
1. 서 론

콘크리트와 같은 시멘트 복합체에 강섬유를 혼입하였을 때 인

성(Toughness)이 크게 증가된다는 것은 널리 알려져 있다. 강섬유

의 혼입량, 강섬유의 형태와 형상비 등 다양한 인자에 대한 연구가 

진행되었으며(Li et al. 2018), 그 중에서 강섬유의 방향이 성능증

진에 중요한 역할을 한다는 것이 수년 동안 실험에 의해 밝혀졌다

(Blanco et al. 2015). 이에 따라 몰탈 또는 콘크리트에 혼입된 강섬

유의 방향을 인위적으로 조정하기 위한 하나의 방안으로서 전자기

장을 사용하는 연구가 진행되고 있다(Mu et al. 2015; Mu et al. 

2019; Michels and Gams 2016; Javahershenas et al. 2021; 

Hajforoush et al. 2020; Ferràndez et al. 2019). 

전자기장을 이용한 강섬유 정렬방법은 직류의 전류를 코일에 

통과시킴으로서 얻어지는 벡터력을 이용하는 방법이다. 강섬유는 

코일에 흐르게 되는 직류 전류(DC)에 의하여 일정하게 발생되는 

전자기력에 의해 코일회전방향에 직각으로 힘을 지속적으로 받게 

됨으로서 회전하게 된다. 이때 전자기력에 의한 회전력은 저항력

(drag force)을 초과하여야 한다. 이 분야의 대부분의 연구는 이와 

같이 한 개의 코일에 일정하게 흐르는 전류에 의한 전자기력을 

주로 사용한 방법을 주로 연구하였다. 이때 전자기력은 강섬유의 

회전 정렬을 유도하는 힘으로서 유도방식과 사용하는 전류에 따라 

다양한 시도를 통해 효율을 증진시키려는 연구가 필요하다. 이를 

위하여 Shin et al.(2022)은 모터에 사용되는 SRM을 이용한 강섬

유의 원주방향 정렬을 위한 연구를 수행한 바 있다. 

본 연구에서는 한 개의 코일을 장치 전면에 고르게 감고, 코일의 

양단에 일정한 DC 전류를 흘려 전자기장을 유도하는 기존의 방식
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과 함께 코일을 위치에 따라 분할하여 수개의 코일로 분리하고 

모든 코일의 단부를 Relay switch에 연결한 후 프로그램을 통하여 

전류를 일정한 간격으로 교차적으로 흐르게 함으로서 전자기장의 

위치를 교란하는 방식의 효과를 비교하는 실험적 연구를 수행하였

다. 이때 통전 전류량을 조정하여 모든 경우에 대하여 동일한 전자

기력이 발생하도록 하였다. 본 실험적 연구는 동일한 전력량을 사

용하더라도 섬유방향에 효과적인 코일링 방법을 고찰, 증명한다는 

관점에서 그 공학적 의미가 있다. 

본 실험적 연구에서 코일분할 방법, 강섬유의 종류(마이크로 강

섬유와 일반 후크강섬유), 잔골재의 종류(일반모래, 스틸슬래그)를 

변수로 하였으며, 원형 몰탈 시편의 휨파괴 시험을 통해 획득한 

파괴에너지를 상호 비교, 분석하였다. 

2. 전자기장유도 장치

2.1 전자기 유도를 통한 강섬유 방향 정렬

전자기장은 코일에 의해 형성된다. 앙페르의 오른손 법칙에 의

하여 엄지를 제외한 4개의 손가락이 전류의 방향일 때 엄지손가락

의 방향으로 힘이 발생한다. 이는 코일의 회전수와 전류의 크기에 

비례한다(Fig. 1 참고). 

Fig. 1. Principal of electromagnetic field induction by coils 

2.2 섬유방향정렬을 위한 필요 전자기력

굳지 않은 콘크리트 내부에 있는 전자기력에 의하여 강섬유에 

작용하는 힘을 Fig. 2와 같이 으로 정의하고 이에 저항하는 힘은 

로 정의하며, 각 힘에 대한 섬유중심점에서의 모멘트를 계산하

여 강섬유가 회전에 필요한 시간과 힘을 수학적으로 정의할 수 

있다. 

Fig. 2. Forces acting on a steel fiber exposed to magnetic fields 
Mu et al. (2015)
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식 (1), 식 (2)에서 은 물체에 작용하는 분포력(N/m), 는 물

체의 단면적( ), 는 식 (3)으로 계산하거나 전자기력 측정장치

로부터 획득한 값을 사용할 수 있으며, 은 물체의 길이(m), 와 

는 각각 물체와 진공에서의 투자율로서, 
 , 


 ×   이다.

