
1. 서  론

시멘트 복합재료는 가장 기본적이며 중요한 건설재료로 사

용되어 왔으나, 우수한 압축성능에 비해 인장성능은 매우 저조

하다. 따라서, 강재, 플라스틱, 유리, 천연재료 등으로 제작된 짧

은 길이의 섬유를 혼입하여 시멘트계 재료의 인장 저항능력과 

연성능력을 향상시킨 섬유보강 시멘트 복합재료(FRCC, fiber- 

reinforced cement composite)에 대한 연구가 활발히 이루어졌

다. 특히, 강섬유 보강 콘크리트 (SFRC, steel fiber-reinforced 

concrete)는 타 섬유에 비해 재료적 성질이 우수하여 미국, 유럽 

등을 중심으로 터널 숏크리트(tunnel shotcrete), 터널 라이닝

(tunnel lining), 지반 바닥슬래브(ground supported slab) 등에 

적용되어 왔다 (Lee et al., 2016).  

섬유보강 시멘트 복합재료에 대한 대부분의 연구는 섬유의 

형상비(aspect ratio) (Wang et al., 2010), 섬유 혼입률(Soufeiani 

et al., 2010), 시멘트와의 부착성능(Cao and Yu, 2008; Ellis et al., 

2014), 섬유와 매트릭스의 재료적 특성 (Lee et al., 2017; Lee, 

2017)등을 평가하였다. 이러한 재료적 성질과 함께 섬유보강 시

멘트 복합재료의 인장성능 향상은 혼입된 섬유의 방향성

(orientation)과 분포도(distribution)와도 직접적인 관계가 있다. 

즉, 섬유가 혼입된 시멘트 복합재료는 배합과 타설 시 섬유가 뭉

치는 현상이 발생하거나 섬유가 균일하게 분산되지 않아 섬유

를 혼입하였음에도 인장성능이 효율적으로 향상되지 않을 수 

있다. 이러한 섬유의 방향성과 분포도 문제는 섬유 보강 시멘트

계 재료의 우수한 역학적 성능이 다양한 연구를 통해 입증되었

음에도 현장 적용의 한계성을 낳았다. 대부분의 연구는 타설방

향(Rouseel et al., 2007; Ferrara et al., 2011), 매트릭스의 유동 특

성(Ozyurt et al., 2006; Boulekbache et al., 2010; Liberato et al., 

2012; Ferrara et al., 2012) 등을 고려하여 섬유의 방향성과 분포

도를 평가하고자 하였다. 즉, 섬유 보강 시멘트계 재료의 유동 

흐름 특성을 고려한 섬유의 분산성과 방향성을 예측하는 연구

가 주로 수행되어 지고 있으나, 정량적인 평가 및 예측 기술은 

아직 확립되지 못하고 있는 실정이다 (Kang et al., 2013).   

따라서, 본 연구에서는 기존에 일반적으로 사용되어 지고 

있는 타설 노즐 내부에 블레이드(blade)를 설치하여 타설 시 

시멘트 복합체에 혼입된 섬유의 방향성을 직접적으로 제어하

고 분포도를 향상시키고자 하였다. 시멘트계 매트릭스 재료

의 유동과 혼입된 섬유의 운동, 노즐간의 상호작용을 고려하

기 위하여 multi-physics simulation 해석을 수행하였다. 해석

결과 시공에서 사용되는 섬유의 길이를 변수로 하여 블레이

드형 노즐의 블레이드 간격(Db), 블레이드 길이(Lb), 블레이드 
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위치(L1)를 결정하였다.  

블레이드 변수 해석을 통해 제시된 노즐은 기존의 섬유보

강 시멘트 복합체 타설장비와 타설관을 그대로 사용하면서, 

탈·부착식으로 제작될 수 있어 사용성과 편의성을 동시에 확

보할 수 있을 것으로 판단된다.  

