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비정질강섬유보강콘크리트의 휨성능 비교분석
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of Amorphous Steel Fiber Reinforced Concrete 
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요  약

상대적으로 제조공정이 짧아 환경 및 경제적 이점을 갖는 비정질강섬유(AF)를 길이 및 혼입률을 변화하여 휨성능을 평가와 더

불어 기존의 일반강섬유(HF)와의 비교분석을 실시하였다. 섬유의 길이는 10 mm, 20 mm, 30 mm, 및 혼입률은 0.3%, 0.6%로 변화

를 주어 실험을 진행하였다. 비정질강섬유(AF의 경우 비중은 일반강섬유(HF)와 거의 동일한 값을 가지나 겉보기부피는 약 2배정도

커서 같은 혼입률에서 투입되는 섬유의 개수는 훨씬 증가되어 배합설계에서 주의를 할 필요가 있다. 실험결과 휨강도의 영향은 섬

유의 길이 및 혼입률이 증가할수록 강도의 증가를 보였으며, 일반강섬유(HF)보다 크게 나타났다. 특히 최대하중부근에서의 에너지

소산능력이 뚜렷하게 증가하여 잔류하중단계에서의 급격한 감소에도 불구하고 일반강섬유(HF)와 거의 유사한 잔류강도 및 에너지

소산능력을 보여주었다. 콘크리트 균열 후 파괴진행단계에서는 섬유의 인발저항에 의한 균열진행이 아닌 섬유의 파단에 의한 강도

의 급격한 감소를 보여준 것으로 판단된다. 

주제어 : 비정질강섬유(AF), 휨강도, 잔류강도, 인성, 파괴메커니즘

Abstract

The flexural performance of amorphous steel fibers having environmental and economy benefits due to relatively short man-

ufacturing process were evaluated as well as that of hooked steel fibers by varing fiber length and volume fraction. Fiber lengths

were 10 mm, 20 mm, 30 mm and fiber volume fractions were varied from 0.3% to 1.2%. Test results with flexural performance

showed that mixing design needs to be careful because of relatively high volume of amorphous steel fiber compared to hooked

steel fibers. High flexural strength was obtained from both longer fiber length and higher volume fraction. Residual strength and

toughness of amorphous steel fiber were similar to that of hooked steel fiber, even though rapid dropping of applied load right

after concrete matrix breaking. It can be judged that relatively high ability of energy dissipation around first cracking area rel-

atively overcome rapid dropping of loading. 
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1. 서  론

기본적으로 시멘트, 물 및 골재(잔골재, 굵은골재)로

구성되어, 배합 후 양생과정을 거쳐 용도에 적합한 강

도로 제작되는 콘크리트는 압축하중에 대한 저항은 우

수하나, 인장 및 휨 거동에 대한 저항력은 압축거동과

비교시 현저하게 낮아 콘크리트의 취성적 단점을 보완

하고자 콘크리트 내부에 섬유를 일정부분 혼입하여 제

작하였다.1-2) 현재 건설현장에서는 사용목적에 맞게 다

양한 종류의 유·무기섬유가 사용되고 있으나 콘크리트

의 인장강도, 휨강도 및 휨인성의 보강은 전반적으로 강

섬유를 혼입한 경우가 우수한 것으로 알려져 있다.3-5)

특히 휨성능의 향상은 섬유의 형상비(Lf/df), 혼입률(Vf)

과 표면형상에 따른 부착력(τ)에 영향을 크게 받는 것

으로 나타났다.6-8) 섬유의 형상비와 부착력이 우수한 강

섬유의 콘크리트내 혼입률을 증가시킬수록 휨성능(강도

및 인성)의 향상이 뚜렷하게 나타난다. 하지만, 혼입률

이 약 1%에 가깝게 되면 투입되는 섬유개수의 증가 및

높은 강성으로 인한 섬유뭉침현상(fiber balling)이 발생

하여 시공성이 현저하게 떨어질 수 있다. 이와 같은 문

제의 해결은 각종 혼화재료 및 배합설계조정으로 일반

적으로 해결할 수 있다. 

