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1. 서 론

인류의 문명이 발전함에 따라 토지의 입체적 이용은 점

차 그 필요성이 증대되고 있으며 생활 및 문화의 거점이 

되는 도심지에 있어서 이러한 토지의 효율적 이용을 위한 

다각적인 연구가 이루어지고 있다. 최근, 도심지의 빌딩 

및 여러 가지 도시 편익시설은 지상으로 층수를 더해가는 

초고층화 추세와 함께 지하 깊은 곳까지 개발하는 경향을 

나타내고 있다. 이에 따라 지하점용 공간을 확보하기 위한 

굴착공사가 빈번히 발생하고 있으며 지하공간의 활용도가 

높아감에 따라 30m 이상 대심도 지하굴착 수요가 증가하
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ABSTRACT

Recently, as the utilization of underground space increases, the demand for underground excavation increases. In this study, 

the concrete mixture with a new material was used to develop and evaluate the stability of the CS-H wall that can greatly 

minimize the problems of existing wall and minimize the impact of ground depression and surrounding ground that may 

occur in the future for excavation of over 30 m deep in urban areas. The fiber reinforcement formulation of steel fibers, 

synthetic fibers, and glass fibers, along with fine aggregate parts of PS-ball and ferronickel, were mixed. The Mixture ratios 

were determined by conducting slump test compresive strength test, modulus of elastic test, flexural strength test, splitting 

tensile strength test and conductivity test. As a result of the test, the steel fiber mixture showed very good results compared 

to other reference values   in all items, and it is considered to be the most suitable for the CS-H wall to be developed.

요   지

최근 지하공간의 활용도가 높아짐에 따라 지하굴착의 수요가 증가하는 추세에 있다. 본 연구에서는 기존의 주열식 흙막이 

말뚝공법의 문제점을 크게 개선하면서 향후 도심지에서 30m 이상의 대심도 지반 굴착시 발생 가능한 지반함몰 및 주변지반의 

영향을 최소화할 수 있는 흙막이 CS-H 벽체의 개발 및 안정성 평가를 위하여 지반 신소재를 이용한 콘크리트 배합을 실시하였

다. 지반신소재 벽체 재료로는 강섬유, 합성섬유, 유리섬유의 섬유보강재 배합과 풍쇄슬래그, 페로니켈의 잔골재 대체재를 

선택하여 배합시험을 실시하였다. 또한 각 배합별 적절한 배합비를 선정하기 위하여 슬럼프시험, 압축강도 및 탄성계수, 휨강

도, 할렬인장강도, 삼축투수 시험을 수행하였다. 시험결과 개발하고자 하는 CS-H 벽체에서 강섬유 배합조건의 시험값이 다른 

기준값에 비해 매우 우수한 결과를 나타내어 가장 적합한 것으로 평가되었다.
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는 추세이다. 국내에서는 대심도 지반굴착 시 주열식 말뚝 

벽체 형태의 시공이 많이 이루어지고 있으나, 케이싱에 과

도한 휨이 발생하여 케이싱 인발이 원활히 이루어지지 않

음에 따라 발생하는 벽체 결함, 가이드 월 미 설치시 벽체

의 연직도 불량과 이로 인하여 지하수의 누수와 토사 유출 

발생, 등의 문제점이 발생하고 있다.

그리고 철근 간격이 촘촘하여 콘크리트가 채워지지 못

해 벽체의 국부 파손이 발생하며 높은 시멘트 함유율로 인

한 콘크리트 유동성(슬럼프 플로우)이 부족하여 케이싱 제

거시 벽체 결함 등이 발생하고 있다. 또한 대심도 굴착 및 

변위억제를 위해 시공되는 주열식 말뚝 벽체 조성공법은 

비교적 고가이며 대심도 굴착 시 오거 천공의 경사도 불량

에 따라 벽체의 중첩이 이루어지지 않아 말뚝 간 연결성이 

좋지 않아 발생하는 차수성능의 저하와 케이싱 용접에 따

른 효율성이 떨어짐과 더불어 비교적 긴 시공기간이 소요

되는 문제점을 가지고 있다.

