, 각각의 물리적 성질은 Table 6 및 7과 같고, 

그 모습은 Figure 1과 같다.

실험방법으로는 굳지 않은 모르타르에서 플로와 공기량은 

KS L 5111과 KS F 2421, 경화 모르타르에서 압축강도와 

휨 강도는 KS F 2405와 KS F 2408의 의거하여 진행을 하

였고, 인장강도는 일본토목학회 규정인 JSCE-E-53에 의

거하여 실험을 진행하였다.



641  

Table 5. Physical properties of Steel fiber

Types Length
(mm)

Diameter
(mm) Aspect ratio

Tensile
strength
(MPa)

SL 35 0.53 66 1 108

SS 13 0.12 108 2 650

Table 6. Physical properties of Organic fiber(Nylon)

Types
Length
(mm)

Diameter
(mm) Aspect ratio

Tensile
strength
(MPa)

OL 30 0.47 63 650

OS 12 0.023 521 520

(a) SL fiber (b) SS fiber

(c) OL fiber (d) OS fiber

Figure 1. Shape of the fibers

1) Test set-up for tensile
strength measurement

2) Tensile strength test

Figure 2. JSCE-E-531

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 모르타르의 특성

Figure 3과 4는 섬유 조합변화에 따른 플로 및 공기량

을 나타낸 그래프이다. 이 중, 플로에서 초기치로 표기된 

것은 충격 없이 플로콘을 제거한 직후에 플로를 측정하였

을 때 얻어진 값이고, 표준치는 초기치 측정 후에 25회 충

격 후 측정한 값을 나타낸 것이다. 

전반적으로 유·무기 및 장·단섬유를 조합하여 혼입하

였을 때에는 섬유가 혼입되지 않은 Plain보다 초기치 플로

치가 감소하는 경향을 나타내었다. 세부적으로 단독섬유인 

1종의 경우는 강섬유가 유기섬유보다 다소 높은 표준 플로

치를 나타내었는데, 특히, 강섬유의 길이가 짧은 SS섬유는 

가장 높은 초기 플로치 및 표준 플로치를 나타내었다. 이는 

섬유가 모르타르의 시스템 속에서 강섬유의 경우가 유기섬

유보다 큰 밀도에 의해 마찰작용이 감소하여 모르타르 유

동에 영향을 적게 주어 높은 플로치를 나타낸 것으로 사료

된다[8].

초기 플로치의 경우, 1종 단독섬유에 비해 2∼4종 섬유

를 조합 혼입하였을 경우 섬유간의 적절한 분산성에 기인하

여 플로치가 어느 정도 증가할 것으로 기대하였으나 결과적

으로 1종 섬유혼입과 유사한 플로치를 나타내어 섬유 조합

에 따른 유동성에 영향은 거의 없는 것으로 분석된다[9].

공기량의 경우는 전반적으로 Plain배합보다 섬유혼입시 

증가하는 하는 경향을 나타내었다. 먼저 1종 섬유에서는 

OS 섬유 혼입시에 Plain과 유사한 정도의 공기량을 나타

내었고 다른 경우에 모두 공기량이 증가하는 결과를 보였

다. 이를 통해 짧은 유기섬유가 공기량 변화에 미치는 영향

이 가장 적음을 알 수 있었다. 또한 복합 섬유들의 경우는 

특정한 경향성을 찾기는 어려웠으나, 특히 SL 섬유를 포함

한 경우에는 대체로 공기량이 증가한 결과를 나타내었다. 

