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Abstract

This research performed single fiber pull-out test to evaluate the effect between fine-

ness modulus of cement composites and the fiber bond performance (bond strength 

and pull-out energy). A synthetic fiber (polypropylene) and a steel fiber (hooked ends 

type) were inserted in the middle of dog bone shape specimens which were designed 

with fine aggregates of F. M. 1.96, 2.69, 3.43. The experiment results showed bond 

strength and pullout energy of synthetic fiber are improved as fineness modulus of 

cement composites increases. It is considered that the frictional resistance between 

synthetic fiber and cement composite increases as fineness modulus of cement com-

posite increases and consume more energy while pull out the fiber from cement com-

posite. However bond performance of steel fiber which resist pull out by mechanical 

behavior is less effected on fineness modulus of cement composite. It is considered 

that the mechanical fixedness of hooked ends exerts a greater effect on the pullout 

resistance than the frictional resistance between the cement composite and the steel 

fiber so F. M. of fine aggregate has a relatively small effect on the pullout resistance 

with the steel fiber.

Keywords: Pullout performance, Cement based composites, Fineness modulus (F. M.), 
Structural fibers, Pull-out test
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초 록

구조용 합성섬유는 작은 비중에 의한 반발률 감소, 지하수 및 해수에 의한 부식 발생의 우려가 없어 강섬유의 대체재로 

구조용 합성섬유의 관심이 최근 높아지고 있다. 본 연구에서는 시멘트 복합체의 잔골재 조립률이 구조용 섬유의 인발강

도 및 인발에너지에 미치는 영향을 평가하기 위한 실험연구를 수행하였다. 조립률 1.96, 2.69, 3.43인 잔골재로 시멘트 

몰탈을 제작하였으며 구조용 합성섬유 1종(polypropylene), 강섬유 1종(hooked ends type)을 대상으로 단일섬유 dog 

bone shape 공시체를 제작하여 pull-out 실험을 수행하였다. 실험결과 구조용 합성섬유 공시체에서 시멘트 몰탈의 조립

률이 증가할수록 인발강도 및 인발에너지가 증가함을 알 수 있었다. 구조용 합성섬유의 경우 시멘트 몰탈과 섬유 사이의 

마찰력이 인발메커니즘의 중요인자로 시멘트 몰탈의 잔골재 조립률이 높아질수록 골재 입자가 크고 거칠어지며 섬유와 

시멘트 몰탈 사이의 마찰력이 증가하여 섬유의 인발을 억제하기 때문으로 판단된다. 반면, 강섬유 공시체의 경우 시멘트 

몰탈 조립률 증가에 따른 인발강도 및 인발에너지의 뚜렷한 경향성은 나타나지 않았다. 이는 강섬유 hooked ends 부분

의 기계적 정착이 시멘트 복합체와 강섬유 사이의 마찰력과 비교하여 인발저항력에 미치는 영향이 더 크므로 시멘트 복

합체의 잔골재 조립률 변화가 인발저항력에 상대적으로 적은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

주요어:인발성능, 시멘트 복합체, 조립률, 구조용 섬유, Pull-out 실험

1. 서 론

대부분의 국내 터널은 NATM (New Austrian Tunneling Method)공법에 의해 굴착되며 터널의 안정성 확보 

및 내공변위를 조기에 수렴시키기 위해 록볼트와 강지보재, 숏크리트와 같은 1차 지보재를 활용하고 있다. 이 중

에서도 숏크리트(shotcrete)는 낙반방지, 내압작용, 응력집중 완화, 풍화방지 및 지반아치 형성 효과를 발휘하며

(Moon et al., 2019) 터널의 이완하중을 가장 많이 지지하는 주지보재이나 취성재료로 낮은 인장강도, 에너지흡

수능력(energy absorption capacity)을 가지고 있어(Guerrero, 1999) 균열이 일어나기 시작하면 급격한 파괴가 

일어나게 된다. 이러한 숏크리트의 취성파괴거동을 연성파괴거동으로 개선시키기 위해 일반적으로 강섬유를 혼

입하여 사용하고 있으나 강섬유의 뭉침현상, 압송호스의 막힘현상 및 강섬유의 부식, 높은 반발률(rebound) 등으

로 숏크리트의 품질 저하 문제가 발생하고 있다(Jeon and Jeon, 2011; Yoon et al., 2012). 그에 반해 구조용 합성

섬유는 작은 비중에 의한 반발률 감소, 지하수 및 해수에 의한 부식 발생의 우려가 없어 강섬유의 대체재로 구조

용 합성섬유의 관심이 높아지고 있다.

