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Even though shotcrete is a main support for securing the stability of tunnel, the performance 

of shotcrete is not properly checked due to various difficulties arisen from the characteristics of 

materials themselves which constitute shotcrete, such as steel fibers and accelerators, and the 

on-site quality control. In this study, the actual conditions of shotcrete applied to expressway 

tunnel construction sites were tried to find out, and then some improvement was tried to 

derive. For this purpose, the characteristics of steel fibers and accelerators supplied to the 

expressway construction sites were investigated. Also, shotcrete specimens were prepared at 

the tunnel sites and performance tests were carried out. For steel fiber, domestic production 

states were investigated, and carbon content and tensile strength were measured using the 

steel fibers collected in the construction sites. For three types of accelerators such as aluminate, 

cement mineral and alkali-free, basic properties and total amount of alkali contents were 

analyzed.  Shotcrete specimens were prepared using on-site shotcrete machine with regard to 

mix designs and types of accelerators. Using these specimens, uniaxial compression tests and 

flexural tests were performed. As the results, compressive strength, flexural strength, flexural 

toughness, and etc. were compared with types of acclerators and mix designs.
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초록

숏크리트가 터널의 안정성을 확보하는 데에 주요한 지보재임에도 불구하고, 숏크리트를 구성하는 강섬

유, 급결제와 같은 재료 자체의 특성과 터널 현장에서의 품질관리에 따르는 여러 가지 어려움으로 인하

여 숏크리트의 지보성능을 제대로 확인하지 못하고 있다. 이 연구에서는 우선 고속도로 터널 현장에 적

용되고 있는 숏크리트의 실태를 파악하고, 개선점을 도출해보고자 하였다. 이를 위해 고속도로 현장에 

공급되고 있는 강섬유와 급결제 종류별 특성을 조사하고, 터널 현장에서 직접 숏크리트 시험체를 제작하

여 성능 시험을 실시하였다. 강섬유에 대해서는 국내 제조 현황을 조사하고, 현장에 공급된 강섬유를 수

집하여 탄소함량, 인장강도 등을 측정하였다. 급결제는 알루미네이트(Aluminate)계, 시멘트광물계, 알

칼리프리(Alkali-free)계 등 3가지 급결제에 대하여 기본적인 시험뿐만 아니라 급결제 내 총알칼리량을 

분석하였다. 숏크리트 시험체는 배합조건 및 급결제 종류별로 현장 숏크리트 장비를 이용하여 제작하였

으며, 이 시험체를 이용하여 압축강도시험, 휨인성시험 등을 실시하였다. 시험 결과를 이용하여 급결제 

종류 및 배합별로 압축강도, 휨강도, 휨인성 등의 성능을 비교분석하였다.

핵심어: 숏크리트, 숏크리트 성능, 강섬유, 급결제, 배합설계
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1. 서 론

숏크리트가 터널의 안정성을 확보하는 데에 주요한 지보재임에도 불구하고, 일반 콘크리트와 달리 굴착된 터널 벽면에 압축공기

를 이용하여 콘크리트를 뿜어 붙이는 시공방법의 특이성, 터널 벽면에 부착된 숏크리트에 대한 직접적인 품질관리가 쉽지 않은 점 

등 여러 가지 어려움으로 인하여 숏크리트의 지보 성능을 제대로 확인하지 못하고 있다. 터널 숏크리트에서 나타나는 문제들은 여

러 가지 원인과 과정에서 발생되고 있는데, 숏크리트를 구성하는 재료 자체의 문제, 각 재료의 구성비와 배합, 시공방법 및 시공기

술, 터널 현장에서의 품질 및 성능 관리 등 여러 가지가 있다.

섬유보강 숏크리트를 구성하는 주요 재료인 강섬유는 숏크리트의 취성을 완화하고 숏크리트에 균열이 발생한 이후에도 지보능

력을 발휘할 수 있도록 하는 인성 보강재로서 매우 중요한데, 고속도로 터널에는 1996년 철망(wiremesh)보강 숏크리트를  대체하

기 위하여 습식 숏크리트 시공방법과 함께 도입되었다(Korea Expressway Corporation, 2016). 강섬유보강 숏크리트를 도입하던 

당시에는 자재 자체에 대한 기준이 명확하지 않아 강섬유 관련 기준을 낮게 설정하였는데, 이 성능기준을 지금까지 사용하고 있어 

숏크리트 전체의 성능 확보에 문제가 되고 있다. 또한, 현장에 공급된 강섬유에 대한 품질 확인이 제대로 이루어지지 않아 저급한 철

선으로 제조된 강섬유가 주로 납품되고 있으며, 고속도로공사 전문시방서 개정 시 강섬유의 설계 투입량과 터널 벽면에 부착된 강

섬유량 기준을 숏크리트 성능 확보 여부와 상관없이 낮춘 상태로 적용되고 있다.

