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ABSTRACT

In this study, to understand mechanical characteristic of hybrid reinforced concrete by PVA-fiber 6 mm and PP-fiber 50 mm, 

which are organic fiber replaced macro-fiber with PP-fiber, four mixed Hybrid Organic Fibers Reinforced Concrete (HFRC) 

is compared with one mixed plain concrete without fiber reinforcement. Volume portion of the fibers are limited under 

one percent. The result presents that hybrid reinforcement of the organic fibers cannot maximize stiffness and ductility 

behavior of the steel fiber reinforcement. however, in comparison to plain concrete, it is confirmed that meaningful relation 

between toughness index and equivalent flexural strength with advanced ductility behavior. Also, in the case of concrete 

hybrid reinforced by organic fiber, when the volume portion of the fiber increases, ductility also increases. PP-fiber, which 

is macro fiber, has more effect on the flexural behavior of concrete than PVA-fiber, which is micro fiber, does. The result 

also shows that it decrease chloride penetration in chloride penetration test.

요   지

본 연구에서는 매크로섬유를 PP섬유로 대체하여 유기계 섬유들인 PVA섬유 6mm와 PP섬유 50mm로 하이브리드 보강된 콘크

리트의 역학적 특성을 파악하기 위해 섬유의 체적비를 주요변수로 하이브리드 섬유 보강 콘크리트(HFRC) 4배합과 섬유가 

없는 Plain콘크리트 1배합을 실험하여 비교하였다. 섬유의 체적비를 1%미만으로 제한하였다. 연구결과 유기계 섬유의 하이브

리드 보강은 콘크리트의 강성 및 연성거동을 강섬유만큼 극대화시키지는 못하지만, Plain콘크리트와 비교시 매우 진전된 연성

거동을 보이며 휨 인성지수와 등가휨강도 사이의 의미 있는 관계를 확인하였다. 그리고 유기계 섬유로 하이브리드 보강한 

콘크리트에서도 섬유의 체적비가 증가할수록 연성이 증가하였고 섬유의 하이브리드를 위해 사용한 마이크로섬유인 PVA섬유

보다 매크로섬유인 PP섬유가 콘크리트의 휨 거동에 미치는 영향이 크며, 염분침투시험에서도 섬유의 혼입이 염분침투를 억제

하는 효과가 있는 것으로 확인되었다. 
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1. 서 론

콘크리트는 압축강도와 내구성이 우수하고 형태와 크

기에 제약을 받지 않는 장점을 가지고 있지만 연성능력으
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Fig. 1. Failures of Ocean Facility

로 대표되는 인장강도와 휨강도가 낮고 소성수축, 건조수

축 등으로 인해 균열이 발생하여 성능이 저하되는 단점을 

가지고 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 일반적으로 철

근이나 PS강재로 보강한 보강콘크리트를 사용하고 있다.

근래에는 콘크리트의 연성능력을 개선하고 균열을 제

어하는 효과를 얻기 위해 섬유를 보강한 섬유보강콘크리

트에 대한 관심과 연구가 진행되고 있다. 콘크리트의 취성

적 거동을 연성적으로 유도하고 인장 저항능력의 증대, 국

부적인 균열의 생성 및 성장을 억제하는 등 역학적 성질의 

개선을 통해 기존 시멘트 복합체의 단점을 보완하기 위한 

한 방법으로 불연속적이고 단상인 섬유재료를 시멘트 복합

체 속에 불규칙하게 분산시켜 넣은 섬유보강콘크리트(Fiber 

Reinforced Concrete; FRC)에 대해 1960년대부터 연구되어 

1970년대에는 현장에 적용되기 시작하였다(Betterman et 

al., 1995). 1990년대 후반부터는 물리･역학적 특성이 다

른 두 가지 타입 이상의 섬유를 조합시키는 하이브리드섬

유보강콘크리트(Hybrid Fiber Reinforced Concrete; 이하 

HFRC)에 대한 연구가 발전하고 있으며, 이는 재료특성이 

다른 섬유의 하이브리드는 콘크리트 강도와 연성을 증가

시키기 위하여 효과적이며, 길이가 다른 섬유의 하이브리

드는 미세균열(microcrack)과 거시균열(macrocrack)제어

에 효과적이기 때문이다(Lawler, 2001).