합성섬유 보강숏크리트의 성능은 섬유와 시멘트 복합체 사이 부착특성에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며

(Won et al., 2007a) 구조용 합성섬유의 부착성능을 향상시킬 수 있는 다양한 연구가 진행되어 왔다. 친수화 및 플

루오르화 표면처리를 통해 섬유의 부착성능을 향상 시키는 연구(Yun et al., 2006; Won et al., 2007a)가 진행되었

으며 구조용 합성섬유와 시멘트 복합체와의 부착성능을 최대한으로 향상시킬 수 있는 섬유의 최적형상 함수식을 

도출하는 연구가 진행되었다(Won et al., 2002). 이 밖에도 시멘트 복합체 압축강도 변화에 따른 구조용 합성섬유

의 부착성능을 평가하는 연구(Won et al., 2007b)가 진행되었지만 섬유와 시멘트 복합체간 마찰저항이 합성섬유 
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보강 숏크리트의 중요인자임에도 불구하고 섬유 성능향상에 많은 연구 초점이 맞춰져 있으며 시멘트 복합체에 

대한 연구는 미미한 실정이다.

본 연구에서는 시멘트 복합체의 잔골재 조립률이 구조용 섬유의 인발강도 및 인발에너지에 미치는 영향을 평

가하기 위해 잔골재 조립률에 따른 단일 구조용 합성섬유 및 강섬유의 인발강도 및 인발에너지를 비교 분석하였

다. 이를 위해 조립률 1.96, 2.69, 3.43인 잔골재와 구조용 합성섬유 1종(polypropylene), 강섬유 1종(hooked ends 

type)에 대해 dog bone shape 공시체를 제작하여 pull-out 실험을 수행하였다.

2. 실험계획

2.1 사용재료

2.1.1 잔골재 및 시멘트

본 연구에서는 비중 2.55, 조립률 3.37의 부순모래를 체가름하여 KS 입도표준 범위(KS F 2527, 2020)에 만족

하는 조립률 1.96, 2.69, 3.43인 잔골재(Fig. 1)를 제작하여 단일섬유인발실험용 dog bone shape 공시체를 제작하

였다. 잔골재의 비중 및 조립률 실험을 실시하여 실험결과를 Table 1에 정리하였으며 입도분포곡선은 Fig. 2에 나

타냈다. 시멘트는 국내 S사의 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였다.

(a) Fineness modulus : 1.96 (b) Fineness modulus : 2.69 (c) Fineness modulus : 3.43

Fig. 1. Photographs of fine aggregate

Table 1. Physical property of fine aggregate

Fineness modulus Specific gravity

1.96 2.54

2.69 2.55

3.43 2.55
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Fig. 2. Particle size distributions of fine aggregate

2.1.2 구조용 섬유 특성

본 실험에서는 일본 B사의 polypropylene섬유와 국내 K사의 hooked ends type 강섬유를 적용하여 pull-out 실

험을 실시하였다. 각각의 구조용 섬유의 기술특성은 제조사에서 제시한 자료를 이용하였으며 Table 2에 나타냈다.

Table 2. Properties of polypropylene and steel fibers

Property Polypropylene fiber Steel fiber

Photograph

Type Embossed Hooked

Specific gravity 0.89 - 0.91 7.85

Elastic modulus (GPa) 12 210

Fiber length (mm) 48 30

Fiber width (mm) 1.3 -

Fiber thickness (mm) 0.45 -

Fiber diameter (mm) - 0.5

Tensile strength (MPa) 640 1,200



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Experimental study on pullout performance of structural fiber embedded in cement composites according to fineness modulus of fine aggregate

321

2.2 실험 배합 및 공시체 제작

시멘트 몰탈 잔골재 조립률에 따른 숏크리트용 섬유의 인발에너지 비교를 위해 KS L 5104 (2012)에 따라 시멘

트-잔골재 비 1:2.7, 시멘트-물 비 1:0.6로 설정하여 시멘트 몰탈을 배합하였다. Fig. 3과 같이 dog bone shape 공시

체를 제작하였으며 두께 0.3 mm인 partitioning board의 중앙에 섬유를 부착한 뒤 공시체를 두 부분으로 분할하

여 정착시켰다. 시멘트 몰탈의 압축강도를 확인하기 위해 50 × 50 × 50 mm 크기의 각주형 공시체를 제작하였다. 