숏크리트의 또 다른 주요 구성재료인 급결제는 액상형인 알루미네이트(Aluminate)계와 알칼리프리(Alkali-free)계, 분말형인 

시멘트광물계 등 3가지 계열의 급결제가 사용되고 있는데, 고속도로 터널에서 주로 사용되고 있는 알칼리형 급결제의 경우 급결제 

내 알칼리 함량이 높아 숏크리트의 장기 강도를 저하시키고, 알칼리 성분이 장기간에 걸쳐 지하수와 함께 용출됨으로써 유출수의 

pH를 높이는 등 여러 문제를 야기하고 있다. 한편 고속도로 터널 현장에서 이용하고 있는 숏크리트 기준 배합은 1990년대 말 당시

의 시공 수준에서 강도 증진을 위해 단위 시멘트량만을 과도하게 늘린 현장 배합을 아직까지 그대로 사용하고 있다.

숏크리트가 가지는 터널 주지보재로서의 중요성 때문에 최근 들어 고속도로 터널 현장에서 숏크리트에 대한 품질관리가 강화되

는 추세에 있는데, 이 연구에서는 우선 고속도로 현장에서 적용되고 있는 숏크리트의 실태를 파악해보고자 하였다. 이를 위해 숏크

리트의 주요 재료인 강섬유와 급결제의 특성을 시험 등을 통해 분석하였으며, 3가지 종류의 급결제와 현장배합을 기반으로 하여 숏

크리트 시료를 제작한 후 성능시험을 실시하여 그 결과를 비교하였다. 이를 통해 현재 적용되고 있는 숏크리트에 대한 개선점을 도

출하고자 하였다.

2. 강섬유 재질 특성

숏크리트 구성 재료 중 강섬유는 숏크리트 혼합물 내에서 발휘하여야 할 휨인성 기준 외에 재료 자체의 규격 및 품질 기준이 있다. 

고속도로공사 전문시방서에서 규정하고 있는 강섬유 규격은 직경 0.5 mm 이하, 길이 30 mm 이상이며, 강섬유 인장강도는 700 

MPa 이상이다(Korea Expressway Corporation, 2018). 강섬유에 대한 항목별 시험방법은 KS로 규정되어 있지만, KS 규정에서 

정하고 있는 강섬유 인장강도와 형상계수 오차 범위 등은 한국도로공사 기준과 차이가 있다.

국내에서 제조되고 있는 숏크리트용 강섬유는 원재료인 연강선재를 신선하여 만들어지는데, 강섬유 제조에 이용되는 연강선재

의 규격은 SWRM6로서, KS D 3554에서 규정하고 있는 화학 성분 함량은 Table 1과 같다(Korean Agency for Technology and 
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Standards, 2002). 강섬유용 연강선재는 ㈜포스틸, ㈜코스틸, 제일제강공업(주) 등에서 주로 공급하고 있는데, 일부 강섬유 제조사

의 경우 중국에서 원재료를 수입하는 경우도 있다. 공급되는 원재료는 직경 5.5 mm, 6.0 mm, 2.0 mm 등으로 다양한데, 화학 성분 

구성은 거의 동일하다. 현재 강섬유 제조사로는 약 10여 개 업체가 있는데, 국내 터널에 공급되는 강섬유는 주로 직경 0.5 mm, 길이 

30 mm, 형상계수 60인 단일 규격 제품이며, 그 외의 규격은 바닥 포장이나 건축용, 해외 수출용으로 이용되고 있다. 국내용 강섬유

의 형상은 대부분 후크(hook) 형태이며, 낱개의 강섬유가 접착제로 서로 붙어 있는 번들(bundle) 상태로 생산되어 공급되고 있다.

