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슬러리 충전 고성능 섬유 보강 시멘트 복합체의 역학적 성능

Mechanical Performance of Slurry Infiltrated High Performance Fiber

Reinforced Cementitious Composite
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Abstract

This research investigated the mechanical performance of slurry infiltrated high performance fiber reinforced

cementitious composite (SI-HPFRCC) with high volume blast furnace slag powder. Hooked-end steel fibers

(volume fraction of 6.4%) were used for the fabrication of SI-HPFRCC. A series of mechanical performance

test was conducted including strength and toughness of SI-HPFRCC in compressive and flexural mode at four

different ages. Compressive and flexural strength tests of the slurry matrix at the same ages were also

conducted in order to evaluate fiber reinforcing effect on the mechanical performance. The flexural response of

SI-HPFRCC shows an increasing brittleness with age. The compressive response also shows an increasing

brittleness with age but the degree of brittleness is much lower than the flexural case. In terms of strength,

SI-HPFRCC shows about 140∼190% of compressive strength improvement and 440∼500% flexural strength

improvement comparing to the slurry matrix.
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1. 서 론

최근 방호, 방폭 구조물의 필요성에 대한 인식의 증대로 

방호, 방호구조물을 구축에 필요한 경제적이고 효율적인 콘

크리트 재료 개발 연구가 진행되고 있다[1,2,3,4]. 방호, 방

폭용 재료에 요구되는 콘크리트의 성질로서 일반 콘크리트

에 비해 우수한 강도, 인성, 균열 저항성 등을 들 수 있으며, 

이러한 요구 성능을 충분히 만족하는 재료 중의 하나로 슬러

리 충전 고성능 섬유보강 시멘트 복합체 (SI-HPFRCC; 
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Slurry Infiltrated High Performance Fiber Reinforced 

Cementitious Composite)를 들 수 있다. SI-HPFRCC은 

일반 강섬유 보강 콘크리트가 가지는 섬유 부피비 한계 2%

를 훨씬 초과 하는 5∼20%의 강섬유 사용이 가능하여 보다 

향상된 역학적 성능을 기대할 수 있는 재료이다. 

슬러리를 충전하는 방식의 섬유 보강 시멘트 복합체는 

SIFCON (Slurry Infiltrated Fibrous Concrete) 이라는 명

칭으로 Lankard에 의해 개발된 형태가 본격적인 연구의 시작

점으로 알려져 있으며, 거푸집이나 몰드에 강섬유를 미리 채우

고 점도가 낮은 시멘트 슬러리를 충진 시켜서 제작한다[5]. 본 

논문에서는 SIFCON을 최근까지 다양한 방법으로 개발된 고성

능 섬유 보강 시멘트 복합체 (HPFRCC; High Performance 

Fiber Reinforced Cementitious Composite)의 한 종류로서 

정의하며 SI-HPFRCC란 용어로 대신한다.  
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SI-HPFRCC의 충전에 사용되는 슬러리 매트릭스는 굵

은 골재를 사용하지 않고 시멘트 함량이 일반 콘크리트 보다 

비교적 많은 것이 특징이다. SI-HPFRCC에 사용되는 슬러

리 매트릭스는 미리 채워진 강섬유 네트워크 사이를 충분히 

충전 할 수 있는 유동성, 작업성, 충전성을 가짐과 동시에 

고강도 특성 확보를 위해 낮은 물-결합재 비와 고성능 감수

제를 사용한다[5,6,7,8]. 

SI-HPFRCC의 역학적 특성은 사용된 섬유의 길이, 단면

크기, 형상비, 강도, 탄성계수 등의 섬유자체의 특성에 의존적

이며, 동일한 섬유를 사용할 경우 사용된 섬유의 양과 슬러리 

매트릭스 성능이 재료의 역학적 특성을 결정한다. 국내 생산

되는 강섬유의 형상이 한정적임을 고려할 때 SI-HPFRCC의 

성능 결정을 위해서는  슬러리 매트릭스의 배합 선정이 중요

하다.   

일반 고성능 콘크리트와 유사하게 고성능의 슬러리 매트

릭스 개발을 위해서는 실리카퓸 등의 고품질의 포졸란 재료

가 필요하다. 그러나 적정 수준의 성능 확보를 목표로 한다

면 상대적으로 저가인 고로슬래그와 같은 잠재수경성 재료

를 사용하여 SI-HPFRCC의 경제성을 확보할 수 있다. 