하지만, 하이브리드 섬유보강 콘크리트에 대한 연구는 

대부분 혼입된 섬유 체적비가 2%이상인 고인성 콘크리트

에 집중되어 경제성 및 시공성을 고려하여 산업적으로 광

범위하게 사용되고 있는 섬유 체적비가 1%미만인 일반 

섬유보강 콘크리트에 대한 연구는 매우 부족하다(Yang, 

2010). 또한 하이브리드 섬유로 사용되고 있는 섬유들은 

무기계 섬유로 대표되는 강 섬유(steel fiber)와 유기계 섬

유들(cellulose fiber, nylon fiber, polyvinyl alcohol fiber, 

polypropylene fiber 등)을 하이브리드한 연구가 주를 이루

고 있다. 이는 기존 연구결과들로 확인된 신뢰성 있는 재

료의 활용이라는 측면과 사용재료의 수급문제 및 실제 적

용을 위한 경제성 등을 복합적으로 고려한 재료의 선택으

로 보여 진다. 

본 연구에서는 하이브리드 섬유보강 콘크리트의 적용

을 다양한 해양시설물 중 대표적으로 테트라포드, 안벽블

록, 상치 등과 같은 무근콘크리트 구조물에 적용하면 Fig. 1

과 같은 최대 취약점인 전단파괴로 인한 성능저하를 최대

한 보완할 수 있을 것으로 판단하였으며, 이를 위해서는 

우선적으로 해양환경이라는 특수성과 콘크리트구조물의 

가장 심각한 성능 저하 요인으로 지목되고 있는 염화물 이

온의 침투에 기이한 강재의 부식현상 등을 고려하여 강섬

유를 배제하고 유기계 섬유의 하이브리드를 적용하였다. 

하이브리드를 위한 섬유 중 마이크로 섬유로는 본 연구를 

위한 기초 연구로 Lee and Kim(2014)은 Polyvinyl alcohol 

(이하 PVA), Polypropylene(이하 PP), Nylon(이하 NY) 3

종의 유기계섬유에 대해 섬유의 혼입률을 시멘트 체적비

로 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2%의 범위에서 인장강도를 확인

한 결과 유기계섬유들 중 PVA섬유가 혼입률 0.3%에서 

가장 우수한 결과를 보였다. 마이크로섬유로 PVA섬유를 

활용하였으며, PVA섬유는 친수성 재료로서 강섬유에 비

해 콘크리트 유동성 저하가 심하지 않으며, 강성이 낮아 

콘크리트 배합 시 분산성이 좋고 미세균열 제어에 효과적

이다(Arisoy and Wn, 2008). 매크로 섬유로는 시멘트계 

복합재료로 널리 이용되고 있는 합성섬유들 중 고내구성 

섬유인 PP섬유를 활용하였으며 특징은 표면에 기하학적 

굴곡이 있어 콘크리트와의 부착 메트릭스를 좋게 하고, 내

수성으로 부식발생이 없었다.

따라서, 본 연구에서는 동일계섬유인 PVA섬유와 PP섬

유의 체적비 변화에 따른 유기계 섬유로 하이브리드 보강

된 콘크리트의 역학적 특성을 파악하기 위해 HFRC의 압
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Table 1. Physical properties of aggregates

Type Density ( ) Absorption (%) Unit weight ( ) Fineness modulus

Fine aggregate 25.38 0.83 15.51 1.87

Coarse aggregate 25.97 2.66 15.20 6.82

  

(a) Polypropylene(PP) fiber (b) Polyvinvl alchohol(PVA) fiber

Fig. 2. The Organic Fibers

Table 2. Mechanical properties for fibers

Fibers Length (mm) Diameter (mm) Tensile strength (MPa) Elastic modulus (GPa)

PP 50 1 450 and over 5.6 and over

PVA 6 0.011 890 14.7

축강도, 쪼갬인장강도, 휨강도시험을 통한 하중-변위관계

로부터 휨 인성지수를 평가하였고, 하이브리드 섬유의 체

적비가 염분침투에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구에서는 합성섬유 중 친수성이며 분산성이 우수

한 것으로 평가되고 있는 PVA섬유 6mm를 마이크로섬유

로 합성섬유 중 고내구성이며 내수성인 PP섬유 50mm를 

매크로섬유로 하이브리드하여 체적비가 하이브리드 섬유

보강 콘크리트의 역학적 특성에 미치는 영향과 염분침투

저항성을 파악하고자 다음과 같은 방법으로 연구를 진행

하였다.