Table 1. Chemical composition of SWRM6 (KS code)

Steel type C Mn P S

SWRM6 ≤ 0.08% ≤ 0.60% ≤ 0.040% ≤ 0.040%

강섬유 제조사에서는 형상 규격 외에 성능의 기본이 되는 인장강도를 제시하지 않는데, 강섬유를 제조하는 과정에서 신선 이전

의 재료에 비해 인장강도가 상승하기 때문이라고 주장한다. 강섬유의 원재료 선재는 일반 결속선 제조에 사용되는 탄소함량이 가장 

낮은 등급의 연강선재로서, 처음 강섬유가 도입되었을 때의 외국산 강섬유(Dramix)와 많은 차이가 있다. 현재의 강섬유 인장강도 

기준인 700 MPa은 강섬유보강 숏크리트 도입 당시 각종 형상과 제조방법이 난립할 때 정해진 것으로서, 숏크리트의 성능을 개선

하기 위해서는 이 기준에 대한 재검토가 반드시 필요하다고 할 수 있다.

이 연구에서는 우선 고속도로 터널 현장에서 사용되고 있는 강섬유의 특성을 확인하기 위하여 현장에서 직접 수집한 강섬유를 대

상으로 시험과 분석을 실시하였다. 강섬유는 모두 6개 현장에서 수집하였는데, 강섬유를 제조한 원재료 선재 공급처를 확인해본 결

과, 국내에 가장 많이 공급하고 있는 2개 회사(K사, J사)로 파악되어 이들 회사의 원재료에 대해서도 인장강도시험과 성분 분석을 

하였다. 강섬유에 대해서는 먼저 인장강도를 측정하였는데, 인장강도 시험방법은 KS F 2565에 규정되어 있다(Korean Agency for 

Technology and Standards, 2015). 숏크리트용 강섬유는 크기가 너무 작아 일반적인 재료 시험기가 아닌 섬유인장 시험기를 이용

하여야 하며, 시험 시 그립 부근에서 파단되는 경우가 있기 때문에 주의가 필요하다. Fig. 1은 섬유인장 시험기에서 실시한 강섬유 

인장시험 전후의 모습을 제시한 것이며, Fig. 2는 현장에서 수집한 6종의 강섬유 중 2가지 강섬유에 대한 인장시험에서 얻은 하중-

변위 곡선을 나타낸 것이다.

(a) Before test (b) After test

Fig. 1. Tensile strength test for steel fiber



Comparison of the Characteristics of Mix Design and the Performance of Shotcrete Used in Expressway Tunnel Construction Sites ∙ 535

TUNNEL & UNDERGROUND SPACE Vol. 29, No. 6, 2019

                                                 (a) Sample A                                                                         (b) Sample E

Fig. 2. Load - displacement curves obtained in tensile tests for steel fibers

Table 2. Results of tensile strength tests for steel fibers

Sample

No.
A B C D E F

Tensile 

strength

(MPa)

