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비정질 강섬유의 길이 및 혼입률에 따른 섬유보강 시멘트복합체의

직접인장특성

Direct Tensile Properties of Fiber-Reinforced Cement Based Composites

according to the Length and Volume Fraction of Amorphous Metallic Fiber
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Abstract

In this study, the direct tensile properties of amorphous metallic fiber-reinforced cement based composites according

to the strain was evaluated. A thin plate-shape amorphous metallic fiber with 15mm and 30mm in length was used.

And fiber-reinforced cement based composites were prepared with contents of 1.0, 1.5, 2.0%. The direct tensile test

was conducted under the conditions of 10-6/s(static) and 101/s(dynamic) strain rate. As a results, amorphous metallic

fiber with a length of 15mm was observed in pull-out behavior from the cement matrix because of the short fiber

length and large portion of mixed fiber. On the other hand, amorphous metallic fiber with a length of 30mm were not

pulled out from matrix because the bonding force between the fiber and matrix was large due to rough surface and

large specific surface area. However, fracture occurred because thin plate shape fibers were vulnerable to shear force.

Tensile strength, strain capacity and toughness were improved due to the increase in the fiber length. The dynamic

increase factor of L15 was larger that of L30 because the bonding performance of the fiber-matrix interface is

significantly affected by the strain rate.

Keywords : amorphous metallic fiber, direct tensile properties, strain rate, dynamic increase factor

1. 서 론

콘크리트는 경제적이고 압축강도와 내구성이 우수하기 

때문에 건축구조물 및 사회기반시설물에 널리 사용되고 있

다. 그러나 콘크리트는 압축강도에 비하여 휨·인장강도가 

작고, 균열 저항성능이 약하기 때문에 취성적으로 파괴되

는 특성을 가지고 있다. 이와 같은 배경에서 섬유보강 콘크
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리트는 매트릭스 내부에 섬유를 불연속적으로 배열시켜 섬

유의 가교작용에 의해 균열을 억제하고 휨·인장성능을 크

게 향상 시킨 재료이다. 이러한 섬유보강 시멘트계 복합체

는 1960년대부터 연구되어 1970년대부터 다양한 구조물

에 적용되고 있다. 

한편, 강섬유보강 콘크리트는 휨·인장강도, 에너지 흡수 

능력이 우수한 재료로 구조물의 보수·보강재로 많이 사용되

고 있다. 이러한 강섬유보강 콘크리트의 휨·인장거동은 섬

유길이 및 직경, 형상비, 인장강도, 혼입률, 섬유-매트릭스 

계면의 부착특성 등에 큰 영향을 받는다. 따라서, 다양한 형

태의 강섬유가 개발되고 있으며 이를 적용한 콘크리트의 

휨·인장성능에 대한 연구가 수행되고 있다[1-5].
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특히, 비정질 강섬유는 용융금속을 10
5
-10

6
K/s의 속도

로 급랭시켜 제조 한 것으로 결정구조를 갖는 일반 강섬유와 

다르게 비결정 구조를 갖기 때문에 인장강도가 크고 내부식

성 및 내마모성이 우수한 재료이다. 또한, 비정질 강섬유는 

박판형의 형상을 갖기 때문에 형상비와 비표면적이 크고, 

거친 섬유 표면에 의해 매트릭스와의 부착성능이 우수하다. 

이러한 비정질 강섬유를 보강한 콘크리트는 후크형 강섬유

보강 콘크리트에 비해 휨강도 및 인장강도가 크지만, 비정

질 금속의 취성적 성질과 박판형상으로 전단력에 비교적 

약하기 때문에 섬유가 인발되지 않고 파단 되어 응력의 저하

가 급격하게 발생하는 파괴거동을 보인다[6-11]. 이와 같

은 비정질 강섬유보강 시멘트복합체의 재료성능은 정적 및 

동적하중환경에서도 충분한 검토가 필요하다. 