섬유보강콘크리트는 콘크리트의 낮은 인장강도 및 취

성파괴의 단점을 개선하고 건조수축을 방지하기 위하여 

국내외 연구자들(Chang et al., 1992)에 의하여 강섬유, 유

리섬유 및 합성 섬유기술들이 연구되어지고 있으며, 섬유

의 사용목적에 따라 적절한 섬유를 선택할 수 있게 되었으

며, 현장적용을 위하여 경제성, 시공성에 향상시키기 위한 

배합설계에 대한 많은 연구가 진행되고 있다.

또한, 페로니켈과 풍쇄슬래그와 같은 잔골재 대체재는 

구조물의 대형화와 인구증가에 따른 주거시설의 급증으로 

매년 콘크리트의 사용량이 증가로 인하여 천연골재의 부

족 현상이 발생함에 따라 잔골재 대체재의 사용이 필요한 

상황이며, 철강회사에서 발생하는 폐기물인 페로니켈(Lee, 

2010) 및 풍쇄슬래그 등이 잔골재 대체재로서의 개발이 

연구되고 있으며(KCL, 2008, 2012) 그 중 페로니켈 슬래

그는 2009년 KS제정과 콘크리트시공 지침서(KCI, 2011) 

마련과 함께 흡수율이 작고 물리, 화학적으로도 안정된 급

냉 슬래그가 콘크리트용 잔골재로 일부 치환되어 사용되

고 있으며(Seo et al., 2016, Bang et al., 2019) 풍쇄슬래그

는 한국산업표준 KS F 2527(2018) 콘크리트용 골재에 품

질기준이 규정되어 있다.

본 연구에서는 기존의 주열식 말뚝공법의 문제점을 크

게 개선하면서 향후 도심지에서 30m 이상 대심도 굴착시 

발생 가능한 지반함몰 및 주변지반 영향을 최소화할 수 있

는 CIP-SCW 공법의 장점을 이용한 복합 연직벽체를 조성

할 수 있는 새로운 CS-H벽체를 개발(Yu et al., 2017)하기 

위한 콘크리트 재료를 개발하는 것을 최종 목적으로 하였

으며, 대심도 벽체 조성에 위하여 시공성, 휨에 대한 저항

성, 경제성 및 친환경성을 만족하기 위하여 섬유보강재와 

페로니켈이나 풍쇄슬래그와 같은 잔골재 대체재를 사용하

였으며, 섬유보강재 및 잔골재 대체재에 따른 배합비를 제

시하고, 슬럼프 플로우, 압축강도 및 휨강도 시험을 통하

여 대심도 굴착이 가능한 CS-H벽체에 적절한 재료와 배

합비를 선정하였다.

2. 사용 재료의 물리·화학적 특성

2.1 사용 재료

사용재료는 Fig. 1과 같이 강섬유, 합성섬유, 유리섬유, 

풍쇄슬래그 및 페로니껠 슬래그 등을 실험에 적용하였으

며 사용재료의 물리･화학적 특성은 Table 1∼Table 6과 

같다.

2.2 물리･화학적 특성

2.2.1 강섬유

본 연구에 사용된 강섬유는 국내 K사 제품의 싱글 후크 

타입의 제품으로 Table 1에 강섬유의 물리적 성질을 나타

내었다(Kumkang Co., LTD., 2017).

   (a) Steel fiber (b) synthetic fiber (c) Glass fiber (d) Precious slag ball  (e) Ferronickel slag

Fig. 1. Fiber reinforcement and fine aggregate substitute material
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2.2.2 합성섬유

Table 2는 사용된 합성섬유의 성질을 나타내고 있으며, 

합성섬유는 N사의 제품을 사용하였고, 인장강도 1,268.1MPa, 

탄성계수 30.6GPa, 비중 1.23, 직경 13.8µm의 wet 형태의 

합성섬유를 사용하였다(Nycon Material Co., LTD., 2017).

2.2.3 유리섬유

Table 3는 사용된 유리섬유의 성질을 나타내고 있으며, 

유리섬유는 T사에서 판매되고 있는 Chop 형태의 Alkali 

Resistant Glass를 사용하였으며, 일본산업기준에 따라 제

작된 유리섬유를 사용하였다(Nippon Electric Glass Co., 

LTD., 2001).

2.2.4 페로니켈 슬래그

Table 4는 사용된 페로니켈슬래그의 물리적 성질을 나

타내고 있으며, Table 5는 화학적 성질을 나타내고 있다. 

본 연구에서 사용된 페로니켈 슬래그는 H사의 제품을 사

용하였다(Hyoseok. Co., LTD., 2015).

