
J of Korean Tunn Undergr Sp Assoc 15(1)1-11(2013) eISSN: 2287-4747

http://dx.doi.org/10.9711/KTAJ.2013.15.1.001 pISSN: 2233-8292

*Corresponding author: Gyu-Pil Lee
E-mail: freely@kict.re.kr

Received October 16, 2012; Revised December 28, 2012;
Accepted January 4, 2013

DPT 실험을 이용한 고온노출된 강섬유보강콘크리트의 

인장강도 평가 
문도영

1
ㆍ장수호

2
ㆍ배규진

3
ㆍ이규필

4
*ㆍ김희성

5

1
비회원, 경성대학교 토목공학과 조교수
2
정회원, 한국건설기술연구원 Geo-인프라연구실 연구위원

3
정회원, 한국건설기술연구원 Geo-인프라연구실 선임연구위원

4
정회원, 한국건설기술연구원 Geo-인프라연구실 수석연구원

5
정회원, 동서대학교 건축토목공학부 교수

Tensile strength evaluation of SFRC subjected to high temperature using double 

punch test

Do-Young Moon
1
, Soo-Ho Chang

2
, Gyu-Jin Bae

3
, Gyu-Pil Lee

4
*, Hee-Sung Kim

5

1
Department of Civil Engineering, Kyungsung Univ. Assistant Professor
2
Geotechnical Engineering Research Division, Korea Institute of Construction Technology, Research Fellow
3
Geotechnical Engineering Research Division, Korea Institute of Construction Technology, Senior Research Fellow
4
Geotechnical Engineering Research Division, Korea Institute of Construction Technology, Senior Researcher
5
Division of Architecture & Civil Engineering, Dongseo Univ. Professor

ABSTRACT: Steel fiber-reinforced concrete (SFRC) is widely used for tunnel lining structure such as shot-crete in 

NATM tunnel and segment in TBM tunnel. In tunnel fire accidents, structural performance of a lining is very important 

because the lining is the structure that directly exposed to fire. In this study, the effects of high temperatures, mix ratios 

and types on failure pattern, DPT tensile strength and coefficient of variation were investigated through Double Punch 

Tests (DPT) of SFRC subjected to high temperatures. In the results, it is confirmed that the residual DPT tensile strength 

increases as for SFRC and this is more in SFRC with higher mix ratio. But, the equation for evaluation of DPT tensile 

strength does not involve the number of failure surfaces SFRC specimens subjected to high temperatures, therefore, it is 

required to investigate more fracture energy in DPT tests.

Keywords: Double punch test, Tensile strength, SFRC, High temperature

초 록: 강섬유 보강콘크리트는 NATM 터널의 숏크리트와 세그먼트 등 라이닝에 주로 적용된다. 터널화재시 라이닝은 화재에 직접적으

로 노출되기 때문에 고온노출시 SFRC의 성능변화는 매우 중요하다. 본 연구에서는 고온에 노출된 강섬유보강콘크리트의 인장성능을 

DPT 실험을 통하여 검토하였다. 고온 노출온도, 강섬유 혼입률 및 종류가 파괴형태, DPT 인장강도, 실험의 변동계수에 미치는 영향을 

분석하였다. 실험결과, 강섬유 보강으로 인한 잔존인장강도의 증가를 확인하였으며, 혼입률이 증가할수록 효과적임을 확인하였다. 

그러나, DPT 인장강도는 고온노출로 인한 파괴면의 변화를 고려할 수 없기 때문에 파괴에너지의 고찰이 필요한 것으로 판단된다. 

주요어: Double Punch Test, 인장강도, 강섬유 보강 콘크리트, 고온
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1. 서 론

터널에서 발생하는 화재사고는 심각한 재해로 인식

되고 있다. 이는 터널화재로 인하여 수많은 인명피해

와 물적 피해가 발생하기 때문이다. 발생가능성의 측

면에서는 더욱 심각하다. 도로터널의 경우 차량간 충
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돌, 추돌 사고가 상존하며, 이와 같은 사고가 언제든지 

터널 내 화재사고로 이어질 수 있다. 또한, 화재로 

터널 구조물이 심대한 손상을 입었을 때, 이에 대한 

보수 및 보강이 쉽지 않다(Park et. al., 2005; Choi 

et. al., 2010; Choi et. al., 2006).

터널의 복공은 콘크리트 구조로서, 터널 화재 발생

시 화재로 인한 손상을 1차적으로 받는 구조요소이다. 