최근에 개발된 비정질강섬유(AF)는 액체 급냉의 원

리를 이용한 합금제조기술인 melt spinning 기법으로

개발되었는데, 일반강섬유와 비교시 제조 공정이 단순

화되어 CO2 발생저감과 더불어 경제적인 이점을 활용

할 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한 결정구조에서 방

향성에 따른 강도 차이가 거의 없고, 표면구조가 얇은

막의 형태로 섬유의 형상비가 크게 증가하여 콘크리트

메트릭스와의 부착력 증가로 인한 인장강도 및 휨성능

의 개선을 기대 할 수 있다.6,9-11) 동일한 혼입률에서

투입되는 섬유의 개수가 크게 증가하게 되며, 시멘트 메

트릭스에서의 단위표면적이 넓어져 부착성과 균열저항

능력이 향상되어 결과적으로 일반강섬유와 비교시 적은

혼입률에서 동일한 휨성능(flexural performance) 확보가

가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 비정질강섬유(AF)의 길이(10 mm, 20 mm,

30 mm) 및 혼입률(0.3%, 0.6%)과 후크형 강섬유 30 mm의

혼입률(0.3%, 0.6%, 1.2%)를 혼입하여 각각의 휨강도

(flexural strength), 잔류강도(averaged residual strength) 및

휨인성(flexural toughness) 변화에 대한 결과를 도출하

여 길이 및 혼입률 변화에 대한 상관관계를 비교분석하

였다. 

2. 실험계획

2.1. 실험재료

본 연구에서는 1종 보통 포틀랜드시멘트를 사용하였

으며, 잔골재는 비중 1.54, 조립률 2.8인 주문진 표준사

를 사용하였다. 굵은 골재는 최대치수 19 mm, 비중

2.72인 부순 골재를 적용하였다. 실험에 사용된 강섬유

는 국외 S사에서 생산되는 비정질강섬유(AF)로 길이가

각각 10 mm, 20 mm, 30 mm, 폭 1.3 mm, 두께 35 µm

사용하였다. 비정질강섬유는 얇은 판상형으로 만들어지

는 과정은 제철소에서 용선을 급랭시켜 생성된 결정의

핵이 성장하지 않도록 하여 액체구조를 동결시켜 만든

비정질강섬유로 Fig. 1에서와 같이 앞면은 매끈한 표면

을 가지고 있으며 반대편은 불규칙한 돌기를 갖는 거친

형상이 특징이다. 비중은 7.2로 일반강섬유의 비중 7.8

보다는 다소 낮으며, 겉보기부피는 상대적으로 커서 같

은 무게(500 g)에 대한 겉보기 부피의 큰 차이를 가진

다(Fig. 2).12) 사용된 비정질강섬유(AF)와 후크형강섬유

의 재료 특성은 Table 1과 같다. 

Fig. 1. Surface of amorphous steel fiber (left : forth, right :

back).

Fig. 2. Apparent solid volume : amorphous steel fiber vs.

hookend steel fiber.
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2.2. 배합설계

Table 2는 비정질강섬유(10 mm, 20 mm, 30 mm) 및

혼입률(0.3%, 0.6%)과 일반강섬유(HF) 30 mm 및 혼입

률(0.3%, 0.6%, 1.2%)에 대한 배합설계를 보여준다.

