
1. 서 론   

현대 구조물을 이루는 주요 재료는 철, 유리, 콘크리트이며, 이 

중 콘크리트는 콘크리트를 제외한 모든 산업용 건설재료의 양보다 

약 2배 높은 수준이다(Van Damme 2018). 이는 다양한 건설재료 

중에서 콘크리트가 경제적이며 상대적으로 자원이 풍부하고 내구

성과 내화성이 우수한 장점을 갖고 있기 때문이다. 그러나 콘크리

트는 태생적으로 취성적 거동을 하고 특히 인장강도가 압축강도의 

10 % 수준으로 작고 변형성능 또한 0.01 %로 매우 작아 지진과 

같은 큰 에너지를 동반하는 하중에 대하여 취약한 단점이 있다(Li 

2019). 이러한 문제를 해결하고자 세계적으로 연성을 부여할 수 

있는 섬유보강 기술을 적용하였다. 대표적으로 인장하중 하에서 

일반 콘크리트의 수백배에 달하는 인장변형성능을 나타내는 고연

성 섬유보강 시멘트계 복합재료(ECC: Engineered Cementitious 

Composites)가 있다(Maalej and Li 1994; Li et al. 2001). 지진 

재해가 빈번하게 발생하는 일본, 미국 등에서는 고연성 섬유보강 

복합재료를 구조물의 내진성능을 향상시키기 위해 건축물, 교량 

등의 실 구조물에 적용하였다(Fukuyama and Suwada 2003; 

Kunieda and Rokugo 2006; Rokugo et al. 2009; Kanda et al. 

2011; Li 2019).

ECC는 초기에 고탄성 폴리에틸렌(HMPE: high-modulus 

polyethylene) 섬유 또는 초고분자량 폴리에틸렌(UHMWPE: ultra- 

high-molecular-weight polyethylene) 섬유로 알려진 폴리에틸

렌 계열의 섬유가 적용되었고, 높은 인장변형성능(6 % 이상)을 나

타내었다(Maalej and Li 1994). 그러나 높은 가격으로 인하여 표면

에 오일 코팅 처리된 polyvinyl alcohol(PVA) 섬유가 사용되었다(Li 

et al. 2001). 이 후 PVA 섬유보다 더 저렴한 polypropylene(PP) 

섬유가 최근 사용되고 있으나 강도와 연성면에서 낮은 성능을 나
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타내고 있다(Felekoglu et al. 2014). 최근 고강도와 고연성을 동시

에 확보하기 위해 PE 섬유를 사용한 연구도 다시 활발히 진행되고 

있다. 또한 건설재료 분야에서 이산화탄소 배출을 줄이기 위해 알

칼리활성 슬래그 기반 결합재나 플라이 애시 등 지오폴리머를 이

용한 무시멘트 페이스트나 모르타르에 PVA 섬유와 PE 섬유를 적

용하여 매우 큰 연성이 나타나는 복합재료에 대한 연구가 진행되

고 있다. ECC는 일반 콘크리트 대비 매우 큰 연성을 나타내고 균열

폭 제어를 통해 높은 내구성을 나타내어 생애주기비용이 낮은 것

으로 평가되고 있지만, 섬유의 가격으로 인하여 초기 제작 비용이 

일반 콘크리트 대비 5배∼10배에 해당되는 문제가 있다.