                    (3)

식 (3)에서 는 전자기장의 세기(Gauss), 

 ×   , 로 코일의 회전수를 솔레노

이드의 길이로 나눈 값을 의미한다. 

본 연구에서 몰탈내부에서 함유된 강섬유의 방향을 정렬하기 위

해서는 식 (1)의 힘이 식 (2)의 힘 보다 충분히 커야 한다. 이를 위하

여 필요한 코일의 회전수와 필요한 인가전류량은 전자기장 해석을 

통해 획득하였으며, 자세한 사항은 다음 장에 제시한 바와 같다. 

2.3 전자기장 유도장치

원형 몰탈시편 내부에 혼입된 강섬유의 방향을 조정하기 위한 

전자기장 유도장치를 제작하였다. 3D 프린터로 제작된 높이 150 

mm, 내경 75 mm, 외경 80 mm의 원형 몰드 외부에 코일을 감았다. 

코일은 구리 동선으로서 직경은 0.8 mm이며, 은 총 코일 회전수는 
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1500회로 동일하다. 한 개의 코일을 사용한 경우와 이를 2개로, 

또는 3개로 분리하여 제작한 장치로 총 3개의 유도장치를 제작하

였다. Fig. 3은 본 연구에서 제작한 3개의 전자기장 유도 장치를 

보여주고 있다. 전자기장 유도 장치의 인가전류량과 측정된 전자

기력은 Table 1과 같다. 전자기력은 각 장치에 대하여 10회 측정한 

후 평균한 결과이다. Table 1에서 C1은 Fig. 3의 Container 1을, 

C2는 Container 2를, C3는 Container 3을 의미한다. 측정된 전자

기력에서 알 수 있듯이 C1, C2 및 C3에 대하여 거의 100 Gauss로 

유사하다. 

C1의 경우 코일의 양단을 DC 전원공급 장치에 직접 연결하고 

5분 동안 1.8 A의 전류를 인가하였다. C2와 C3의 경우 코일이 한 

개가 아닌 다수의 코일이 감겨 있는 경우 이므로 Fig. 4와 같이 

모든 코일을 Relay switch에 연결하고 3.4 A, 5.0 A의 전류를 각 

코일에 1초의 간격으로 순차적으로 인가하는 방식을 사용하였다.

ID.
Number of 

turns
Partition

Applied 

current (A)

Measured MF 

intensity (G)

C1 1500 None 1.8 99.6

C2
750 Top

3.4 97.0
750 Bottom

C3

500 Top

5.0 104.2500 Middle

500 Bottom

Table 1. Details of electromagnetic equipments used

Fig. 4. Magnetic field inducing for C2 and C3

3. 시험개요

3.1 사용재료 및 배합

강섬유보강 몰탈 배합의 배합표와 28일 압축강도 시험결과는 

Table 2에 제시하였다. 총 6개의 큐빅몰드를 제작하고 실험하였으

며, 평균값을 제시하였다. 강섬유는 Fig. 5와 같이 두 종류를 사용

하였다. 첫 번째는 후크형으로, 길이 30 mm, 직경 0.5 mm의 일반

강섬유를 사용하였으며, H type의 명명하였다. 두 번째 강섬유 S

는 정착형태가 없는 마이크로 강섬유로, 길이 13 mm, 직경 0.2 

mm이다(Fig. 5 참고). 강섬유의 혼입비는 0.5 %Vol.이다. 

실험에 사용된 재료는 스틸슬래그는 에코마이스터에서 생산하

고 있는 PS Ball 제품으로 제철소에서 발생하는 슬래그를 재활용

하기 위해 가공한 제품이며 기존에 콘크리트 제조에 사용하는 모

래 대체재로 사용되고 있다. 

몰탈 타설 후 Fig. 6과 같은 아크릴 폼에 담긴 상태로 Fig. 7과 

같이 전자기장 유도장치에 삽입되고 5분간 전자기장에 노출하였다. Fig. 3. Electromagnetic equipment for alignment of steel fibers
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Type
Steel

fibers

Composition (kg/m3)

Comp. 

strength 

(MPa)

Cement Water Sand
Steel

slag
Mean ±  SD

H_NM
H Type 

0.5 

%Vol.