2. 유동-섬유-노즐 상호작용을 고려한 

유한요소해석

2.1 해석형상과 변수

타설 노즐 내부에 부착되는 블레이드는 Fig. 1에 보인 바와 

같이 블레이드간의 간격(Db), 블레이드 길이(Lb), 블레이드 위

치(L1), 총 3개의 변수로 정의하였다. 노즐이 부착되는 L1 길이

는 노즐 출구부터의 거리이다. 해석 시 사용된 섬유는 일반적

으로 사용되는 20mm 길이의 강섬유이며, 노즐의 직경 (D)은 

섬유의 길이를 고려하여 160mm로 가정했다. 노즐 직경 변화

에 따른 블레이드와 섬유 방향각에 대한 평가는 4.4장에 기술

하였다. 

Fig. 1 Geometry and parameters of the nozzle and blade

노즐의 상･하부 위치에서는 노즐 벽면과 매트릭스간의 점

성도 영향(viscosity effect)으로 속도 차이를 발생시키며, 이는 

섬유의 회전운동을 유발시킨다. 따라서, 본 연구에서는 섬유

를 노즐 상･하부 벽면에서 30mm 떨어진 위치에 각각 배치시

켜 섬유의 회전운동을 고려하였으며, 동시에 섬유의 회전 시 

벽면과의 충돌을 방지하였다. 

2.2 해석모형화 및 전산해석기법

노즐의 형상은 원형이며 블레이드는 노즐의 둘레방향으로 

일정한 간격으로 배치되므로, 노즐 및 블레이드 해석모형은 2

차원(two-dimension)으로 가정하였다. 시멘트계 재료의 흐름

과 노즐의 경계조건, 섬유 운동간의 상호작용을 고려하기 위

하여 본 연구에서는 COMSOL multi-physics software를 사용

하였다. Fig. 2는 2차원 유한요소(finite element)로 모형화된 

노즐과 섬유의 형상이다. 

시멘트계 재료의 유동속도는 난류 흐름(turbulent flow)에 비

해 매우 낮은 속도이므로, 층류 유체(laminar fluid)로 가정할 수 

있다(Azad et al., 2017). 따라서, 시멘트계 재료의 유동은 균질

한 점성 층류 유체(homogeneous viscous laminar flow)로 정의

하였다. 시멘트계 재료의 밀도는 2300 kg/m3, 동점성 계수

(dynamic viscosity)는 7 Pa·s 이며, 강섬유의 재료 탄성계수

(modulus of elasticity)는 205 GPa, 밀도(density)는 7850 kg/m3 

이다.  

재료의 유동과 구조체, 구조요소간의 상호작용해석 시 해

석값의 수렴(convergence)은 요소 크기(element size)에 지배

적이다. 따라서, 본 연구에서는 적응적 요소 재구성 방법

(adaptive mesh refinement method)을 사용하여 섬유의 회전

운동과 방향각 변화를 분석할 수 있는 시간이력해석(time 

history analysis)를 수행하였다. 

노즐의 해석 구간은 블레이드 도착 전 섬유의 회전운동을 

충분히 발생시키고 길이방향의 영향을 최소화하기 위하여 노

즐의 입구에서 블레이드 구간 까지의 길이는 직경의 3배로 하

였다. 도출 이후는 섬유의 방향각 변화를 분석하기 위해 노즐 

출구에서부터 300mm 까지 해석영역을 확장하였다. 이때, 노

즐 내부벽의 경계조건은 점성효과에 의한 속도차이를 구현할 

수 있도록 하였으며, 도출 이후의  경계조건은 흐름의 접선방

향 운동량을 영(0)으로 정의하였다.  

Fig. 2 Two-dimensional finite element modelling of the nozzle and 

blade

3. 기존 타설 노즐에서의 섬유 방향각

원형 타설 노즐에서 섬유가 배출되었을 때 섬유 방향각을 

분석하였다. 노즐의 직경은 블레이드가 부착된 노즐과 동일

하게 160mm이며, 강섬유는 노즐의 중앙과 상·하부에 위치시

켰다. 상·하부 섬유는 노즐 벽에서 30mm 떨어진 곳에 위치시

켰다. Fig. 3은 multi-physics simulation 해석결과 노즐의 내부, 

출구, 외부에서의 섬유의 회전 변화 형상을 보여준다.   