환경과 가격 문제를 해결하기 위하여 재생 합성 섬유를 고연성 

복합재료에 적용한 연구가 수행되었다. Choi et al.(2012)은 PVA 

섬유 1.6 vol%와 재생 polyethylene terephthalate(PET) 섬유 0.4 

vol%를 혼합 사용하여 인장강도 2.50 MPa와 인장변형성능 2.63 

%인 고연성 복합재료를 제조하였다. 그러나 PET 섬유로 대체하면 

PVA 섬유를 2.0 vol% 사용한 배합에 비하여 인장강도와 인장변형

성능이 각각 26.0 %와 28.8 % 감소하였다. Yu et al.(2018)은 석유

화학공장에서 생산된 PET를 재활용한 virgin recycled PET 섬유

와 재생 PET 섬유의 소수성 표면을 개질한 treated recycled PET 

섬유를 단독으로 사용하거나 PVA 섬유와 혼합사용하여 역학성능

을 검토하였다. PVA 섬유를 2.0 % 사용한 기준 배합의 인장강도와 

인장변형성능은 각각 4.63 MPa와 5.17 %가 나타났다. PVA 섬유와 

재생 PET 섬유를 혼합사용한 경우, 인장강도는 3.13 MPa에서 4.44 

MPa 범위였고, 인장변형성능은 0.93 %에서 3.70 %였으며, 재생 

PET 섬유의 혼입량이 증가할수록 성능이 감소하는 것으로 나타났

다. virgin recycled PET 섬유를 100 % 사용하는 경우, 인장강도와 

인장변형성능은 각각 2.56 MPa와 0.24 %로 나타났으며, treated 

recycled PET 섬유를 100 % 사용한 경우 인장강도와 인장변형성

능은 각각 2.63 MPa와 0.55 %로 나타나 성능 저하가 큰 것으로 

나타났다. Zhong and Zhang(2021)은 PVA 섬유를 recycled tyre 

polymer 섬유로 12.5 %에서 최대 50 %까지 대체하여 혼합사용하

였다. 대체율이 증가할수록 인장강도와 인장변형성능은 감소하는 

것으로 나타났다. 이와 같이 기존 연구에서는 재생 합성 섬유를 

부분적으로 혼합하여 사용하거나, 100 % 사용한 경우 일반 합성 

섬유를 사용한 경우에 비하여 성능 감소가 큰 것으로 나타났다.

UHWMPE 섬유는 낮은 비중, 고강도, 높은 충격흡수율 등의 고

성능을 갖기 때문에 해양로프, 로프, 안전장갑, 스포츠 보호복 등

의 고성능 고부가가치 제품에 주로 많이 사용되고 있다. 방탄복 

등의 특수 용도인 경우 특수 코팅(finish) 처리를 하는 경우도 있다. 

이를 위해 원단을 제작해야 하며, 원단을 제작하는 가장 기본적인 

방법은 경사(warp)와 위사(weft)로 나누어 서로 엮이게 만들어 면

상 형태의 천을 짜는 것이다. 이때 천의 양쪽 가장 자리 부분에서 

서로 엮여있는 경사와 위사가 서로 풀리지 않게 만들어 주고 완성

된 원단이 롤형태로 감아질 때 최대한 많이 감아질 수 있게 엮이지 

않고 남아 있는 부분을 잘라낸다(Fig. 1). 이 때, 원단의 양 끝단에서 

잘려져 나가는 부분을 셀비지라고 하며, 일반적으로 폐기처분되고 

있다. 셀비지의 폭은 일반적으로 30 mm∼60 mm 정도이다. 

UHWMPE 섬유 기반 셀비지의 경우 UHWMPE 섬유의 역학성능

이 우수함에도 불구하고 이를 건설재료로 활용하기 위한 연구는 

지극히 제한적이다. 따라서 이 연구에서는 폴리에틸렌 섬유 기반 

원단의 셀비지 단섬유로 보강한 섬유보강 복합재료의 압축강도와 

인장거동을 실험적으로 조사하고자 한다.

Fig. 1. UHMWPE based selvedge

2. 실험 재료 및 방법

2.1 실험 재료 및 배합

Table 1은 이 연구에 사용한 재료와 배합 비율이다. 1종 보통포

틀랜드시멘트를 결합재로 사용하였고, 수돗물을 사용하였다. 균질

한 섬유 분산과 적절한 유동성 확보를 위하여 폴리카르본산계 고

성능 감수제(polycarboxylate-based superplasticizer)와 증점제

(Viscosity Modifying Admixture: methylcellulose(C6H7O2(OH)x 

(OCH3)y))를 사용하였으며, 실험체 제작과정에서 의도하지 않은 

기포로 인하여 압축강도와 인장거동에 미치는 영향을 최소화하기 

위하여 소포제(antifoamer)를 사용하였다. 매트릭스에 해당하는 

시멘트 페이스트를 제조하기 위하여 섬유 종류에 관계없이 모두 

동일한 물-시멘트비와 배합비율을 사용하였다. 섬유량은 상대적 

비교를 위하여 부피비로 1.75 %로 동일하게 사용하였다. Table 2

는 이 연구에서 사용한 셀비지 단섬유를 나타낸다. 총 4종류의 단

섬유가 사용되었으며, 기본이 되는 셀비지 구성은 금속 선(metal 

yarn)이 심사로 사용되고 200데니어의 PE 섬유가 심사를 감싸며, 



최정일⋅박세언⋅김윤용⋅김영민⋅이방연

154 Vol. 10, No. 2 (2022)

추가로 금속 선과 400데니어의 PE 섬유가 2차로 감싸져 있다. N3

과 N6은 셀비지를 평균 3 mm와 6 mm 길이로 절단한 것이다. O3과 

O6은 뭉쳐져 있는 셀비지를 타면기(목화솜을 부풀려서 푸는 기계)

를 이용하여 뭉쳐 있는 셀비지 섬유 다발을 풀어준 것이다. Fig. 