첫째, 유기계 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트 4 배

합과 섬유가 없는 Plain콘크리트 1 배합을 설계하였으며, 

각 재료에 대한 기본물성을 파악하였다. 둘째, HFRC의 역

학적 특성을 파악하기 위해 압축강도시험, 쪼갬인장강도

시험, 휨강도시험을 수행하고, 휨강도시험에서 얻은 하중-

변위 관계로부터 등가휨강도(equivalence flexural strength)

와 휨 인성지수(toughness index)를 구하여 연성능력을 비

교･분석하였다. 셋째, HFRC 4배합과 Plain 1배합에 대한 

염분침투저항성을 평가하기 위해 전기영동시험방법에 의

해 얻어진 비정상상태에서의 확산계수를 이용하여 염분침

투저항성을 분석하였다.

2.2 사용재료 및 배합

본 연구에서 사용된 재료는 다음과 같다. 시멘트는 국내 

T사의 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 잔골재는 EEZ

지역에서 채취한 모래의 세척사이고, 굵은 골재는 제주서

부지역에서 생산된 골재를 사용하였다. 물리적 성질은 

Table 1과 같이 단위중량이 굵은 골재는 15.20, 잔

골재는 15.51이다.

그리고, 실험에 사용된 섬유들은 Fig. 2(a), (b)와 같고, 

제조사에서 제공하고 있는 물리적 특성을 Table 2에 나타

내었다. PVA섬유는 국내 N사에서 제조한 것으로 직경 11

㎛, 길이 6mm로 형상비가 545이고, OH-Group을 가지고 

있는 친수성 물질로 내알칼리성이며, 인장강도는 890MPa

이다. PP섬유도 국내 N사에서 제조된 것으로 직경 1mm, 

길이 50mm로 형상비가 50이고, 내수성으로 강섬유의 최

대 단점인 부식의 우려가 없으며 시멘트 메트릭스와의 부

착과 정착성능을 향상시키기 위하여 표면에 기하학적 굴
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Table 3. Mixtures of the concrete

Specimen

Fiber(%, Vol) Mixture ()

Remark
PVA PP Water Cement

Fine

aggregate

Coarse

aggregate

Super

plasticizer

Plain - - 175 350 876 835 0.70

A
0.07

0.33 175 350 876 835 0.84

B 0.55 175 350 876 835 0.97

C
0.30

0.33 175 350 876 835 0.97

D 0.55 175 350 876 835 1.10

Fig. 3. Flexural strength test setup

곡을 갖는 형상으로 인장강도는 450Mpa이상, 탄성계수는 

5.6GPa이상이다.

섬유의 혼입률은 앞서 언급한대로 체적비의 1%미만이 

되도록 하였으며, PVA섬유의 혼입률은 제조사에서 제시

하는 혼입량 0.9kg/m
3
, 체적비 0.07%와 기초 연구를 통해 

확인한 혼입량 3.86kg/m
3
 체적비 0.30%로 두 가지와 PP

섬유는 제조사에서 제시하는 범위 내에서 PVA섬유와의 

혼합률을 고려해 0.33%와 0.55%로 두 가지를 결정하여 

네 가지 배합의 PVA섬유+PP섬유 혼입률을 고려하였다. 

섬유가 없는 콘크리트 배합 Plain과 섬유가 하이브리드 보

강된 콘크리트 배합 A-type: PVA(0.07%)+PP(0.33%), 

B-type: PVA(0.07%)+PP(0.55%), C-type: PVA(0.30%)+ 

PP(0.33%), D-type: PVA(0.30%)+PP(0.55%)로 섬유의 

하이브리드 혼입률 및 체적비 변화에 따른 영향을 섬유가 

없는 Plain 배합과 비교하여 분석하였다.

그리고, 본 연구에서 콘크리트 배합은 기존 연구들에 대

한 고찰과 기초 연구(Lee and Kim, 2014)를 통한 충분한 

예비실험을 통해 섬유의 혼입으로 인한 콘크리트의 유동

성과 섬유의 분산성을 확인하였으며, 콘크리트 배합은 섬유 

혼입율의 변화가 HFRC의 역학적 특성 및 염분침투저항성

에 미치는 영향을 분석하기 위해 물시멘트비(W/C=50%), 

잔골재율(s/a=52%)을 고정하고, 섬유의 혼입에 따른 공기

량 증가 및 슬럼프 저하를 고려하여 고성능감수제(super-

plasticizer; SP)를 첨가하는 방법으로 공기량과 슬럼프를 

조절하였다. HFRC 배합은 Table 3과 같다.