제작한 공시체는 24시간동안 16°C, 상대습도 40%에서 초기 양생시켰으며 탈형 후 7일간 60°C의 항온항습기에

서 증기양생하였다.

Fig. 3. Arrangement of the partitioning board and fiber (unit: mm)

3. 실험결과

3.1 압축강도

본 연구에서는 압축강도용 각주형 공시체를 3개씩 제작하여 압축강도 실험을 실시하였다. 하중제어방식의 UTM

을 사용하여 0.6 MPa/sec의 하중 재하속도로 진행하였으며 압축강도시험결과는 Fig. 4와 같다. 조립률 1.96, 2.69, 

Fig. 4. Compressive strength of cement composites
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3.43인 잔골재를 사용한 시멘트 몰탈의 평균압축강도는 각각 38.63 MPa, 38.57 MPa, 38.57 MPa로 유사하게 나

타났다.

3.2 섬유의 인발거동

본 연구에서는 dog bone shape 공시체를 5개씩 제작하여 pull-out 실험을 실시하였다. 최대하중 100 kN, 최소변

위제어속도 0.05 mm/min, 최대변위제어속도 333.33 mm/min의 변위제어방식 UTM을 사용하여 0.6 mm/min의 

(a) Polypropylene-F. M. : 1.96 (b) Steel-F. M. : 1.96

(c) Polypropylene-F. M. : 2.69 (d) Steel-F. M. : 2.69

(e) Polypropylene-F. M. : 3.43 (f) Steel-F. M. : 3.43

Fig. 5. Pullout load-displacement curve
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속도로 실험을 진행하였으며 구조용 합성섬유 공시체 24 mm, 강섬유 공시체 15 mm 인발되는 동안 실험을 실시

하였다. 시멘트 몰탈 조립률에 따른 구조용 합성섬유 및 강섬유의 인발하중-변위 곡선은 Fig. 5와 같다.

인발강도는 다음과 같은 식 (1)로 계산하였으며 인발에너지는 구조용 합성섬유 24 mm, 강섬유 15 mm 인발되

는 동안의 하중면적을 계산하였다.


max


 


max

 (1)

여기서, 
max

: 인발강도(MPa), 
max

: 최대인발하중(N), : 섬유의 폭(mm), : 섬유의 두께(mm), : 섬유의 정착

길이(mm)이다. 강섬유의 인발강도 
max

의 경우 
max

로 계산하였으며 여기서의 는 강섬유의 직경(mm)

이다.

시멘트 몰탈 조립률에 따른 구조용 합성섬유 및 강섬유의 인발강도 및 인발에너지 결과값은 Table 3과 같으며 

평균값을 Fig. 6과 같이 그래프로 나타내었다. 구조용 합성섬유에서는 인발강도와 인발에너지 모두 시멘트 몰탈

의 잔골재 조립률이 증가할수록 크게 나타나는 경향을 보였다. 강섬유의 경우 인발강도의 증가율이 구조용 합성

섬유에 비해 상대적으로 작게 나타났으며 인발에너지에서는 뚜렷한 경향성을 보이지 않았다. 이는 구조용 합성

섬유의 경우 시멘트 몰탈과 섬유 사이의 마찰력이 인발메커니즘의 중요인자로 시멘트 몰탈의 잔골재 조립률이 

높아질수록 골재 입자가 크고 거칠어지며 섬유와 시멘트 몰탈 사이의 마찰력이 증가하여 섬유의 인발을 억제하

기 때문이다. 반면 hooked ends type 강섬유는 시멘트 복합체와 섬유사이의 마찰력이 존재하지만 hooked 부분이 

Table 3. Pullout characteristics of polypropylene and steel fiber

Mechanical 

properties
Fiber type

Fineness 

modulus
1 2 3 4 5 Average

Pullout strength

(MPa)

