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ABSTRACT In this study, the flexural test of amorphous steel fiber-reinforced concrete was performed according to ASTM C 1609 

to investigate its flexural performances. The amorphous steel fibers have different configurations from conventional steel fibers : 

thinner sections and coarser surfaces. Primary test parameters are fiber type (amorphous and conventional steel fibers), concrete 

compressive strength (27 and 50 MPa), and fiber volume fraction (0.25, 0.50, and 0.75%). Based on the test results, flexural strength 

and flexural toughness of the amorphous and conventional steel fiber-reinforced concrete were investigated. The results showed that 

the addition of the amorphous steel fibers into concrete could enhance both flexural strength and toughness while the addition of the 

conventional steel fibers into concrete was mainly effective to increase the flexural toughness.

Keywords : amorphous steel fibers, fiber-reinforced concrete, flexural behavior, flexural strength, flexural toughness index

1. 서    론1)

콘크리트 재료의 취성적 인장 거동을 개선하고 에너지 

소산능력을 향상시키기 위하여 섬유보강콘크리트가 사용

되고 있다.1-8) 1960년대부터 강섬유가 개발되어 1971년 미

국 Ohio주의 트럭터미널에 최초로 시공되었고, 그 이후에 

계속해서 공항도로 포장공사,9) 공업 바닥공사,10) 교면 포

장공사11) 등 건축·토목 분야에서 널리 사용되고 있다.

Naaman12)의 연구에 의하면 강섬유보강콘크리트는 무

근 콘크리트에 비하여 인장강도 및 휨강도, 휨인성, 내충

격성, 파괴에너지가 우수하며, 이러한 인장성능의 개선 

정도는 섬유의 직경()과 길이()의 비율인 형상비(
)

와 섬유 혼입률(), 섬유의 부착력()에 큰 영향을 받는 

것으로 밝혀졌다. 따라서 이러한 재료변수 설계를 통하

여 휨강도 및 휨인성, 에너지 흡수능력을 크게 향상시킬 

수 있으며,13-16) 또한 구조물에 발생하는 균열을 제어할 

수 있다.17,18) 그러나 섬유 혼입률 0.75% 이상의 다량의 

강섬유를 콘크리트에 투입시 강섬유의 높은 강성으로 인

해 섬유끼리 뭉치는 섬유볼 현상(fiber balling)이 발생할 
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수 있으며,19) 이러한 현상은 콘크리트의 시공성을 저하시

키고 재료의 성능을 예기치 않게 저하시키는 문제점으로 

지적되고 있다.20)

최근 강섬유 이외에 폴리비닐알콜(PVA) 섬유, 폴리프

로필렌(PP) 섬유, 나일론 섬유 등 다양한 섬유가 개발되어 

사용되고 있다. 이들 섬유는 기존의 강섬유에 비하여 섬

유의 두께가 매우 가늘며 콘크리트 균열단면에서 가교작

용을 통하여 콘크리트 균열 진전을 억제하고 균열폭을 감

소시키는 것으로 알려져 있다.21,22) 또한 최근에 개발된 비

정질 강섬유는 콘크리트와의 부착력이 우수하여 균열 제

어에 효율적이며, 일반 강섬유와 혼합하여 사용하였을 경

우 강도와 인성을 동시에 향상시킬 수 있음이 밝혀졌다.23) 

선행연구에24) 의하면, 비정질 강섬유는 일반 강섬유와 

달리 분자의 결정 구조에서 방향성에 따른 강도 차이가 

거의 없고 인장강도 및 휨강도가 우수하여 콘크리트의 

취성적 인장파괴와 건조수축에 의한 미세균열을 효과적

으로 방지할 수 있으며, 섬유 혼입율에 따라 콘크리트의 

휨거동이 매우 뚜렷하게 향상되는 것을 보여주었다.25) 또

한 두께가 얇으므로 동일한 섬유 혼입률에서 기존의 강

섬유 보다 투입되는 섬유 개수가 많으며, 섬유의 단위표

면적이 넓어서 시멘트페이스트와의 부착성과 균열 저항

성이 우수하다. 또한 섬유볼 현상이 개선되어 시공성이 

우수하다. 
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Table 1 Concrete mix proportions


(MPa)

W/C

(%)

S/a

(%)

Unit content (kg/m3)

Water Cement
Fine

agg.