1 1,020 1,060 1,120 960 1,088 960

2 1,167 1,000 988 951 945 879

3 1,026 937 953 989 1,031 993

4 1,044 1,236 1,085 1,081 1,021 938

5 920 994 965 970 941 956

6 955 975 1,082 985 1,071 986

7 1,065 953 1,042 992 983 1,041

8 1,041 1,101 1,007 1,039 986 969

9 1,073 1,008 921 1,027 954 909

10 1,002 883 1,082 964 928 861

Average 1,031 1,015 1,024 966 995 949

Standard deviation 67 99 67 41 56 54

각 시료별 표기는 제조사나 현장으로 구분하는 대신 기호로 하였으며, 시험횟수는 강섬유별로 각각 10회씩 실시하였다. 시험 결

과는 Table 2에 정리되어 있다. Table 2에 있는 인장강도 시험 결과 중에서 A∼C 시료는 국내 K사에서 공급된 원재료 연강선재를 

사용하여 강섬유를 제조한 것으로 확인되었으며, D∼F 시료는 국내 J사 원재료를 사용한 것으로 확인되었으나, 원재료 제조사에서 

공급하는 여러 가지 선재 중 어느 규격을 강섬유 제조에 사용하였는지는 확인할 수 없었다. Table 2에서 볼 수 있듯이 강섬유 제조

사가 달라도 원재료 연강선재 제조사가 동일한 경우 강섬유 인장시험 결과도 비교적 유사하였다. 하지만 원재료 공급처가 달라도 

인장강도 차이는 크지 않았다. 6가지 강섬유에서 측정된 인장강도는 1,000 MPa 내외인데, 이는 현재 시방기준인 700 MPa보다는 

높은 값이다. 강섬유 제조 원재료로 사용되는 2개 회사(K사, J사)의 4가지 제품규격(제품 직경은 5.5 mm로 동일)에 대하여 시험을 

한 결과, 인장강도는 265~346 MPa로 측정되어 제조사 제품규격에 명시되어 있는 인장강도값과 거의 차이가 없었다. 반면 이 원재

료를 사용하여 제조된 강섬유와의 인장강도 차이는 큰데, 이를 통해 강섬유를 제조하는 신선 공정이 강섬유의 인장강도를 크게 증

진시킬 수 있음을 확인하였으며, 강섬유 품질관리를 위해서는 강섬유에 대하여 직접 시험을 실시하여야 함을 알 수 있다. 강섬유에 

요구되는 적정 인장강도는 숏크리트 휨성능과 직접적으로 연관되어 있으므로 터널 현장에서 수집한 강섬유 인장강도의 적정성은 
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숏크리트 성능시험 결과와 연계하여 분석할 것이다.

한편 섬유 인장시험이 시료 간에 큰 편차 없이 유용한 결과를 도출할 수 있는지 확인하기 위하여 인장시험 결과에 대한 표준편차

도 분석하였다. Table 2에 제시한 것처럼 시료 당 10회 시험 시 인장강도 측정값에 대한 표준편차를 계산하였는데, 그 값은 41 ∼ 99 

MPa 범위로 나타났다. 이는 측정된 평균 인장강도값의 4~10% 정도에 해당되는데, 강섬유 크기가 아주 작음을 감안했을 때 비교적 

양호한 분산 정도를 보인다고 판단할 수 있다. 따라서 제조된 강섬유에 대한 직접인장강도 시험을 강섬유 품질관리에 이용하는 데

에는 무리가 없을 것이다.

강섬유 제조에 사용된 원재료 선재의 규격을 확인하기 위하여 강섬유에 대한 탄소함량 분석을 실시하였다. 철이나 강재 내 탄소

성분 시험방법에는 무게 분석법, 기체 부피 분석법, 전기 전도도법, 전기량법, 적외선 흡수법 등이 있는데, 여기에서는 적외선 흡수

법을 이용하였다. 터널현장에서 수집한 6가지 강섬유의 탄소함량은 A~C 시료의 경우 0.006~0.009%, D~F 시료는 0.010~ 

0.011% 범위로 측정되었다. 0.08% 이하로 규정된 SWRM6 연강선재의 탄소함량을 고려하더라도 이는 아주 낮은 값이며, 2개 원

재료 제조사에서 제시하고 있는 0.01% 이하 탄소함량과 거의 일치하는 수치이다. A~C 시료의 경우 국내 K사 원재료를 사용하여 

제조된 강섬유이고, D~F 시료는 J사 원재료를 사용하여 제조된 강섬유인데, 여기서 측정한 탄소함량과 앞에서 언급한 인장강도가 

명확하게 비례하지는 않음을 알 수 있다.

3. 급결제 생산 현황 및 특성

국내에서 급결제를 생산하는 주요 제조사는 5개 회사 정도이며, 이들 외에도 몇 개의 소규모 업체가 있다. 현재 사용되고 있는 급

결제 종류 중에서 알루미네이트계 급결제가 시장 점유율이 가장 높은데, 제조회사별 성분 차이는 거의 없다. 알칼리프리계 급결제

는 알칼리 성분 없이 급결 성능을 발휘해야 하므로 제조회사 간 성분 차이가 있으며, 시멘트광물계 급결제는 액상이 아니라 분말 형

태로 공급되고 있다. 급결제는 그 종류별로 성분이 다를 뿐만 아니라 숏크리트 혼합물과의 반응 형태도 다르다. 알루미네이트계 급

결제는 전체 알칼리량이 많아 강알칼리성을 띠며, 인체에도 유해한 영향을 미친다. 국내에서 생산되는 시멘트광물계 급결제도 알칼

리 함량이 높은 편이며, 알칼리프리계 급결제는 아직 제조회사별 성능 차이가 큰 것으로 보고되고 있다.