이는 짧은 유기섬유와 반대로 긴 강섬유가 추가적인 공기

연행 작용을 하는 것으로 생각되어 길고 강성이 높은 섬유

가 모르타르 내에서 비빔과정 동안 상대적으로 불리한 유

동성능으로 많은 공극을 유발하는 것으로 생각된다. 즉, 유

기섬유가 강섬유와 비교하여 움직임 및 형태변화가 자유롭

고, 짧은 섬유가 긴 섬유에 비해 움직임이 자유로워 모르타

르 매트릭스 내에서 공극 및 공기량 연행에 미치는 영향이 

적은 것으로 판단된다.
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Figure 4. Air content according to fiber combination

3.2 경화 모르타르의 특성

Figure 5는 섬유 조합변화에 따른 압축강도를 나타낸 

그래프이다. 전반적으로 압축강도는 Plain배합과 유사하

거나 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 섬유가 보강됨에 

따른 구속작용에 의한 결과로 생각된다. 대체적으로 공기

량 측정에서 보인 SL 섬유에 의한 공극의 발생으로 SL섬

유를 포함한 모르타르의 압축강도가 감소하는 경향을 보였

다. 다만, 짧은 강섬유인 SS섬유를 함유한 경우는 역으로 

압축강도가 증가하는 경향을 보였다. 이를 통해 짧은 강섬

유는 이동이 자유롭고 강한 구속력을 발휘하여 압축강도 

증진에 좋은 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한, 공기량

에 따른 직접적인 압축강도 결과에 대한 영향으로 재령 7

일의 경우 공기량이 높았던 모르타르의 경우 Plain에 비해 

감소하는 경향도 나타낸 반면에, 재령 91일에서는 인성보

강에 기인하여 Plain에 비해 높은 압축강도 발현율을 나타

내었다[10].
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Figure 5. Compressive strength according to fiber
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Figure 6. Tensile strength according to fiber combination

Figure 6은 섬유 조합변화에 따른 인장강도를 나타낸 

그래프이다. 전반적으로 섬유를 혼입한 경우는 Plain배합

보다 증가하는 경향을 나타내었다. 특히, 1종에서는 강섬

유의 SS섬유가 가장 높은 인장강도를 나타내었고, 2종에

서는 SL+SS섬유와 3종에서는 SL+SS+OS섬유, 4종인 
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Table 7. Overall analysis

Fiber combination

Flow
Compressive
strength

Tensile strength Toughness index Flexural rigidity
Initial value

Sample
value

SL ○ ◐ ○ ● ● ●

SS ● ● ○ ● ● ●

OL ○ ◐ ◐ ● ● ●

OS ○ ○ ● ● ○ ◐

SL+SS ○ ◐ ◐ ● ● ●

SL+OL ◐ ◐ ○ ● ● ◐

SL+OS ○ ◐ ○ ● ● ●

SS+OL ○ ◐ ● ○ ○ ◐

SS+OS ○ ◐ ● ○ ○ ●

OL+OS ○ ◐ ○ ○ ○ ○

SL+SS+OL ○ ◐ ● ○ ○ ○

SL+SS+OS ○ ◐ ● ◐ ● ◐

SL+OL+OS ○ ◐ ○ ○ ○ ○

SS+OL+OS ◐ ◐ ○ ○ ○ ○

SL+SS+OL+OS ○ ◐ ○ ● ● ●

For the symbol ● : Good, ◐ : Normal, ○ : Bad
Annotation : 1) For flow, if the difference between hybrid fibers and average result is in the range of ±2 % means normal,

higher than 2% means good, less than 2% means bad

2) For the compressive strength, if the difference between hybrid fibers and average result is in the range of ±2 %
means normal, higher than 2% means good, less than 2% means bad

3) For the tensile strength, the difference between hybrid fibers and average result is in the range of ±2 %

means normal, higher than 2% means good, less than 2% means bad
4) For the toughness index, the difference between hybrid fibers and average result is in the range of ±2 %
means normal, higher than 2% means good, less than 2% means bad

5) For the flexural strength, the difference between hybrid fibers and average result is in the range of ±2 %
means normal, higher than 2% means good, less than 2% means bad

SL+SS+OL+OS섬유 조합에서 다른 조합변화보다 높은 

인장강도를 나타내었다. 즉, 대체적으로 강섬유를 포함한 

모르타르에서 높은 인장강도를 보였다. 이는 강섬유의 인

장강도가 모르타르 매트릭스의 인장강도에 기여한 결과라

고 생각된다.