2.3 시험체 제작 및 측정방법

압축강도시험(KS F 2405)과 쪼갬인장강도시험(KS F 

2423)은 시험용 공시체 Φ100mm×200mm의 원주형공시

체를 이용하여 재령 28일에 실시하였으며, 휨강도시험(KS 

F 2566)은 150mm×150mm×550mm의 각주형공시체를 제

작하여 재령 28일에 Fig. 3과 같이 3등분점 하중재하시험

방법으로 가력하면서 중앙점의 처짐을 측정하여 하중-처

짐 관계로부터 휨 인성을 평가하고, 휨강도는 최대 하중에

서 식 (1)과 같이 구한다.








 
 (1)

여기서, 

 : 휨강도(MPa)

 : 최대 하중(N),   : 지간(mm)

b : 파괴 단면의 폭(mm), 

h : 파괴 단면의 높이(mm)

휨 인성을 평가하기 위한 방법으로 첫째, ASTM C1018 

(2006)에서 제시하고 있는 휨 인성지수(

 


 


)를 구

하여 Fig. 4와 같이 평가하였다. 즉, 초기 하중-처짐 곡선

을 직선화한 뒤 초기 균열하중(A점)의 접선이 X축과 만나

는 O′점을 처짐 원점으로 잡아 O′AB에 의한 삼각형 면적

을 초기 균열처짐 


의 면적으로 간주하였다. 이때 O′B

를 로 하여   인 D, F, H점을 잡아 각각의 면적

을 


의 면적으로 나누어 준 값을 식 (2)과 같이 인성지

수로 평가한다. 둘째, KS F 2566(2014)에 제시한 등가휨
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Fig. 4. Flexural toughness index Fig. 5. Equivalent flexural strength

강도를 구하여 평가하였는데 등가휨강도는 휨성능 시험을 

통해 얻은 하중-처짐 곡선에서 주어진 처짐(지간의 1/150)

에서의 평균 휨강도로 정의하고 있으며, 계산은 식 (3)와 

같고 Fig. 5는 등가휨강도 산출개념이다.







 






 






 (2)

 ′







×





 (3)

여기서, ′

 : 등가휨강도(MPa), 

       

 : 지간의 1/150의 처짐(mm)

      

 : Fig. 5의 


까지의 면적,   : 지간(mm)

       b : 파괴 단면의 폭(mm), 

       h : 파괴 단면의 높이(mm)

2.4 염분침투시험

본 연구에서는 섬유의 하이브리드가 콘크리트의 염분

침투성에 미치는 영향을 분석하기 위해 NT BUILD 492 

(1999) 전기영동시험방법으로 염분침투시험을 실시하였

다. 이 시험법은 콘크리트 양단에 10V~60V의 직류전압을 

24시간이상 가하여 염소이온의 이동을 촉진시키는 방법

으로 평가항목이 염소이온 침투깊이를 측정하여 이를 반

경험적인 관계식으로부터 전기적 이동계수를 산정한다. 

이 방법은 비정상상태의 전기이동실험에 의한 콘크리트, 

모르타르 또는 시멘트계 보수재료의 염소이온 전기이동계

수의 결정을 위한 것이다(KITECH, 2011).

시험을 위한 전처리는 Φ100mm×200mm의 원주형공시

체 위아래를 제거한 공시체를 Φ100mm×50mm로 3등분 

절단하여 3개/조로 준비하고 침투면 이외의 염분침투를 

방지하기 위해 공시체 측면을 에폭시계 접착제로 표면처

리를 한 후 위아래양면이 노출된 상태에서 데시케이터(des-

iccator)를 이용하여 3시간 진공처리(1kPa~5kPa)를 실시

한 후 진공펌프를 가동한 상태에서 Ca(OH)2 수용액을 데

시케이터 내에 주입하여 공시체가 완전히 잠길 때까지 채

우고 추가로 1시간동안 진공을 유지한 후 대기압상태로 

만들어 18±2시간정도 Ca(OH)2 수용액에 추가로 침지하

는데, 이 과정은 공시체 중의 공기를 제거하고 콘크리트의 

염분침투를 촉진시키기 위해 실시하는 것이다.