급결제에 대한 분석은 터널 현장에서 직접 시료를 수집한 3가지 종류의 급결제에 대하여 실시하였는데, 품질관리 시험에 사용되

는 비중, 고형분량, pH 측정 외에 급결제 내 총알칼리량을 분석하였다. 급결제의 비중은 비중계를 사용하여 측정하였는데, 해당 터

널 현장에 공급된 시험성적서상의 시험값을 참고하였을 때 급결제의 품질에 큰 변동은 없는 것을 확인하였다. 액상 급결제의 고형

분량 기준은 기준값 대비 ±12%이고, 분말 급결제의 고형분량 시방 기준은 기준값 대비 ±4%인데, 이때 기준값은 최초 공급원 승인

시의 고형분량이다. 분석에 사용된 3가지 급결제 모두 고형분량이 관리 범위 안에 있는 것으로 측정되었다. 급결제의 pH에 대한 기

준은 알칼리프리계 급결제에만 있는데, 6회 시험한 평균값이 3.0으로 측정되어 관리 기준인 2.5~8.0 내에 있음을 확인하였다.

급결제 내 알칼리량은 등가알칼리량(Na2Oeq)으로 표시하는데, 등가알칼리량은 주요 알칼리 성분인 Na2O와 K2O의 화학적 몰비

로 계산된다(Na2Oeq = Na2O + 0.658 K2O). 액상 급결제의 알칼리량 시험은 KS F 2560 부속서 2에 규정되어 있으며(Korean 

Agency for Technology and Standards, 2014), 분말 급결제에 대한 알칼리량 시험은 KS L 5120에 규정된 시험방법을 따라 수행

하였다(Korean Agency for Technology and Standards, 2004). 현장에서 채취한 3가지 급결제에 대한 알칼리량 시험 결과는 

Table 3에 제시하였다. 알루미네이트계 급결제의 경우 2번의 측정에서 제조회사가 다름에도 불구하고 서로 비슷한 결과를 얻었으

며, 알칼리프리계와 시멘트광물계 급결제의 경우에는 동일한 회사의 제품을 서로 다른 현장에서 샘플링을 하여 시험한 결과이다. 
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알칼리량은 알루미네이트계 급결제에서 약 22%, 시멘트광물계 급결제에서 12% 내외의 높은 등가알칼리량이 측정되었으며, 알칼

리프리계 급결제는 시방기준에 맞게 1% 미만으로 측정되었다. 알칼리성 급결제의 많은 알칼리량은 숏크리트의 장기적인 성능에 

직접적으로 영향을 미칠 수 있는데, 급결제 내 알칼리량에 따른 숏크리트의 성능 저하를 파악하기 위해서는 숏크리트에 대한 장기

재령 성능시험이 필요하다.

Table 3. Alkali content of 3 types of accelerating materials

Type of accelerator Equivalent alkali content (%) Remarks

Alkali free 
AF-1 0.69

Liquid type
AF-2 0.52

Aluminate
AL-1 21.3

Liquid type
AL-2 21.9

Cement mineral
CM-1 11.8

Powder type
CM-2 12.9

4. 급결제 및 현장 배합별 숏크리트 성능시험

4.1 현장 시료제작

고속도로 터널 현장에서 사용 중인 현장배합과 급결제 종류에 따른 숏크리트의 특성을 파악하기 위하여 현장에서 직접 숏크리트 

시료를 제작하였다. 시료 제작에는 급결제 종류별로 각 1개 현장을 선정하고, 해당 현장의 배합설계와 시공조건을 그대로 이용하였

다. 숏크리트 시료로는 압축강도용 코어 채취를 위한 박스 시료와 휨강도 및 휨인성 시험을 위한 보 공시체를 제작하였으며, 숏크리

트와의 비교를 위하여 동일한 배합에서 콘크리트 시료를 함께 제작하였다. 시료 제작 후 수조에서 양생을 하였으며, 재령 28일에 3

개의 시료를 1조로 하여 압축강도시험 및 휨인성시험을 실시하였다.

