
1. 서  론

일반적인 콘크리트는 사용 재료의 구성이 특별하지 않으므

로 적용 시 강도 등의 품질의 조정이 용이한 장점을 가지고 있

다. 또한 경제적이며 부재 형상에 특별한 제약을 받지 않으며 

다른 재료들에 비해 내구성 및 내화성도 풍부하다.

그러나 무근 콘크리트는 압축강도에 비해 인장강도가 지나

치게 낮은 단점이 지적된다. 보통 강도 범위의 콘크리트는 인

장이나 휨 하중이 작용 시 취성적인 파괴형태를 나타내는데 

최근 들어 구조물에 많이 적용되고 있는 고강도콘크리트는 

압축파괴 또한 취성적으로 발생하는 것으로 알려지고 있다

(ACI, 1992). 따라서 콘크리트 자체의 인장 특성을 개선하는 

다양한 방법이 적용되고 있는데 그 중에서 섬유보강콘크리트

(Fiber reinforced concrete : FRC)가 효과적으로 알려져 있다

(Jang et al., 1991). 

FRC에 이용되는 섬유는 일반적으로 통상 60 mm 이하의 

섬유가 대부분으로 이러한 섬유를 콘크리트나 모르타르 등의 

시멘트계 재료에 균일하게 분산시킴으로서 균열의 억제, 인

성이나 내충격성의 향상, 인장강도, 휨강도 및 전단강도의 개

선을 유도하는 것이 가능하다. 

섬유보강콘크리트를 포함한 섬유보강시멘트복합재료(Fiber 

reinforced cementitious composites : FRCC)는 현재 다양한 형

태로 개발되어지고 있는데, 최근 들어 전 세계적으로 보다 고

성능의 섬유보강시멘트 복합재료로서 초고강도섬유보강콘

크리트(Ultra high strength fiber reinforced concrete : UFC)나 

복수미세균열형 섬유보강시멘트복합재료(High performance 

fiber reinforced cement composites : HPFRCC) 등이 개발되어

져 이를 활용한 실구조물에의 적용도 현재 진행중이다. UFC

는 압축강도가 150 MPa 이상을 나타내는 섬유보강시멘트 복

합재료로서 초고강도, 고인성 및 고내구성을 나타내며 주로 

강섬유 등이 이용된다.

HPFRCC는 일축직접인장응력 작용 시 폭 0.2 mm 이하의 

복수의 미세균열이 발생하는 복수균열거동과 변형경화특성을 

갖는 재료이며 일반적으로 보강용 섬유로서 섬유 길이가 10∼

40 μm 정도, 섬유길이 10 mm 정도의 고강도 PVA(Polyvinyl 

alcohol), 혹은 비닐론 섬유나 고강도 PE(Polyethylene) 섬유 

등의 합성섬유가 이용되고 있다. 

FRC는 주로 균열발생 후 거동을 개선하여 높은 인성을 발

휘하는 재료이다. 이와 같은 섬유보강콘크리트를 이용한 구조

물에 높은 내구성을 발휘시켜 장기적으로 사용하기 위해서는 

먼저 섬유를 사용하지 않은 콘크리트와 마찬가지로 소정의 균

열발생강도를 확보하는 것이 중요하다(Kang et al., 2010(a); 
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Choi et al., 2015(b)).

한편, FRC의 균열발생 평가는 보통 인장강도나 휨강도가 

지표가 되지만 시험체 제작 과정 시에 이루어지는 양생의 영

향도 크게 좌우된다. 일반적으로 콘크리트 시험체는 20±3°C

의 온도에서 수중양생을 실시한 후 강도 평가를 수행하나 실

구조물은 습윤양생을 소정의 기간 동안 실시한 후 건조 상태

로 된다. 또한, 공장제품에는 습윤양생을 실시하지 않고 강도

발현을 촉진하기 위하여 증기양생이 이루어지나 증기양생의 

조건은 공장이나 부재에 따라 다양한 실정이다. 급열양생이

나 단열양생 같이 일반적인 증기양생방법 보다도 높은 습도 

조건을 부여하여 상당히 높은 강도를 발현시키는 콘크리트도 

실용화가 진행되어 양생방법이 보다 다양해지고 있다(Kurita 

et al., 2006). 그러나 이러한 기술적인 향상이 비해 양생방법

의 차이가 균열발생 강도에 미치는 영향은 선행 연구가 부족

한 실정이며 또한 아직 명확하지 않다. 따라서 본 연구에서는 

FRC의 역학적 특성, 특히 균열발생강도 등에 미치는 양생방

법의 영향에 대해서 검토하고자 한다.

