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섬유 및 ERCO 혼입율 변화에 따른 HPFRCC의

기초적 특성 및 자기수축 저감

Fundamental Properties and Reduction of Autogenous Shrinkage of HPFRCC

Depending on Various Fiber Contents and ERCO Dosages
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                                   Jo, Sung-Jun Han, Cheon-Goo
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Abstract

Recently, because of the terrorisms or warfare, the damages of human life or facilities have been increased. Hence,

the Korean government launched the research group for high performance fiber reinforced cementitious composite

(HPFRCC) with increased demanding on protecting and anti-explosive structures. Therefore, in this research, to apply

the HPFRCC on military facilities with optimum performance on workability and performance, the fundamental

properties and reduction of autogenous shrinkage of HPFRCC with various combinations of steel and organic fiber and

emulsified refined cooking oil (ERCO) were evaluated. As a result, based on the comprehensive analysis, for favorable

workability, strength, and autogenous shrinkage, 1.5 % of combined fiber of short steel fiber and long organic fiber and

0.5 % of ERCO was suggested as an optimum conditions.
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1. 서 론

최근 전 세계적으로는 폭탄테러 및 폭발사고가 빈발하여, 

인명 및 재산피해가 증가하고 있는 추세이다. 특히 우리나라

의 경우에는 2010년 11월에 북한으로부터 연평도 포격 사건

이 발생하여 인적·물적 많은 피해를 입은 일이 있다. 따라

서 국토교통부에서는 방호·방폭 성능을 갖는 고성능 시멘

트 복합재료(High Performance Fiber Reinforced 

Cementitious Composites : 이하 HPFRCC)에 대한 관심

이 증가하여, 이에 관한 연구단이 발족된 바 있다. 

HPFRCC는 변형경화 특성과 복수균열 특성을 갖는 섬유
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보강 시멘트계 재료로서 우수한 내충격 성능과 큰 인성을 

발휘하는 장점이 있다. 하지만, 섬유 뭉침 현상과 섬유재료

의 높은 가격으로 인한 경제성 문제 및 낮은 W/B(물결합재

비)에 의한 자기수축 균열의 문제점이 발생 하고 있다[1,2]. 

특히, 본 연구팀에서는 2015년도에 폭발 위험이 있는 현장

에 HPFRCC를 Test-bed로 벽체 부분에 적용한바 있는데, 

수화열 및 자기수축에 의한 복합적인 균열이 발생하는  문제

점이 발생한 바 있다. 이에 금번 연구에서는 자기수축 저감

제로 개발된 유화처리 정제식용유(Emulsified Refined 

Cooking Oil : 이하 ERCO)와 아울러, 기존연구에서 도출

된 유·무기 복합 섬유를 적용하여[3] HPFRCC의 품질 향

상을 검토할 필요가 제기되었다.  

  그러므로 본 연구에서는 최적의 섬유 및 ERCO 혼입율

을 도출하여 균열이 저감된 HPFRCC를 군부대 시설에 실질

적으로 적용하기 위해 유·무기 복합섬유 혼입율 및 ERCO 

혼입율 변화에 따른 HPFRCC의 기초적 특성 및 자기수축 

저감 성능에 대하여 분석 하고자 한다.
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ERCO (%) Fiber (%) W/B (%) C:S SP/C (%) Unit weight (kg/m
3
)

W C BS S SS OL ERCO

0

0

25 1 : 0.7 0.8

308 677 554 724 0 0 0
0.5 306 673 550 720 15.6 3.3 0
1.0 304 670 548 716 31.2 6.7 0
1.5 303 666 545 712 46.8 10.0 0
1.75 302 664 544 711 54.6 11.7 0

0.5

0 308 677 554 724 0 0 6.2
0.5 304 669 548 716 15.6 3.3 6.1

1.0 304 669 548 716 31.2 6.7 6.1

1.5 303 666 545 712 46.8 10.0 6.0
1.75 302 664 544 711 54.6 11.7 6.0

1.0

0 308 677 554 724 0 0 12.3
0.5 306 673 551 720 15.6 3.3 12.2
1.0 304 670 548 716 31.2 6.7 12.2
1.5 303 666 545 712 46.8 10.0 12.1
1.75 302 664 544 711 54.6 11.7 12.0