이에 본 연구에서는 변형속도에 따른 비정질 강섬유보강 

시멘트복합체(Amorphous metallic fiber-reinforced 

cement based composite, 이하 AFRCC)의 직접인장특

성에 대하여 검토하기 위하여, 길이가 다른 박판형 비정질 

강섬유를 사용하여 섬유보강 시멘트복합체를 제작하였으

며 변형속도 10-6
/s, 10

1
/s의 범위에서 직접인장시험을 수

행하였다. 그리고 변형속도의 변화에 따른 비정질 강섬유

와 시멘트복합체 매트릭스의 부착 및 인발, 섬유의 파단 

특성이 비정질 강섬유보강 시멘트복합체의 직접인장특성

에 미치는 영향에 대하여 분석하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 사용재료 및 배합

Figure 1 및 Table 1에 비정질 강섬유의 성상과 물리적 

특성을 나타내었다. 본 연구에서는 길이 15, 30mm의 비정

질 강섬유를 사용하였으며, 길이 15mm의 비정질 강섬유

는 너비 1.0mm, 두께 24㎛이고, 길이 30mm의 비정질 

강섬유는 너비 1.6mm, 두께 29㎛이다. 비정질 강섬유의 

밀도와 인장강도는 7.2g/cm3, 1,400MPa이다. 

Table 2에 실험 수준과 재령 28일에서의 정적압축강도

를 나타내었다. 길이 15, 30mm의 비정질 강섬유를 체적의 

외할로 각각 1.0, 1.5, 및 2.0vol.% 혼입하였다. Table 

3은 시멘트복합체의 배합을 나타낸 것으로 재령 28일의 

설계압축강도를 만족시키기 위하여 W/B는 0.4로 설정했

다. 또한, 섬유보강 시멘트 복합체의 유동성과 섬유의 분산

성능을 향상시키기 위하여 플라이 애시와 7호 규사를 사용

하였다. Table 4에 사용 재료의 물리적 성질을 나타냈다.

2.2 시험체 제작

섬유보강 시멘트복합체의 비빔은 먼저 시멘트, 플라이애

시 및 규사를 건비빔 한 후 물과 혼화제를 투입하여 모르타

르 베이스를 제작하였다. 그 후 섬유가 고르게 분산되도록 

투입하고, 유동성을 만족하도록 충분한 비빔을 하였다. 비

빔 된 섬유보강 시멘트복합체는 몰드에 타설하고 항온·항

습실에서 1일간 양생한 후 탈형하여 재령 28일까지 표준양

생을 실시하였다.

Figure 1. Shape of amorphous metallic fiber

Table 1. Mechanical properties of the amorphous fibers

Length (mm) 15 30

Width (mm) 1.0 1.6

Thickness (um) 24 29

Specific surface (m
2
/kg) 10

Density (g/cm
3
) 7.2

Tensile strength (MPa) 1,400

Table 2. Details of specimen and compressive strength

ID. Fiber length
(mm)

Volume fraction
(%)

Compressive strength
1)

(MPa)

L15-V1.0

15

1.0 51.81

L15-V1.5 1.5 51.18

L15-V2.0 2.0 49.52

L30-V1.0

30

1.0 59.30

L30-V1.5 1.5 54.72

L30-V2.0 2.0 48.27

1) Average value of static compressive strength measured by 3
specimens at the age of 28 days

Table 3. Mix proportions of AFRCC

W/B C/B FA/B S/B

0.4 0.85 0.15 0.35

W: Water, C: Cement, FA: Fly-ash, S: Silica sand
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Table 4. Mechanical properties of used materials