2. 시  험

2.1 사용 재료

본 연구에서 사용한 주요 재료인 섬유의 종류 및 물성은 

Table 1에 나타냈는데 사용한 섬유는 강섬유, 합성섬유 및 기

타섬유 등의 3 타입으로, 강섬유는 일반 강섬유(SFN), 고강도 

강섬유(SFH), 마이크로 강섬유(SFM)의 3종류로 부착 효과를 

위하여 양단에 후크가 가공되어 있는 제품을 사용하였다. 한

편, 합성섬유는 여러 종류가 있지만 현재 대표적으로 이용되

는 폴리프로피렌 섬유(PP) 및 폴리비닐알콜 섬유(PVA)의 2 

종류를 사용하였으며, 기타 섬유로는 목재 상분의 셀룰로오

스 섬유(CEL) 등 총 6 종류의 섬유를 이용하였다. 

한편 본 연구에서는 또한 섬유의 혼입률을 달리하여 사용

하였는데 현장에서 이용되는 일반적인 사용 범위 및 기존 연

구에서의 적정 사용량 등을 고려하여 0.5%, 1.0%를 사용하였

으며, PP섬유의 경우는 현재 현장 적용 시 적정 사용량이 

0.9% 이므로 이를 이용하였다(Kim, 2009). 

2.2 콘크리트 배합

본 연구에서 콘크리트 제작에 이용된 섬유 이외의 각 종 재

료 및 시험체의 설명을 Table 2 및 3에 나타냈다. 배합은 설계

기준강도 40 MPa 정도 콘크리트 제작을 목표로 물시멘트비

는 40%, 목표 슬럼프는 80±20 mm, 목표 공기량은 4.5±1.0% 

이며 고성능AE감수제를 사용하여 조정하였다. 

2.3 시험방법

시험으로는 재령 1일에서 탈형한 후 소정의 양생을 실시한 

다음 압축강도시험, 할렬인장강도시험 및 휨강도시험을 실시

하였다. 압축강도시험, 할렬인장강도시험은 × 

의 원주형 시험체를, 휨강도시험은 ×× 의 각

주형 시험체를 이용하였다.

일반적으로 콘크리트의 강도를 평가하는 경우에는 표준수

중양생을 실시한 시험체에 의해 측정되어지나 실제의 구조물

Table 1 Kinds and properties of used fibers 

Kinds Notation

Tensile 

strengh

(MPa)

Elastic 

modulus

(GPa)

Normal steel fiber SFN 1,000 200

High strength steel fiber SFH 2,500 200

Micro steel fiber SFM 2,000 200

Polypropylene fiber PP 300 30

PVA fiber PVA 900 25

Cellulose fiber CEL 50 60

Table 2 Used materials 

Material Property

Cement OPC(Density : 3.15)

Fine aggregate Sea sand(Density : 2.63, Absorption : 1.5%)

Coarse aggregate
Crushed stone(Density : 2.65, Absorption : 0.6%)

Gmax : 20 mm

Admixture
Superplasticizer(SP)

AE agent

Table 3 Notation of concrete

Specimen Fiber  (%) SP(×)

NFC Plain 0 0.8

SFN05
Normal steel fiber

0.5 1.1

SFN10 1.0 1.3

SFH05
High strength steel fiber

0.5 1.1

SFH10 1.0 1.3

SFM05
Micro steel fiber

0.5 1.2

SFM10 1.0 1.5

PP05
PP fiber

0.5 1.2

PP09 0.9 1.6

PVA05
PVA fiber

0.5 1.2

PVA10 1.0 1.6

CEL05
Cellulose fiber

0.5 1.2

CEL10 1.0 1.6
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에서는 재령 28일까지 이러한 조건에서 양생이 이루어지는 