물-시멘트 비는 0.45로 선정하여 보통콘크리트강도를 유

지하였다. 일반적으로 섬유보강콘크리트의 섬유 뭉침 현

상은 크게 세부분으로 나눌 수 있다.2) 우선, 섬유의 형

상비(길이와 직경의 비)와 콘크리트를 구성하는 시멘

트, 모래 등의 입자와의 상이함으로 인해 섬유를 다량

으로 혼입시 섬유 뭉침 현상이 발생한다. 둘째는 섬유

의 비중과 콘크리트를 구성하는 재료와의 비중이 크게

다른 점이다. 일반강섬유는 7.8정도이나 시멘트(3.15),

모래(2.5) 정도로 비중이 달라 혼합과정에서 서로 분리

되어 비중이 비슷한 재로끼리 엉키는 현상이 발생한다

. 마지막으로 배합 후 거푸집 및 철근까지 채우기 위해

서 다짐작업을 실시하는 과정에서 섬유 뭉침 현상이 발

생한다. 일반적으로 사용되는 봉 진동기의 경우 거푸집

구석까지 콘크리트를 밀실하게 채우기 위해서는 내부진

동기를 사용하는데 사용기간이 길어질수록 진동으로 인

해 섬유의 방향이 한 방향으로 다짐이 되어 섬유 혼입

효과가 감소하게 되고 다짐이 과도할 경우 비중이 큰

강섬유는 가라앉으며, 비중이 다소 작은 유기섬유는 떠

오르게 되는 현상이 발생하게 된다. 섬유의 양이 작을

경우 혼화제로 판단하여 배합설계에서의 부피변화를 무

시하고 배합설계를 하는 경우와 혼입되는 섬유의 양의

많을 경우 혼입되는 섬유를 혼화재로 치환하여 혼입부

피만큼 골재부피를 줄여서 섬유분산성을 확보 할 수 있

다. 

본 연구에서는 섬유를 혼화재로 치환하는 방법을 사

용하여 배합설계를 실시하였다. 또한 고성능 감수제 및

셀룰로우스계의 저점도 증점제를 필요시 적정량을 혼입

하여 섬유의 혼입으로 인한 유동성 감소와 섬유뭉침현

상을 최소화하고자 하였다. 콘크리트의 혼합은 강제식

트윈샤프트형 믹서를 사용하였으며, 배합과정은 먼저 잔

골재와 굵은골재를 투입하고 1분간 건비빔을 실시하였

다. 그 후 시멘트를 투입한 후 1분간 비비고 다시 섬유

를 천천히 투입하여 1분간 비빈 후 물에 함께 희석한

고성능감수제 및 증점제(필요시)를 각 배합당 최소량을

첨가하여 배합을 완성하였다. 비빔이 완료된 후 굳지 않

는 콘크리트 특성을 파악하고자 슬럼프, 공기량을 측정

하였으며, 굳은 상태의 섬유보강콘크리트의 역학적 특

성을 파악하고자 굳지 않은 콘크리트를 압축강도 공시

체에 콘크리트를 타설한 후 시험체를 23 ± 2oC의 온도

와 상대습도 50 ± 2% 실내에서 24시간 동안 초기 양생

을 실시한 후 탈형하여 상대습도가 100%인 습윤양생실

Table 2. Concrete mix proportions

Type W/C
S/a

(%)

Unit weight (kg/m3) Slump

(mm)

Air

(%)W C S G F (%) SP (C*%)CT (C*%)

OPC 0.45 55 175 390 803 556 - 0.4 - 240 3.5

AF-10-0.3 0.45 56 175 390 782 564 0.3 0.5 - 130 3.0

AF-10-0.6 0.45 57 175 390 760 571 0.6 1.5 0.3 200 3.5

AF-20-0.3 0.45 56 175 390 782 564 0.3 0.6 - 160 2.7

AF-20-0.6 0.45 57 175 390 760 571 0.6 2.0 0.3 180 3.0

AF-30-0.3 0.45 56 175 390 782 564 0.3 0.5 - 160 3.0

AF-30-0.6 0.45 57 175 390 760 571 0.6 1.5 0.3 150 4.3

HF-30-0.3 0.45 56 175 390 780 564 0.3 0.5 - 240 5.2

HF-30-0.6 0.45 57 175 390 756 573 0.6 0.5 - 220 5.3

HF-30-1.2 0.45 61 175 390 685 603 1.2 0.5 - 120 4.3

Table 1. Fiber properties

Type Amorphous steel fiber Steel fiber

Elastic modulus (MPa) 14×104 20×104

Specific gravity 7.2 7.8

Thickness (µm) 35 500

Length (mm) 10, 20, 30 30

Shape Linear Hooked
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에서 28일간 양생을 실시한 후 압축강도 및 휨성능 실

험을 실시하였다.