Materials Mechanical properties

Cement
Ordinary protland cement,

Density: 3.15g/cm
3
, Fineness: 3,200cm

2
/g

Fly-ash Density: 2.20g/cm
3
, Fineness: 3,000cm

2
/g

Silica sand Type 7, Density: 2.64g/cm
3
, Absorptance: 0.38%

Super plasticizer Polycarboxylic acid type

Figure 2. Dumbbell shape tensile test specimen

Figure 3. Static direct-tensile
test equipment

Figure 4. Dynamic direct-tensile
test equipment

Figure 2에 덤벨형 인장시험체를 나타내었다. 시험체의 

크기는 길이 400mm, 너비 100mm, 두께 25mm이고, 중

앙 단면은 너비 50mm, 두께 25mm이다. 시험체의 양 단

부에 와이어 메쉬를 보강하여 변형 측정 범위 내에서 균열

이 발생하도록 설정하였다. 각 시험 수준에서 10개의 시험

체를 제작하였으며, 10-6/s 및 101/s의 변형속도에서 각각 

5개의 시험체를 사용하여 직접인장시험을 수행하였다.

2.3 시험 방법

정적인장시험은 Figure 3의 시험장치를 사용하여 

1mm/min.의 재하 속도로 실시하였다. Figure 4에 재하

속도 5m/sec., 변형속도 10
1
/s의 고속재하 시험장치를 나

타내었다. 기본적으로 일축압축하중을 재하하는 장치이기 

때문에 직접인장지그를 설치하여 동적인장시험을 수행하

였다. 인장응력은 직접인장지그 상부의 로드셀에서 측정되

었으며, 인장변형은 시험체에 LVDT 변위계를 설치하여 

측정하였다. 동적인장시험에 의한 응력과 변형 데이터는 

고속 데이터 로거를 사용하여 30,000Hz의 샘플링 속도로 

수집하였다.

인장특성으로 인장강도(최대 응력 점), 변형능력(최대 응

력에서의 변형), 인장인성(응력-변형 곡선의 면적)을 평가

하였다. 인장인성은 피크인성과 파괴인성으로 구분하였으

며, 피크인성은 최대 응력 점 까지 응력-변형곡선의 면적, 

파괴인성은 시험체의 최종파괴시점 까지 응력-변형곡선의 

면적으로 구하였다. 동적증가계수(Dynamic increase 

factor, 이하 DIF)는 변형속도 101/s에서 측정된 인장특성 

값을 정적변형속도(10-6/s)에서의 인장특성 값으로 나누어 

계산하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 직접인장응력-변형 곡선 및 파괴성상

Figure 5에 변형속도에 비정질 강섬유보강 시멘트복합

체의 인장응력-변형 곡선 및 균열패턴을 나타내었다. 모든 

시험조건에서 초기 균열 이후 멀티크랙과 함께 변형경화 

거동이 나타났다. 길이 30mm 비정질 강섬유보강 시멘트

복합체는 섬유와 매트릭스의 부착성능이 우수하기 때문에 

응력의 분산 효과가 크게 되어 변형능력 0.5%이상의 변형

경화 거동이 나타났으며, 길이 15mm 비정질 강섬유보강 

시멘트복합체에 비해 인장강도와 변형능력이 큰 것으로 나

타났다. 한편, 변형속도가 증가함에 따라 변형경화거동이 

더욱 뚜렷하게 나타났으며 인장강도와 변형능력이 향상되

었다.

Figure 6에 인장파괴단면에서 섬유길이에 따른 파괴성

상을 나타내었다. 길이 15mm 비정질 강섬유는 섬유 길이

가 짧고 혼입개체수가 많기 때문에 섬유가 매트릭스로부터 

인발되는 파괴거동이 관찰되었다. 한편, 길이 30mm의 비

정질 강섬유는 섬유표면이 거칠고 비표면적이 크기 때문에 

매트릭스와의 부착성능이 우수하지만, 박판형의 섬유 형상

이 전단력에 취약하기 때문에 섬유가 매트릭스로부터 인발

되지 않고 파단 되었다. 
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(a) L15-V1.0 (b) L15-V1.5 (c) L15-V2.0