섬유의 방향각 변화를 평가하기 위하여 섬유가 도출된 후 

50mm 간격으로 섬유의 방향각을 분석하였다. 섬유의 방향각

은 시멘트계 재료의 방향, 즉 노즐의 길이방향과 일치하였을 
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때 영(0)° 이다. Fig. 4에 보인 바와 같이, 노즐 중심에 위치한 

섬유는 시멘트계 매트릭스의 일정한 속도에 의해 회전이 발

생하지 않지만, 노즐의 상·하부에 위치한 섬유는 노즐 벽면에 

의한 속도 차이로 섬유 회전이 발생하여 도출 시에 방향각이 

약 70° 였다. 이후, 매트릭스의 속도 차이가 급격하게 줄어들

어 도출 후 50mm 부근에서는 약 30°, 200mm 이후부터는 약 

20°로 일정하게 유지되었다. 즉, 기존의 타설 노즐은 최소 약 

20° 정도로 섬유 방향각이 발생되며, 타설 후 도출길이가 줄

어듦에 따라 방향각은 더욱 높아지게 된다. 

4. 블레이드에 의한 섬유 방향각 

4.1 블레이드 길이

기존 타설 노즐 내부에 부착되는 블레이드의 영향을 평가

하기 위하여 블레이드 길이 변화에 따른 섬유의 방향각을 분

석하였다. 블레이드 길이(Lb)는 섬유길이(lf) 의 2, 4, 6, 8, 10배

에 대하여 해석을 수행하였다. 이때, 블레이드 간격(Db)은 2lf , 

블레이드 부착위치(L1)는 노즐 출구 끝에서부터 6lf로 동일하

게 하였다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Shape and rotation of the top, middle, and bottom fibers 

obtained from the multi-physics simulation: (a) inside the nozzle, (b)

around the nozzle exit, and (c) outside the nozzle  

Fig. 4 Variation in the fiber orientation angles from the nozzle exit 

for the top, middle, and bottom fibers

(a)

(b)

(c)

Fig. 5 Typical shape and rotation of the fibers obtained from the 

multi-physics simulation: (a) inside the blades, and (b) around the 

nozzle exit, and (c) outside the nozzle
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Fig. 5는 Lb = 6lf 일 때 블레이드 구간, 노즐의 출구, 외부구간

에서의 섬유의 회전 변화 형상을 보여준다.  기존 노즐에서의 

섬유 회전형상과 비교 시 블레이드 구간에서 섬유의 회전운

동이 거의 제거되었다. 이후, 회전운동 없이 거의 일정한 방향

각을 유지한 채 도출되었다. 따라서, Fig. 6에 보인 바와 같이 

섬유가 도출된 후 50mm 간격으로 섬유의 방향각 변화를 분석

하였다. Lb = 2lf 경우,  블레이드가 부착된 노즐에서 도출된 섬

유 방향각이 노즐이 부착되지 않은 기존의 타설 노즐에서 도

출된 섬유  방향각보다 좋지 않아  블레이드 노즐에 의한 섬유

의 방향각 향상을 기대할 수 없다. 하지만,  Lb = 4, 6, 8lf 일 때

는 섬유의 방향각 향상을 기대할 있으며, 특히, Lb = 6lf 일 때 

가장 낮은 섬유 방향각을 보였다.

도출 이후 일정하게 유지된 섬유의 방향각을 비교하기 위

하여 Fig. 7에 보인 바와 같이 노즐 출구에서 200mm 위치에서

의 섬유 방향각을 분석하였다.  Lb = 2lf 에서  6lf 로 길어짐에 

따라, 섬유 방향각이 감소하였으며, Lb = 6lf 이상인 경우는 섬

유의 방향각이 다시 증가하였다. 즉, Lb = 4lf 경우 섬유의 방향

각이 약 15°, Lb = 6lf 경우 섬유의 방향각이 거의 영(0)°, Lb = 8lf 

경우 섬유의 방향각은 Lb = 4lf 경우와 유사하게 약 15°로 나타

났다. Lb = 10lf 경우는 섬유의 방향각이 약 24°로 기존의 원형 

타설 노즐 경우보다 높게 나타났다. 따라서, 블레이드의 길이 

Lb = 4f  ~  8lf 인 경우 섬유의 방향각을 약 15° 이내로 제어할 수 

있을 것으로 판단된다. 또한, 도출 직후부터 거의 일정한 섬유 

방향각을 유지했다.  