2.3. 실험방법

강섬유 혼입량(0.3%, 0.6%, 1.2%) 및 길이변화(10 mm,

20 mm, 30 mm)에 따른 콘크리트 압축강도의 영향평가

를 위해 2,000 kN 용량의 UTM를 사용하여 28일 습윤

양생된 직경 100 mm, 높이 200 mm의 원주형 공시체

를 가지고 압축강도를 측정하였으며, 본 연구에서 측정

하고자 하는 휨성능 평가는 ASTM C1399 및 ASTM

C1609표준시험법에 따라 100 mm × 100 mm × 400 mm

의 직육면체 형태 실험체를 제작하였으며 중앙부에는

변위계(LVDT) 2개를 설치하여 하중-변위곡선을 측정하

였다.

콘크리트메트릭스의 균열 후 섬유가교역할에 대한 저

항성을 평가하기 위한 섬유보강콘크리트의 잔류강도

(ASTM C 1399)는 하중을 0.15 mm/min 속도로 4점

으로 가력하여 0.2 mm의 콘크리트메트릭스 균열 확보

후 실험체 바닥에 사용된 철판(급격한 파괴진행 방지)

을 제거 후 다시 4점 하중으로 0.05 mm/min로 제하하

여 0.5 mm, 0.75 mm, 1 mm, 1.25 mm에서 잔류하중으

로 평균잔류강도를 측정하였다. 평균잔류강도(ARS)는

식(1)과 같이 ASTM C1399 표준을 따라서 평균잔류강

도(ARS)를 산정하였다(Fig. 4).13)

(1)

여기서, PA는 0.5 mm에서 하중, PB는 0.75 mm에서

하중, PC는 1 mm에서 하중, PD는 1.25 mm에서 하중이

며, L는 지간거리 300 mm, b는 실험체의 너비(100 mm),

d는 실험체의 높이(100 mm)이다. ASTM C160914)은 섬

유의 인성을 평가를 위한 시험법으로 기존의 섬유보강

시험법인 ASTM C1018(2006년 폐지)15)의 단점을 보완

한 표준법으로 최대하중(Pp), 잔류하중(L/600, L/150),

잔류강도(fD600, fD150), 에너지소산능력(Toughness, L/

600 및 L/150까지의 하중-변위 곡선의 면적)을 구하여

섬유보강으로 인한 휨성능을 평가하였다. 휨강도는 식 (2)

와 같이 ASTM C1609 표준에 따라 계산하였다.

(2)

여기서, PP는 최대하중, L는 지간거리 300 mm, b는

실험체의 너비(100 mm), d는 실험체의 높이(100 mm)

이다. 

ARS PA PB PC PD+ + +( )/4( )
L

bd
2

--------=

fp
PpL

bd
2

---------=

Fig. 4. Averaged residual strength for fiber reinforced

concrete (ASTM C1399).

Fig. 5. Flexural toughness for fiber reinforced concrete

(ASTM C1609).

Fig. 3. Flexural testing appratus (yoke and LVDT).
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3. 실험결과

3.1. 압축강도 (Compressive Strength)

강섬유를 보강한 콘크리트의 압축강도 실험결과는

Fig. 6과 같다. 비정질강섬유의 경우 섬유의 길이 증가

에 대한 강도는 감소되었으며, 전반적으로 혼입률이

0.3%의 경우가 0.6%를 혼입한 강도보다 높게 나타났다.

