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As political circumstances in oversea countries and Korea varies, the risk of vulnerability from unexpected extreme loading conditions,

such as explosions or extreme impacts, also increased. In addition, construction companies in Korea recently have taken chances of 

overseas expansion to countries where their domestic situations are not in rest. Therefore, the resistance of construction materials for

blast or impact loading become taking more consideration from engineering field. This study is a part of the research to develop a high

performance fiber reinforced cementitious composite materials with high volume steel fibers and primary purpose of this study is to 

find an optimum mix proportions of in-fill slurry. In order to accomplish the tasks this study performed experimental investigations on

the slurry for consistency, compressive strength, flowability, J-penetration, bleeding and rheology properties as well as mechanical 

properties, compressive and flexural strength, with respect to different mix proportions.
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1. 서 론

국내에서는 충돌·충격에 대한 방호·방폭 안전성 관련 시장이 

주로 차량충돌 방호벽, 해상교량 선박충돌 방지공, 석유·가스 플

랜트와 같은 화학플랜트 및 국방시설물과 같은 일부 국가중요시설

의 방호·방폭 기능 부여로 한정되어 있어 관련 시장이 활성화 되

어 있지 않다. 신설 구조물과 달리 사용 중 사회기반시설물 및 건축

물의 경우, 방호·방폭 기능을 부여하기 위해서는 별도의 대응책

을 마련할 필요성이 있다. 즉, 기존의 구조물에 대한 방호·방폭 

기능부여 및 강화를 위한 고성능 보강자재의 개발 및 적용기술이 

필요하다.

기존구조물의 방호·방폭 성능 향상을 위한 보강재료의 경우 

연구 초기단계의 수준으로서, 다양한 방식의 접근을 통한 기술개

발이 이루어져야 하는 분야이다. 국내의 보수·보강 시장은 일반

적인 하중에 대한 구조적인 보수·보강이나 미관적인 보수가 대부

분이며, 현재 보수·보강에 활용되는 재료조차도 대부분 수입에 

의존하고 있는 실정이다. 국내에서 개발된 재료의 경우에도 재료 

자체의 품질 및 성능에 대한 실험자료 및 적용사례가 부족할 뿐만 

아니라 이를 평가할 수 있는 표준화된 기준이 없어 성능 및 효과를 

검증할 수 없기 때문에 신뢰성이 저하되고 있다. 또한 최근까지 

방호·방폭 개념에서 개발 및 연구된 사례가 미비하며, 몇몇 사례

의 경우에도 국가안보 및 군사보안과 밀접한 관련이 있기 때문에 

연구결과의 국내·외적 교류 및 공유가 상당히 제한적이다. 폭발 

시 발생되는 폭압과 함께 비산물과 같은 파편에 대응할 수 있는 

내충격 성능을 요구한다. 콘크리트 구조물의 관통파괴를 억제하기 

위해서 배면보강이나 콘크리트 재료의 물성보강에 따른 방법을 고

려해야 한다.

따라서 본 연구에서는 기존구조물 방호·방폭 성능개선을 위하

여 슬러리 충전 고성능 섬유보강 시멘트 복합체(High Performance 
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Table 1. Experimental variables for mix proportion of slurry 

Materials Variables

W/B ratio 40% (Control)

Superplasticizer 2% (Control), 2.5%

Viscosity agent 0% (Control), 0.05%

Fine aggregate content

(B:F.A. ratio)
1 : 0.5 (Control), 1 : 1.0, 1 : 1.5

Silica fume 0% (Control), 5%, 10%, 15%

* W40 : W/B 비 0.4

* SF00 : 실리카 퓸 치환 00%

* SP00 : 결합재 중량 대비 00%

* VA5 : 결합재 중량 대비 0.05%

Table 2. Material properties of cement and silica fume 

Composition (%, mass) Cement Silica fume

CaO 60.12 0.38

Al2O3 6.59 0.25

SiO2 21.95 96.00

Fe2O3 2.81 0.12

MgO 3.32 0.10

SO3 2.11 -

Particle size

(cm
2
/g)

3,400 200,000

Specific gravity 3.15 2.10

  

Fig. 1. Consistency test procedures

Fig. 2. Consistency changes according to variation of the amount

of fine aggregate

Fiber Reinforced Cementitious Composite, 이하 HPFRCC)의 개

발연구를 수행하였다.