경우가 드문 실정이다. 즉, 콘크리트 부재의 표층부분은 소정

의 양생종료 후 바로 건조 환경에 접한다. 따라서 양생방법으

로서 일반적인 평가에 이용되어지는 표준수중양생 이외에 기

중양생에 의한 건조의 영향을 확인하는 과정이 필요하다. 따

라서 본 연구에서는 시험체 제작 후 표준수중양생과 기중양

생을 실시하였는데 기중양생은 재령7일까지는 표준수중양생

을 실시한 후 실온 ±℃, 습도 ±%의 항온항습조에 거

치시켜 실시하였으며 각각의 양생을 실시한 후 시험은 재령 

28일에 실시하였다. 한편, FRC의 경우 인성(Toughness)의 평

가가 중요하므로 휨강도 시험체를 이용하여 이를 평가하였다.

Photo 1에 기중양생, Photo 2에 휨강도시험 및 Photo 3에 할

렬인장시험 전경을 나타냈다.

3. 시험결과 및 고찰

3.1 압축강도 

본 연구에서 실시한 표준수중양생 및 기건양생에 의한 압축

강도 시험 결과의 비교를 Fig. 1에 나타내었다. 결과로부터, 섬

유의 혼입여부, 종류 및 혼입률에 관계없이 기중양생의 압축강

도는 표준수중양생보다 증가한 결과를 나타내고 있으며 강도

비는 대략 7%～13% 정도로 평균 10% 정도 기중양생에서 증가

하는 결과를 나타내고 있다. 이와 같은 기중양생, 즉 건조의 영

향 에 의해 압축강도가 증가하는 현상은 기존의 연구와 같은 경

향이며 수분의 발산에 의하여 표면에너지가 증가하기 때문으

로 설명된다(Li, 1997). 한편, 섬유보강은 압축강도의 증진에는 

기존의 경향과 유사하게 큰 효과는 없는 것으로 나타났다.

3.2 응력-변형곡선

Fig. 2에 대표적인 할렬인장강도시험에 의한 응력-변형률

Photo 1 View of air curing condition

Photo 2 View of flexural test 

Photo 3 View of split tensile test 
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곡선을 나타내었다. 시험체는 SFH10이며 결과로부터 알 수 

있듯이, 응력-변형곡선은 재하초기에는 직선관계를 나타내

고 있으나 균열의 발생 이후에는 시험체의 강성이 저하하므

로 기울기가 크게 나타났다. 양생방법의 차이를 검토하면 표준

수중양생에 비하여 기중양생을 실시한 시험체에서는 강성의

변화가 생겨 완만히 진행되는 경향이 나타났다(Banthia, 1995). 

Fig. 3은 휨강도시험에 의한 응력-변형곡선이며 시험체는 PVA10

이다. 전체적으로 Fig. 2의 할렬인장강도시험 경향과 유사하

나 표준수중양생과 기중양생의 차는 좀 더 발생하였다.

표준수중양생의 경우와 비교하여 기중양생에서는 강성이 

저하하는 응력이 작고 균열 발생 이전부터 강성의 차이가 생

기는 것으로 보였다. 이러한 현상의 원인으로서 시험체 표면

에 건조수축에 의한 인장응력이 발생한 것으로 판단된다. 

따라서 휨강도시험에서는 건조면이 재하 시 인장연단이 되

어 외력에 의한 휨인장응력에 가산되어지기 때문에 보다 현

저한 영향이 나타난 것으로 판단된다. 더욱이 기중양생이 실

시된 경우는 응력-변형곡선의 기울기의 변화가 보다 완만해

진 결과로 건조의 영향이 수축에 의한 인장응력 뿐만 아니라 

수화반응이 방해되어진 것에 의해 시험체 표면의 매트릭스 

조직이 거칠게 되는 것이나 건조에 의해 미세한 균열이 발생

되고 있는 것으로 판단되며 이러한 결과로부터 강성의 저하

가 발생된 것으로 판단된다(Li, 1997).