후크형 강섬유의 경우는 섬유혼입률이 증가할수록 강도

가 증가하는 경향이 나타났다. 하지만, 콘크리트에 섬유

를 1% 내외로 혼입하는 경우 휨성능 향상이 주목적으

로 압축강도 증가에 대한 평가는 바람직하지 않는 것으

로 판단된다.

3.2 하중 -변위곡선 (Load-Deflextion Curve)

Fig. 7는 섬유혼입률 0.3%에서 OPC, 비정질강섬유

(AF) 및 일반강섬유(HF)의 하중-변위곡선 관계를 보여

준다. OPC의 경우 최대하중에 도달함과 동시에 균열

후 하중감소가 급격하게 나타났다. 후크형 일반강섬유

(HF)의 경우 최대하중에 도달하기 전에 콘크리트 메트

릭스의 균열이 시작되어 섬유로의 하중전달이 되면서

최대하중에 도달한 후 하중 감소가 서서히 진행이 되었

다. 잔류하중의 점진적인 감소는 후크형 강섬유의 인발

메커니즘에 의한 에너지 소산의 결과로 판단되며, 비정

질강섬유와 비교시 잔류하중의 감소현상이 작은 것으로

나타났다.16-17) 비정질강섬유(AF)의 경우 최대하중의 약

50% 정도에서 콘크리트메트릭스의 균열이 시작되어 최

대하중에 도달하였다. 또한 전반적으로 섬유길이에 상

관없이 일반강섬유(HF)보다 최대하중이 약 30% 증가하

였다. 하지만, 최대하중에 도달한 후 잔류하중의 감소는

일반강섬유(HF)와 비교시 더욱 뚜렷하였으며, 이것은 개

별섬유의 인발메커니즘에 의한 하중감소가 아닌 얇은

판상형의 비정질강섬유(AF)의 우수한 부착력으로 인한

섬유파단에 의한 결과로 판단이 된다.6,18) 실험 후 실험

체에서 섬유의 파단현상을 관찰하였다. 

Fig. 8는 섬유혼입률 0.6% 및 1.2%에서의 하중-처짐

곡선 관계를 보여준다. 전체적으로 혼입률 0.3%와 비교

시 최대하중 및 잔류하중이 증가되었음을 확인할 수 있

다. 일반강섬유(HF)의 경우 1.2% 혼입률에서 최대하중

Fig. 6. Comparisons of compressive strength with fiber

addition (MPa).

Fig. 7. Load-displacement curve for 0.3% fiber addition

(AF vs. HF).

Fig. 8. Load-displacement curve for 0.6% and 1.2% fiber

addition (AF vs. HF).
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에 도달하기 전에 균열의 시작이 보다 뚜렷하게 나타났

으며, 최대하중에 도달한 후 인발메커니즘에 의한 하중

의 감소가 가장 천천히 진행이 되었다. 비정질강섬유

(AF)의 경우 균열의 시작은 최대하중의 약 50% 지점에

서 서서히 시작되어 최대하중에 도달하였으며, 최대하

중은 같은 혼입률에서 일반강섬유(HF)와 비교시 약 30-

40% 증가한 것으로 나타났다. 잔류하중단계에서는 0.3%

혼입률의 경우와 동일하게 섬유의 인발이 아닌 파단현

상에 의한 하중 감소가 뚜렷하게 나타났다. 결과적으로

섬유의 길이가 길수록 최대하중의 증가와 더불어 잔류

하중단계에서 처짐 발생도 적은 것으로 나타났으나, 잔

류변경단계에서는 인발메커니즘에 의한 잔류하중이 보

다 지속적으로 유지되었다.