2.2.5 풍쇄슬래그

Table 6은 사용된 풍쇄슬래그의 화학적 성질을 나타내

고 있으며, 본 연구에서 사용된 풍쇄슬래그는 E사의 제품

을 사용하였다(Ecomaister, 2012).

3. 배합설계 및 실험방법

3.1 배합설계

3.1.1 배합 강도

콘크리트 배합을 선정할 때 기초하는 배합강도 

은 콘

크리트구조 설계(강도설계법) (1)항에 규정된 표준편차를 

이용하여 계산한다. 이때 배합강도는 설계기준압축강도가 

Table 1. Mechanical properties of steel fiber

Line diameter (mm) Length (mm) Tensile strength (N/mm2) Aspect ratio Bend test

0.49 30.3 911 61.6 No abnormality

Table 2. Mechanical properties of synthetic fiber

Tensile strength

(MPa)

Elongation

(%)

Modulus of elasticity 

(GPa)
Specific gravity

Melting point

(°C)

Diameter

(μm)

1 268.1 6.1 30.6 1.23 246 13.8

Table 3. Mechanical properties of glass fiber

Line diameter (μm) Length (mm) Ratio of moisture (%)

18.0 ± 2.0 25.0 ± 2.0 less than 0.5

Table 4. Mechanical properties of ferronickel slag

Fineness modulus
Density in absolute dry 

condition (g/cm3)

Percentage of absorption 

(%)

Test for unit

(kg/L)

Alkali aggregate reaction

Dissolved Silica

(mmol/L)

Reduction in Alkalinity

(mmol/L)

3.40 2.95 1.02 1.864 34.85 170.1

Table 5. Chemical properties of ferronickel slag 

CaO MgO S FeO Fe

0.28 33.2 0.03 9.90 0.66

Table 6. Chemical properties of Precious Slag Ball 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe MnO Cr2O3 S TiO2 P2O

12.4 7.08 30.6 3.05 28.1 5.77 1.22 0.04 0.51 0.28
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35MPa 이하인 경우 식 (1)과 식 (2)로 계산된 두 값 중 

큰 값으로 정하며, 또한 설계기준압축강도가 35MPa을 초

과하는 경우는 식 (3)과 (4)로 계산된 두 값 중 큰 값으로 

정한다(KDS, 2016).




 ≤ 35 MPa 인 경우,






  (1)



 


–   (2)




 > 35 MPa인 경우,






  (3)






  (4)

여기서, 


: 콘크리트 배합강도(MPa)

 : 표준편차(MPa)




: 콘크리트 설계기준압축강도(MPa)

배합강도 

은 콘크리트구조 설계(강도설계법) 일반사

항의 표준편차 규정의 요건에 맞는 표준편차의 계산을 위

한 현장강도 기록 자료가 없을 경우 또는 압축강도의 시험

횟수가 14회 이하인 경우 다음 Table 7에 따라 결정하여야 

한다.

시험실에서 양생한 공시체의 제작, 시험 및 강도는 다음 

①에서 ④까지 규정을 만족하여야 한다.

① 강도 시험용 시료는 KS F 2410에 따라 채취하여야 한다.

② 강도 시험용 공시체는 KS F 2405(2017)에 따라 시

험하여야 한다.

③ 콘크리트 각 등급의 강도는 다음 두 요건이 충족되면 

만족할 만한 것으로 간주할 수 있다.

가. 3번의 연속강도 시험의 결과 그 평균값이 


 이상

일 때

나. 개별적인 강도 시험값이 

가 35MPa 이하인 경

우에는 

MPa이상,  또한 


가 35MPa 초

과인 경우에는 


 이상인 경우

④ 상기 ③의 조건 중의 어느 하나라도 충족되지 않으

면 시험을 통하여, 강도 시험 결과의 평균값을 증가

시키는 조치를 취하여야 한다.

3.1.2 골재시험 

굵은 골재는 10mm이하의 골재를 사용하였고, 잔골재

는 2mm이하의 해사를 사용하였다. Table 7 및 8은 시험을 

통한 골재의 성질을 나타내고 있다. 입도시험은 KS F 

2502(굵은 골재 및 잔 골재의 체가름 시험 방법), 잔골재

의 밀도 및 흡수율시험은 KS F 2504(잔 골재의 밀도 및 

흡수율 시험방법, 2014), 단위용적질량은 KS F 2505(골재

의 단위용적질량 및 실적률 시험방법, 2017), 실적률은 KS 

F 2527(콘크리트용 골재, 2018), 염화물함량은 KS F 

2515(골재중의 염화물 함유량 시험 방법, 2014)에 따라 시

험을 진행하였다.