전기영동시험의 개요는 Fig. 6과 같고, 전처리 후 시험

은 음극용액 수돗물 질량비로 10% NaCl(약 2N NaCl)수

용액과 양극용액 0.3N NaOH수용액을 준비한 후, 초기가

압전압 30V에 대응하는 초기전류에 의해 가압전압과 가

압시간이 결정되는데, 본 연구에서는 모든 공시체가 초기

전류 190mA를 넘어 가압전압 10V에 24시간으로 고정하

여 염분침투시험을 실시하였다. 시험이 완료된 후 공시체

의 정중앙을 할렬하여 할렬면에 0.1M AgNO3 수용액을 

적당량 분사한 후 백색으로 변색된 침투영역으로부터 침

투깊이를 산정하는데 침투깊이는 Fig. 7에서와 같이 양단 

10mm를 제외하고 임의로 15곳 이상을 측정한 평균값을 

사용한다. 염분침투저항성을 평가하기 위한 지표로 식 (4)

에 의한 확산계수(


)를 사용하였는데, 이는 NT BUILD 

492의 전기영동시험방법에 의한 비정상(非正常)상태에서

의 확산계수이다(Kim et al., 2013).
















 



(4)

여기서,   : 확산계수(비정상상태, ×10
-12
 )
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Fig. 6. Arrangement of migration set up Fig. 7. Measurement for chloride penetration depths 

Table 4. Test results of strength

Specimen
Percent of fiber (%) Compressive

strength (MPa)

Split tensile 

strength (MPa)

Flexural strength 

(MPa)
Remark

PVA PP

Plain - - 25.1 1.99 2.51

A
0.07

0.33 22.9 2.00 2.54

B 0.55 22.6 2.03 2.56

C
0.30

0.33 22.8 1.96 2.67

D 0.55 24.0 2.06 2.71

       T : 용액의 평균온도(℃), 

       U : 전압(V), L : 공시체두께(mm)

         : 염분침투깊이의 평균치(mm), 

       t : 시험시간(hour)

3. 실험결과 및 분석

본 연구에서는 유기계 섬유의 하이브리드 혼입률에 따

른 콘크리트의 역학적 특성을 검토하기 위해 유기계 섬유

가 하이브리드 보강된 콘크리트 4배합 A-type: 0.40%, B-type: 

0.62%, C-type: 0.63%, D-type: 0.85%과 섬유가 없는 콘크

리트 1배합 Plain: 0%에 대해 압축강도, 쪼갬인장강도, 휨

강도에 대한 강도특성을 분석하였고, 휨강도시험으로 얻

은 하중-변위 관계를 이용해 하이브리드 보강으로 인한 콘

크리트의 인성능력을 분석하였으며, 염분침투저항성을 분

석하였다.

3.1 강도특성

섬유의 혼입률이 다른 하이브리드 섬유보강 콘크리트와 

섬유가 없는 Plain 콘크리트의 강도시험 결과들은 Table 4

와 같다. 압축강도 및 쪼갬인장강도 시험 결과는 Fig. 8(a)

와 Fig. 8(b)에서와 같다. 유기계 섬유의 하이브리드 혼입

량의 변화는 콘크리트의 압축강도 증진에는 크게 영향을 

미치지 못하지만, 인장강도에서는 하이브리드 섬유의 혼

입률이 PVA섬유(0.30%)+PP섬유(0.55%)=0.85%, Vol.에

서 Plain 콘크리트 대비 약 4% 증가하였다.

PVA섬유 및 각종 유기계섬유를 강섬유와 체적비 0.3%+ 

0.3%=0.6%으로 고정하여 하이브리드 섬유보강 콘크리트

의 역학적 특성을 분석한 Kim et al.,(2013)의 연구결과에

서도 하이브리드 섬유보강 콘크리트의 압축강도는 섬유가 

없는 Plain 콘크리트 보다 작은 특성을 보였으며, 인장강

도 역시 전반적으로 Plain콘크리트와 동등 또는 그 이하로 

분석되어 본 연구결과와 유사하다. 이와 반대로 Yang(2010)

은 PVA섬유와 강섬유를 Quan and Stroeven(2000)의 연구

에서는 PP섬유와 직경이 다른 강섬유를 하이브리드 보강

한 콘크리트에서 섬유가 없는 Plain콘크리트 보다 압축강

도는 둘 다 약 31%까지 인장강도는 각각 약 90%, 36%까

지 증가한 결과를 도출하였으나, 이 연구들에서는 강성을 

높이기 위해 강섬유의 혼입량을 높여 유기계섬유와 무기
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(a) Compressive strength (b) Split tensile strength 

(c) Flexural strength

Fig. 8. Test results of strength

계섬유로 대표되는 강섬유의 비가 1 : 2～5 사이로 유기계

섬유인 PVA섬유와 무기계 섬유인 강섬유의 혼입비가 1 : 