Table 2. Mixing proportions

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획 및 배합사항은 Table 1 및 Table 2와 

같다. 먼저 실험계획으로, W/B는 25%의 1수준에 대하여, 

결합재 구성은 시멘트에 대한 질량비로 고로슬래그 미분말

(이하 BS)을 45% 치환하는 것으로 하였다. 섬유 종류로는 

길이가 짧은 강섬유 (이하 SS)와 길이가 긴 유기섬유(이하 

OL)를 1 : 1.5로 혼합한 유·무기 복합섬유를 사용하는 것

으로 계획하였다. 이때 Plain 모르타르의 목표 플로는 260

±20mm, 목표 공기량은 3.0±1.0%의 범위를 만족 하도

록 배합설계 한 후 기타 배합에도 동일하게 적용하였다. 실

험변수로는 SS +OL 섬유의 섬유 혼입율 변화로 0, 0.5, 

1.0, 1.5, 1.75%의 5수준과 ERCO의 혼입율 0, 0.5, 1.0%

의 3수준으로 총 15 배치를 실험 계획 하였다.

Items Variables

Mixture

W/B (%)

1

25
Binder (%) OPC : BS = 55 : 45

Target flow (mm) 260 ± 20
Target air content (%) 3.0 ± 1.0

Fibers compositions SS1) + OL2)

Fiber mixing ratio (SS : OL) 1 : 1.5
Fiber content (%) 5 0, 0.5, 1.0, 1.5, 1.75
ERCO dosage (%) 3 0, 0.5, 1.0

Test

Fresh mortar 2 · Flow test· Air content

Hardened mortar 3

· Compressive strength
(3, 7, 28 days)
· Flexural strength
(3, 28 days)
· Autogenous shrinkage
(28days)

1) SS : Short steel fiber 2) OL : Long organic fiber

Table 1. Experimental plan

실험사항으로는 굳지 않은 모르타르에서 플로 및 공기량

을 측정하는 것으로 하였고, 경화 모르타르에서 압축강도, 

휨강도 및 자기수축 길이변화율을 측정하는 것으로 실험 계

획하였다.

2.2 사용재료

본 실험의 사용재료로 잔골재는 충청권 석산 잔골재를 사

용하였고, 그 물리적 성질은 Table 3과 같다. 

Density

(g/cm
3
)

Absorption

(%)

Distribution of
grain shape
(%)

Fineness

modulus

2.62 1.31 56.2 2.75

Table 3. Physical properties of fine aggregate

시멘트와 고로슬래그 미분말은 시중에서 제조·판매되는 

재료를 사용 하였는데, 각각의 물리· 화학적 성질은 Table 

4, Table 5와 같다. 섬유는 SS섬유와 OL 섬유를 복합 사용

하였는데, 각각의 물리적 성질은 Table 6과 같고, 그 모습은 

Figure 1과 같다. 본 연구에 사용되는 SP제는 폴리칼본산계

를 사용 하였고, ERCO는 국내의 D사에서 사용 후 폐기된 

식용유를 수거하여 정제한 후 I사 에서 생산 되는 에멀젼 

타입의 유화제를 교반하여 제조하였는데, 그 물리적 성질은 

Table 7과 같다. 단, ERCO를 장기 저장 할 때에는 산패 

및 재료분리가 발생하여 성능저하가 발생할 수 있으므로 3개

월을 초과 저장하지 않도록 하고 또한, 잘 흔들어 사용할 

필요가 있다.
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Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/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 4. Physical properties of cement

Density
(g/cm3)

Blaine
(cm2/g)

L. O. I.
(%)

Chemical composition (%)

SiO2 MgO Cl-

2.89 4 520 1.2 34.2 5.26 0.002

Table 5. Physical and chemical properties of BS

Types
Length
(mm)

Diameter
(mm)

Aspect
ratio

Density
(g/cm3)

Tensile
Strength

(MPa)

SS (Steel) 35 0.12 108 7.8 2 650

OL (Organic) 30 0.47 63 1.11 650

Table 6. Physical properties of fiber

(a) SS fiber (b) OL fiber

Figure 1. Shape of fiber

Density

(g/cm3)

Main ingredient (%) Viscosit

y

(cP)