 

3.3. 휨강도 (Flexural Strength)

Fig. 9는 섬유의 혼입률, 길이 및 종류 변화에 대한

섬유의 휨강도를 비교하였다. OPC의 경우 휨강도가

3.6 - 4.7 MPa 정도이며, 비정질강섬유(AF) 10 mm의 경

우 섬유혼입률 0.3%에서 휨강도가 약 44% 증가하였으

며, 0.6%에서는 26%정도 증가하였다. 20 mm의 경우

0.3% 혼입률에서 약 40%의 증가와 0.6%에서는 약

57% 증가하였으며, 30 mm의 경우 0.3% 혼입률에서

30% 및 0.6%에서 63%정도 휨강도가 증가하였다. 일반

강섬유(HF)의 경우 0.3%에서 13%, 0.6%에서 13%정

도 증가되었으며, 1.2%의 혼입률에서는 약 56% 증가한

결과를 보였다. 일반강섬유(HF)와 비정질강섬유(AF) 간

의 비교에서는 같은 혼입률에서 비정질강섬유(AF)의 경

우가 약 50% 휨강도가 크게 나타났다. 비정질강섬유

(AF)의 경우는 겉보기부피가 일반강섬유(HF)에 비해 훨

씬 크며, 혼입되는 섬유의 개수가 크게 늘어나서 시멘

트메트릭스에서 분산이 균일하게 될 경우 섬유보강으로

인한 휨강도가 증가된 것으로 판단되며, 잔류변형단계

에서의 파괴메커니즘과는 별개의 것으로 판단된다. 

3.4. 평균잔류강도 (Averaged Residual Strength)

Fig. 10는 콘크리트 균열 후 균열진행에 따른 섬유의

저항력을 잔류강도로 나타내었다. 비정질강섬유(AF)의

경우 길이 10 mm의 경우 잔류강도가 0.3% 혼입률에

서 0.7 MPa, 0.6%에서 0.5 MPa 가장 낮게 나타났으

며, 섬유혼입률의 차이로 인한 평균잔류강도의 차이는

미비한 것으로 나타났다. 섬유의 길이 20 mm의 경우

잔류강도가 0.3% 혼입률에서 0.7 MPa, 0.6%에서 2.8

MPa로 섬유혼입률의 증가로 인한 평균잔류강도가 4배

정도 증가하였다. 섬유의 길이 30 mm의 경우 잔류강

도가 0.3% 혼입률에서 1.8 MPa, 0.6%에서 2.7 MPa

로 섬유혼입률의 증가로 인한 평균잔류강도가 1.5배정

도 증가하였다. 일반강섬유(HF)의 경우 잔류강도가

0.3% 혼입률에서 1.9 MPa, 0.6%에서 2.9 MPa, 1.2%

에서 4.7 MPa로 섬유혼입률의 증가로 인한 평균잔류강

도가 1.5배 및 2.5배로 각각 증가하였다. 결론적으로,

비정질강섬유(AF)를 혼입하였을 때 섬유길이 증가로 인

하여 평균잔류강도가 증가하는 경향을 보였으며, 또한

섬유혼입률의 증가로 인한 평균잔류강도도 증가하였다.

평균잔류강도의 증가는 섬유의 길이가 길수록 더욱 뚜

렷한 경향을 보여주었다. 일반강섬유(HF)와의 비교에서

는 길이 30 mm 및 혼입률 0.3% 및 0.6%에서의 평균

Fig. 9. Flexural strength (MPa) for AF vs. HF. Fig. 10. Averaged residual strength (MPa) for AF vs. HF.
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잔류강도는 거의 유사한 잔류강도가 나타났다. 

3.5. 인성 (Toughness)

Fig. 11는 일정구간(0 ~ 0.5 mm)에 대한 비정질(AF)