2. 연구개요 및 방법

본 연구는 폭발 또는 극한 충격에 대응하기 위하여 파괴하중의 

증가 및 파괴에너지 흡수를 극대화할 수 있는 고성능 강섬유보강 

HPFRCC 재료의 개발을 위한 기초연구로서 내부 충전을 위한 슬

러리의 최적배합을 위한 특성을 분석한 연구이다. 본 연구에서 다

루는 강섬유보강 HPFRCC의 섬유 혼입량은 약 8% 수준의 고혼입

량으로서 이의 내부 충전성능의 최적화가 매우 중요하다. 따라서 

필요한 유동성의 확보와 함께 그에 따른 역학적인 특성의 검증이 

필요하다. 이에 슬러리의 충전성능을 개선할 수 있도록 하기 위하

여 슬러리의 컨시스턴시, 플로우, J-FPT(J-Fiber Penetration 

Test) 특성을 분석하였으며, 증점제의 사용 및 재료 변수에 따른 

레올로지 특성을 분석하였다. 또한 실제 타설 시의 문제점을 분석

하기 위하여 블리딩 실험을 수행하였으며, 고려된 배합변수에 따

른 역학적 특성을 규명하기 위하여 압축강도 및 휨강도 실험을 수

행하였다. 

2.1 사용배합 및 재료

재료의 구성은 1종 보통포틀랜드시멘트, 실리카 퓸, 0.5mm 이

하의 직경을 갖는 잔골재로 구성하고, 굵은골재를 사용하지 않는

다. 물과 결합재비는 0.4로 고정하였으며, 충전성능 분석을 위하여 

결합재 대비 잔골재량을 1:0.5, 1:1.0 및 1:1.5, 총 3가지 변수에 대하

여 고려하였다. 

또한 충전성능 개선을 위하여 고성능감수제를 사용하였으며, 

점성을 높이고 재료분리 저감을 목적으로 증점제를 활용하였다. 

Table 1은 본 연구에 사용된 배합변수를 나타낸다. 소요 강도 발현

을 위하여 실리카 퓸을 시멘트 중량 대비 5%, 10% 및 15%를 치환

하여 실험을 진행하였다. 시멘트 및 실리카 퓸의 물리·화학적 특

성은 Table 2와 같다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 컨시스턴시

충전슬러리의 컨시스턴시 측정은 KS F 2432에 의거하여 수행
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Fig. 5. Results of mini flow test

 

Fig. 6. J-FPT (J-Fiber Penetration Test) equipment

Fig. 3. Consistency changes with respect to addition of viscosity

control admixture

  

Fig. 4. Mini flow test procedures

하였으며, 윗면의 안지름 70mm, 아랫면의 안지름 10mm, 높이 

420mm인 황동 깔때기를 활용하여 깔때기 내의 슬러리를 유출시

켜 슬러리가 처음 끊어질 때까지의 시간을 측정하였다(Fig. 1). 

Fig. 2는 잔골재량 변화에 따른 컨시스턴시 실험결과를 나타내

고 있다. 컨시스턴시 실험결과, 잔골재량 변화에 따른 컨시스턴시 

측정시간은 증가하는 경향을 보이는 것으로 분석되었다. 또한 실

리카 퓸 혼입율 증가에 따른 컨시스턴시 측정시간 역시 증가하는 

것으로 나타났다. 이 실험결과, 본 연구 목적에 적합한 잔골재량은 

결합재 대비 1:0.5 임을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 

HPFRCC 충전용 슬러리 배합에 결합재 대비 잔골재량은 1:0.5 로 

설정함이 바람직 할 것으로 판단된다. 

위 결과에서 도출된 1:0.5의 비율을 바탕으로 증점제를 결합재 

중량 대비 0.05%를 활용하여 컨시스턴시 실험을 수행하였다. Fig. 

3은 증점제를 활용한 컨시스턴시의 실험결과이다.

실험결과, 증점제의 사용으로 인하여 측정된 컨시스턴시의 값

은 증가하는 것으로 나타났으며 이러한 특성을 활용하여 실제 고

혼입량(섬유부피비 약 8%)의 섬유가 촘촘히 배치된 사이를 통과하

여 충전되어야 하는 슬러리의 최적배합에 최적화된 증점제의 사용

량을 결정하여야 할 것으로 판단된다. 

3.2 미니플로우

Mini Flow 실험은 플로우 콘(윗지름 70mm, 아랫지름 100mm)

을 들어 올려 직경 300mm까지 도달하는 시간을 측정하였다(Fig. 

4). Fig. 5는 증점제를 활용한 Mini Flow 실험결과이다. 

Mini Flow 실험결과에서도 증점제의 사용으로 인하여 재료의 

분리가 거의 일어나지 않으며 재료의 안정성을 확보가능한 것으로 

분석되었다. 또한 증점제의 활용을 통하여 슬러리의 충전성능을 

조절할 수 있을 것으로 판단된다.