터널현장 숏크리트 시료 제작에 사용된 배합의 목표강도는 모두 동일하나, 실제 배합설계는 조금씩 차이가 있는데, 3개 현장에서

의 배합설계는 Table 4와 같다. Table 4에서 볼 수 있는 것처럼 3가지 배합마다 물-결합재비(W/B), 잔골재율(S/a), 단위 시멘트량 

및 골재량 등에서 조금씩 차이가 있는데, 시료 제작 시 시공 현장의 조건을 그대로 이용하였다. 혼화제는 모두 폴리카본산계 고성능 

Table 4. Mix designs used in the preparation of shotcrete specimens

Division
Gmax

(mm)

Slump

(mm)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit content (kg/m3)

W B S G Admixture Steel fiber Accelerator

CM 10 100 43.8 65 210 480 1047 568
4.80

(1.0%)
37 5%

AL 10 100 43.3 64.7 213 492 1074 608
3.936

(0.8%)
37 5%

AF 10 100 44.3 62.1 206 465 1011 622
4.65

(1.0%)
40 7%

Gmax: Maximum gravel size, W: Water, B: Binder, S: Sand, a: Aggregate, G: Gravel

CM: Cement mineral, AL: Aluminate, AF: Alkali free [Same symbol afterward]
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감수제가 사용되었고, 강섬유량은 알칼리프리계 배합에서만 37 kg/㎥ 대신 현장조건대로 40 kg/㎥가 적용되었다. 급결제는 국내 U

사의 분말형 시멘트광물계 급결제, SI사의 액상형 알루미네이트계 급결제, SK사의 액상형 알칼리프리계 급결제를 사용하였고, 급

결제량은 알칼리프리계 배합에서 7%, 나머지 2가지 급결제는 5%씩 사용하였다.

4.2 숏크리트 성능시험 결과

현장 숏크리트 배합 자체의 강도를 확인하기 위하여 Ø100×200 mm 규격으로 제작된 원주형 콘크리트 공시체에 대하여 압축강

도시험을 하였고, 압축강도시험을 위한 코어링 시 강도 감소 등의 영향을 비교하기 위해 400×600 mm 크기의 콘크리트 시료와 숏

크리트 시료에서 재령 28일에 직경 100 mm의 코어 시료를 채취하여 압축강도 시험을 실시하였다. 배합 종류별 콘크리트의 압축강

도는 50 MPa 전후로 측정되었으며, 3가지 현장배합의 강도가 거의 비슷한 것으로 나타났다. 압축강도만으로 판단한다면 현재 고

속도로 터널 현장에서 사용되고 있는 배합이 아주 높은 고강도 배합임을 말해주고 있다.

Fig. 3(a)에는 3가지 조건에서의 압축강도 시험결과를 그래프로 제시하였는데, 원주형 공시체에서 얻은 콘크리트 압축강도(CO)를 

100으로 하였을 때 100 mm 직경의 콘크리트 코어(CA) 및 숏크리트 코어 압축강도(SH)를 비교하여 함께 제시하였다. 동일한 콘크리

트 시료를 비교하였을 경우 100 mm 직경으로 코어링을 하였을 때의 강도 저하율이 21~24%로서, 외국에서의 강도 감소 기준인 

15%(European Federation of Producers and Applicators of Specialist Products for Structures (EFNARC), 1996), 

20%(Norwegian Concrete Association, 1993)보다 조금 크게 나타났다. 숏크리트 코어의 압축강도는 콘크리트 강도의 58~69%로 

측정되어 뿜어 붙이는 작업, 급결제, 코어링 등의 영향이 아주 큼을 알 수 있다. Fig. 3(b)는 동일한 코어링 조건에서 뿜어 붙이는 작업 

및 급결제 사용에 따른 영향을 확인하기 위하여 코어링 시료만을 비교한 것이다. 콘크리트 코어에 비하여 숏크리트 시료에서 모두 강

도 저하가 발생하였는데, 이를 통해 코어링의 영향 외에 급결제의 사용과 뿜어 붙이는 작업이 숏크리트의 강도 저하에 직접적으로 영

향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 한편 3가지 현장배합에서 숏크리트 코어의 압축강도는 모두 30 MPa 이상인데, 현재 한국도로공

사의 숏크리트 압축강도 기준(코어 직경이 100 mm인 경우)이 23.8 MPa임을 고려할 때 상당히 높은 강도값이라 할 수 있다. 따라서 다

른 연구 결과나 국외 기준에 비하여 낮게 설정되어 있는 국내 숏크리트 압축강도 기준을 더 상향시키는 것이 가능할 것으로 판단된다.