및 일반강섬유(HF)의 보강효과를 휨인성(flexural

toughness)관점에서 결과를 도출하여 섬유길이 및 혼입

률에 대하여 그래프에 표현하였다. 비정질강섬유(AF)의

경우 길이 10 mm의 경우 휨인성은 0.3% 혼입률에서

5.3 MPa, 0.6%에서 5.6 MPa으로 가장 낮게 나타났으며,

섬유혼입률의 차이로 인한 에너지소산능력의 차이는 미

비한 것으로 나타났다. 섬유의 길이 20 mm의 경우

0.3% 혼입률에서 6.2 MPa, 0.6%에서 5.5 MPa로 섬유

혼입률의 증가로 인한 혼입률 증가로 인한 휨인성이 약

10%정도 감소하였다. 섬유의 길이 30 mm의 경우

0.3% 혼입률에서 6.3 MPa, 0.6%에서 7.7 MPa로 섬유

혼입률의 증가로 인한 휨인성이 약 20%정도 증가하였

다. 일반강섬유(HF)의 경우 0.3% 혼입률에서 5.5

MPa, 0.6%에서 6.6 MPa, 1.2%에서 8.7 MPa로 섬유

혼입률의 증가로 인한 휨인성이 약 19% 및 35%정도

각각 증가하였다. 결론적으로, 비정질강섬유(AF)를 혼입

하였을 때 길이 및 혼입률 증가로 인하여 에너지소산능

력인 휨인성이 증가하는 경향을 보였다. 일반강섬유(HF)

와의 비교에서는 길이 30 mm 및 혼입률 0.3% 및

0.6%에서의 휨인성은 비정질강섬유의 경우가 약간 더

큰 것으로 나타났다. 이러한 결과는 Figs. 7과 8에서

하중-변위곡선에서 상대적으로 겉보기 부피가 큰 비정

질강섬유의 섬유혼입개수 증가로 휨강도가 증대되어 최

대하중 부근에서의 에너지소산능력 향상이 잔류단계에

서의 급격한 강도감소에도 불구하고 부족한 부분이 보

완되어진 것으로 판단된다. 

Fig. 12은 일정구간(0 ~ 2 mm)에 대한 휨인성(flexural

toughness)관점에서 결과를 도출하여 섬유길이 및 혼입

률에 대하여 그래프에 표현하였다. 비정질강섬유(AF)의

경우 길이 10 mm의 경우 에너지 소산능역은 0.3% 혼

입률에서 11.2 MPa, 0.6%에서 9.2 MPa으로 섬유길이

및 혼입률에서 가장 낮게 나타났으며 혼입률 증가로 인

한 에너지소산능력이 감소된 것으로 나타났다. 섬유의

길이 20 mm의 경우 0.3% 혼입률에서 11.3 MPa,

0.6%에서 23.3 MPa로 섬유혼입률의 증가로 인한 혼입

률 증가로 인한 휨인성이 약 100%정도 증가하였다. 섬

유의 길이 30 mm의 경우 0.3% 혼입률에서 15 MPa,

0.6%에서 25 MPa로 섬유혼입률의 증가로 인한 휨인성

이 약 75%정도 증가하였다. 일반강섬유(HF)의 경우

0.3% 혼입률에서 16 MPa, 0.6%에서 22 MPa, 1.2%에

서 35 MPa로 섬유혼입률의 증가로 인한 휨인성이 약

40% 및 117%정도 각각 증가하였다. 결론적으로, 비정

질강섬유(AF)를 혼입하였을 때 길이 및 혼입률 증가로

인하여 에너지소산능력인 휨인성은 증가하는 경향을 보

였다. 일반강섬유(HF)와의 비교에서는 길이 30 mm 및 혼

입률 0.3% 및 0.6%에서의 평균에너지소산능력은 비정질

강섬유의 경우와 거의 동등한 수준으로 나타났다. 에너지

소산구간의 증가는 섬유의 혼입률 증가로 인한 에너지소

산능력의 격차가 더욱 벌어지는 결과를 보여주었다. 