(d) L30-V1.0 (e) L30-V1.5 (f) L30-V2.0

Figure 5. Direct tensile stress-strain curve according to the strain rate

Pull-out

(a) Fiber length = 15mm

Share fracture(b) Fiber length = 30mm

Figure 6. Fiber fracture properties

3.2 섬유길이 및 변형속도에 따른 인장특성

Figure 7에 변형속도에 따른 비정질 강섬유보강 시멘트

복합체의 인장특성을 비교하여 나타내었다. 같은 섬유혼입

률과 변형속도 조건에서 섬유의 길이가 길수록 섬유의 가교

작용의 범위가 증가하고 내부 구속력이 크기 때문에 길이 

30mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체의 인장강도는 길

이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체에 비해 큰 것

으로 나타났다. 한편, 변형속도의 증가는 섬유와 매트릭스

의 강도, 섬유-매트릭스의 부착성능을 향상시키기 때문에 

모든 시험조건에서 인장강도가 향상되었다.

섬유길이에 따른 변형능력의 경우, 정적 및 고변형속도 

조건에서 길이 30mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체가 

길이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체 보다 큰 것

으로 나타났다. 길이 30mm 비정질 강섬유는 섬유의 길이 

때문에 매트릭스 내부에서의 구속력 및 가교 작용의 범위가 

증가하고, 따라서 변형경화 거동과 변형 능력이 크게 되는 

것으로 판단된다. 또한, 섬유가 매트릭스로부터 인발되지 
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(a) Tensile strength (b) Strain capacity (a) Tensile strength (b) Strain capacity

(c) Peak toughness (d) Fracture toughness (c) Peak toughness (d) Fracture toughness

Figure 7. Tensile properties according to the strain rate
and fiber length

Figure 8. DIF of tensile properties according to the
fiber length

않고 파단되기 전에 매트릭스의 약한 부분으로 균열이 유도

되어 다수의 멀티크랙이 생성되는 것으로 판단된다. 반면, 

길이 15mm의 비정질 강섬유는 섬유 길이가 짧기 때문에 

매트릭스의 균열 개구부에서의 가교작용의 범위가 작고, 

섬유가 매트릭스로부터 인발되는 파괴 거동을 보이므로 멀

티크랙의 수와 변형능력이 길이 30mm 비정질 강섬유보강 

시멘트복합체에 비해 작은 것으로 판단된다.

피크인성과 파괴인성은 응력-변형곡선의 면적으로 

산출되기 때문에 인장강도와 변형능력과 밀접한 관계가 

있다. 

따라서, 인장강도와 변형능력이 큰 길이 30mm 비정질 

강섬유보강 시멘트복합체의 인장인성이 길이 15mm 비정

질 강섬유보강 시멘트복합체 보다 큰 것으로 나타났다. 또

한, 변형속도와 섬유 혼입률이 증가할수록 인장인성은 향

상되는 경향이 나타났다.

비정질 강섬유는 섬유가 매트릭스로부터 인발되는 것보

다 섬유와 매트릭스의 부착성능이 충분히 확보되어 섬유가 

파단 되는 것이 인장강도, 변형능력 및 인성의 향상에 큰 

영향을 주는 것으로 판단된다. 따라서, 비정질 강섬유를 

이용한 섬유보강 시멘트복합체의 인장성능 향상을 위해서

는 비정질 강섬유의 혼입률과 매트릭스양을 고려한 최적 

혼합비를 도출하는 것이 중요하다고 사료된다.

3.3 섬유길이에 따른 동적증가계수

Figure 8에 비정질 강섬유 길이에 따른 인장특성의 DIF

를 나타내었다. 인장특성에 대한 DIF의 경우 모든 평가 

요인에 대해서 길이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합

체가 길이 30mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체 보다 

큰 경향으로 나타났다. 변형속도에 따른 섬유보강 시멘트

복합체의 인장거동에 관한 기존 연구에서 변형속도의 증가

는 섬유-매트릭스계면의 부착특성에 큰 영향을 주는 것으

로 보고되고 있다. 길이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트

복합체는 섬유가 파단 되지 않고 인발되는 파괴 거동을 보

이기 때문에 섬유와 매트릭스 계면의 부착과 섬유의 인발거

동이 섬유보강 시멘트복합체의 인장거동에 큰 영향을 미치

는 것으로 판단된다. 반면, 길이 30mm 비정질 강섬유보강 

시멘트 복합체는 섬유가 매트릭스로부터 인발되지 않고 파

단 되기 때문에 섬유와 매트릭스계면의 부착보다 섬유강도

에 큰 영향을 받는 것으로 판단된다. 따라서, 변형속도의 

영향을 받는 섬유-매트릭스 계면의 부착 효율이 길이 
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15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체가 길이 30mm 비