Coarse

agg.

Admix-

tures

27 50 45.9 178 356 764 897 1.7

50 35 44.7 236 675 592 733 2.4

(a) Shape of CSF (b) Flexible characteristic of ASF (c) Shape of ASF

Fig. 1 Geometric characteristics of fibers used in test

Table 2 Material properties of fibers

Type
Amorphous

Steel fibers
Steel fibers

Elastic modulus (MPa) 14×104 20×104

Specific gravity 7.2 7.85

Fiber thickness (μm) 29 500

Fiber length (mm) 30 30

Aspect ratio 123 60

Shape Linear Hooked

이 연구에서는 비정질 강섬유의 휨 특성을 파악하기 

위하여, ASTM C 160926) 표준실험방법에 따라서 휨실험

을 수행하였고 실험 결과에 근거하여 휨강도와 휨인성지

수를 분석하였다.

2. 실험 계획

2.1 실험재료

이 실험에서 사용한 콘크리트의 압축강도는 27 MPa와 

50 MPa 두 종류이다. 배합에 적용한 시멘트는 Type 1 포

틀랜드 시멘트이고 잔골재는 강모래를 사용하였으며, 구

체적인 콘크리트 배합은 Table 1에 제시되어 있다. 굵은

골재 최대크기는 표준 휨실험체의 크기를 고려하여 13 mm

로 결정하였다.27) 또한 섬유 혼입시 무보강 콘크리트의 

배합보다 슬럼프가 작은 문제점을 막고 타설 작업에서 

적절한 워커빌리티를 확보하기 위하여 고성능 감수제를 

사용하였다.

 콘크리트의 비빔시 강제식 믹서기가 사용되었으며, 

비빔방법과 비빔시간은 콘크리트 표준시방서28)와 KS시

험법29)에 따라 결정되었다. 개량된 잔골재, 굵은골재, 시

멘트를 순서대로 넣고 1분 동안 건비빔하였고, 그 뒤 골

재의 혼합이 잘 되었는지 확인한 후 섬유를 투입하고 1

분 30초 동안 2차 건비빔을 실시하였다. 2차 건비빔 후에 

섬유의 고른 분포를 재확인한 후 물을 넣고 2분 동안 비

빔하였고, 마지막으로 비빔 상태 및 배합의 질기를 확인 

한 후 고성능 감수제를 소량의 물과 함께 투입하였다. 

이 실험에서 사용한 비정질 강섬유는 일반적인 강섬유

와 섬유두께 및 모양에서 큰 차이를 갖고 있다. Fig. 1(a)

와 같이 일반 강섬유에는 콘크리트와의 부착력을 증가시

키기 위하여 단부에 후크(Hook)가 있는 반면, 비정질 강

섬유는 후크가 없는 일자 형태이며 일반 강섬유와 다른 

폭과 두께를 갖는 사각형 단면을 가지고 있다(Fig. 1(c)). 

이 연구에서 사용한 일반 강섬유는 지름 0.5 mm(d), 길이 

30 mm(L)로 형상비(L/d)는 60이며, 비정질 강섬유는 두께

가 29 µm (t), 길이 30 mm 이며 등가형상비24)가 123의 특

징을 가지고 있다(Table 2).

Fig. 2는 섬유 표면에 대한 SEM(Scanning electron micro-

scopy)사진으로서, 일반 강섬유는 매끈한 표면을 가짐에 

반해 비정질 강섬유는 거친 표면을 가지고 있다. 이런 비

정질 강섬유의 거친 표면은 콘크리트 표면과 섬유의 부

착력을 증가시키는 효과가 있어 일반 강섬유에 비하여 

우수한 부착 성능을 발휘할 것으로 기대된다. 또한 두께

가 29 µm로 매우 얇으므로 콘크리트와 배합시 잘 휘고 

분산력이 우수하여 섬유볼 현상을 개선하는 것으로 나타

났다30).

2.2 휨실험

이 연구에서는 비정질 강섬유보강콘크리트의 휨 성능

을 평가하기 위하여, ASTM C 1609 표준에 따라서 100 × 

100 × 400 mm의 직육면체 형태의 실험체를 제작하여 휨

실험을 수행하였다. Fig. 3과 같이 원형단면을 가진 강재 

롤러 위에 실험체를 설치하여 만능실험기(UTM)로 4점 

가력 하였다. 0.05 mm/min의 가력속도로 변위제어 방식

으로 가력 하였으며, 시험체 중앙부에 변위계(LVDT) 2개

를 장착한 측정 프레임을 설치하여 변위를 측정하였고, 

100 kN 성능의 로드셀을 이용하여 하중을 측정하였다.