4.2 블레이드 부착위치

기존 타설 노즐 끝에 부착된 블레이드형 노즐에서 블레이

드가 부착되는 위치, 즉 노즐 출구 끝에서부터 길이변화 

(L1=0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14lf)에 따른 해석을 수행하여 섬유의 

회전각을 분석하였다. 이때, 블레이드 길이(Lb)는 앞서 최적

화된 6lf 로 정의하였으며, 블레이드 간격(Db)은 2lf 로 동일하

게 하였다.  

Fig. 8는 블레이드 부착 위치에 따른 섬유의 방향각 변화를 

노즐 출구부터 50mm 간격으로 분석하였다. 모든 경우에 대

하여 기존 타설 노즐에서 도출된 섬유  방향각보다 낮게 나타

났다. 특히, L1 = 6 ~ 10lf 일 때 섬유의 방향각 개선 효과가 매우 

크게 나타났다. 

따라서, Fig. 9에 보인 바와 같이 노즐 출구에서 200mm 위

치에서 도출 이후 안정화된 섬유의 방향각을 분석하였다. 블

레이드 위치(L1)가  0 ~ 2lf  구간에서는 섬유의 방향각이 약 15°

로 거의 일정하게 유지되었다. L1 = 2lf 에서 6lf 로 길어짐에 따

라 섬유 방향각이 감소하였다. 즉, L1 = 2lf 경우 섬유의 방향각

이 약 15°,  L1 = 4lf 경우 약 12°, L1 = 6lf 경우는 섬유의 방향각

Fig. 7 Fiber orientation angles at 200 mm from the nozzle exit with 

changing blade lengths

Fig. 6 Variation in the fiber orientation angles with changing blade

lengths from the nozzle exit

Fig. 8 Variation in the fiber orientation angles with changing blade 

locations from the nozzle exit
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이 거의 영(0)° 으로 나타났다. L1 = 6lf 이상인 경우는 섬유 방

향각이 다시 증가하여, L1 = 8lf 일 때 섬유의 방향각이 약 3°, L1 

= 10lf  경우는  약 6°, L1 = 12lf 는 약 9°, L1 = 14lf 는  약 15°로 나

타났다. 

따라서, 블레이드가 노즐 출구 끝에서부터 14lf 이내에 부착

되는 경우는 섬유의 방향각을 약 15° 이내로 제어할 수 있음을 

알 수 있다. 특히, L1 = 6lf 경우는 섬유의 방향각이 거의 영(0)° 

으로 나타났다. 또한, 섬유의 방향각은 노즐 출구에서 도출된 

직후부터 거의 일정하게 유지되었다.

4.3 블레이드 간격

블레이드 길이와 부착위치에 대한 섬유의 방향각 분석 이

후, 블레이드간 간격(Db) 변수에 대한 해석을 수행하였다. 블

레이드간 간격이 1.2배 이하인 경우는 섬유의 작은 운동에도 

노즐의 벽 및 블레이드와의 충돌로 해석의 수렴값을 얻을 수 

없었다. 따라서, 본 해석에서는 블레이드간 간격을 섬유길이

의 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.7배로 고려하였다. 이때, 블레이드 길이

(Lb)와 블레이드 부착위치(L1)는 앞서 최적화된 6lf로 정의하

였다.   

Fig. 10은 블레이드 간격에 따른 섬유의 방향각 변화를 노

즐 출구부터 50mm 간격으로 분석하였다. Db = 2.7lf 일 때는 섬

유의 방향각 개선 효과가 나타나지 않고, 일반 노즐에서 도출

된 방향각보다 높게 나타났다. 하지만, Db 가  2.7lf 보다 작은 

경우는 섬유의 방향각이 개선되었다.