2는 섬유 다발을 풀지 않은 N 시리즈 섬유와 타면기를 이용하여 

풀어준 O 시리즈 섬유의 섬유 다발 끝단을 디지털 현미경을 이용하

여 촬영한 것이다. PE 섬유의 물리적 성질은 직경 18 μm, 인장강도 

3,000 MPa, 비중 0.97, 탄성계수 120 GPa이다. 금속 선의 강종은 

SUS 316L이고, 인장강도는 약 700 MPa∼800 MPa이며 신율은 

28 %이다. 셀비지 섬유를 구성하고 있는 PE 섬유와 금속 선의 비율

은 무게비로 PE 섬유가 약 80 %, 금속 선이 약 20 %이다.

2.2 실험체 제작 및 양생 방법

재료의 혼합은 호밧 혼합기를 사용하였으며, 먼저 시멘트와 섬

유를 넣고 약 3분간 건비빔하여 섬유의 분산 정도를 확인하였다. 

이후 배합수와 고성능 감수제, 증점제, 소포제를 넣고 높은 속도의 

혼합기에서 약 5분간 혼합하였다. 각 배합에서 매트릭스 내에 섬

유가 균질하게 분포된 것을 확인한 후, 마지막으로 낮은 속도의 

혼합기에서 1분간 혼합하여 안정화하였다.

혼합이 완료된 후 압축강도 측정을 위하여 배합별로 3개의 

50 mm 입방형 몰드를 사용하여 압축강도 측정용 시험체를 제작

하였다. 인장거동 실험을 위하여 일본토목학회에서 제안한 실험

체 형상에 따라 아령 형상의 인장 실험체를 배합별로 4개씩 제작

하였다. 인장 실험체의 형상은 Fig. 3(a)와 같다. 몰드에 혼합물

을 넣은 후 수분의 증발을 방지하기 위하여 플라스틱 필름을 표

면에 씌운 후 양생 온도 23 ℃ ± 3 ℃, 상대습도 60 % ± 5 %에서 

2일 동안 기중 양생을 한 후 실험체를 탈형하였다. 탈형 후 바로 

23 ℃ ± 2 ℃의 수조에서 재령 28일까지 수중 양생을 하였다. 

(a) (b)

Fig. 3. (a) Dimension of specimen for tension test, (b) test setup

2.3. 실험 방법

압축강도 측정은 KS L 5105(수경성 시멘트 모르타르의 압축 

강도 시험방법)에 따라 실시하였으며, 인장거동은 일본토목학회에

서 제안한 방법에 따라 측정하였다. 하중은 최대 2톤의 하중을 가

할 수 있는 인장 실험기를 사용하여 변위 제어 방식으로 가하였으

며, 속도는 분당 0.1 mm이다. 하중은 실험기에 부착된 로드셀을 

통하여 측정하였으며, 변위는 Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 면적이 

동일한 변위 측정 구간(80 mm)의 위아래 양쪽에 지그를 설치하였

고, 실험체 양쪽에 변위측정기를 설치하여 측정하였다. 인장응력

은 가해진 하중을 실험체의 단면적으로 나누어 계산하였으며, 인

장변형률은 변위 측정 구간에 발생한 변형량을 80 mm로 나누어 

계산하였다. 각 실험체의 인장실험이 끝난 후 균열패턴을 조사하

기 위하여 변형량 측정 구간인 80 mm 이내에 발생한 균열의 개수

를 현미경을 이용하여 측정하였다.

Mixture Cement Water SP* VMA** AF***

Fiber 

vol.% Type

M-N3

1 0.38 0.001 0.0017 0.001 1.75

N3

M-O3 O3

M-N6 N6

M-O6 O6

*SP: superplasticizer, **VMA: viscosity modifying agent, 
***AF: antifoamer

Table 1. Mixture proportions

Fibers N3 O3 N6 O6

Length 3.77 (± 0.95) 3.65 (± 0.80) 7.03 (± 0.71) 6.32 (± 1.33)

Photo

Table 2. Types of fibers

(a) N (b) O

Fig. 2. Shape of fiber end
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 압축강도 

Fig. 4는 셀비지 섬유 종류에 따른 각 배합의 압축강도를 나타낸

다. 전체적으로 섬유의 길이보다는 섬유를 풀어준 효과가 더 크게 

나타났다. 즉, 섬유를 풀어 준 M-O3와 M-O6 배합이 M-N3와 

M-N6 배합보다 약간 압축강도가 크게 나타났다. 다만 압축강도가 

63 MPa에서 66 MPa이고, 표준편차가 2.8 MPa에서 5.3 MPa임을 

감안하면 배합별 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 변동계수는 

4.4 %에서 8.3 % 범위로 나타났다.