3.1.3 배합시험

본 연구에서 대심도 30m을 굴착하는 굴착심도와 벽체

의 압축강도 6MPa, 탄성계수 3.5GPa의 물성값을 가정하

여 탄소성해석이 가능한 GeoX 프로그램을 이용하여 CS-H 

벽체 안정성을 검토하였으며, 벽체의 근입장, 휨응력, 전

Table 7. Required Average Compressive Strength when the number of tests is less than or equal to 14, or there is no record

Specified Compressive Strength 

 (MPa) Required Average Compressive Strength 


 (MPa)

＜ 21 



21 ≤ 35 ≤ 



35 ＜ 



Table 8. Test result of Coarse aggregate 

Item

Fineness 

modulus
Soundness

Density
Percentage of 

absorption
Test for unit

Percentage of

absolute volumeSaturated surface 

dry conditio

Absolute dry 

condition

% % g/cm2 % kg/L %

Coarse aggregate

(10 mm or less)
3.32 3.3 2.91 2.88 1.12 1.80 56
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단응력, 변위에 대하여 모두 안정한 결과를 확인하였다

(KICT, 2018). 따라서 목표 배합강도는 Table 7의 기준을 

적용하면 13MPa이며, 현장 시공성을 고려하여 슬럼프 50∼ 

70mm, 100∼200mm을 고려하였다(KICT, 2018). 또한 각 

배합별 시공성, 압축강도, 탄성계수를 평가하였다. Table 8 

및 Table 9는 사용골재의 물리적 성질을 나타내고 있으며, 

예비시험에 통하여 무보강(Plain) 상태의 배합강도를 산정

하였으며, Plain 값을 기준으로 시멘트 페이스트 량을 조

절하여 슬럼프 조건을 충족시키는 배합비를 산정하였다.

3.2 실험방법

3.2.1 슬럼프

슬럼프 시험은 KS F 2402 “콘크리트의 슬럼프 시험방법”

에 따라 시험을 진행하였다. 예비시험을 통해서 슬럼프 100

∼200mm인 경우와 50∼70mm의 배합비 적용하여 유동화

제를 첨가하여 값을 조절하는 것이 압축강도에 영향을 미치

지 않는 것으로 나타났으며, 따라서 다른 재료의 배합비 또

한 유동화제를 첨가하여 슬럼프에 따른 배합비를 산정하였다.

3.2.2 압축강도 및 탄성계수

압축강도 시험은 Fig. 2(a)와 같이 KS F 2405(2017) “콘

크리트의 압축강도 시험방법”에 따라 시험을 진행하였다. 

탄성계수는 압축강도 시험할 때 콘크리트 공시체에 스트

레인게이지를 부착하여 기준에 따라서 계산을 하였으며, 식 (5)

은 압축강도 시험을 통한 탄성계수 산정식을 나타내고 있다.

 








 (5)

여기서,  : 탄성계수(MPa)




: 세로 변형률 0.00050에 대한 응력(MPa)




: 가해진 최대 하중의 40%에 대한 응력(MPa)




: 응력 S2로 생긴 세로 변형률

3.2.3 휨강도 및 할렬 인장강도

휨강도 시험은 Fig. 2(b), (c)와 같이 KS F 2408(2016) 

“콘크리트의 휨 강도 시험방법”, 할렬인장강도는 KS F 

2423(2016) “콘크리트의 쪼갬 인장 강도 시험방법”에 따

Table 9. Test result of fine aggregate 

Item

Fineness 

modulus
Soundness

Density
Percentage of 

absorption
Test for unit

Percentage of

absolute volumeSaturated surface 

dry conditio

Absolute dry 

condition

% % g/cm2 % % kg/L

Fine aggregate 1.80 2.6 2.61 2.59 0.82 0.0027 1.50

(a) Compresive strength test (b) Flexural strength test

(c) Splitting tensile strength test (d) Conductivity test

Fig. 2. Mix proportion test view
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라 진행을 하였다. 섬유보강배합의 경우 KS F 2566(2014) 

“섬유보강 콘크리트의 휨성능 시험방법”에 따라 시험을 

진행하고 분석하였다.