Saturated

acid
Multi Unsaturated acid

Omega-3

Acids

0.98 15 54 8 200

Table 7. Physical and chemical properties of ERCO

(a) Agitator for
emulsification

(b) Before
emulsification

(c) After
emulsification

Figure 2. Emulsification

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 ERCO의 유화 작업은[4] Figure 

2의 (a)와 같은 유화처리 기계를 사용하여 2000 rpm의 속도

로 20분간 교반하였다. Figure 2의 (b)와(c)는 유화작업 실

시 유무에 따른 정제 식용유의 모습을 나타낸 것이다. 유화

처리 전에는 물과 정제식용유가 혼합되지 못하고 서로 분리

된 반면에 유화처리 후에는 (c)와 같이 물과 식용유가 적절히 

혼합된 모습을 볼 수 있다. 

모르타르의 혼합은 트윈샤프트 믹서를 사용하여 Figure 

3과 같이 혼합하였다. 굳지 않은 모르타르의 Flow는 KS 

L 5111, 공기량은 워싱턴 에어미터를 사용하여 KS F 2421

에 따라  측정하였다.

경화모르타르의 실험으로 압축 및 휨강도 시험체는 KS 

F 2405, KS F 2408의 규정에 따라 제작하여 20℃±2℃

의 양생수조에 실험 재령동안 양생한 후 강도를 측정하였다. 

자기수축 길이변화율은 KS F 2586에 따랐다. 즉, 40× 

40×160mm철제 몰드에 Figure 4[5]와 같이 테프론시트와 

PE 필름을 깔고 매립형 와이어 스트레인 게이지(Length 

: 60mm, Gauge factor : 2.11±1%, Gauge resistance 

: 120±0.5Ω)를 설치한 후 HPFRCC를 타설하여 20 ±

2℃의 항온·항습이 유지되는 실에서 양생을 진행하면서 데

이터로거를 사용하여 측정하였다. 이때, 자기수축 길이변화

율의 측정 시점은 KS F 2436의 응결시간 시험방법에서 측

정한 초결 시점부터 측정하였다.

Low speed
20 rpm

Med speed
30 rm

High speed
40 rpm

Cement
+

Aggregate
+

Admixture

Dry mixing
Mortar
+
Water
+

ERCO

Mortar
+
SP

admixture
+
Fiber

Dischargeè è è

30s 60s 90s

Figure 3. Mixing process of mortar

Figure 4. Test method of autogenous shrinkage
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3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지 않은 모르타르의 특성

3.1.1 Flow

Figure 5와 Figure 6은 ERCO 혼입율 별 섬유혼입율 

변화에 따른 플로의 초기치 및 표준치를 나타낸 그래프이다. 

여기서 초기치는 충격 없이 플로콘을 들어 올린 직후에 측정

한 값이고, 표준치의 경우는 초기치 측정 후 15초에 25회 

자유낙하 충격을 가한 후 측정한 값을 나타낸 것이다.

Figure 5. Influence of fiber content and ERCO dosage on flow
(initial flow : right after the cone was removed)

Figure 6. Influence of fiber content and ERCO dosage on
flow

(standard flow : after 25 times of impact)

전반적으로 섬유혼입율이 증가할수록 플로가 감소하는 경

향을 나타 내었다. 특히 섬유를 혼입하지 않은 Plain 보다 

섬유를 혼입하였을 때 더욱 낮은 플로치를 나타내었는데, 

이는 섬유혼입율이 증가함에 따라 섬유와 결합재 간의 부착

력이 증가되어 유동성이 감소된 것으로 사료된다. ERCO를 

혼입한 경우에도 혼입율이 증가할수록 플로치가 감소하였는

데, 이는 ERCO의 경우 점도가 200 cP로 물보다 크기 때문

에 사용량이 증가할수록 점성이 증가한 것 및 ERCO 혼입에 

따라 배합 시 단위 수량이 감소됨에 상대적으로 배합수가 

부족하여 플로치가 감소한 것으로 사료 된다.