3.3 J-Penetration

J-FPT(J-Fiber Penetration Test)는 영국의 L. Svemova (2005)

에 의해 고안된 실험방법으로 슬러리의 섬유 침투성능을 측정할 

수 있는 지표로 활용할 수 있을 것으로 판단된다. Fig. 6은 본 실험

을 위하여 제작된 실험장비이다. 장비의 양끝단 중, 낮은쪽에 섬유

를 채우고 높은 쪽에 슬러리를 채운 후 중간막을 열어 섬유가 포함

된 낮은 부분이 완전 침전되는 시간을 측정함으로써 실제 섬유의 

사이를 통과하여 내부를 충전하는 시간을 측정한다. Fig. 7은 증점

제를 활용하여 J-FPT 실험을 통한 슬러리의 침투 실험결과이다. 
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Fig. 8. Bleeding test

Fig. 9. The result of bleeding test of test variables

Fig. 10. Results of rheology property tests

Fig. 7. Results of J-FPT

슬러리 충전성능 평가를 통하여 실리카 퓸 혼입 0% 및 5%의 

경우, 증점제를 활용한 변수에서 더 빠른 충전시간을 나타내었다. 

그러나 실리카 퓸 사용량 증대에 따라 충전성능 저하 및 특히, 증점

제를 사용한 경우 충전성능이 다소 감소하는 경향을 나타내는 것

으로 분석되었다. 하지만 그 차이는 크지 않아 이러한 특성의 차이

는 실제 재료분리를 방지하고 안정된 충전에 미치는 영향이 크지 

않을 것으로 판단된다. 

3.4 블리딩

본 연구의 슬러리 배합에서는 굵은골재를 전혀 사용하지 않아 

재료 품질확보를 위하여 블리딩 실험을 수행하였으며, 실험은 KS 

F 2433을 준용하였다. Fig. 8은 증점제를 활용한 배합변수별 슬러

리의 블리딩 실험전경이다. Fig. 9는 실험결과이다. 실리카 퓸 5% 

치환 시, 3시간 이후 블리딩이 발생하지 않는 것으로 확인되었다. 

실리카 퓸 10% 치환 시에는 시간과 관계없이 블리딩은 발생하지 

않았다. 

3.5 레올로지 

본 연구에서는 재료분리 저감을 목적으로 증점제를 활용하였

다. 이에 따라 각 변수별 실리카 퓸 혼입율 및 증점제 활용 유무에 

따른 레올로지 실험을 진행하였다. Fig. 10은 각 변수별 레올로지 

실험결과를 나타내고 있다. 실험결과, 실리카 퓸 혼입율 증가 및 

증점제 첨가에 따른 전단응력(Shear stress)은 증가하는 경향을 

나타내었다. 이는 상대적으로 큰 실리카 퓸의 분말도가 슬러리 매

트릭스에서 충전재와 같은 역할을 하여 재료분리를 억제한 것으로 

판단된다. 또한 이러한 재료분리 저감을 통하여 슬러리의 점성을 

확보할 수 있어 실리카 퓸의 사용이 적절할 것으로 사료된다. 

3.6 압축강도

슬러리 충전 HPFRCC 예비시험체의 압축강도는 50×50×50mm
3
 

의 압축 공시체를 제작하였다. 또한 섬유 혼입율에 따른 압축강도

를 측정하기 위해 섬유를 혼입한 것과 그렇지 않은 것에 대해 압축
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Fig. 12. Flexural strength changes according to the amount of 

silica fume

Fig. 11. Compressive strength changes according to the amount 

of silica fume

강도를 측정하였다. Fig. 11은 슬러리 충전 HPFRCC의 압축강도 

실험결과이다. 실리카 퓸을 치환하지 않은 시험체의 압축강도가 

초기재령에서 오히려 다소 높은 것으로 나타났지만 이후 재령이 

증가함에 따라 실리카 퓸의 혼입에 따른 압축강도의 증가가 나타

났다. 또한 섬유 포함 여부는 강도발현에 거의 영향을 미치지 않는 

것으로 나타났다.

3.7 휨강도

슬러리 충전 HPFRCC 예비시험체의 휨강도는 100×100×400mm
3
 

의 휨 공시체를 제작하였다. Fig. 12는 슬러리 충전 HPFRCC의 휨

강도 실험결과이다. 변수는 실리카 퓸의 치환 여부이며 재령 28일

에 측정한 결과로서 실리카 퓸의 치환이 휨강도를 약 20% 가까이 

증진시킨 것으로 나타났다. 또한 본 연구에서 다루고 있는 강섬유

보강 슬러리 충전 HPFRCC 재료의 특성에 따라 휨강도가 압축강

도의 70%를 상회하는 것으로 나타났다. 이는 일반적인 시멘트 콘

크리트계 재료와는 극명하게 다른 특성으로 이러한 휨강도의 증진

은 급작스런 하중의 작용 시 파괴에너지 흡수에 매우 긍정적으로 

작용할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 폭발 또는 극한 충격에 대응하기 위하여 파괴하중의 

증가 및 파괴에너지 흡수를 극대화할 수 있는 고성능 강섬유보강 

HPFRCC 재료의 개발을 위한 기초연구로서 내부 충전용 슬러리의 

최적배합을 위한 특성을 분석한 연구이다. 실험적 연구를 통하여 

도출한 결론은 다음과 같다. 