실험의 주요변수는 섬유종류(비정질 강섬유, 일반 강

섬유)와 섬유 혼입률(0.25, 0.50, 0.75%), 콘크리트 압축강

도(27, 50 MPa)이다 (Table 3). 단, 비교목적에서 일반 강
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Fig. 2 Photos of amorphous steel and conventional steel fibers by scanning electron microscope

Load cell

LVDT

Deflection

measurement

device

Fig. 3 Test setup of flexural test according to ASTM C 1609

Table 3 Properties of test specimens

Specimens
Fiber

type

Concrete 

compressive

strength (MPa)

Volume

fraction

(%)

Number of 

specimens

Plain 27 - 27 - 5

Plain 50 - 50 - 3

ASF 27-25

ASF 27-50

ASF 27-75
Amor-

phous

Steel

Fibers

27

0.25

0.50

0.75

5

5

5

ASF 50-25

ASF 50-50

ASF 50-75

50

0.25

0.50

0.75

5

5

5

CSF 27-25

CSF 27-75

Steel

Fibers
27

0.25

0.75

5

5

FI = shaded area
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Fig. 4 Evaluation of flexural strength and flexural toughness 

according to ASTM C 1609

섬유의 섬유혼입율은 0.25, 0.75%로 사용하였다. 실험 결과

의 신뢰성을 위하여 변수 당 5개의 실험체를 제작하였다.

휨성능 평가를 위하여 식 (1)과 같이 ASTM C 1609 표

준을 따라서 휨강도를 산정하였다(Fig. 4). 

 






(1)

여기서, Pp는 실험에서 측정한 최대 하중, Lc는 지간거리

(300 mm), b는 실험체의 너비(100 mm), dc는 실험체의 높

이(100 mm)이다. 또한 비정질 강섬유보강콘크리트의 에

너지 소산능력을 평가하기 위하여 ASTC C 1609에서 제
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Fig. 5 Load-mid span deflection curves according to fiber types
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Fig. 6 Load-mid span deflection curves according to fiber 

volume fraction (ASF)
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Fig. 7 Load-mid span deflection curves according to 

compressive strength (ASF)

시하는 휨인성지수를 사용하였다. 휨인성지수는 실험에

서 얻은 하중-처짐 곡선에서 지간거리 1/150, 처짐 Lc / 150 

까지의 면적으로 정의된다.

3. 실험 결과

3.1 휨거동

Fig. 5는 섬유종류에 따른 하중-처짐 관계를 보여주고 

있다. 무보강 콘크리트와 일반 강섬유보강콘크리트(0.75%

부피비)는 균열이 발생하는 순간 최대강도에 도달하였으

며, 비정질 강섬유보강콘크리트(0.75% 부피비)는 균열발

생 이후에 하중이 계속 증가한 후에 최대강도에 도달하

였다. 

 무보강 콘크리트는 최대강도에 도달한 이후 급격히 

강도가 저감되었으나 일반 강섬유보강콘크리트는 무보강 

콘크리트에 비하여 최대강도는 증가하지 않으며 잔류강

도가 지속되는 특징을 보여 주고 있다. 반면 비정질 강섬

유보강콘크리트는 최대강도 자체가 대략 30% 정도 향상

되었으며 1 mm 처짐 이후에 잔류강도가 비교적 급격히 

저감되었다. 이는 두 섬유의 파괴 메커니즘의 차이를 나

타내는데, 일반 강섬유의 경우 최대부착강도 이후에 개

별 섬유가 뽑히면서 에너지를 소산하는 반면, 비정질 강

섬유의 경우 섬유의 개별 부착력이 우수하여 최대부착강

도 이전에 섬유뽑힘 대신에 섬유가 파단되는 파괴 양상

을 보여준다.30)

Fig. 6은 비정질 강섬유보강콘크리트의 섬유 혼입률에 

따른 휨거동변화를 나타내고 있다. 비교를 위하여 콘크리

트 압축강도는 27 MPa로 일정한 실험 결과를 사용하였다. 