1인 Kim et al.,(2013)의 설계 혼입률과 달라 하이브리드 

섬유비를 환산하지 않은 동일한 비교는 적절하지 않은 것

으로 판단된다. 연구결과들로부터 하이브리드 보강 콘크

리트에서 강섬유의 혼입률이 콘크리트의 강성에 미치는 

영향이 매우 큰 것을 알 수 있다. 또한, 본 연구에서와 같

이 특수 환경에 활용하기 위해 유기계 섬유로 하이브리드 

보강한 콘크리트라는 조건과 혼입률을 전체 체적비의 1%

미만으로 제한한 배합설계의 사례는 거의 전무하여 실험

결과에 대한 설득력 있는 특징을 찾기에는 무리가 있으나 

수행한 연구 범위내에서 PVA섬유 보다 PP섬유의 혼입량

이 인장강도에 유효한 영향을 주는 것으로 판단된다. 

그리고, 휨강도시험 결과는 Fig. 8(c)에서와 같이 하이

브리드 섬유의 체적비가 증가할수록 연구범위내에서 비례

적으로 증가하여 약 8%까지 증가하였다. 일반적으로 하이

브리드 섬유보강 콘크리트는 크기가 다른 섬유를 적용하

여 콘크리트의 강도 및 연성을 증가시키기 위한 것이다. 

직경과 크기가 작은 마이크로섬유를 사용하여 강도를 증

가시키고 크기와 직경이 큰 매크로섬유를 사용하여 최고 

응력 후 연성(post peak ductility)을 확보하기 위한 섬유의 

조합과 재료특성이 다른 섬유를 조합하여 강도를 증가시

키기 위하여 강성의 섬유를 사용하고, 연성을 증가시키기 

위하여 연성의 특성을 가지는 섬유를 사용하는 것이다

(Lawer et al., 2000). 이처럼 강성과 연성을 동시에 개선하

기에는 강섬유의 사용이 보다 효과적이기 때문에 하이브

리드 섬유보강 콘크리트에 대한 연구에서 강섬유의 사용

이 주를 이루고 있지만, 본 연구에서 활용한 PVA섬유와 

PP섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트에서는 비교적 큰 

강성의 개선효과는 발현되지 않았으나 유기계 섬유들의 

하이브리드 효과도 콘크리트의 전단파괴를 억제하는데 어

느 정도 유효하였다.

이러한 결과들로부터, 인장강도와 휨강도는 섬유의 혼

입량이 증가할수록 전반적으로 증가하는 양상을 보이고 

있다. 비록 증가 폭은 미미한 차이를 보이지만 유기계 섬

유의 하이브리드 보강이 콘크리트의 강도 개선에 영향을 

미치고 있다. 강도특성을 종합적으로 평가하기 위해서는 

혼입률의 범위와 실험 배합수가 부족한 것으로 판단되어 
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(a) Flexural behaviors of plain concrete (b) Flexural behaviors of PP fiber 0.33 (%, Vol)

(c) Flexural behaviors of PP fiber 0.55 (%, Vol)

Fig. 9. Relation of load-displacement

추가적인 연구가 필요하고, 본 연구의 범위에서는 PP섬유

를 0.55%, Vol.로 혼입한 경우에 강도 개선에 가장 효과적

이다.

3.2 휨 거동

Plain 콘크리트와 유기계 섬유로 하이브리도 보강된 콘

크리트의 휨강도시험에 의한 하중-변위 관계를 Fig. 9에 

나타내었다. 섬유가 없는 Plain 콘크리트는 Fig. 9(a)에서

처럼 하중 가력이후 휨균열 발생과 동시에 급격한 취성파

괴를 보여 최대내력 이후 변위가 없다. PP섬유의 체적비

가 0.33%인 A, C-type의 경우 Fig. 9(b)에서와 같이 휨 균

열발생 이후 급격한 내력저하가 발생하여 최대내력의 약 

30%까지 저하된 상태에서 일정변위까지 내력을 유지하다

가 떨어져 변위가 증가되는 양상을 보여주고 있다. 이때 

최대내력 이후의 거동에서는 PVA섬유의 체적비에 대한 

영향이 거의 없는 것으로 판단된다. 한편 PP섬유의 체적

비가 0.55%인 B-type, D-type의 경우 Fig. 9(c)에서와 같

이 휨 균열발생 이후 최대내력의 40~60%까지 하중을 유

지하거나 소폭 증가되는 양상을 보이다가 일정변위 이후

에 급격히 내력이 저하되어 PP섬유의 체적비가 0.33%인 

A-type, C-type의 거동과 유사한 진행을 보였다. 