Fig. 4. Compressive strength

3.2 일축인장

Fig. 5는 각 배합별 인장응력과 인장변형률 그래프를 나타낸다. 

모든 배합에서 전형적인 변형경화 현상이 나타났으며, 다중 균열이 

발생하였다는 것을 나타내는 응력 하락이 나타났다. 응력하락이 나

타나는 이유는 변위제어 방식으로 하중을 가할 경우 새로운 균열이 

발생하게 되면 균열폭에 의한 급격한 변형 증가로 인하여 적합조건

과 힘의 평형조건에 의해 응력 저하가 발생하기 때문이다. 전체적으

로 모든 실험체의 인장변형성능이 고연성 복합재료의 특징으로 알

려진 2 % 이상을 나타내었으며, 셀비지 단섬유의 길이와 타면기 

적용 유무에 따라 인장거동에 차이가 있는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6은 인장성능을 정량적으로 나타낼 수 있는 첫 번째 균열강

도, 인장강도, 인장변형성능, 그리고 인성을 나타낸다. 첫 번째 균

열강도는 실험 중 첫 번째 균열이 발생했을때의 인장응력을 의미

하며, 인장강도는 최대 인장응력을 의미한다. 인장변형성능은 인

장강도일 때 인장변형률이며, 인성은 인장강도와 인장변형성능까

지의 인장응력과 인장변형 곡선의 면적을 의미한다. 인성은 재료

가 파괴될 때까지 에너지 흡수 능력을 나타낸다. 

(a) M-N3

(b) M-O3

(c) M-N6

(d) M-O6

Fig. 5. Tensile stress-strain curves
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일반적으로 섬유보강 콘크리트나 시멘트계 복합재료에서 균열

강도는 압축강도에 비례해서 나타나는데, 이 연구에서도 첫 번째 

균열강도가 압축강도와 유사하게 타면기를 적용한 경우 강도가 

증가하는 것으로 나타났다. 변동계수는 4.2 %에서 20 %로 압축강

도에 비하여 크게 나타났으며, 이는 직접인장 실험 결과가 시멘트

계 재료의 불확실성에 더 크게 영향을 받기 때문이다. 

인장강도의 경우, 압축강도나 첫 번째 균열강도와 다른 경향을 

나타내었다. 이는 인장강도의 경우 매트릭스 보다 섬유의 특성에 

더 크게 영향을 받기 때문이다. 이론적으로 인장강도는 섬유의 길

이가 증가하고 섬유의 분산성이 향상될수록 증가한다. 특히 섬유

의 길이에 매우 강한 양의 상관관계를 갖으며, 경우에 따라 비례해

서 나타나는 경우도 있다. 이 연구에서 조사한 배합의 경우 셀비지 

단섬유 길이가 3 mm인 경우 타면기를 적용하면 인장강도가 13 

% 증가하고, 섬유 길이가 6 mm로 증가하면 18 % 증가하는 것으로 

나타났다. 다만 섬유 길이가 6 mm인 경우 타면기를 적용하여도 

인장강도의 향상은 없는 것으로 나타났다. 이에 대한 이유는 섬유 

분산성 확인 등을 통해 정량적으로 분석할 수 있을 것으로 판단된

다. 변동계수는 5.0 %에서 12.1 %로 첫 번째 균열강도에 비하여 

작게 나타났지만 압축강도보다는 크게 나타났다. 특히 섬유 길이

가 긴 6 mm에서 가장 크게 나타났는데 이는 섬유 길이가 긴 경우 

섬유 분산이 상대적으로 좋지 않을 가능성이 있으며, 타면기를 적

용하지 않았기 때문에 혼합과정에서 섬유의 풀린 정도의 차이가 

상대적으로 클 수 있기 때문인 것으로 판단된다. 다중 균열이 발생

하기 위한 기본 조건 중의 하나인 첫 번째 균열강도 대비 인장강도

의 비는 M-N3, M-O3, M-N6, M-O6 배합 순서대로 각각 1.74, 

1.77, 2.05, 1.74로 나타났다. 이 값이 클수록 인장변형성능도 크게 

나타날 확률이 높다. 