Polypropylene

1.96 2.10 3.82 5.22 0.54 0.79 2.49

2.69 7.29 3.21 7.69 5.59 5.51 5.86

3.43 7.32 6.64 9.94 7.01 6.63 7.11

Steel

1.96 3.32 3.32 3.14 4.58 2.99 3.47

2.69 3.52 3.87 3.81 3.82 2.57 3.52

3.43 4.16 3.55 3.04 3.38 5.26 3.88

Pullout energy

(N ‧ mm)

Polypropylene

1.96 422.5 841.1 1,736.7 33.8 44.7 615.8

2.69 1,319.1 271.1 1,489.7 1,063.8 864.7 1,001.7

3.43 1,449.9 1,598.0 2,385.1 1,014.7 1,083.5 1,506.2

Steel

1.96 428.2 405.2 222.0 472.4 340.8 373.7

2.69 326.3 350.1 514.9 382.2 252.8 365.2

3.43 494.6 261.2 271.7 405.4 572.5 401.1
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펴지며 인발에 저항하는 기계적 거동이 인발저항력에 미치는 영향이 더 크므로 시멘트 복합체의 잔골재 조립률 

변화가 강섬유의 인발저항력에 상대적으로 적은 영향을 미치는 것으로 판단된다.

(a) Pullout strength (b) Pullout energy

Fig. 6. Results of pull-out test

4. 결 론

본 연구에서는 시멘트 몰탈의 조립률에 따른 숏크리트용 구조섬유 인발강도 및 인발에너지 비교를 위해 시멘

트 몰탈 조립률을 변수로하여 polypropylene 섬유, hooked ends type 강섬유에 대해 pull-out 실험을 실시하였으

며 인발강도 및 인발에너지를 평가하였다. 실험을 통한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 시멘트 복합체의 압축강도는 잔골재 조립률 1.96, 2.69, 3.43에서 전부 유사하게 나타나 조립률에 영향을 받지 

않는 것으로 판단된다.

2. 시멘트 복합체의 잔골재 조립률 변화에 따른 polypropylene 섬유의 인발성능은 시멘트 복합체의 잔골재 조립

률이 커질수록 증가하는 상관관계를 보였으나 hooked ends type 강섬유의 인발성능은 시멘트 복합체의 잔골

재 조립률과 뚜렷한 경향성이 나타나지 않았다.

3. Polypropylene 섬유의 인발강도 및 인발에너지는 시멘트 몰탈의 잔골재 조립률이 증가할수록 증가하는 경향

을 보였다. 이는 구조용 합성섬유의 인발 메커니즘 특성상 섬유와 시멘트 복합체 사이의 마찰이 섬유의 인발을 

억제하는 중요 인자로 시멘트 몰탈의 잔골재 조립률이 증가할수록 시멘트 몰탈의 거칠기가 증가하여 시멘트 

복합체와 polypropylene 섬유 사이의 마찰에너지를 증가시키기 때문이다.

4. Hooked ends type 강섬유의 경우 시멘트 몰탈의 잔골재 조립률에 따른 인발강도 및 인발에너지는 잔골재 조

립률 1.96, 2.69, 3.43에서 전부 유사하게 나타났으며 뚜렷한 경향성을 나타내지 않았다. Hooked ends type 강

섬유의 경우 시멘트 복합체와 섬유사이의 마찰거동보다 hooked 부분이 펴지며 인발에 저항하는 기계적 거동

이 인발저항력에 미치는 영향이 더 크므로 시멘트 복합체의 잔골재 조립률 변화가 강섬유의 인발저항력에 상
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대적으로 적은 영향을 미치는 것으로 판단된다. 시멘트 복합체의 잔골재 조립률 변화가 강섬유에 미치는 영향

을 보다 면밀하게 확인하기 위해 straight형 강섬유를 적용한 추가 인발시험이 필요할 것으로 판단된다.

5. 현장에서 적용되는 구조용 섬유보강 숏크리트는 배합비 및 섬유의 혼입량, 기온, 습도 등에 따라 혼입되어있

는 구조용 섬유의 인발저항력이 다르게 발휘되므로 실험실 조건의 본 시험결과와 현장에서의 시험결과는 상

이할 수 있다.
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