3.3 휨인성 평가

FRC의 경우 인성(Toughness)의 평가가 중요하므로 휨강도 

시험체를 이용하여 이를 평가하였다. 인성의 평가는 일반적

으로 인공균열 즉, 노치가 있는 보의 휨시험에서 얻어진 하중- 

CMOD(Crack mouth opening displacement : CMOD, 균열개

구변위) 결과를 이용하며 균열개구에 따르지 않고 소비되어

진 파괴에너지를 측정하기 위하여 행해지는 시험으로 얻어진 

결과를 Fig. 4에 나타냈다. 한편, Fig. 5에 섬유의 혼입률()과 

파괴에너지(

) 또는    까지의 인성(

)

의 관계를 나타냈다. 인성의 산출을    까지 측

정 데이터로 한 이유는 ASCE 기준에 따른 정의이며, 원래 파

괴에너지의 측정은 시험체가 완전히 파단 될 때 까지 시험을 

실시하는데, 섬유의 종류 및 혼입률에 따라서는 시험체가 파

단 되지는 않았지만 하중에 대한 저항성이 없이 변위만 커지

는 경우를 고려하여 2 mm까지 변위로 제한하고 있다. 또한 본 

연구에서는 섬유를 사용하지 않은 NFC 시험체는 

로, 섬유

보강 시험체에서는 
로 나타냈다. 


 및 

는 Fig. 

4에 나타낸 하중-CMOD곡선으로부터 시험체가 파단 할 때 

까지 곡선 아래의 면적으로부터 구해지나 섬유를 이용하는 

경우에는 전술한 바와 같이 2 mm까지의 CMOD의 면적을 이

용하였다. Fig. 5에 나타낸 것과 같이 NFC 시험체의 

는 

0.35 N/mm 정도 인데 비하여 섬유를 혼입한 경우에는 최소치

의 경우에도 1 N/mm를 초과하고 있으며 섬유 혼입률의 증가
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에 따라 인성도 크게 증가하였다. 

파괴인성은 FRC에서 가장 중요한 인자 중 하나이며 인성

의 크기는 결국 측정된 곡선의 면적이므로 최대하중의 크기

보다는 최대하중 이후의 거동이 더욱 중요하다. 일반적으로 

섬유 무보강의 플레인 콘크리트에 비해 섬유보강콘크리트의 

경우 섬유의 가교응력 등에 의해 주균열 이후, 즉 포스트 크랙

(post crack)이후의 저항 능력이 뛰어나 인성적인 재료로 인식

되고 있다.

결과로부터, 기존의 일반적인 경향과 유사하게 섬유의 보

강을 통하여 파괴인성의 대폭적인 증진이 이루어 졌으며 섬

유의 종류로는 강섬유가 합성섬유나 천연섬유에 비해서 높아 

역학적 측면에서의 효과를 알 수 있었다.

3.4 균열발생강도

ACI에서는 시험체 선단에 변형 게이지를 붙여 계측되어진 

변형의 변화가 불연속이 된 점을 균열발생강도로 평가하도록 

제시하고 있으며 본 연구에서도 이러한 내용에 준하여 ACI에

서 제시하고 있는 균열발생강도 판정방법을 이용하고자 하였

다(ACI, 1992). 

따라서 본 연구에서는 이러한 내용을 참고로 하여 응력-변

형 곡선에 나타난 변곡점에 대한 응력을 균열발생강도로 하

였다. 따라서 이런 과정을 통하여 균열 발생으로 판정한 점을 

도시한 응력-변형 곡선의 대표적인 결과를 Fig. 6에, 구해진 

균열발생강도를 Fig. 7 및 Fig. 8에 나타냈다. 시험 결과, 할렬 

균열발생강도 및 휨 균열발생강도는 압축강도의 결과와는 달

리 기중양생방법이 표준수중양생보다 저하되었는데 할렬 균

열발생강도에서의 차이는 대략 10% 정도이며 휨균열발생강

도의 경우는 대략 30% 전후의 저하가 나타났다. 이러한 결과

는 전술한 바와 같이 시험체 표면의 건조수축에 의한 인장응

력의 영향에 의해 발생한 것으로 판단된다. 

할렬인장강도시험에서는 시험체 단면에 일률적으로 응력

이 발생하기 때문에 시험체 표면의 영향이 작지만 휨시험에

서는 인장연단인 시험체 표면에 최대의 휨인장응력이 발생한

다. 이로부터 양생방법의 영향은 할렬 균열발생강도에 비하

여 휨 균열발생강도에서 더 크게 작용하는 것으로 판단된다.