PP섬유의 체적비가 0.33%인 경우보다 0.55%에서 보다 

큰 휨 거동을 보여주고 있으며, 최대내력 이후 일부구간에

서 보이는 내력은 PP섬유의 내력으로 보여 지며, 일부 내

력 증진은 휨 균열발생 이후 보이는 경화현상으로 PVA섬

유와 PP섬유의 하이브리드 효과로 판단된다.

3.3 연성 평가

섬유가 없는 Plain 콘크리트와 유기계 섬유로 하이브리

드 보강한 콘크리트의 휨 연성을 분석한 결과는 Table 5와 

같고, Lee et al.,(2015)의 연구를 보완하였다. ASTM C1018 

(2006)의 휨 인성지수(

 


 


)를 이용하여 유기계 섬

유로 하이브리드 보강한 콘크리트의 휨 연성을 확인한 결

과 Fig. 10(a)와 같이 섬유의 체적비가 증가할수록 즉, 섬
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Table 5. The results of Toughness index & Equivalent flexural strength

Specimen
Percent of fiber (%) Toughness Index Equivalent flexural strength

Remark
PVA PP I5 I10 I20 Strength (MPa) Indexation

Plain - - 1.00 1.00 1.00 0.33 1.00

A
0.07

0.33 2.22 3.51 4.88 0.90 2.73

B 0.55 2.72 4.40 6.14 1.15 3.48

C
0.30

0.33 2.23 3.58 5.49 0.96 2.91

D 0.55 3.14 5.21 7.64 1.42 4.30

(a) Toughness index according to fiber volume fraction (b) Comparisons between toughness index

Fig. 10. Flexural toughness index

Fig. 11. Equivalent flexural strength and Indexation Fig. 12. Comparison of ductility index

유보강지수가 커질수록 휨 인성지수가 증가하였고 PP섬

유 체적비 0.55%인 B-type, D-type은 변위가 커질수록 


인성지수에서와 같이 연성이 증가하였다. 또한 Fig. 10(b)

에서는 휨 인성지수사이의 차이를 확인한 결과 PP섬유가 

각각 0.33%, 0.55%, Vol.이고 PVA섬유가 0.07%, Vol. 혼

입된 A-type, B-type은 

 


 


 


의 차이가 거의 동

일한 수준으로 분석되어 마이크로섬유의 함량이 0.1%이

하인 경우 휨 인성지수의 단계별 증가분을 예측할 수 있을 

것으로 사료된다. 그리고 PVA섬유가 0.33%, Vol. 혼입된 

C-type, D-type의 경우는 ∼

보다 


∼


사이의 인성

지수가 큰 것으로 분석되는데 이는 마이크로섬유의 혼입

률이 이후의 연성거동에 어느 정도 영향을 주는 것으

로 사료된다.

그리고, KS F 2566(2014)에서 제시하고 있는 등가휨강

도를 Fig. 11에서와 같이 섬유혼입 타입별로 비교하였고, 

휨 인성지수와 비교하기 위해 Plain콘크리트의 등가휨강

도를 전단파괴가 일어난 최대내력까지의 면적(

)으로 계

산하여 Plain콘크리트의 등가휨강도로 다시 나누어서 무

차원 지수화 시켜 Fig. 12와 같이 휨 인성지수와 비교하였

다. 등가휨강도는 주어진 처짐(지간 의 1/150)에서의 평

균 휨강도로 정의되어 있어 Plain 콘크리트와 같이 최대내

력이후 취성거동을 보이는 경우 상대비교가 어려웠으나 
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(a) Chloride penetration resistance (b) Relation between Fiber contents and Diffusivity coefficient

Fig. 13. Results of chloride penetration test

본 연구에서 무차원 지수화를 통해 연성에 대한 비교가 가

능하도록 하였다.

분석결과 연성을 평가하기 위한 지수들의 증가기울기

는 

이 가장 크고 


가 가장 작으며, 


과 등가휨강도지

수가 중간으로 유사한 증가기울기를 보인다. 인성지수 


의 기울기는 섬유 체적비가 증가할수록 더욱 커질 것으로 

예상되며 섬유 체적비에 의한 인성지수의 기울기를 정의

하기 위해서는 섬유 체적비를 확장한 보다 많은 연구가 필

요한 것으로 사료된다.