본 연구에서는 적정수준의 역학적 성능과 경제성을 가지

는 재료로서 고비율의 고로슬래그를 혼입한 슬러러 매트릭

스를 고려하였다. 이를 이용하여 압축강도 50MPa, 인장강

도 25MPa 이상을 가지는 고강도, 고인성 SI-HPFRCC를 

개발하고 그 역학적 특성을 파악 하였다. 특히 고비율의 고

로슬래그 혼입으로 인한 재령에 따른 SI-HPFRCC의 특성

발현 정도와 섬유보강 효과를 파악하기 위해 재령에 따른 

역학적인 특성 변화를 평가하였다. 이를 바탕으로 개발된 

SI-HPFRCC가 방호, 방폭용 콘크리트 구조 재료로서의 사

용 가능성 확인을 위한 기초자료를 제공 하고자 한다. 

2. 재료 및 실험방법

2.1 재료

2.1.1 슬러리

Table 1에 본 연구에서 사용하는 슬러리의 배합표를 보인

다. 연구에 사용된 배합은 물-결합재비 50%로 고로슬래그

와 시멘트를 1:1 비율을 사용하였다. 시멘트는 S사의 1종 

보통 포틀랜트 시멘트를 사용하였으며, 고로슬래그는 S사에

서 제공한 분말도 4500cm2/g의 제품을 사용하였다. Table 

2에 사용된 시멘트와 고로슬래그의 화학 구성비를 보인다. 

슬러리 구성을 위한 잔골재로는 6호와 8호 규사를 1:1의 

비율로 사용하였으며 슬러리의 작업성 및 품질 확보를 위해 

폴리카르본산계 유동화제를 소량 첨가하였다. 

W S1 S2 OPC BFS SP

409 409 409 409 409 1.6

Table 1. Mixture proportion of slurry (unit=kg/m
3
)

Note. W=Water, S1=Sand(#6), S1=Sand(#8), OPC=Ordinary Portland
Cement, BFS= Blast Furnace Slag, SP=Superplasticizer.

Binder SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI

OPC 19.30 5.16 2.86 61.78 4.19 0.20 0.92 2.55 2.37

BFS 31.97 13.42 0.33 44.62 4.25 0.24 0.34 3.16 0.97

Table 2. Chemical composition of binders (%)

2.1.2 강섬유

실험체 제작에 사용된 강섬유로 국내 K사의 hooked- 

end 형태의 길이 60mm 직경 0.75mm를 가지는 원형단면

의 제품을 사용하였다. (Table 3 참조). 

Length (mm)
Diameter
(mm)

Aspect
ratio

Tensile Strength
(MPa)

60 0.75 80 1000

Table 3. Nominal specification of steel fiber

2.2 실험체 제작

SI-HPFRCC 휨실험을 위한 실험체는 재령별로 각각 3개

씩 4개 재령 실험을 위해 총 12개의 실험체를 제작하였다. 

SI-HPFRCC 압축실험을 위한 별도의 실험체는 제작을 하

지 않고, 휨 실험이 완료된 실험체를 이용하여 압축 시험을 

진행하였다. 

SI-HPFRCC 실험체 제작을 위해서 100mm×100mm 

×400mm 강재 형틀을 이용하였다. 휨 실험체 형틀의 바닥

판 및 측면판의 경계부의 미세한 틈은 점성이 높은 그리즈 

윤활유 (grease)로 매워 슬러리 충진시 미세한 틈을 통한 

유출을 방지하였다. 이후 강재 형틀에 준비된 강섬유를 2 

kg씩 (부피비 6.4%)를 채워 넣었다. 