3.6. 휨인성지수 (Toughness)

Fig. 13와 Fig. 14은 휨 보강에 의한 인성을 평가하

Fig. 11. Flexural toughness (~L/600, kN-mm) for AF vs. HF. Fig. 12. Flexural toughness (~L/150, kN-mm) for AF vs. HF.
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는 방법 중에 하나인 ASTM C1018에 의한 휨인성 지

수로 콘크리트의 균열시작점(frist cracking point)에서 3

배 및 5배까지의 에너지소산을 첫 균열지점까지의 에너

지소산 값으로 나누어 구한 지수(I5, I10)로 ASTM

C1609 및 JSCE-SF4 시험법이 나오지 전까지 휨 보강

에 의한 인성을 평가하던 방법이다. 섬유의 길이에 대

한 휨인성지수의 비교 그래프에서 ASTM C1609 방법

에 의한 섬유의 에너지소산능력보다 데이터간의 범위가

크며, 섬유길이 및 혼입률에 대한 영향을 구분하는데 다

소 불규칙하게 나타났다. 이와 같은 결과는 전 구간에

대한 에너지소산능력을 평가하는 ASTM C1609방법과는

달리 휨 인성지수를 평가하는 중요한 인자인 콘크리트의

첫 균열지점(frist cracking point)이 모든 시험체 마다 다

르며, 또한 균열시작점에서의 3배 및 5배까지의 에너지소

산구간도 모두 달라지게 되어 휨인성지수(I5, I10)의 값이

불규칙하게 변화되어 섬유의 길이 및 혼입률에 대한 휨성

능의 영향을 평가하는데 다소 혼란스러운 점이 있는 것으

로 판단된다. Table 3은 ASTM C1609 및 ASTM

C1018방법으로 구한 시험데이터를 보여준다. 

4. 결  론

본 연구에서는 상대적으로 제조공정이 짧아 환경 및

경제적 측면에서 이점을 갖는 비정질강섬유(AF)를 길이

및 혼입률을 변화하여 휨성능의 평가와 더불어 기존 일

반강섬유(HF)와의 비교 평가하여 다음과 같은 결론을

도출하였다. 

(1) 비정질강섬유(AF)는 일반강섬유(HF)에 비해 겉보

기부피가 크며, 같은 혼입률에서 투입되는 섬유개수가

월등히 증가하여 배합과정에서 섬유의 균일한 분산에

주의 할 필요가 있다.

(2) 비정질강섬유(AF)의 적용으로 휨강도 변화는 섬

유의 길이가 길수록, 혼입률이 증가할수록 강도는 증가

하였으며, 일반강섬유(HF)와 비교에서는 같은 혼입률에

서 투입되는 개수의 증가로 휨강도가 보다 크게 나타나

는 것으로 판단된다.

(3) 하중-변위 곡선에서는 비정질강섬유(AF)의 혼입

은 일반강섬유(HF)에 비해 최대하중의 증가로 메트릭스

균열 후 파괴진행은 일반강섬유(HF)와 비교시 급격하게 진

행이 되며, 섬유의 인발에 의한 파괴진행이 아닌 개별섬유

의 파단에 의한 하중감소가 진행되는 것으로 판단된다.

(4) 잔류강도와의 비교에서는 균열 후 파괴가 급격하

게 진행이 되지만, 섬유의 혼입으로 인한 최대하중부근

에서 상대적으로 일반강섬유(HF)에 비해 에너지소산능

력이 우수하여 일반강섬유(HF)와는 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다.

(5) 에너지소산능력인 휨인성에서도 일정구간까지의

하중-변위곡선은 서로 다르지만 전 구간에서 발산되는

에너지소산능력은 일반강섬유(HF)와 거의 동일한 수준

으로 나타났다.

(6) 일반강섬유(HF)의 경우 균열 후 인발저항에 의한

균열의 진행으로 잔류단계에서의 저항력은 보다 우수하

며, 비정질강섬유(AF)의 경우는 투입되는 섬유개수의 증

가로 인한 최대하중부근에서의 에너지소산능력의 증가

가 궁극적으로는 잔류단계에서의 부족한 부분을 보완하

는 것으로 판단된다. 

Fig. 13. Flexural toughness index I5 for AF vs. HF. Fig. 14. Flexural toughness index I10 for AF vs. HF.
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