3.2.4 삼축 투수시험

지하굴착시 사용되는 SCW나 CIP공법을 이용한 주열

식 벽체 형태의 지하수 유출은 굴착벽체의 차수성이 확보

되지 않는 경우와 시공시 재료분리 및 유동성 부족으로 인

한 벽체 결함 등이 있다. 즉 재료적인 요인과 시공적인 원

인에 의하여 굴착 벽체에 누수가 발생하며, 본 연구에서는 

Fig. 3에서와 같이 재료적인 측면에서 CS-H 벽체의 차수

성을 확인하기 위하여 연성벽체의 투수시험방법인 ASTM 

D 5084(2016) 규정에 따라 “Standard Test Methods for 

Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated 

Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter”의 

방법으로 투수시험을 실시하였다. 

투수시험에 사용된 공시체의 크기는 직경 100mm 높이 

200mm의 원형 공시체를 사용하였으며, 투수계수 측정은 

Fig. 2(d)와 같이 구속압력과 배압의 압력차를 이용하였다. 

본 연구에서는 콘크리트 공시체 표면에 공극이 비교적 많

이 발생하여 투수계수에 불리한 슬럼프 50∼70mm 조건

에서 투수계수 시험을 진행하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 배합시험

Table 10은 배합시험 결과를 나타내고 있으며, 모든 배

합조건의 경우 비슷한 물시멘트비가 나타났으며, 슬럼프 

100∼200mm에서는 유동화제를 첨가하여 슬럼프를 조절

하였으며, 유동화제의 비율과 슬럼프가 재료에 따라 무보

강(Plain) 배합과 비교하여 차이가 있는 것으로 나타났다. 

Fig. 3. Triaxial compression permeability test schematic

Table 10. Test result of mix proportion

MIX No.

Target value Unit weight of material ( )

Strength Slump W/C W Ad C S G Slump

MPa mm % kg % kg mm

PL-A

13　

50 ∼ 70

78.6 314.3 - 400.0 985.6 660.5 70

SF-A 78.6 314.3 0.2 400.0 985.6 660.5 70

YF-A 78.6 314.3 - 400.0 985.6 660.5 70

GF-A 78.4 304.0 - 388.0 995.2 666.8 70

PB-A 78.6 261.6 - 332.8 532.4 713.6 70

FN-A 78.6 253.6 - 332.8 537.2 720.0 70

MT-A 79.3 326.8 - 412.0 1519.2 - 60

PL-B

100 ∼ 200

78.6 314.3 0.3 400.0 985.6 660.5 200

SF-B 78.6 314.3 0.4 400.0 985.6 660.5 110

YF-B 78.6 314.3 0.5 400.0 985.6 660.5 170

GF-B 78.6 314.3 0.5 400.0 995.2 666.8 190

PB-B 78.6 261.6 0.5 332.8 532.4 713.6 130

FN-B 78.6 253.6 0.5 332.8 537.2 720.0 170

MT-B 79.3 326.8 0.5 412.0 1519.2 - 160

Note ; PL (Plain), SF (Steel Fiber), YF (Synthetic Fiber), GF (Glass Fiber), PB (Precious slag Ball), FN (Ferro Nickel), MT (Mortar),

A : Slump=50~70mm, B : Slump= 100~200 mm
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강섬유의 경우 강섬유와 믹서 사이에 마찰이 발생하여 실

제 시공시에 기계설비 고장에 유의하여야 될 것으로 판단

되며, 유리섬유의 경우 뭉침 현상이 발생하였다.

4.2 슬럼프

슬럼프 값은 Fig. 4와 같이 50∼70mm인 경우와 100∼

200mm인 경우 두 종류에 대하여 시험을 실시하였다. 각

각의 재료를 이용한 배합시험에서 강섬유, 합성섬유, 페로

니켈에서 유리섬유와 풍쇄슬래그보다 비교적 좋은 시공성

을 보였다.