Fig. 11는 섬유가 노즐에서 도출된 후 200mm 위치에서 섬

유 방향각을 분석하였다. Fig. 10에서 보인 바와 같이, 블레이

드 간격 Db 가 2.7lf  에서 2.0lf 로 줄어듦에 따라 섬유의 방향각

이 약 25°에서 0.5°로 감소하였다. 즉, Db = 2.0lf 일 때 섬유 방

향각이 거의 영(0)° 으로 최소의 값을 보였다. Db 가 2.0lf  에서 

1.2lf 로 감소할수록 섬유 방향각은 다시 증가하여, Db = 1.2lf 

일 때 섬유 방향각이 약 13°,  Db =  2.4lf 일 때 섬유의 방향각이 

약 15° 로 나타났다. 

따라서, 블레이드 간격 Db = 1.2 ~ 2.4lf 일 때, 노즐 출구 직

후부터 섬유 방향각을 거의 일정하게 약 15° 이내로 제어 유지

할 수 있을 것으로 판단된다. 

4.4 섬유길이 및 노즐직경 변화

일반적으로 사용되는 타설 노즐 내부에 블레이드를 설치하

여 섬유 방향각의 개선 효과와 제어 성능에 대해 분석하였다. 

블레이드의 길이(Lb)와 부착위치(L1), 간격(Db)에 대한 해석 

시 노즐의 직경은 160mm, 섬유의 길이는 20mm 가정하였다. 

따라서, 최적화된 블레이드에 대하여 섬유 길이와 노즐 직경 

변화에 따른 섬유의 방향각 및 제어 성능을 평가하였다. 즉, 

앞서 최적화된 블레이드 변수인 Db = 2lf,  Lb = 6lf , L1 = 6lf 에 

대하여  섬유 길이 20, 30, 40, 50mm 에 대하여 해석을 수행하

였다. 이때 노즐직경(D)은 섬유길이의 6배와 8배, 2가지 경우

를 고려하였다. 

Fig. 9 Fiber orientation angles at 200mm from the nozzle exit with

changing blade locations

Fig. 10 Variation in the fiber orientation angles with changing blade

distances from the nozzle exit

Fig. 11 Fiber orientation angles at 200mm from the nozzle exit with

changing blade distances
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길이(lf) 20mm인 섬유가 최적화된 블레이드형 노즐을 통과

한 경우 섬유의 방향각은 노즐직경이 6lf (=120mm)일 때는 약 

0.7°, 8lf (=160mm)일 때는 0.5° 였다. 또한, 섬유 길이가 30mm 

일 때는 섬유의 방향각이 노즐직경 6lf (=180mm) 일 때 약 

0.9°, 8lf (=24mm)일 때 약  0.1° 로 나타났다. 그리고, 섬유 길

이 40, 50mm 인 경우에도 최적화된 블레이드형 노즐에서 직

경 D = 6lf  일 때 섬유 방향각이 각각 약 1.0°, 0.8° 였으며, D = 

8lf  일 때는 방향각이 각각 약 0.6°, 0.1° 로 나타났다. 

따라서, 본 연구에서 제시된 블레이드형 노즐 형상은 노즐

의 직경 변화에 거의 영향을 받지 않고 1.0° 이내의 매우 낮은 

섬유 방향각을 나타냈다. 또한, 사용되는 섬유길이도 적절히 

반영하여 우수한 섬유 방향각 제어 성능을 보였다. 

5. 결  론

본 연구에서는 기존에 일반적으로 사용되는 타설 노즐 내

부에 블레이드를 설치하여 타설 시 시멘트 복합체에 혼입된 

섬유의 방향성을 제어하고 동시에 분포도를 향상시키고자 하

였다. 시멘트계 매트릭스 재료의 유동특성과 혼입된 섬유의 

운동, 노즐간의 상호작용을 고려한 다중물리계 유한요소해석

을 수행하여 블레이드 변수를 정량적으로 분석하고 섬유 방

향각 제어 성능을 평가하였다. 주요 연구 결과는 다음과 같다.  