865 364 939 - 56.65 ±  7.36

H_NSSM 865 364 469 469 64.87 ±  6.93

H_SSM 865 364 - 939 56.09 ±  6.72

S_NM
S type

0.5 

%Vol.

865 364 939 - 52.51 ±  1.59

S_NSSM 865 364 469 469 46.06 ±  8.03

S_SSM 865 364 - 939 47.19 ±  4.20

Table 2. Mix proportion and compressive strength

S type, 13 mm

H Type, 30 mm

Fig. 5. Steel fibers used

66 mm

140 mm

Fig. 6. Acryl form for mortar

Fig. 7. Exposing to magnetic field for C1

3.2 실험변수

실험변수는 Table 3과 같다. 모든 배합에 대하여 실험을 수행하

였으며, 전자기장에 전혀 노출시키지 않은 시편(Table 3의 

“No_MF”)과 Fig. 3에 제시된 Containers 1, 2와 3(Table 3의 “C1”, 

“C2”, “C3”)에 5분 동안 노출시킨 시편을 제작하였다. 각 변수에 

대하여 3개씩 총 72개의 시편을 제작하고 실험을 수행하였다. 

Type
Magnetic field inducing No. of 

specimensNo_MF C1 C2 C3

H_NM 3 3 3 3 12

H_NSSM 3 3 3 3 12

H_SSM 3 3 3 3 12

S_NM 3 3 3 3 12

S_NSSM 3 3 3 3 12

S_SSM 3 3 3 3 12

Table 3. Test summarization

3.3 실험방법 및 분석

실험체는 직경 66 mm, 높이 140 mm의 원형 몰탈이다. 실험은 

휨파괴 실험을 수행하였으며, 안정적인 결과도출을 위하여 노치를 

인위적으로 제작하였다. 노치는 원형몰탈의 표면으로부터 10 mm 

깊이로 하였으며, 양생 후 그라인더를 이용하여 시험체의 높이 중

앙에 폭 1 mm의 노치를 두었다. 

단순지지 상태에서 3점 재하상태에서 시험체의 파괴가 발생할 

때까지 실험을 수행하였다. 경간 길이는 120 mm이며, Fig, 8은 

실험 Set-up을 보여준다. 실험 중 LVDT를 이용하여 수직변위를 

측정하였다. 

실험결과로부터 획득한 하중-수직변위 그래프로부터 파괴에

너지를 계산하고 비교하였다. 파괴에너지는 계산은 Kazemi et 

al.(2007)에 제시된 식 (4)∼(5)에 따라 계산하고 상호 비교하였다. 

                     







 (4)

                   



 (5)

여기서, 는 노치를 제외한 나머지 단면의 면적(mm2), 는 

하중-변위 곡선의 하부면적(kNmm), 는 보의 자중(kN), 는 측

정된 최대변위(mm)로서 본 실험에서는 경간 길이의 10 %에 해당

하는 12 mm까지 측정을 하였으므로 이 값은 12 mm이다. 
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Fig. 8. Test set-up

4. 실험결과 및 고찰

4.1 하중-변위곡선

실험결과로부터 획득한 H_NM 시리즈의 하중-수직변위 곡선은 

Fig. 9와 같다. 모든 그래프에서 최대하중에 이르러 급격한 하중감

소와 변위의 증가가 나타난다. 그러나 하중감소정도는 전자기장의 

노출방법에 따라 다른 것을 볼 수 있다. 전자기장에 노출되지 않은 

경우의 하중 감소가 가장 크며, C3의 하중감소는 가장 적은 것을 

볼 수 있다. 

균열 발생 이후 급격한 하중감소가 발생하지만 강섬유가 저항

하면서 다시 하중이 증가하는 것을 볼 수 있다. 하중감소가 작은 

것은 C3, C2와 C1의 순서로서 다수의 코일을 사용할 때 균열 저항

성능이 우수한 것으로 나타났다.  
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Fig. 9. P-D Curves for NM control specimen series

4.2 파괴에너지 비교

Table 4는 각 실험체의 파괴에너지 결과를 나타내고 있으며, 

Fig. 10에는 이를 막대그래프로, Fig. 11은 각 배합의 No_MF의 파

괴에너지 값으로 나눈 비의 결과를 보여주고 있다. 