CO: Concrete (Cylinder mold), CA: Concrete core, SH: Shotcrete core

(a) Comparison of compressive strength with 

preparation methods for test specimens

(b) Comparison of compressive strength between 

concrete and shotcrete core

Fig. 3. Measured compressive strength of concrete and shotcrete
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3가지 현장배합별 강섬유보강 숏크리트 및 콘크리트에 대한 휨인성시험은 150×150×550 mm 규격의 보 공시체를 이용하여 실

시하였는데, 최대휨강도뿐만 아니라 순수처짐량 3 mm까지의 평균 강도인 등가휨강도, 처짐량 3 mm에서의 잔류휨강도, 최대휨강

도에 대한 등가휨강도비 및 잔류휨강도비 등을 측정하였다. Fig. 4는 급결제 종류별 최대휨강도 및 콘크리트 휨강도와 비교한 숏크

리트 휨강도의 비를 나타낸 것이다. 각 현장배합별 콘크리트 휨강도는 전반적으로 6 MPa 이상으로 측정되었으며, 숏크리트의 휨강

도도 5.8~6.4 MPa 정도로 측정되어 국내 기준인 4.5 MPa을 훨씬 상회하는 결과를 보였다. 이는 압축강도 시험결과와 유사한 상태

인데, 터널 현장에서 이루어지는 숏크리트 품질관리가 과도한 시멘트량에 의존하고 있는 경향을 확실히 보여주었다고 할 수 있다. 

따라서 현재의 단위 결합재량을 줄여 새로운 배합을 만들 수 있는 여지가 충분하다고 판단할 수 있다.

콘크리트와 숏크리트의 휨강도를 비교해 보면 압축강도 시험결과보다는 숏크리트에서의 강도 저하가 약간 적음을 알 수 있는데, 

특히 알칼리프리계 급결제를 사용한 경우에는 숏크리트의 휨강도가 7% 정도 더 크게 측정되었다. 반면 시멘트광물계와 알루미네

이트계 급결제를 사용한 경우의 시험 결과는 15% 내외의 휨강도 저하를 보였는데, 이러한 결과가 급결제 내 많은 알칼리량에 기인

한 것인지는 불명확하며, 향후 숏크리트에 대한 장기재령 시험을 통해 보다 면밀한 확인이 필요하다고 판단된다.

휨인성 지표로 사용되는 등가휨강도는 콘크리트나 숏크리트 시료 모두에서 국내 기준인 3.0 MPa을 초과하는 결과를 보였으나, 

배합 자체의 강도보다는 강섬유의 에너지 흡수능력을 보다 잘 볼 수 있는 등가휨강도비나 잔류휨강도비는 다른 결과를 나타내었다. 

Fig. 5에는 현장배합 종류별로 최대휨강도에 대한 등가휨강도비와 잔류휨강도비를 비교하여 제시하였다. 등가휨강도는 순수처짐 

3 mm까지의 평균 강도이므로 콘크리트 및 숏크리트 혼합물 자체의 강도가 높으면 공시체에 인장균열이 발생한 이후 재하 하중에 저

항하는 능력이 다소 떨어지더라도 기준을 만족할 수 있다. 최대휨강도 기준인 4.5 MPa과 등가휨강도 3.0 MPa의 비는 67%인데, 이

러한 비율을 기준으로 하면 숏크리트의 휨인성을 더 잘 평가할 수 있다. 등가휨강도비 67%를 기준으로 하면 한 가지 공시체를 제외

하고 모두 이 비율에 간신히 근접하거나 미달되는 결과를 나타내고 있다(Fig. 5(a) 참조). 잔류휨강도에 대한 국내 기준은 없지만, 

3 mm 처짐에서의 잔류휨강도비가 대부분 50% 미만으로 나타났다. 이러한 휨인성 측정 결과들은 앞에서 언급한 것처럼 낮은 인장

강도와 탄소함량을 가진 강섬유에 기인한 것이라 할 수 있다. 따라서 강섬유보강 숏크리트의 성능을 개선하기 위해서는 강섬유 성능 

기준을 상향시키거나 강섬유 투입량을 크게 늘려야 할 것이다. 또한, 숏크리트의 휨인성보다 배합 자체의 강도에 좌우되는 등가휨강

도는 휨인성 지표로 적정하지 않으므로 등가휨강도비나 잔류휨강도, 잔류휨강도비 등 다른 휨인성 지표의 도입이 필요하다고 판단된다.