3.1.2 Air content

Figure 7은 ERCO 혼입율 별 섬유혼입율 변화에 따른 

공기량을 나타낸 그래프이다. 전반적으로 섬유혼입율이 증

가할수록 공기량은 증가하는 경향을, ERCO 혼입율이 증가

할수록 감소하는 경향을 나타내었다. 즉, 섬유혼입율 0%에

서 가장 낮은 공기량을 나타내었으며 섬유혼입율이 증가할

수록 1% 이내이지만 갇힌 공기량 증가에 기인하여 미미하게 

증가하는 경향을 나타내었다. 단, ERCO를 혼입함에 따라 

공기량은 감소하였는데, 이는 ERCO 성분 중 유화제가 친수

기와 친유기로 나누어져 유지류를 물속에 분산시키는데, AE

제의 친유성분을 함유한 부분에 공기대신 ERCO의 유지 성

분이 흡착됨에 따라 공기량이 감소한 것으로 판단된다.

Figure 7. Influence of fiber content and ERCO dosage on

air content

3.2 경화 모르타르의 특성

3.2.1 Compressive strength

Figure 8∼10은 ERCO 혼입율 별 섬유혼입율 변화에 따

른 재령 3, 7, 28일 압축 강도를 나타낸 그래프이다. 전반적

으로 섬유혼입율이 증가할수록 압축강도가 증가한 반면, 

ERCO 혼입율이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었다.

먼저 재령 3일의 경우 섬유혼입율에 상관없이 50∼
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Figure 8. Influence of fiber content and ERCO dosage on
compressive strength (at 3 days)

Figure 9. Influence of fiber content and ERCO dosage on
compressive strength (at 7 days)

Figure 10. Influence of fiber content and ERCO dosage on
compressive strength (at 28 days)

60MPa 정도의 압축강도를 나타내었는데, ERCO를 1.0% 

혼입하면 약 15% 압축강도가 저하하였다.

재령 7일의 경우 섬유혼입율 0%인 경우 약 65MPa을 나

타내었고, 섬유가 1.75% 혼입된 배합에서는 약 18% 증가한 

78MPa의 강도를 나타내었다. 단, ERCO 1.0%에서는 약 

13% 저하한 63MPa 전·후의 압축강도를 보였다. 재령 28

일의 경우, 섬유혼입율 0%에서는 약 73MPa이었고, 섬유가 

혼입된 배합에서는 약 29% 증가한 95MPa 전·후의 강도를 

나타내었고, ERCO를 1.0% 혼입한 배합에서는 75MPa 

전·후로 약 15%정도 낮은 압축강도를 나타내었다. 원인 

분석으로 먼저, 섬유혼입율 증가에 따른 압축강도 상승현상

은 기존의 섬유보강 콘크리트의 연구 경향과는 다른 현상으

로 즉, 일반강도의 작은 유동성 조건에서 섬유가 혼합 되게 

되면 섬유간의 밀실한 가교 구조가 형성되지 않아 강도 증진

이 없거나 혹은 저하하는 경향이었다. 그러나, 본 연구와 

같이 고강도 및 고유동 조건으로 섬유가 충분히 분산 혼합되

는 조건이면 모르타르 매트릭스 내에 섬유간의 밀실한 가교

구조가[6] 형성되어 압축응력 작용 시 횡방향의 변형을 구속

하는 효과가 작용하여 압축강도가 상승된 것으로 사료된다.

또한, ERCO 첨가율 증가에 따라 압축강도가 저하하는 

현상은 ERCO 중 유지류 성분이 시멘트 수화 생성물인 수산

화칼슘과 식(1)과 같은 반응으로 모세관공극 속에 비누가 

생성되는데, 이 비누의 팽창작용에 의해 조직을 완화시킴에 

따른 원인 및 비누화 생성물이 모세관공극 내에서 시멘트 

수화반응을 저지시킨 원인 등의 복합작용에 기인하여 압축

강도가 저하된 것으로 분석된다.

  →   -- (1)

(지방산) (수산화칼슘) (글리세린) (지방산칼슘염, 비누)

3.2.2 Flexural strength

Figure 11 및 Figure 12는 ERCO 혼입율 별 섬유혼입율 

변화에 따른 재령 3, 28일 휨강도를 나타낸 그래프이다. 전

반적으로 재령 3, 28일 모두 4MPa 전·후의 휨강도를 나타

내었는데, 섬유의 혼입 여부에 상관없이 유사한 강도를 나타

내었다. 단, ERCO 혼입율이 증가할수록 휨강도는 미소하게 

감소하였다.