정질 강섬유보강 시멘트복합체에 비해 크기 때문에 변형속

도에 따른 인장특성의 증가 효과가 큰 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 변형속도에 따른 비정질 강섬유보강 시멘

트복합체의 직접인장특성에 대하여 섬유길이 15mm 및 

30mm로 구분하여 평가하였으며, 그 결과 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) 정적 및 동적변형속도 조건에서 길이 15mm의 비정

질 강섬유는 매트릭스로부터 인발되었으나, 길이 

30mm의 비정질 강섬유는 섬유의 표면이 거칠고 비

표면적이 크기 때문에 매트릭스와의 부착성능이 우

수하지만, 박판형의 섬유 형상이 전단력에 취약하여 

혼입섬유가 인발되지 않고 파단 되었다. 

2) 변형속도에 관계없이 섬유의 길이가 길수록 매트릭

스 내부에서의 구속력와 가교작용의 범위가 크고, 응

력의 분산효과가 크기 때문에 인장강도 및 변형능력

이 증가하는 것으로 판단된다. 

3) 길이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체는 섬

유가 파단 되지 않고 인발되는 파괴 거동을 보이기 

때문에 섬유와 매트릭스 계면의 부착과 섬유의 인발

거동이 섬유보강 시멘트복합체의 인장거동에 큰 영

향을 준다. 반면, 길이 30mm 비정질 강섬유보강 시

멘트복합체는 섬유가 매트릭스로부터 인발되지 않고 

파단되기 때문에 섬유와 매트릭스계면의 부착보다 

섬유강도에 큰 영향을 받는 것으로 판단된다. 

4) 변형속도의 영향을 받는 섬유-매트릭스 계면의 부착 

효율이 길이 15mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합

체가 길이 30mm 비정질 강섬유보강 시멘트복합체

에 비해 크기 때문에 변형속도에 따른 인장특성의 증

가 효과가 큰 것으로 판단된다.

요 약

본 연구에서는 변형속도에 따른 비정질 강섬유보강 시멘

트복합체의 직접인장특성에 대하여 평가하였다. 길이 15, 

30mm의 박판형 비정질 강섬유를 각각 1.0, 1.5, 2.0% 

혼입한 섬유보강 시멘트복합체를 제작하였으며, 변형속도 

10
-6

/s(정적), 10
1
/s(동적)의 조건에서 직접인장시험을 수

행하였다. 그 결과, 길이 15mm의 비정질 강섬유는 섬유의 

섬유의 길이가 짧고 혼입개체수가 많기 때문에 섬유가 매트

릭스로부터 인발되었다. 반면, 길이 30mm의 비정질 강섬

유는 섬유의 표면이 거칠고 비표면적이 크기 때문에 매트릭

스와의 부착성능이 우수하지만, 박판형의 섬유 형상이 전

단력에 약하기 때문에 섬유가 인발되지 않고 파단 되었다. 

섬유의 길이가 길수록 인장강도, 변형능력 및 인성이 큰 

것으로 나타났다. 반면, 길이 30mm의 비정질 강섬유는 

매트릭스로부터 인발되지 않고 파단 되지만 길이 15mm의 

비정질 강섬유는 매트릭스로부터 인발되기 때문에 변형속

도의 영향을 받는 섬유-매트릭스 계면의 부착효율이 크게 

되어, 인장강도, 변형능력 및 인성에 대한 동적증가계수가 

큰 것으로 나타났다.

키워드 : 비정질 강섬유, 직접인장특성, 변형속도, 동적증가
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