3.4 염분침투저항성

유기계 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트의 NT BUILD 

492(1999) 전기영동시험방법에 의한 염분침투시험 결과

는 Fig. 13(a)와 같다. 섬유가 하이브리드 혼입된 경우 섬

유가 없는 Plain콘크리트 대비 섬유의 혼입률 즉, 체적비

가 커질수록 염분침투 지표인 확산계수(


)가 전반적

으로 낮아져 콘크리트에 유기계 섬유의 하이브리드 보강

이 염분침투를 억제하는 효과가 있는 것으로 보인다. 이는 

우선적으로 Plain 콘크리트와 동일한 배합에서 친수성 섬

유인 PVA가 추가적으로 더 혼입되어 콘크리트의 수밀성

을 높이고, 표면에 기하구조를 갖는 PP섬유가 시멘트 메트

릭스와의 부착성능을 향상시킨 결과로 보여 진다. 결과를 

정리해 보면 Plain콘크리트의 확산계수는 34.3×

이고 PVA섬유와 PP섬유의 체적비가 0.40%, 0.62%, 

0.63%, Vol.인 A-type, B-type, C-type은 약 2%내외로 확

산계수가 감소하여 감소폭이 미미한 수준이나 체적비가 

PVA섬유(0.30%)+PP섬유(0.55%)=0.85%, Vol.인 D-type

은 약 6%수준으로 감소하여 유효한 효과가 있다. 그리고 

Fig. 13(b)에서는 비록 실험 개체수가 부족하여 섬유 체적

비와 확산계수의 관계를 설명하기에는 부족하지만 연구범

위 내에서 둘의 관계를 선형적으로 추정해본 일차방적식

의  이다.

본 연구에서는 기존 연구(Kim et al., 2013)의 유기계+

무기계 섬유를 하이브리드 보강한 결과에서 보여주는 만

큼의 확산계수 저감 효과는 부족하지만, 유기계+유기계 

섬유의 하이브리드 보강도 콘크리트의 염분침투를 억제하

는 효과가 있었다. 추가적으로 다양한 유기계 섬유의 하이

브리드와 섬유 체적비 변화에 대한 연구를 진행하여 유기

계 섬유로 하이브리드 보강된 콘트리트의 체적비 변화에 

따른 확산계수와의 관계를 보다 명확히 정리할 필요가 있

을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 해양시설물에 활용하기 위한 유기계섬

유인 PVA섬유와 PP섬유를 체적비 1%미만으로 혼입하여 

하이브리드 보강한 콘크리트의 역학적 휨 거동 및 염분침

투저항성을 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 유기계 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트의 압축강

도는 섬유가 없는 Plain 콘크리트 보다 낮게 나타나 유

기계 섬유의 하이브리드 보강으로 인한 영향이 압축

강도 증진에는 효과적이지 않았다. 그리고 쪼갬인장강

도는 섬유의 하이브리드 보강으로 인해 PVA섬유와 

PP섬유의 혼입률 0.30%+0.55%=0.85%, Vol.에서 약 
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4% 증가하였다.

(2) 유기계 섬유로 하이브리드 보강된 콘크리트의 휨강도

는 섬유의 체적비가 증가할수록 선형적으로 증가하여 

하이브리드 체적비 0.85%에서 Plain 콘크리트 약 8%

까지 증가하였다.

(3) 하이브리드 섬유보강 콘크리트의 휨 거동은 매크로섬

유인 PP섬유의 체적비가 0.33%인 경우보다 0.55%에

서 보다 큰 휨 거동을 보여주며, 최대내력이후 일부구

간에서 보이는 내력은 PP섬유의 내력으로 보여 지며, 

연성거동의 일부구간에서 보이는 내력 증진은 휨 균

열발생 이후 보이는 경화현상으로 PVA섬유와 PP섬

유의 하이브리드 효과로 판단된다.

(4) 연성능력을 분석한 결과, 섬유의 체적비가 증가할수

록 연성지수도 증가하고 변위가 커질수록 PVA섬유의 

영향보다는 PP섬유의 혼입률 증가에 의해 인성지수가 

커진다. 등가휨강도를 무차원 지수화하여 비교한 휨 

인성지수 증가기울기는 

과 유사하다.  

(5) 염분침투시험에 의해 유기계 섬유로 하이브리드 보강

된 콘크리트의 염분침투 억제 효과가 확인되었다. 친

수성 섬유인 PVA가 콘크리트의 수밀성을 높이고 표

면에 기하구조를 갖는 PP섬유가 시멘트 메트릭스와의 

부착성을 높인 것으로 보여 지며, 하이브리드 섬유의 

체적비 증가에 따른 확산계수의 감소폭은 크지 않지만 

체적비가 가장 큰 PVA섬유와 PP섬유의 혼입률 0.30%+ 

0.55%=0.85%, Vol.에서 약 6%정도 감소하였다.
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