강섬유의 경우 흡수율이 거의 없어 Plain배합과 동일한 

시공성으로 나타났으며, 합성섬유의 경우 Wet한 상태의 

합성섬유를 사용하여 시공성에 문제가 발생하지 않았으

나, 유리섬유의 경우 섬유의 길이가 길고 흡수율이 높아서 

뭉침 현상과 사용수량 및 유동화제량에 따라 급격하게 변

화하는 것으로 나타났다. 그리고, 풍쇄슬래그와 페로니켈 

배합의 경우 잔골재 대체재의 흡수율이 낮아 물시멘트 증

가시에 한 구간에서 급격하게 슬럼프가 높아지는 현상이 

발생하였으며, 풍쇄슬래그의 경우 흡수율이 매우 낮고 비

중이 커서 재료분리 현상과 일정슬럼프에서 슬러프 값을 

증가하기 위하여 사용수량과 유동화제를 첨가하면 슬럼프

값이 급격하게 증가하는 현상이 발생하였다. 시험결과 강

섬유(SF), 합성섬유(YF), 페로니켈(FN)에서 비교적으로 

좋은 유동성을 나타냈으며, 합성섬유의 경우 습윤 형태의 

섬유를 사용하여 유리섬유에 비하여 섬유에 따른 슬럼프

의 영향이 적은 것으로 나타났다. 

4.3 압축강도 및 탄성계수

Table 11은 압축강도 및 탄성계수 시험결과를 나타내고 

있다. Plain배합의 경우 슬럼프 A, B에서 재령별 압축강도

의 증가 경향과 압축강도가 유사한 결과를 보이고 있다. 

섬유보강재를 사용한 배합시험에서는 슬럼프 A의 경우 

유리섬유(GF) 배합에서, 슬럼프 B의 경우 강 섬유(SF) 배

합에서 Plain배합보다 높은 압축강도를 나타내고 있으며, 

잔골재 대체재를 사용한 풍쇄슬래그와 페로니켈 배합의 

경우 압축강도는 거의 유사하게 나타나고 있다.

                   (a) Slump test (50~70 mm)       (b) Slump test (100~200 mm)

Fig. 4. Slump test of steel fiber reinforced concrete

(a) Test result of compressive strength (b) Compressive strength test results of A and B

Fig. 5. Test result of compressive strength and Modulus of elasticity for mix proportion 
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한편, 탄성계수의 결과는 유리섬유를 제외한 모든 배합

의 경우 슬럼프 A와 B에서 비슷한 압축강도와 탄성계수

로 나타났으며, 유리섬유의 경우 슬럼프 A에서는 높은 압

축강도와 탄성계수로 나타났으나, 슬럼프 B에서는 비교적 

낮은 압축강도와 탄성계수가 나타난 것으로 보아 콘크리

트의 유동성이 유리섬유 성능을 발휘하는데 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 또한 풍쇄슬래그와 페로니켈의 경우 

Plain 배합보다 28일 강도에서 높은 압축강도와 탄성계수

를 나타났으며, 풍쇄슬래그보다 페로니켈이 더 높은 탄성

계수로 나타났다. Fig. 6는 배합별 재령일수에 따른 압축

Table 11. Test test results of compressive strength and modulus 

MIX No.

Target value Test result

Compressive

strength
Slump

Compressive  strength Modulus of elasticity Flexural 

strength

Splitting tensile 

strength

Permeability 

coefficient3days 7days 28days 3days 7days 28days

MPa mm MPa GPa MPa cm/sec

PL-A

13　

50∼70

11.3 16.7 19.7 13.4 14.9 17.3 2.33 2.33 3.3×10-7

SF-A 8.1 12.7 16.6 11.0 12.9 13.0 2.76 3.60  4.6×10-8

YF-A 7.7 10.6 17.8 10.5 11.7 15.4 2.75 3.06  1.4×10-7

GF-A 11.9 15.5 20.3 13.0 15.5 16.4 2.53 1.90  1.0×10-7

PB-A 11.3 15.6 21.5 14.9 16.6 17.8 2.76 2.44  4.9×10-8

FN-A 10.0 15.9 21.2 13.3 16.0 18.6 2.98 1.76  1.8×10-9

MT-A 9.1 13.2 18.0 10.8 13.4 15.6 2.23 1.34  8.1×10-8

PL-B

100∼200

9.4 14.1 19.8 11.4 13.2 17.7 2.75 1.70  -

SF-B 10.3 15.5 20.5 12.1 13.0 16.0 2.67 3.65  -

YF-B 8.1 12.5 15.4 9.1 12.3 14.4 2.66 2.90  -

GF-B 7.5 13.2 17.2 11.3 12.9 14.8 2.56 2.45  -

PB-B 10.6 17.5 25.1 14.6 17.1 18.8 2.56 1.93  -

FN-B 11.1 17.4 23.7 13.8 16.8 19.4 2.79 2.06  -

MT-B 9.0 10.5 17.5 10.9 13.7 15.4 2.30 1.41  -

(a) Slump at (50 ~ 70 mm) (b) Slump at (100 ~ 200 mm) 