슬러리의 혼합은 원통형 플라스틱 혼합용기와 핸드 드릴

형 교반기를 이용하여 수행하였다. 먼저 물과 고성능 감수제
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를 제외한 모든 건재료를 플라스틱 용기에 넣고 교반기를 

이용하여 30 초간 건비빔 하였다. 이후 준비된 물과 고성능

감수제를 섞어 혼합용기에 투입하고 2 분간 비빔을 지속하였

다. 비빔 후 플라스틱 용기 바닥에 쌓여 물과 배합되지 않은 

일부 건재료를 긁어내어 추가적으로 2분간 비빔을 하여 슬러

리 혼합작업을 완료하였다. 혼합이 완료된 슬러리는 강섬유

가 채워진 휨 실험체 형틀에 충전하였다. 슬러리는 휨 몰드 

단부의 고정된 위치에서 충전을 하였으며, 충전되는 슬러리

는 실험체 하부부터 채워져 반대쪽 단부의 표면까지 아무런 

문제없이 충전됨을 확인하였다.  

슬러리 충전이 완료된 각 실험체는 비닐을 이용하여 수분

증발을 방지한 상태로 21±2℃의 온도에서 3일간 양생한 

후 탈형하여 각 재령별 실험 시까지 21±2℃의 온도로 습윤

양생 하였다.  

SI-HPFRCC 실험체 제작과 더불어 슬러리 매트릭스의 

휨 및 압축 강도 측정을 위해  40mm×40mm×160mm의 

형틀과  50mm×50mm×50mm의 정방형 형틀을 사용하

여 실험체를 제작 하였다. SI-HPFRCC 실험체 제작에 사용

하고 남은 슬러리를 형틀에 채우고, SI-HPFRCC 실험체 

제작에 사용된 동일한 조건과 방법으로 양생과정을 수행하

였다.  

2.3 실험 방법

2.3.1 SI-HPFRCC의 휨강도 및 휨인성 실험

SI-HPFRCC 실험체의 휨강도 및 휨인성 실험은 Figure 

1 에 보이는 바와 같이 ASTM C1609[9]에서 제안하는 4점 

휨시험 방법을 따라서 수행 하였다. 휨 실험체의 하단부 지간

은 300mm이고 상단부 두 가력 롤러는 좌우 지점으로부터 

각각 100mm씩 떨어져 있다. 휨 실험체 하부 지점 위치로부터 

50mm 상부에 사진에서 보이는 Jig를 이용하여 핀고정 조건을 

만들고 변위계가 설치된 중량의 강재 막대를 장착하였다. 설치

된 변위계는 실험체의 중앙 상단부에 처짐 참조점 Jig과 접촉

되어 실험체의 중앙부 처짐을 기록한다. 변위계는 최대 25mm 

변위를 1/500mm 정밀도로 측정 가능한 제품을 사용하였다. 

실험을 위해 2000kN 재료 시험기를 사용하여 분당 약 

0.6mm의 중앙부 처짐 속도를 유지하도록 재하 하였으며, 

중앙부 처짐이 15mm를 초과 되는 순간까지 수행하였다. 재

하 하중과 중앙부 처짐은 자동화된 데이터 로거와 컴퓨터를 

이용하여 초당 1회 측정을 하여 기록하였다. SI-HPFRCC의 

휨 시험은 재령 3일, 7일, 14일, 28일에 각각 3개씩 시험을 

수행하였다

Figure 1. Testing setup for flexural strength and toughness of

SI-HPFRCC

2.3.2 SI-HPFRCC의 압축강도 및 압축인성 실험

SI-HPFRCC 실험체의 압축실험강도 및 압축인성 실험

장면을 Figure 2에 보인다. SI-HPFRCC의 압축실험은 4

점 휨실험을 완료한 실험체의 손상되지 않은 단부에 

100mm×100mm×10mm 강재판을 2 장씩 상하부에 설치

하여 실험을 수행 하였다. 본 연구의 SI-HPFRCC 실험체의 

경우 강섬유 함량이 높아 일반 콘크리트에 비해 과대한 변형 

(변형률 기준 10% 이상)이 발생해도 완전 파괴되지 않는다. 

이로 인해 실험체 자체에 변위계를 설치할 경우 측정점 탈착 

등으로 인한 측정오류가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 재료시험기기 자체의 스트로크 변위를 실험체의 변위

로 보고 실험을 수행 하였다. 