비정질 강섬유보강콘크리트의 경우 섬유 혼입률이 증

가함에 비례하여 강도 및 잔류강도가 증가하였다. 0.75% 

섬부피비의 경우 무보강콘크리트에 비하여 휨강도와 휨

인성지수는 각각 50%, 770%로 크게 증가하였다. Fig. 7

은 콘크리트 압축강도에 따른 비정질 강섬유보강콘크리

트의 휨거동 변화를 나타내고 있다. 고강도콘크리트(50 MPa)

의 경우 저강도 콘크리트(27 MPa)에 비해 휨강도가 88% 

증가하지만, 고강도 콘크리트의 취성으로 인하여 1 mm 

변형 이후에 잔류강도가 급격히 감소하는 양상을 보이고 

있다.

3.2 휨강도 및 휨인성지수 

실험 결과를 바탕으로 하여 휨강도와 휨인성지수를 분

석하였다. 실험 결과의 오차를 감안하여 최대값 및 최소

값을 제외한 실험 결과를 분석에 사용하였다. 

Fig. 8은 무보강 콘크리트(Plain 27), 0.25% 와 0.75% 

일반 강섬유(CSF27-25, CSF27-75), 0.25%와 0.75% 비정

질 강섬유 (ASF-27-25, ASF27-75)에 대하여 휨강도 및 휨

인성지수를 나타내고 있다. 비교를 위하여 콘크리트 압

축강도 27 MPa로 일정한 실험 결과를 사용하였다. Fig. 8(a)

에서 일반 강섬유는 무보강 콘크리트와 비교할 때, 섬유

혼입률에 관계없이 휨강도가 일정하였다. 반면 비정질 

강섬유(ASF)의 경우 무보강 콘크리트에 비하여 약 120- 

150% 정도로 휨강도가 증가하였으며, 섬유 혼입률에 비
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Fig. 9 Flexural performance as a function of compressive strength and volume fraction 

례하여 강도가 증가하였다. Fig. 8(b)에서 일반 강섬유 및 

비정질 강섬유보강콘크리트 모두 휨인성지수가 크게 증

가한 결과(대략 400-750%)를 보여 주고 있는데, 특히 비

정질 강섬유의 경우 섬유 혼입률에 따라서 휨 인성지수가 

증가하는 경향이 뚜렷하다. 실험체 별로 휨강도와 휨인성

지수의 산정 결과는 Table 4에 자세히 제시되어 있다.

Fig. 9는 콘크리트 압축강도와 섬유부피에 따른 휨강도

와 휨인성지수의 변화를 나타내고 있다. Fig. 9(a)에서 섬

유 혼입률이 증가할수록 휨강도가 증가하였는데, 콘크리

트 압축강도가 50 MPa인 경우, 27 MPa에 비하여 대략 2

배 정도의 휨강도를 보이고 있다. Fig. 9(b)에서 비정질 

강섬유보강콘크리트는 섬유혼입률에 비례하여 휨인성지

수가 증가하는 경향을 보였지만, 콘크리트 압축강도가 

휨인성지수에 미치는 영향은 명확하지 않았다.

실험관측 결과를 바탕으로 이 연구에서 사용한 실험조

건(콘크리트 배합강도, 섬유부피비 등)에 대하여 휨강도

()와 휨인성지수(
)는 다음과 같이 섬유부피비의 

함수로 간단히 나타낼 수 있다.

 
 (2)








 (3)

여기서  는 무보강 콘크리트의 휨강도, 
 는 무보강 

콘크리트의 휨인성지수이다. 식 (2)와 (3)에서 섬유부피에 

곱해져 있는 계수(0.65와 12)를 비교할 때, 비정질 강섬유

의 투입에 따라서 휨인성지수가 휨강도 보다 증가 효과

가 더 큰 것으로 나타났다. Fig. 9 에 나타나듯이 식 (2)와 

(3)은 이 실험 결과에서 나타나는 휨강도 및 인성지수 변

화를 비교적 잘 나타내는 것으로 나타났다.

4. 결    론

이 연구에서는 비정질 강섬유 콘크리트의 휨거동 특성

을 규명하기 위하여 ASTM 표준을 따라서 휨실험을 수

행하였다. 일반 강섬유에 대하여 비교실험을 수행하였으

며, 섬유 혼입률 및 콘크리트 압축강도에 따라서 휨거동 

특성을 비교하였다. 이 연구의 주요 결과는 다음과 같다. 