1. 컨시스턴시 특성은 잔골재의 양이 증가함에 따라 증가하는 것

으로 나타났다. 또한 실리카 퓸 혼입율 증가에 따른 컨시스턴

시 측정시간 역시 증가하는 것으로 나타났다. 결과를 통하여 

본 연구 목적에 적합한 잔골재량은 결합재 대비 1:0.5임을 확

인할 수 있었다. 

2. 충전슬러리는 고혼입량(섬유부피비 약 8%)의 섬유가 촘촘히 

배치된 사이를 통과하여 충전되어야 하므로 이러한 성능의 확

보를 위하여 증점제의 사용을 고려하였으며 실험결과, 증점제 

사용량의 증가에 따라 컨시스턴시의 값은 증가하는 것으로 나

타났다. 

3. Mini Flow 실험결과에서도 증점제의 사용으로 인하여 재료의 

분리가 거의 일어나지 않으며 재료의 안정성 확보가 가능한 

것으로 판단되었다. 또한 증점제의 활용을 통하여 슬러리의 

충전성능을 조절할 수 있을 것으로 판단되었다. 

4. J-FPT 실험결과, 실리카 퓸 혼입 0% 및 5%의 경우, 증점제를 

혼입하여 활용한 변수에서 더 빠른 충전시간을 나타내었다. 

그러나 실리카 퓸 사용량 증대에 따라 충전성능 저하 및 특히, 

증점제를 사용한 경우 충전성능이 다소 감소하는 경향을 나타

내는 것으로 분석되었다. 

5. 블리딩 실험결과, 실리카 퓸 5% 치환 시 3시간 이후 블리딩이 

발생하지 않는 것으로 확인되었다. 실리카 퓸 10% 치환 시에

는 시간과 관계없이 블리딩은 발생하지 않았다.

6. 레올로지 특성을 분석한 결과, 실리카 퓸 혼입율 증가 및 증점

제 첨가에 따른 전단응력(Shear stress)은 증가하는 경향을 

나타내었다. 이는 상대적으로 큰 실리카 퓸의 분말도가 슬러

리 매트릭스에서 충전재와 같은 역할을 하여 재료분리를 억제

한 것으로 판단된다. 

7. 실리카 퓸을 치환하지 않은 시험체의 압축강도가 초기재령에
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최근 국내외 정세의 변화와 함께 예상하지 못한 테러 등의 극한의 하중의 발생가능성이 증대하고 있다. 또한 국외 건설시장의 

활성화와 함께 몇몇 중동국가를 포함하여 정세가 불안정한 국가로의 진출이 잦아지고 있어 신규 또는 기존 사회기반시설 및 

건축물의 물리적인 안전성이 많이 요구되고 있다. 따라서 기존의 콘크리트나 강재로는 저항이 불가한 폭발 또는 충격하중의 

저항성이 건설재료로서의 중요성이 증가하고 있는 실정이다. 본 연구는 이러한 폭발 및 충격하중에 저항하기 위한 초고성능 

강섬유보강 시멘트 복합체를 개발하기 위한 기초연구로서 고혼입량의 강섬유를 우선 도포하고 내부를 충전하기 위한 슬러리의 

최적배합의 결정을 위한 연구이다. 이러한 고혼입량의 강섬유의 내부를 충전하기 위한 슬러리의 기초특성을 분석하고자 재료혼

입을 변수로 하여 컨시스턴시, 흐름도, J-Fiber Penetration, 블리딩 및 레올로지 특성 및 역학적 특성으로 압축강도와 휨강도를 

측정하였다.

서 오히려 다소 높은 것으로 나타났지만 이후 재령이 증가함에 

따라 실리카 퓸의 혼입에 따른 압축강도의 증가가 나타났다. 

8. 휨강도는 실리카 퓸을 포함한 경우, 약 20% 가까이 증가하는 

것으로 나타났으며, 강섬유보강 슬러리 충전 HPFRCC 재료의 

특성에 따라 휨강도가 압축강도의 70%를 상회하는 것으로 나

타났다. 
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