Figure 2. Testing setup for compressive strength and

toughness of SI-HPFRCC

압축 강도 및 압축 인성실험을 위해 2000kN 재료 시험기
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를 사용하여 분당 약 0.6mm의 스트로크 변위속도를 유지하

도록 재하 하였으며, 변위가 약 15mm가 되는 순간까지 실

험을 수행하였다. 재하 하중과 스트로크 변위는 자동화된 

데이터 로거와 컴퓨터를 이용하여 초당 1회 측정을 하여 기

록하였다. SI-HPFRCC의 압축 실험은 재령별 3개씩 실험

을 수행하여 측정결과를 획득하였다. 

2.3.3 슬러리 매트릭스의 휨강도 실험

슬러리 매트릭스 실험체의 휨 강도측정을 위해 4점 휨시

험을 수행하였다. 실험을 위해 100kN 재료 시험기를 사용

하여 분당 약 0.6mm의 스트로크 변위 속도가 유지하도록 

재하 하였으며 최대하중으로 실험체가 파괴되는 순간까지 

실험을 수행하였다. 슬러리 매트릭스의 휨 실험은 재령 3일, 

7일, 14일, 28일에 각각 3개씩 실험하였다.  

2.3.4 슬러리 매트릭스의 압축강도 실험

슬러리 매트릭스 실험체의 압축강도 측정을 위해 2000kN 

재료 시험기를 사용하여 분당 약 0.6mm의 스트로크 변위속

도로 재하 하였으며 최대하중으로 실험체가 파괴되는 순간까

지 시험을 수행하였다. 슬러리 매트릭스의 휨 실험은 재령 

3일, 7일, 14일, 28일에 각각 3개씩 실험하였다.  

3. 실험결과

3.1 재령에 따른 SI-HPFRCC의 휨특성

3.1.1 SI-HPFRCCC 하중-처짐 곡선

Figure 3에 SI-HPFRCC의 실험체의 재령별 휨 시험 결

과를 3개씩 나타내었다(재령 14일 실험체는 2개의 실험체에 

대한 결과만을 확보함). 모든 실험체는 최대 15mm 이상의 

처짐까지의 하중-처짐 곡선을 확보 하였다. 동일 재령 실험

체들의 최대하중 편차는 다소 있으나 하중-처짐 곡선의 전

체적인 경향은 비교적 유사하였다. 

3.1.2 SI-HPFRCC의 휨강도

Figure 3의 결과를 바탕으로 각 실험체의 최대하중을 이

용하여 휨강도를 계산하였으며 이를 Figure 4에 나타내었다. 

SI-HPFRCC의 재령별 평균 휨강도는 재령 3일, 7일, 14일, 

28일에 각각 13.0MPa, 20.5MPa, 22.5MPa, 26.6MPa을 

보였다.  

Figure 3. Load-deflection of SI-HPFRCC in bending :4-point

bending test

Figure 4. Evolution of flexural strength of SI-HPFRCC

3.1.3 SI-HPFRCC의 휨인성

휨인성 지수는 ASTM C1609를 근거로 Figure 3의 하중-

처짐곡선을 이용하여 구할 수 있다. ASTM C1609의 휨인성 

지수 산정은 4점 휨 시험의 하중-처짐 곡선의 아래쪽 면적을 

이용하여 구하며, 이때 처짐이 휨 실험 지간의 1/200에 도달

할 때까지의 면적으로 산정한다. 본 연구의 실험체 지간은 

300mm로서 이 값의 1/200은 1.5mm이다. 이를 Figure 

3에서 본다면 하중-처짐 곡선의 최대 하중조차 초과하지 못

하고 있다. 휨인성 지수가 최대하중 이후의 인성을 대표하는 

지수임을 고려할 때, 지간의 1/200은 SI- HPFRCC의 최대

하중 이후의 인성을 반영하기에는 한계가 있다. 이는 ASTM 

C1609의 경우 소량의 섬유가 첨가된 FRC를 대상으로 규정

된 표준인 반면, SI-HPFRCC의 경우 다량의 강섬유 (부피비 

6.4%)를 사용하기 때문에 발생하는 문제이다. 따라서 본 연

구에서는 인성지수를 하중-처짐 곡선의 아래쪽 면적으로 정

의하되, 처짐이 휨 시험 지간의 1/20까지 도달할 때까지의 

면적으로 정의하여 산정하였다. 
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Figure 5. Evolution of flexural toughness of SI-HPFRCC

3.2 재령에 따른 SI-HPFRCC의 압축특성

3.2.1 SI-HPFRCC의 응력-변형률 곡선

SI-HPFRCC의 압축인성을 구하기 위해서는 응력-변형률 

곡선이 필요하다. 본 연구에서 사용한 재료는 약 6.4%의 강섬

유 부피비를 가지는 압축인성이 큰 재료이다. 이는 일반적인 

콘크리트에서 보이는 미소한 변형에서 파괴되지 않고 변형률 

기준 10% 이상까지 형상을 유지한다. 이 때문에 일반 콘크리

트에서 사용하는 변형률 측정을 위한 표면 부착형 스트레인 

게이지나 압축변위 측정 Fixture 등의 사용이 불가능하다.  