Figure 7은 섬유 조합변화에 따른 인장강도를 압축강도

로 나눈 인성계수를 나타낸 그래프이다. 일반적으로 인성

계수는 0.1 (인장강도가 압축강도의 1/10) 이라고 알려져 

있는 것에 반해, 본 연구에 사용된 모르타르는 고강도 모르

타르로 매우 낮은 인성계수의 취성재료임을 나타내었다. 

전반적으로 섬유를 포함한 경우에 Plain배합보다 인성계

수가 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 섬유의 가교작용

으로 인해 인성계수가 증가한 것으로 판단된다. 특히, 1종

에서는 강섬유의 혼입으로 인성계수가 81 % 정도 증가 하

였고, 2종의 경우는 강섬유와 유기섬유의 조합별로 최대 

42 % 정도 증가 하였고, 짧은 섬유조합인 SS+OS 섬유는 

가장 작은 3 %정도로 미소하게 증가 하였다. 3종의 경우에

는 SL+SS+OS섬유 조합에서 44 % 정도 증가하였고 4종

에서는 68 %의 증가를 나타내었다. 인성계수는 단일 종류

의 강섬유를 포함한 경우에 가장 높았고, 복합적인 섬유들

을 포함한 경우에는 오히려 인성계수가 낮아지는 결과를 

보였다. 이는 섬유조합과정의 강섬유양의 감소에 따라 인

성계수 증진효과가 저하된 것으로 판단된다.
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Figure 7. Toughness index according to fiber combination
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Figure 8. Flexual rigidity according to fiber combination

Figure 8은 섬유 조합변화에 따른 휨강도를 나타낸 그

래프이다. 전반적으로 모든 경우에 Plain 배합보다 섬유의 

가교작용에 기인하여 휨강도가 증가하는 경향을 나타내었

는데, 1종의 경우 강섬유의 경우에 높은 휨강도를 나타내

었다. 2종에서는 강섬유의 조합인 SL+SS섬유가 높은 휨

강도를 나타내었으며 3종의 조합에서는 SL+SS+OS섬유

에서 가장 높은 휨강도를 나타내었다. 또한 4종 조합에서

도 3종 조합과 유사한 휨강도값을 나타내었는데, 이는 섬

유가 인발되는 면적이 커짐에 따라 휨강도가 증가된 것으

로 판단된다. 단,  유기섬유 중 OS섬유가 포함된 배합의 

경우 휨강도가 낮아지는 것으로 나타났다. 이 또한 인성계

수 결과와 유사하게 섬유조합에 따른 강섬유양의 감소로 

인한 결과로 판단된다.

  

3.3 종합분석

종합분석으로 Table 7은 단독섬유 및 섬유 조합별로 각 

항목에서 측정된 평균치를 기준으로 평균치와 ± 2 %이내

면  보통, 2이상이면 양호, 2이하이면 불량으로 평가 하였

다. 각 항목인 플로, 압축강도, 인장강도 및 휨강도 측면에

서는 1종 섬유에서는 SS, 2종의 섬유조합에서 SL+SS, 3

종 섬유조합에서는 SL+SS+OS 섬유 조합에서 가장 양호

한 것으로 평가되었고, SL+SS+OL+OS인 4종 섬유조합

도 양호한 것으로 분석된다.

  

4. 결 론

  

본 연구에서는 섬유보강 시멘트 복합재료의 공학적 성능

을 향상시키기 위한 목적으로 유·무기의 장·단섬유 조합

변화에 따른 HPFRCC의 유동성 및 역학적 특성을 분석하

고자 하였는데 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 유동성 측면에서 섬유의 혼입은 Plain배합보다 저하

하는 경향을 나타내었는데, 각 조합별 1종에서는 SS

섬유, 2종은 SL+SS섬유, 3종은 SL+SS+OL섬유가 

큰 차이는 아니지만 섬유혼입에 따라 유동성이 향상

되었으나 단일섬유배합인 SS섬유가 가장 좋은 유동

성을 나타내었다.