원형 타설 노즐에서 배출된 섬유의 방향각을 분석한 결과 

노즐 중심에 위치한 섬유는 시멘트계 재료의 일정한 속도로 

인해 회전운동이 발생하지 않았다. 반면에 노즐 상·하부에 위

치한 섬유는 노즐 벽과의 속도 차이로 섬유 회전운동이 발생

하였으며, 이는 섬유 방향각을 노즐 도출 시에는 약 70°, 이후 

점점 감소하여 약 20°로 유지하였다. 즉, 기존타설 노즐은 최

소 약 20° 정도의 섬유 방향각이 발생하였다.  

기존 타설 노즐 내부에 부착되는 블레이드형 노즐은 블레

이드 길이(Lb)가  4f  ~  8lf 인 경우 섬유의 방향각을 약 15° 이내

로 제어하였다. 특히, Lb = 6lf 경우 섬유의 방향각이 거의 영

(0)°으로 나타났다. 또한, 최적화된 블레이드 길이(Lb)에 대해

서 블레이드 부착 위치가 변화함에 따라 섬유의 방향각 변화

를 분석하였다. 블레이드가 노즐 출구 끝에서부터 14lf 이내에 

있는 경우 섬유의 방향각이 약 15° 이내로 나타났으며, 특히, 

L1 = 6lf 경우 섬유의 방향각이 거의 영(0)° 에 가까웠다. 블레이

드 간격은  1.2 ~ 2.4lf 일 때, 섬유 방향각을 거의 일정하게 노

즐 출구 직후부터 약 15° 이내로 유지하였다. 결론적으로 섬

유 길이(lf)를 변수로 하여 내부 블레이드 간격이 섬유길이의 

약 1.2 ~ 2.4배, 블레이드 길이는 섬유길이의 약 4 ~ 8배,  설치 

위치는 시멘트 복합체가 도출되는 출구에서부터 섬유길이의 

14배 이하일 때 섬유 방향각을 약 15°이하로 제어되었다.  

최적화된 블레이드에 대하여 노즐의 직경 변화에 따른 섬

유 방향각을 분석한  결과, 직경 변화에 거의 영향을 받지 않고 

1.0° 이내의 매우 낮은 섬유 방향각을  나타냈다. 또한, 사용되

는 섬유길이 변화도 적절히 반영하여 우수한 섬유 방향각 제

어 성능을 보였다.  

본 연구에서 제시된 블레이드형 노즐은 섬유 방향각 제어 성

능뿐만 아니라, 기존의 섬유보강 시멘트 복합체 타설장비와 타

설관을 그대로 사용하면서, 탈･부착식으로 제작될 수 있어 사

용성과 편의성을 동시에  제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구는 기존에 사용되어 지고 있는 타설 노즐 내부에 블레이드를 설치함으로써 타설 시 시멘트 복합체에 혼입된 섬유의 방향성

을 제어하고 동시에 분포도를 향상시키고자 하였다. 블레이드 변수 최적화를 위하여 시멘트계 매트릭스 재료의 유동과 혼입된 섬유의 운동, 노

즐간의 상호작용을 고려한 다중물리계 유한요소해석을 수행하였다. 사용되는 섬유길이를 변수로 하여 블레이드의 간격, 길이, 위치를 결정하

였다. 내부 블레이드 간격이 섬유길이의 약 1.2~2.4배, 블레이드 길이는 섬유길이의 약 4~8배,  설치 위치는 시멘트 복합체가 도출되는 입구에

서부터 섬유길이의 14배 이하일 때 섬유 방향각이 약 15°이하로 제어되었다. 또한, 본 연구에서 제시된 블레이드형 노즐은 기존의 섬유보강 시

멘트 복합체 타설장비와 타설관을 그대로 사용하면서, 탈·부착식으로 제작될 수 있어 사용성과 편의성을 동시에  제공할 수 있을 것으로 판단

된다.
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