일반적으로 섬유가 혼입된 보통강도 영역의 모르타르는 

휨강도가 증가하는 것으로 보고되고 있지만 본 연구의 경우

는 80 MPa 이상의 고강도 영역이기 때문에 일반 모르타르보

다 취성파괴 양상을 나타내어 4Mpa 전·후의 휨강도가 측정

되었다. 단, 별도의 연구의 경우[5] 섬유혼입율이 증가하면 

직접인장강도 시험 시 큰 인성의 증가 경향을 볼 수 있는데, 

본 연구에서도 Figure 13과 같이 섬유가 혼입되면 휨강도의 

증가보다는 휨 인성이 증가하는 모습을 확인할 수 있다.
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Figure 14. Influence of fiber content and ERCO dosage on
autogenous shrinkage (ERCO 0 %)

Figure 15. Influence of fiber content and ERCO dosage on
autogenous shrinkage (ERCO 0.5 %)

Figure 16. Influence of fiber content and ERCO dosage on
autogenous shrinkage (ERCO 1 %)

Figure 11. Influence of fiber content and ERCO dosage on
flexural strength (at 3 days)

Figure 12. Influence of fiber content and ERCO dosage on
flexural strength (at 28 days)

(a) No-fiber reinforcement (b) Fiber reinforcement

Figure 13. Different toughness depending on fiber reinforcement

3.3 자기수축 저감

Figure 14∼16은 ERCO 혼입율 및 섬유 혼입율 별 재령

경과에 따른 자기수축 길이 변화율을 나타낸 그래프이다. 

전반적으로 ERCO 및 섬유 혼입율이 증가할수록 자기수축

은 저감되는 경향을 나타내었다. Figure 17, 18은 섬유 및 

ERCO 혼입율 변화에 따른 재령 28일의 자기수축 길이 변화

량을 나타낸 그래프이다. 먼저 섬유 혼입율이 증가함에 따라 

자기수축이 저감되는 경향을 나타내었는데, 이는 섬유가 혼

입됨에 따라 섬유가 모르타르 매트릭스에 구속되어 자기수

축이 저감된 것으로 판단된다. 또한, ERCO 혼입율이 증가

할수록 자기수축이 저감되었는데, 이는 식(1)과 같은 반응으

로 지방산 칼슘염(비누)을 생성하게 되는데[7], 이러한 수화 

생성물들이 모르타르 경화체 내의 모세관 공극을 충전함으

로써 자기수축이 저감된 것으로 판단된다. 

특히, Figure 17과 Figure 18을 비교해 보았을 때 섬유

혼입율 0%에 비해 1.75%에서 약 18%의 자기수축저감 효과

가 있었고, ERCO 혼입율 0%에 비해 1.0%에서 약 40%의 

자기수축 저감 효과가 있었다. 따라서, HPFRCC의 자기수
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Figure 17. Influence of fiber content on deformation due to
the autogenous shrinkage depending on ERCO dosage

(at 28 day)

Figure 18. Influence of ERCO dosage on deformation due to
the autogenous shrinkage depending on fiber content

(at 28 day)

축 저감은 섬유보다 ERCO가 더 큰 영향을 미치는 것을 알 

수 있었다.

3.4 종합분석

본 연구에서는 SS섬유와 OL 섬유를 1 : 1.5의 비율로 혼

합한 고성능 상태에서 섬유 및 ERCO 혼입율 변화에 따른 

유동성, 공기량 및 강도측면의 기초적 특성과 자기수축저감 

성능을 분석하고자하였다.

그러나 분석결과 어느 혼입율에서 변곡점이 생겨 그 점이 

가장 양호한 것과 같은 결과를 나타내지 않아 최적치를 결정

하기에는 어려움이 따른다. 따라서 경험적인 상황을 고려하

여 플로치가 180mm 이상이고, 공기량 3% 전·후, 압축강

도 60MPa이상, 28일 자기수축 1200×10-6 이하인 것을 

고려하고, 기존의 문헌[8]을 참고하여 섬유혼입량 1.5 %, 

ERCO 혼입율 0.5 %를 최적치로 결정하였다. 