2) 공기량의 경우는 섬유가 혼입됨에 따라 공기량이 증

가 하였지만, 유기섬유가 강섬유보다 공기량에 미치

는 영향이 적은 것으로 나타났다. 특히 친수성인 OS

섬유일 때 가장 크게 감소하였다.

3) 압축강도는 유사 또는 증가하는 경향을 나타내었는

데, 초기재령에서는 공기량의 영향으로 강도 발현 작

게 나타나지만, 후기재령에서는 증가 하였는데, 그 

중에서도 OS섬유가 가장 크게 나타났다.

4) 인장 및 휨 강도 측면에서는 섬유의 혼입으로 강도 발

현이 크게 증가 하였는데, 강섬유의 조합이 유기섬유

의 조합보다 높은 강도 발현율을 나타내었고, 유기 

단섬유인 OS섬유는 섬유의 인발이 용이하여 낮은 강

도 발현을 나타내었다.

이상을 종합하여 볼 때, 섬유를 활용하는 HPFRCC의 시

멘트 복합재료에 시공성과 인성개량 등 제반 공학적 성능

을 향상시키기 위해 섬유 조합변화를 주어 1종에서는 SS

섬유, 2종은 SL+SS섬유, 3종의 경우 SL+SS+OL섬유, 4

종에서는 모든 섬유의 혼입으로 유동성 및 인성개량 등 양

호한 성능을 나타내었는데, 특히, 유동성과 인성개량 등의 

성능에서 단독으로 사용한 1종의 SS섬유가 가장 양호한 

것으로 판단된다.

요 약

  

최근에는 현대사회의 기술발전으로 인간의 삶의 질이 향

상됨에 따라 건설산업에서도 재료 및 건축구조물의 발전이 

계속되고 있는데, 그 중에서 콘크리트 재료의 발전이 특히 
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주목받고 있다. 그러나, 콘크리트는 간편성, 공기단축 및 

높은 압축강도 등의 이점이 있는 반면에, 낮은 인장 및 휨 

강도, 취성파괴 및 건조수축 등의 문제점들이 발생하여 일

부 기업 및 학계에서는 이를 해결하기 위하여 섬유보강 콘

크리트 등 다방면의 연구가 진행되고 있다. 그 중, 섬유의 

다량혼입으로 큰 응력에서 넓은 범위의 변형을 일으킬 수 

있는 HPFRCC 재료 개발의 경우 섬유의 다량 혼입으로 높

은 인성 등 발휘하는 장점이 있으나, 섬유 뭉침 등의 문제

로 유동성 저하의 문제점이 발생하여 궁극적으로는 콘크리

트의 품질저하를 초래할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 인

장 및 휨 강도 성능 향상을 확보를 위해 섬유를 활용한 섬

유보강 HPFRCC의 시멘트 복합재료에 시공성능을 향상시

키기 위한 목적으로 유·무기 섬유 조합변화에 따른 

HPFRCC의 유동 특성 및 역학적 특성 등을 분석하므로서 

최적의 섬유조합을 제안하고자 한다. 결과적으로 1 % 소량 

혼입시 유동성 측면에서는 섬유 조합변화한 경우보다 단독

으로 사용하였을 경우 높은 유동성을 나타내었고 특히, SS

섬유의 경우가 가장 높은 유동성을 나타내었다. 또한 공기

량이 낮았던 유기섬유의 경우 상대적으로 공기량이 높았던 

강섬유의 비해 강도는 높았지만 인장 및 휨 강도는 낮은 것

으로 나타났다.

키워드 : 강섬유, 유기섬유, 섬유조합, 고성능 시멘트 복합체
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