(c) Slump at (50 ~ 70 mm) (d) Slump at (100 ~ 200 mm)

Fig. 6. Test result of compressive strength for mix proportion
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강도를 나타내고 있으며, 모르타르를 제외한 모든 배합에

서 재령일수에 따라 일정하게 압축강도가 증가하는 것으

로 나타났다.

4.4 휨강도 및 할렬 인장강도

휨강도 시험결과 Table 10에서와 같이 강섬유와 합성섬

유가 Plain과 유리섬유보다 높은 휨강도를 나타났다. 또한 

강섬유의 경우 최대강도 이후에도 내력을 유지하는 양상

을 보여 휨인성지수가 높은 것으로 나타났고, 합성섬유의 

경우 강섬유보다는 낮은 것으로 나타났으며, 유리섬유의 

경우 휨인성지수가 강섬유와 합성섬유에 비해 가장 낮게 

나타났다. 할렬인장 강도는 섬유보강공시체의 경우 쪼갬 

파괴 이후에도 공시체가 눌리면서 계속 하중이 발생하여 

공시체 표면에 쪼갬 파괴시에 시험을 종료하였으며, 이때

의 최대하중을 할렬인장 강도로 하였다. 강섬유와 합성섬

유에서 비교적 높은 할렬인장 강도값을 나타났으며, 잔골

재 대체재로는 페로니켈이 비교적 높은 값을 나타내었다.

4.5 투수계수

삼축투수시험 결과 Table 11에서와 같이 모든 배합의 

경우 Plain 공시체보다 낮은 투수계수를 나타내었으며, 섬

유보강재의 경우 강섬유가 4.6×10-8cm/sec로 현저히 낮은 

투수계수가 나타났으며, 잔골재 대체재의 경우 페로니켈

가 4.9×10-9cm/sec로 풍쇄슬래그 보다 현저하게 낮게 나타

났다. 시험결과로 보아 슬럼프 100∼200mm의 경우에는 

더 낮은 투수계수가 나올 것으로 판단되며, 재료에 따라서 

슬럼프 50∼70과 비슷한 경향을 보일 것으로 판단된다.

5. 결 론

본 연구는 CS-H 벽체를 개발하기 위하여 적절한 콘크

리트의 배합비를 산정하고 이를 통해 CS-H 벽체에 영향

을 미치는 재료에 대한 공학적 특성 평가를 실시하였으며 

다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 배합시험 결과에서 유동화제의 비율과 슬럼프가 재

료에 따라 차이가 있는 것으로 나타났고, 슬럼프 시

험결과 강섬유, 합성섬유, 페로니켈에서 비교적 우

수한 유동성을 나타내었으며, 잔골재 대체재인 풍

쇄슬래그와 페로니켈에서 비교적 우수한 유동성을 

나타냈다.

(2) 압축강도 및 탄성계수시험 결과 유리섬유를 제외한 

모든 배합에서 슬럼프 A, B가 비슷한 결과가 나타

났으며, 풍쇄슬래그와 페로니켈의 경우 Plain 배합

보다 높은 압축강도와 탄성계수가 나타났다.

(3) 휨강도과 할렬인장강도에서는 섬유보강재의 경우 

강섬유와 합성섬유 배합에서 비교적 높은 휨강도가 

나타났으며, 잔골재 대체재는 Plain 배합보다 높은 

휨강도를 나타냈으며, 페로니켈이 풍쇄슬래그보다 

높게 나타났으며, 강섬유배합에서 높은 휨인성지수

를 나타냈다.

(4) 삼축 투수시험결과에서 강섬유와 페로니켈에서 투

수계수가 가장 낮은 것으로 나타났다.

따라서, 강섬유 배합이 CS-H벽체에서 가장 적합한 배

합으로 판단되며 잔골재 대체재로는 페로니켈이 가장 적

합한 배합으로 판단된다. 또한, 추후 강섬유배합에 따른 

검증을 위하여 프로그램 해석을 진행할 필요가 있을 것으

로 판단된다.
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