Fig. 11을 통해 모든 배합에서 코일 분할에 의한 영향을 상대적

으로 명확하게 확인할 수 있다. 우선 마이크로 강섬유가 혼입된 

S_NM, S_NSSM 및 S_SSM의 결과를 보면, 모든 배합에서 C2의 

파괴에너지가 가장 큰 것으로 나타났다. No_MF의 파괴에너지 보

다 1.15∼1.87 배 수준이다. C1 보다는 미세하기 크며, C3는 오히려 

파괴에너지가 크게 감소하는 것을 볼 수 있다. 한편, H_NM, 

H_NSSM 및 H_SSM의 결과를 살펴보면, H_NM에서는 C1, C2 및 

C3의 결과가 확연한 차이가 발생하지만, H_NSSM과 H_SSM에서

는 C1, C2 및 C3의 파괴에너지가 No_MF와 비슷하거나 오히려 

작은 것을 볼 수있다. H_NM에서는 C1, C2 및 C3일 때 파괴에너지
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Fig. 10. Comparison of fracture energy
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가 크게 증가하는데, 2배에서 4배까지 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 

4.3 고찰

휨파괴시 파괴에너지는 파괴면에 존재하는 강섬유의 방향이 파

괴면에 직각일수록 증가한다(Huang et al. 2018). 본 실험에서는 

전자기장이라는 외부의 힘이 몰탈에 혼입된 강섬유를 수직으로 

정렬하게 하는데 파괴에너지의 증가에 기여하는 것을 확인하였다. 

특별히 본 실험에서는 기존의 연구와 달리 한 개의 코일을 이용하

여 시험체의 전면에 동일하고 일정한 전자기장을 형성하는 방법과 

수개의 코일을 상중하로 분할 사용하고 일정한 간격으로 교차되도

록 하는 방법이 효과를 파괴에너지를 통해 비교하였으며, 코일을 

분할하는 방법을 적용하였을 때 파괴에너지의 증가가 크다는 것이 

확인되었다. 이는 대상 전체에 일정한 자기장을 노출시키는 것 보

다 동일한 전자기장의 세기라 할지라도 코일을 분할하여 위치에 

변화를 주는 것이 강섬유의 방향을 정렬하는데 효과적이라는 것을 

보여준다. 

그러나 주목할 것은 코일의 분할에 의한 뚜렷한 영향을 나타낸 

것은 일반 후크강섬유가 혼입된 일반 몰탈(NM)에서만 뚜렷한 경

향성을 나타냈다. 마이크로 강섬유와 스틸슬래그의 배합에서는 그 

영향이 분명하게 나타나지 않았다. 

마이크로 강섬유를 사용하였을 때 그 영향이 제한적이었던 것

은 마이크로 강섬유의 형상에 그 원인이 있는 것으로 사료된다. 

S 강섬유는 정착단의 형태가 없이 직선으로 되어 있기 때문에 정

착성능이 상대적으로 낮으며, 이것이 작은 파괴에너지의 원인이 

된다. 이와 같은 연구결과는 Li et al.(2018)과 Manaf et al.(2021)의 

결과에서도 확인할 수 있다. 이들의 연구결과에서 후크강섬유의 

휨강도와 파괴에너지가 스트레이트형태의 강섬유에 비하여 20∼

30 % 큰 것으로 보고하고 있다. Abdallah et al.(2018)의 연구에서

는 후크의 꺽임의 증가에 따른 에너지를 비교하였는데, 꺽임이 증

가할수록 파괴에너지가 증가하는 것을 볼 수 있다. 그러나 Fig. 

11의 비교에서 전자기장에 노출시킨 경우의 파괴에너지가 노출되

지 않은 시편의 파괴에너지보다 크며, 특히 C1, 즉 전체 높이에 

1개의 코일을 감은 경우 보다는 위와 아래를 분리하여 2개의 코일

을 감은 경우(C2)가 파괴에너지가 모든 S 시리즈의 실험결과에서 

큰 것으로 확인되었다. 이와 같은 마이크로 강섬유의 결과를 종합

할 때, 코일의 분할에 대한 영향은 분명히 존재하지만, 후크형태가 

없기 때문에 그 영향이 크지 않고 제한적이었던 것으로 판단된다. 