따라서 본 연구에서는 재료시험기의 스트로크 변위를 실

험체의 변형으로 가정하여 실험체의 변형률을 산정하였다. 

이 경우 재하 초기에 재하판과 실험체면의 밀실성을 확보하

지 못하기 때문에 Figure 6에서 보이는 바와 같이 재하 초기

의 하중-변형관계가 선형이 아닌 비선형성을 보인다. 이를 

그림에 나타낸 것과 같이 재하 초기를 지나 나타나는 명확한 

선형구간을 기준으로 직선을 연장하여 x축과 만나는 점 (A)

를 기준점으로 하중-변형 관계곡선을 보정 하였다.

Figure 6. Adjustment of stress-strain curve of SI-HPFRCC

보정된 하중-변형 관계곡선을 바탕으로 재령별 응력-

변형률 관계곡선을 Figure 7에 나타내었다. 재령 3일의 

경우 실험체별 응력-변형률 곡선의 편차가 적었으나, 그 

외의 재령 실험체의 경우 동일 재령 실험체간 편차가 변

형률이 증가하면서 다소 나타났다.  

Figure 7. Compressive stress-strain curve of SI-HPFRCC

3.2.2 SI-HPFRCC의 압축강도

Figure 7의 재령별 응력-변형률 곡선을 바탕으로 각 실험

체의 압축강도를 구하여 Figure 8에 나타내었다. 각 재령별 

평균 압축 강도는 재령 3일, 7일, 14일, 28일에 각각 

25.16MPa, 34.88MPa, 48.56MPa, 54.40MPa을 보였다.  

Figure 8. SI-HPFRCC compressive strength

3.2.3 SI-HPFRCC의 압축인성

압측인성 지수는 일본토목학회의 JSCE-SF5[10] 방법을 

차용하여 구하였다. JSCE-SF5에서는 응력-변형률 곡선의 

변형률 0.75% 까지 만의 면적을 고려한다. Figure 7에서 알 
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수 있듯이 변형률 0.75% (0.0075mm/mm)는 선형탄성구간

에 속하며 따라서 JSCE-SF5기준의 압축인성지수는 SI- 

HPFRCC 재료에 적용할 경우, 최대하중 이후의 인성을 평가

하는데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서의 압축인성 지수 산

정은 압축 응력-변형률 곡선의 아래쪽 면적을 변형률 10% 

(0.1mm/mm)까지 구한 값으로 정의하여 사용하였다. Figure 

7의 압축 응력-변형률 곡선을 바탕으로 재령별 실험체의 압축 

인성 지수를 계산하여 Figure 9에 보인다. SI-HPFRCC의 재

령별 평균 압축 인성은 재령 3일, 7일, 14일, 28일에 각각 

2.16MPa-mm, 3.45MPa-mm, 4.32MPa-mm, 4.56MPa- 

mm를 보였다.  

Figure 9. SI-HPFRCC compressive toughness

3.3 재령에 따른 슬러리 매트릭스의 휨 강도

Figure 10에 재령에 따른 충전용 슬러리의 휨강도 측정결

과를 나타내었다. 충전용 슬러리의 재령에 따른 평균 휨강도

는 재령 3일, 7일, 14일, 28일에 각각 2.97MPa, 4.29MPa, 

4.78MPa, 5.38MPa 을 보였다.  

 

Figure 10. Flexural strength of slurry matrix

3.4 재령에 따른 슬러리 매트릭스의 압축 강도

Figure 11에 충전용 슬러리 실험체의 재령별 압축강도 측정

결과를 나타내었다. 재령별 평균 압축강도는 재령 3일, 7일, 

14일, 28일에 각각 13.78MPa, 23.58MPa, 28.03MPa, 

41.20MPa을 보였다.   