1) 비정질 강섬유는 최대강도 이후 잔류강도가 비교적 

급격하게 감소하였으나, 일반 강섬유는 최대강도 

이후 잔류강도가 지속되었다.
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Table 4 Flexural strength and flexural toughness obtained 

from flexural tests

Specimen
s

Flexural
strength
(MPa)

Flexural
toughness

(J)

Average of
flexural
strength
(MPa)

Average of
flexural

toughness
(J)

Plain 27

3.8
3.4
4.3
3.4
3.3

2.1
4.5
2.2
3.1
3.5

3.5 3.2

Plain 50
6.5
5.6
7.8

3
2
3

6.6 2.5

ASF 
27-25

4.1
4.0
4.0
4.0
-(1)

18.4
14.9
11.8
16.5
-(1)

4.0 16.5

ASF 
27-50

4.0
4.5
4.3
-(1)

-(1)

23.9
25.2
24.6
-(1)

-(1)

4.3 24.6

ASF 
27-75

5.2
4.7
5.5
5.2
-(1)

28.1
27.5
28.2
27.9
-(1)

5.2 27.9

ASF 
50-25

5.0
9.5
9.1
8

-(1)

5.0
4.0
5.0
4.0
-(1)

8.9 4.5

ASF 
50-50

9.7
7.9
9.0
8.5
-(1)

19.8
19.1
20.2
19.8
-(1)

9.1 19.9

ASF 
50-75

9.3
10.3
9.1
10.7
10.4

21.9
37.1
35.0
28.2
16.2

10.0 28.4

CSF 
27-25

3.6
3.1
3.6
4.8
3.1

19.2
15.6
11.6
22.4
18.5

3.4 16.4

CSF 
27-75

3.5
3.6
3.4
3.1
3.6

25.5
16.6
18.3
15.0
38.3

3.5 20.1

(1)Test data neglected because of unexpected premature failure

2) 휨강도를 비교하면, 비정질 강섬유보강콘크리트는 

무보강콘크리트에 비하여 혼입률 증가에 비례하여 

최대 1.5배까지 휨강도가 증가하였다(0.75% 섬유 

혼입률). 반면 일반 강섬유보강콘크리트는 혼입률 

증가에 관계없이 휨강도 증가에 기여하지 못하였

다. 그러나 이 실험은 제한된 변수범위에서 수행되

었으므로 일반 강섬유의 휨성능에 대한 효과를 일

반적으로 규명하기 위해서는 추가 실험 또는 선행 

연구 결과에 근거하여 심층적인 연구가 필요하다.

3) 휨인성지수를 비교하면, 27 MPa 콘크리트의 경우 

비정질 강섬유보강콘크리트는 혼입률에 따라서 최

대 8.7배 (27.9 J) 까지 향상되었으며, 일반 강섬유

보강콘크리트의 경우 6.3배 (20.1 J) 까지 향상되었

다. 비정질 강섬유는 균열 발생 이후 비교적 취성적

인 휨 인장거동을 보이지만, ASTM에서 정의하는 

휨인성지수 측면에서 일반강섬유에 동등 이상의 성

능을 발휘하였다.
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요     약 이 연구에서는 ASTM C 1609을 따라서 비정질 강섬유보강콘크리트의 휨실험을 수행하였고, 이를 바탕으로 휨성능을

평가하였다. 비정질 강섬유는 기존의 일반 강섬유와 달리 얇은 두께, 거친 표면의 특성을 가지고 있다. 주요한 실험변수는 섬유

종류(비정질 강섬유, 일반 강섬유), 섬유 혼입률(0.25, 0.50, 0.75%) 그리고 콘크리트 압축강도(27, 50 MPa)이다. 실험 결과에 근거

하여 비정질 강섬유와 일반 강섬유보강콘크리트의 휨강도와 휨인성을 분석하였고, 그 결과 일반 강섬유보강콘크리트의 경우 주

로 휨인성이 증가하였으나 비정질 강섬유보강콘크리트의 경우 휨강도와 인성을 모두 증가하는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 비정질 강섬유, 섬유보강콘크리트, 휨성능, 휨강도, 휨인성지수