한편, 일반 후크 강섬유가 사용된 H 시리즈의 결과 중에서 

NSSM과 SSM 몰탈의 경우 코일의 분할에 의한 영향이 거의 나타

나지 않는 것을 확인하였다. NSSM과 SSM은 잔골재의 50 % 또는 

전부를 steel slag로 치환한 배합이다. 압축강도 결과에서는 SSM

ID. No_MF C1 C2 C3

S_NM
8408.67 7938.36 9703.94 7719.87

1.00 0.94 1.15 0.92

S_NSSM
4740.82 5074.61 7390.78 4159.24

1.00 1.07 1.56 0.88

S_SSM
2839.92 5052.46 5300.80 2213.83

1.00 1.78 1.87 0.78

H_NM
3551.34 6132.98 9693.26 14052.46

1.00 1.73 2.73 3.96

H_NSSM
5570.52 6145.58 2850.87 5795.42

1.00 1.10 0.51 1.04

H_SSM
4787.07 2887.28 4460.93 5879.36

1.00 0.60 0.93 1.23

Table 4. Fracture energy calculated and ratio

Fig. 11. Fracture energy ratio



분할된 코일을 이용한 전자기장 유도가 강섬유보강몰탈의 파괴에너지에 미치는 영향

한국건설순환자원학회 논문집 2022년 9월
 225

과 NSSM의 압축강도는 NM의 압축강도의 86 ∼ 88 %이다. 또한 

전자기장의 노출 시 Fig. 12와 같이 자성체인 골재가 전자기의 영

향을 받아 기둥을 형성하는 것을 확인하였다. 전자기장에 노출되

는 5분 동안 이와 같은 기둥의 형성은 배합에 나쁜 영향을 주어 

강도저하 및 강섬유의 정착성능 저하에 직접적으로 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 전자기장을 이용하여 몰탈내 강섬유의 방향을 

조정하는 연구의 일환으로서, 전자기장의 도입방법의 효율을 증대

하기 위하여 코일 분리가 시편의 휨파괴에너지에 미치는 영향을 

분석하였다. 본 실험적 연구를 통해 획득한 결론은 다음과 같다. 

1. 노출되는 전자기장의 강도가 동일하더라도 코일을 분할하여 노

출시킨 경우 파괴에너지의 증가하는 것으로 확인되었다. 코일

을 상중하로 분할하고 전류를 일정한 간격으로 교차해줌으로서 

전자기력이 일정하게 유도되는 것이 아니라 교란됨으로서 강섬

유의 방향정렬에 효과적으로 작용함으로서 파괴에너지의 증가

가 발생한 것으로 사료된다. 

2. 상기 1)번의 결과는 마이크로 강섬유와 일반강섬유 보강 몰탈에

서도 확인되었으나, 마이크로 강섬유의 경우에는 후크가 없어 

그 영향이 제한적이었으며, 일반 후크 강섬유의 실험결과에서 

명확한 경향성이 확인되었다. 

3. 스틸슬래그가 50 %와 100 % 치환된 배합의 전자기장에 의한 

파괴에너지의 증가는 거의 발생하지 않는 것으로 확인되었다. 

이는 스틸슬래브 배합의 낮은 배합품질이 영향을 준 것으로 판

단된다. 몰탈을 구성하는 골재가 자성체인 스틸슬래그인 경우 

전자기력이 강섬유와 스틸슬래그를 수직의 기둥으로 형성하게 

함으로서 시멘트와 골재의 분리를 유발하며, 강섬유와의 부착

성능을 저하시킴으로서 파괴에너지의 증가가가 제한된 것으로 

판단된다. 
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분할된 코일을 이용한 전자기장 유도가 강섬유보강몰탈의 파괴에너지에 미치는 영향

본 실험적 연구에서는 수개의 코일과 릴레이 스위치를 활용하여 전자기력 위치를 지속적으로 교란하는 방법이 파괴에너지에 

미치는 영향을 분석하였다. 마이크로 강섬유와 일반 후크 강섬유로 보강된 일반몰탈, 모래의 50 %와 100 %를 스틸슬래그로 

치환한 스틸슬래그 몰탈을 제작하고, 전자기에 노출하였다. 전자기력이 유도방식은 기존의 방식인 한 개의 코일을 사용하고 

릴레이 스위치 없이 일정한 전자기력을 유도하는 기존의 방법과 이를 상과 하로 두 개로, 상중하 세 개로 분할하고 릴레이 

스위치를 두어 지속적으로 변화시키는 방법으로 하였다. 실험결과로부터 획득한 하중-수직변위곡선으로부터 파괴에너지를 

계산하고 이를 상호 비교하였다. 실험결과, 동일한 전력량을 사용하더라도 코일을 분리하고 릴레이 스위치를 활용하여 전자기

력을 교란하는 방식이 파괴에너지를 증가시키는데 효과적인 것으로 확인되었다. 