Figure 11. Slurry matrix compressive strength

4. 고 찰

4.1 SI-HPFRCC의 재령에 따른 하중-변형 거동 변화

 Figure 3에 보이는 SI-HPFRCC의 재령에 따른 휨거동

을 보면, 재령 증가에 최대 하중은 증가하며 최대하중 이후 

하중저감 정도 (기울기)가 급해짐을 알 수 있다. 즉 재령이 

증가함에 따라 강도는 증가하는 반면 취성적인 재료로 변하

고 있다. 실험체 내부의 섬유의 특성변화는 없다고 볼 때 

이는 섬유를 잡고 있는 슬러리 매트릭스의 부착성능의 취성

적인 특성 발현을 그 원인으로 이해 할 수 있다. 

Figure 7에서 보인 재령에 따른 SI-HPFRCC의 압축거

동은 휨거동과는 다소 다르게 나타나고 있다. 재령 3일 실험

체의 경우 응력-변형률 관계의 초기 선형구간 이후 변형률 

증가와 더불어 응력이 증가하는 변형경화 현상을 다소 보인

다. 반면 재령 28일 실험체의 경우 초기 선형구간 이후 변형

률에 증가함에 따라 응력이 감소하는 변형연화 현상을 다소 

보이고 있다. 

전체적인 거동 측면에서는 압축거동이 휨 거동과는 다르

게 나타나고 있으나, 재령 증가에 따른 취성 증가란 측면에

서는 유사성을 보이고 있으며 이는 마찬가지로 슬러리 매트

릭스의 섬유 부착성능의 취성적인 특성발현을 그 원인으로 

이해 할 수 있다.  
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4.2 SI-HPFRCC의 재령에 따른 강도 및 인성 변화

Figure 4와 Figure 5 에는 각각 SI-HPFRCC의 재령에 

따른 휨강도 변화와 휨인성 변화를 보인다. 전체 재령에 대

한 변화를 보았을 때 재령 3일∼7일 구간에서 휨강도 및 

휨인성의 증가가 크며, 이후 재령 구간에서의 변화는 상대적

으로 작게 나타났다. 재령에 따른 SI-HPFRCC의 휨강도와 

휨인성 증가 형태는 슬러리 매트릭스의 휨강도(Figure 10) 

및 압축강도(Figure 11)의 증가 경향과 거의 유사함을 알 

수 있다. 매트릭스의 역학적 강도가 슬러리 매트릭스의 섬유 

부착성능과 비례하기 때문에, 슬러리 매트릭스의 강도 변화

가 SI-HPFRCC의 휨강도와 휨인성 변화에 직접적으로 영

향을 준 결과로 볼 수 있다.  

Figure 8과 Figure 9에 보인 재령에 따른 SI-HPFRCC의 

압축강도와 압축인성의 변화 경향은 휨거동의 경우와 다소 

차이가 있다. SI-HPFRCC의 휨강도와 휨인성은 재령 7일∼

14일 구간의 성능 변화가 크기 않았으나, SI-HPFRCC의 

압축강도와 압축인성은 이 구간에서 상대적으로 큰 성능 향

상이 일어났다. 이는 Figure 7에 보인 SI-HPFRCC의 재령

에 따른 응력-변형률 관계에서도 파악할 수 있다. 재령 7일

∼14일 구간에서 슬러리 매트릭스의 강도(Figure 10과 

Figure 11 참조) 증가가 크지 않음을 고려할 때 이는 예상과 

다소 벗어난 결과이다. 이 결과에 대해 현상적으로 판단할 

수 있는 고찰은 고함량(6.4%)의 강섬유가 포함된 SI- 

HPFRCC의 휨 및 압축 파괴 모드 모두에서 섬유의 역할에 

영향을 주는 핵심 요소는 슬러리 매트릭스의 강도이나 압축 

파괴 모드의 경우 특정한 강도 근처에서 섬유의 역할이 좀 

더 활성화 된다는 것이다. 이러한 현상의 구체적인 원인에 

대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.  