CO: Concrete, SH: Shotcrete

Fig. 4. Comparison of flexural strength between steel fiber reinforced concrete and shotcrete
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(a) Comparison of equivalent flexural strength 

ratio with mix design

(b) Comparison of residual flexural strength 

ratio with mix design

Fig. 5. Measured flexural toughness of concrete and shotcrete

5. 결 론

터널 주지보재로서의 중요성으로 인해 최근 고속도로 터널 현장에서 숏크리트에 대한 품질관리가 강화되는 추세인데, 이 연구에

서는 고속도로 현장에서 적용되고 있는 숏크리트의 실태를 파악하고 문제점 및 개선점을 도출하기 위해 현장 조사와 시험 등을 실

시하였다. 숏크리트의 주요 구성재료인 강섬유와 급결제는 터널 현장에 공급되는 시료를 직접 수거하여 시험을 하였으며, 현장배합 

그대로 숏크리트 시료를 제작하여 여러 가지 성능시험을 하였다. 이를 통해 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

1) 현장 배합 및 급결제 종류별로 제작된 숏크리트 시료에 대한 성능시험 결과, 압축강도 및 휨강도가 고속도로 시방에서 규정하

고 있는 기준을 훨씬 상회하는 측정값을 나타내었는데, 이는 현재의 숏크리트 배합에서 단위 결합재량이 과도하게 많기 때문

으로 분석되었다. 따라서 적정한 수준으로 단위 결합재량을 줄이는 배합설계가 필요하며, 숏크리트 압축강도 기준도 배합설

계를 고려하여 상향할 필요가 있을 것으로 판단된다.

2) 3가지 현장배합을 기준으로 제작된 숏크리트 및 콘크리트 시료에 대한 휨인성시험을 실시한 결과, 3가지 배합 모두에서 등가

휨강도는 현재 기준인 3 MPa을 초과하는 결과를 보였으나 잔류휨강도는 낮게 측정되었다. 이는 낮은 인장강도와 탄소함량

을 가진 강섬유 특성에 기인한 것으로 분석되었는데, 강섬유보강 숏크리트의 성능을 개선하기 위해서는 강섬유 성능 기준을 

상향시키거나 강섬유 투입량을 크게 늘려야 함을 확인하였다.

3) 휨인성시험을 통해 확인한 결과, 현재 숏크리트의 휨인성을 평가하는 지표로 사용되는 등가휨강도는 강섬유의 에너지 흡수

능력보다 숏크리트 배합 자체의 강도 특성을 많이 반영하여 휨인성 평가 지표로 적정하지 않은 것으로 파악되었다. 따라서 등

가휨강도 대신 최대휨강도에 대한 등가휨강도의 비나 잔류휨강도비, 잔류휨강도 등 다른 휨인성 지표를 도입할 필요가 있다

고 판단되었다.

4) 숏크리트에 사용되는 강섬유 자체의 성능을 확인하기 위하여 6개 터널현장에서 채취한 강섬유의 인장강도와 탄소함량을 측

정한 결과, 강섬유 인장강도는 1,000 MPa 내외로 측정되어 현재 기준인 700 MPa을 상회하는 것으로 나타났으나, 강섬유보
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강 숏크리트에 대한 휨인성시험 결과를 고려할 때 강섬유 인장강도 기준을 높여야 할 것으로 분석되었다. 강섬유 탄소함량은 

0.01% 내외로 측정되어 강섬유 제조에 사용되는 원재료인 SWRM6 연강선재 중에서도 가장 낮은 수준임을 확인하였다.

5) 현재 국내에서 사용되고 있는 3가지 종류의 급결제 내 알칼리량을 측정한 결과, 알루미네이트계 급결제에서 약 22%, 시멘트

광물계 급결제에서 12% 내외의 높은 등가알칼리량이 측정되었으며, 알칼리프리계 급결제는 시방기준에 맞게 1% 미만으로 

측정되었다. 알칼리성 급결제의 많은 알칼리량은 숏크리트의 장기적인 성능에 직접적으로 영향을 미칠 수 있어 급결제 종류

별 숏크리트에 대한 장기재령 성능시험이 필요함을 확인하였다.
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