인장변형성능은 인장강도와 유사한 경향을 나타내었다. 이는 

인장변형성능도 인장강도와 같이 상대적으로 섬유의 특성에 영향

을 더 크게 받기 때문이다. M-N6 배합이 가장 큰 인장변형성능을 

나타내었으며, 변동성도 32.2 %로 가장 크게 나타났다. 셀비지 단

섬유를 적용한 4가지 모든 배합의 인장변형성능이 2.6 % 이상으로 

나타났으며, 이는 고연성 복합재료로 분류될 수 있는 수준이다. 

각 배합별 인장변형성능은 첫 번째 균열강도 대비 인장강도의 비

와 양의 상관관계가 나타났다. 

인성은 인장강도와 인장변형성능이 가장 낮게 측정된 M-N3 배

합을 제외하고 나머지 배합이 거의 유사하게 나타났다. 인장강도

와 인장변형성능이 가장 크게 나타난 M-N6 배합의 인성이 다른 

두 배합과 유사하게 계산된 이유는 M-N6 배합의 첫 번째 균열강

도가 낮았기 때문이다. 

(a) First cracking strength

(b) Tensile strength

(c) Tensile strain capacity

(d) Toughness

Fig. 6. Tensile behavior
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Fig. 7은 각 배합별 대표 균열패턴을 나타낸다. 모든 배합에서 

다중 균열이 발생한 것을 확인할 수 있으며, 균열들이 특정 구간에 

집중해서 나타나지 않고 실험체의 전체 길이에 고르게 나타난 것

을 관찰할 수 있다. Fig. 8은 균열패턴을 정량적으로 나타내는 균

열개수, 균열간격, 균열폭을 나타낸다. 일반적으로 인장변형성능

이 크게 나타난 복합재료에 균열개수가 큰 경향이 있는데 셀비지 

단섬유를 적용한 배합에서는 일관성 있는 결과가 나타나지 않았으

며, 오히려 압축강도와 첫 번째 균열강도와 유사하게 섬유의 길이

보다 타면기 적용에 따른 영향이 더 크게 나타났다. 균열간격은 

80 mm를 균열개수로 나누어 계산하였기 때문에 균열개수와 반대

로 나타났으며, 균열폭은 균열간격과 유사한 경향을 나타내었다. 

4. 결 론

이 연구에서는 폴리에틸렌 섬유 기반 원단의 셀비지 단섬유를 

적용하여 제조한 시멘트계 복합재료의 압축강도와 인장성능을 실

(a) Number of cracks

(b) Crack spacing

(c) Crack width

Fig. 8. Cracking pattern

(a) M-N3

(b) M-O3

(c) M-N6

(d) M-O6

Fig. 7. Photos of representative cracking patterns
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험적으로 조사하였다. 섬유길이와 타면기 적용 유무에 따라 4가지 

셀비지 단섬유를 적용하여 실험체를 제작하였고, 압축 및 인장실

험을 수행하였다. 실험을 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

1. PE 섬유 기반 원단의 셀비지를 단섬유로 가공한 섬유를 이용하

여 다중균열과 변형경화 현상 및 2.6 % 이상의 고연성이 나타나

는 시멘트계 복합재료를 제조할 수 있는 것으로 나타났다.

2. 압축강도와 첫 번째 균열강도는 섬유의 길이보다 타면기 적용여

부가 더 크게 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 인장강도와 인

장변형성능은 섬유의 길이가 더 크게 영향을 미친 것으로 나타

났다. 다만 섬유 길이가 6 mm인 경우 타면기의 효과가 크게 

나타나지 않았으며 약간의 성능저하가 발생하였다. 

3. 4가지 모든 배합에서 다중 균열 패턴이 발생하였으나 일반적인 

고연성 복합재료에 비해서는 균열의 개수가 작게 나타났다. 균

열패턴은 섬유의 길이보다 타면기 적용 여부가 더 크게 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 
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고성능 원단의 셀비지를 활용한 시멘트 복합재료의 특성

이 연구의 목적은 고성능 원단의 셀비지 단섬유를 적용한 섬유보강 시멘트계 복합재료의 압축강도와 인장거동 특성을 실험적

으로 조사하는 것이다. 이를 위하여 셀비지 단섬유 종류에 따라 4종류의 배합을 준비하였고, 압축강도 및 인장 실험을 수행하였

다. 실험결과 압축강도는 64 MPa에서 66 MPa 범위로 고강도를 나타내었으며, 모든 배합에서 변형경화 현상이 나타났다. 

인장변형성능은 2.6 %에서 2.8 %로 고연성이 나타났으며, 다중균열이 관찰되었다. 