4.3 SI-HPFRCC 강섬유의 강도 증진효과

Figure 12에는 슬러리 매트릭스의 강도 대비 SI- 

HPFRCC 강도의 증진 정도를 백분율로 나타내었다. 강도 

증진은 SI-HPFRCC의 강도를 슬러리 매트릭스의 강도로 

나눈 값으로 정의 하였다. 섬유로 인한 휨강도 증진은 약 

440∼500% 정도이며 재령이 증가함에 따라 다소 증가한다. 

이에 비해 압축강도 증진은 140∼190%정도이며 재령에 따

른 경향은 볼 수 없다.  

섬유에 의한 강도 증진은 휨강도가 압축강도보다 2배 이

상 크게 나타난다. 이는 슬러리 매트릭스의 인장강도 자체가 

압축강도에 비해 상대적으로 매우 낮고, 섬유가 실험체의 

휨거동에서 기인한 인장균열의 발달을 직접적이고 좀 더 효

율적으로 저항하고 있기 때문으로 판단된다.  

Figure 12. Strength improvement of SI-HPFRCC in

compressive and flexural

 

5. 결 론

고함량의 강섬유 부피비(6.4%)를 가지는 SI-HPFRCC의 

재령에 따른 역학적 특성 파악을 위한 실험을 수행하였으며, 

다음과 같은 결론을 도출 하였다.  

1) SI-HPFRCC의 재령에 따른 휨거동은 재령이 증가함

에 따라 강도는 증가하였으며 동시에 최대 하중 이후의 

취성적인 성질도 함께 증가한다. 

2) SI-HPFRCC의 재령에 따른 압축거동은 조기재령에

서 응력-변형률 관계의 초기 선형구간 이후 약간의 

변형경화 현상을 보이는 반면 후기재령에서는 초기 선

형구간 이후 약간의 변형연화 현상을 보인다.  

3) SI-HPFRCC의 재령에 따른 휨강도와 휨인성 변화는 

슬러리 매트릭스 강도의 증가 경향과 유사하다. 반면 

압축강도와 압축인성의 변화는 슬리리 매트릭스 강도

의 증가 경향과 전체적으로는 유사하나, 특정 재령구간

(7일∼14일) 에서 슬러리 매트릭스 강도증가 정도보다 

뛰어난 성능향상을 보인다.  

4) SI-HPFRCC의 강섬유에 의한 휨강도 증진은 약 440

∼500% 정도로 재령에 따라 그 효과가 더 커지는 경향

을 보인다. 반면 압축강도 증진은 약 140∼190% 정도

로 재령에 따른 경향은 볼 수 없다.  
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SI-HPFRCC가 보여주는 뚜렷한 강도 및 인성 증진은 연

구에 사용된 6.4%의 고비율 강섬유 부피비에 따른 것이다. 

슬러리 매트릭스에 사용된 고비율의 고로슬래그 혼입율과 

비교적 높은 물-결합재 비(0.5)에도 불구하고 25MPa 이상

의 휨강도와  50MPa 이상의 압축강도를 보여줌으로서 방

호, 방폭용 콘크리트 구조재료로서 충분한 역할을 할 것으로 

판단된다.  

요 약

고비율의 고로슬래그를 사용한  슬러리 충전 고성능 섬유

보강 시멘트 복합체(SI-HPFRCC)의 역학적 성능을 평가하

였다. SI-HPFRCC 실험체 제작을 위해 hooked-end 형의 

강섬유를 6.4% 사용하였다. 재령에 따른 압축강도 및 압축

인성과 휨강도 및 휨인성 실험을 통해 SI-HPFRCC의 역학

적 성능을 평가하였다. 또한 섬유보강 효과를 평가하기 위해 

SI-HPFRCC 실험체 제작에 사용된 슬러리 매트릭스의 압

축강도 및 휨강도를 측정하였다. 실험결과 SI-HPFRCC의 

휨거동이 재령에 따라 취성이 증가함을 확인하였다. 압축거

동의 경우에도 재령에 따른 취성 증가를 볼 수 있었으나 그 

정도는 미미하였다. 강도측면에서 볼 때 SI-HPFRCC는 슬

러리 매트릭스에 비해 약 140∼190%의 압축강도 증가와 

440∼500%의 휨강도 증가를 보였다. 

키워드 : 강섬유, 고로슬래그, 슬러리 충전, HPFRCC
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