3.5 섬유의 영향

Fig. 9 및 Fig. 10에 FRC에 대한 섬유 혼입률 및 균열발생강

도의 관계를 나타냈다. 균열발생강도는 표준수중양생에서의 

균열발생강도를 1로 하여 기중양생을 수행한 경우의 균열발

생강도의 비율로 나타냈다. 

양생방법에 의한 균열발생강도는 섬유의 종류에 따라 달라

져 강섬유보강이 합성섬유나 기타 섬유보강보다 효과적 이었

으며 섬유 혼입률의 증가에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 
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한편, 균열발생강도에 가장 효과적인 강섬유는 마이크로 강

섬유를 사용한 경우로 나타났는데 다른 강섬유에 비해 미세

한 섬유의 특성이 콘크리트의 미세 균열 등을 효과적으로 제

어하여 강도에 증진에 기여한 것으로 판단된다.

한편, 휨 균열발생강도는 전반적으로 기건양생의 영향에 

의해 저하하는 경향이 더 크며 특히 섬유를 보강하지 않은 

NFC의 경우보다 섬유를 보강한 경우에서 그 차이가 더욱 두

드러진 것을 알 수 있었다. 따라서 섬유보강의 경우 플레인 콘

크리트에 비해 양생방법에 의한 영향을 더욱 받을 수 있기 때

문에 실구조물의 적용 시 이를 고려한 적용이 필요할 것으로 

판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 양생방법의 차이가 섬유보강콘크리트의 역

학적 특성에 미치는 영향을 검토하고자 다양한 시험을 수행

한 결과 다음과 결론을 얻었다.

1) 섬유의 혼입여부, 종류 및 혼입률에 관계없이 기중양생의 

압축강도는 표준수중양생보다 증가한 결과를 나타냈다. 

기중양생에 의해 압축강도가 증가하는 현상은 건조의 영

향에 의해 수분의 발산에 의한 표면에너지가 증가하기 때

문으로 판단된다.

2) 할렬균열발생강도 및 휨균열발생강도는 기중양생방법이 

표준수중양생보다 저하되었다. 특히 휨균열발생강도의 차

이가 컸는데 이러한 결과는 시험체 표면의 건조수축에 의

한 인장응력의 영향에 의한 것으로 판단되며 휨시험에서

는 인장연단인 시험체 표면에 최대의 휨인장응력이 발생

하기 때문으로 판단된다. 

3) 양생방법에 의한 균열발생강도는 섬유의 종류에 따라 달라

져 대체적으로 강섬유보강이 합성섬유나 기타 섬유보강보

다 효과적 이었으며 또한 섬유 혼입률의 증가에 따라 증가

하는 것으로 나타났다. 

4) 균열발생강도에 가장 효과적인 섬유는 마이크로 강섬유를 

사용한 경우로 나타났는데 이는 다른 섬유에 비해 미세한 

섬유의 특성이 콘크리트의 미세 균열 등을 효과적으로 제

어하여 강도에 증진에 기여한 것으로 판단된다.

5) 휨균열발생강도는 섬유를 보강하지 않은 경우보다 섬유를 

보강한 경우에서 그 차이가 더욱 두드러진 것을 알 수 있었

다. 따라서 섬유보강의 경우 플레인 콘크리트에 비해 양생

방법에 의한 영향을 더욱 받을 수 있기 때문에 실구조물의 

적용 시 이를 고려한 적용이 필요할 것으로 판단된다. 
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요 지 : 섬유보강콘크리트의 균열발생 평가는 보통 인장강도나 휨강도가 지표가 되지만 시험체 제작 과정 시에 이루어지는 양생의 영향도 

좌우된다. 일반적으로 콘크리트 시험체는 20±3°C의 온도에서 수중양생을 실시한 후 강도 평가를 수행하나 실구조물은 습윤양생을 소정의 기

간 동안 실시한 후 건조 상태로 된다. 이러한 기술적인 진보가 이루어지고 있는 경향과는 달리 양생방법의 차이가 균열발생 강도에 미치는 영향

은 아직 명확하지 않고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서는 섬유보강콘크리트의 역학적 특성, 특히 균열발생강도에 미치는 양생방법의 영향

에 대해서 검토하였다.

핵심용어 : 균열발생강도, 양생방법, 섬유, 섬유보강콘크리트, 역학적 특성