이때 Plain 대비 섬유혼입량 1.5%인 경우는 플로우 25% 

감소, 공기량 및 28일 압축강도 34 % 및 19 % 증가, 28일 

자기수축은 10 % 감소한 결과이었다. 또한 ERCO 0.5 % 

혼합한 경우는 Plain 대비 플로우 11%, 공기량 25%, 28일 

압축강도 3 %로 저하하여 불리하였지만, 28일 자기수축은 

15 % 감소하여 우수해짐을 알 수 있었다.

참고적으로 섬유 및 ERCO 혼입율 증가에 따른 HPFRCC

의 특성을 분석하면 Table 8과 같다.

Division Fiber content ERCO dosage

Flow æ æ
Air
content ä æ

Compressive

strength ä æ

Autogenous
shrinkage æ æ

* ä : Increase, æ : Decrease

Table 8. Properties of HPFRCC depending on various fiber

content and ERCO dosage

4. 결 론

본 연구에서는 방폭성능과 자기수축저감 성능을 향상시키

기 위하여 유·무기 복합섬유의 섬유혼입율 및 ERCO 혼입

율 변화에 따른 HPFRCC의 기초적 특성 및 자기수축 저감 

성능을 분석하여 최적치를 도출, 군 시설물에 활용하고자 

하였는데 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 유동성의 경우는 섬유 및 ERCO의 혼입율이 증가할수

록 플로치는 감소하는 경향을 나타내었는데, 이는 섬유

혼입이 증가됨에 따라 섬유와 결합재간의 부착력 증가 

및 ERCO 혼입에 따른 점성증가로 인하여 플로가 감소

한 것으로 판단된다.

2) 공기량의 경우는 섬유혼입율이 증가할수록 증가,  ERCO 

혼입율이 증가할수록 감소하는 경향을 나타내었는데, 

특히, AE제는 ERCO의 지방분을 친유기로  흡착함에 

따라 공기량이 감소하는 것으로 분석되었다.

3) 경화 모르타르의 강도 특성의 경우 전반적으로 섬유가 

혼입됨에 따라 증가, ERCO가 혼입됨에 따라 감소하였
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는데, 이는 섬유와 결합재간의 부착력 및 점성 증가로 

인해 강도가 증가되었고, ERCO는 시멘트 모세관 공극

내의 조직의 팽창 및 물과 시멘트의 수화반응을 저지시

킴에 기인하여 강도가 저하하는 것으로 판단된다.

4) 자기수축 길이변화율은 섬유 및 ERCO 혼입율이 증가

할수록 저감되는 경향을 나타내었다. 이는 섬유가 혼입

됨에 따라 모르타르 매트릭스를 구속함에 기인한 것 

및 ERCO를 혼입함에 따라 미세비누 입자가 모르타르

의 모세관 공극을 밀실하게 채워 자기수축이 저감된 

것으로 판단된다.

이상을 종합하여 볼 때, Plain인 섬유 및 ERCO 혼입율 

0%에 비해 유동성은 저하하지만 자기수축이 저감되고 방

호·방폭 성능이 뛰어난 HPFRCC를 실제 구조체에 적용하

기 위해서는 복합섬유(SS+OL) 혼입율 1.5%에 ERCO 

0.5%의 혼입이 가장 효과적인 것으로 판단되었다.

요 약

최근 전 세계적으로 폭탄테러 및 폭발사고가 빈발하여, 

인명 및 재산피해가 증가하고 있다. 따라서 방호·방폭 성능

을 갖는 고성능 시멘트 복합재료(HPFRCC)에 대한 관심이 

증가하고 있다. 이에 본 연구에서는 최적의 HPFRCC를 군

부대 시설에 실제적으로 적용하기에 앞서 유·무기 복합섬

유 혼입율 및 ERCO 혼입율 변화에 따른 HPFRCC의 기초적 

특성 및 자기수축 저감 성능을 분석하고자 하였다. 그 결과, 

적절한 유동성, 강도, 자기수축저감 효과를 종합적으로 고려 

할 때 복합섬유(SS+OL) 혼입율 1.5%에 ERCO 0.5%의 혼

입이 가장 효과적인 것으로 평가 되었다.

키워드 : HPFRCC, ERCO, 섬유혼입율, 자기수축
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