NATM 터널의 숏크리트 콘크리트, TBM 터널의 세그

먼트가 터널의 복공으로 사용되며, 균열저항성능이 

우수한 강섬유보강콘크리트를 사용함으로서, 터널화

재사고에서도 그 구조적, 내구적 성능을 유지할 수 

있도록 많은 관련 연구가 수행되었다(Yoo et. al., 

2010; Jang et. al., 2007; Dobashi et. al., 2006)

섬유보강콘크리트에 대한 대부분의 재료적 연구는 

강섬유와 폴리프로필렌 섬유를 혼합한 섬유콘크리트

(FRC)에 집중되고 있으며, 압축강도, 인장강도 및 

탄성계수의 고온노출조건에서의 변화를 고찰하였다

(Sukontasukkul et. al., 2010; Khalil, 2006; Lau et. 

al., 2006). 연구결과를 살펴보면, 노출온도가 증가함

에 따라 모든 역학적 성능이 감소하지만, 750℃를 

초과하는 고온에서 강섬유의 혼입이 인장강도의 감소

에 효과적이라는 결과를 발표하였다. 또한 강섬유의 

종류와 혼입량도 미미하지만 영향을 미친다고 판단하

였다. 구조적 거동 측면에서도 강섬유 보강콘크리트

의 인성이 고온하에서 일반콘크리트에 비하여 우수한 

것으로 나타났다. 

강섬유 보강 콘크리트의 인장강도에 대한 실험적 

연구는 휨인장강도 실험, 할렬인장강도 실험이 주로 

수행되고 있다. 그러나 휨강도 실험의 경우 동일한 

조건임에도 불구하고 실험결과간의 변동계수가 너무 

크다는 문제가 지적되어 왔으며, 이 문제에 대한 해결

을 위하여 원형 실험편을 이용한 실험방법과 Double 

Punch Test(이하 DPT)방법 등(Chao et. al., 2012; 

Malatesta et. al., 2009; Malatesta et. al., 2012; Molins 

et. al., 2008) 다양한 연구가 진행되었다. Chao et. 

al. (2012)은 직접인장강도 시험의 변동계수는 14%에

서 28%에 이르며, 휨인장강도시험의 변동계수는 10%

에서 23%에 이른다고 보고하고 있으며, DPT 실험의 

경우에는 변동계수가 7%에서 12%로 상대적으로 매

우 우수한 실험방법이라고 주장하고 있다.

Double Punch를 이용한 등가 인장강도를 평가하는 

실헙방법은 Barlocelona Test라 불리며, 원형 강재 

펀치를 제작, 원형 콘크리트 시편의 상부와 하부에 

두고 압축강도와 유사한 축방향 재하를 통해 실험하

는 벙법이다. 이후에도 이 실험방법을 정립화하고 규

정화하려는 많은 연구가 진행되었으며, 최근에 스페

인에서는 강섬유 보강콘크리트의 공인된 실험방법으

로 인정받았다. 본 실험방법의 장점으로 부각되는 것

은 실험방법이 간편할 뿐 아니라 실험결과들간의 변

동계수가 매우 적어 확률론적 신뢰성이 매우 크다는 

점이며, 전술한 휨강도 실험의 문제를 해결할 수 있는 

방법으로 인정되고 있다. 

본 연구에서는 강섬유보강 콘크리트의 고온하에서 

강섬유 보강콘크리트의 인장성능의 고찰을 위하여 

Double Punch 실험방법을 적용하였다. 본 실험을 통

해 강섬유의 혼입률, 강섬유의 종류와 노출온도 수준

에 따른 강도의 변화를 고찰하였다. 

2. 실험방법

2.1 DPT 시험 개요

DPT 시험은 콘크리트의 인장강도를 평가하기 위한 

시험방법이다. 압축강도 시험에 사용되는 직경 150 mm, 

높이 150 mm～300 mm의 원형공시체의 상, 하면에 

놓인 일명 펀치라 불리는 두 개의 강재 재하판을 두고 

압축하중을 가함으로서, 재하판 하부에 발생하는 웨

지(wedge)형태의 원추형 3축 인장응력이 발생하도록 

하며, 실험체의 파괴시 최대하중을 파괴면적으로 나

누어 평가하는 실험방법이다(Fig. 1 참고). 따라서 시

험체의 파괴는 2개 또는 3개의 파괴면과 함께 발생하

며, 일반적인 압축사인장파괴와 다른 할렬파괴 양상
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Fig. 1. Loading through double punch (Molins et. al., 2008)

Fig. 2. Failure surfaces by Double Punch Test (Malatesta et. al., 2012)

을 나타낸다(Fig. 2 참고). 본 실험의 장점은 큰 파괴면

적에 기인한다. ASTM에서 규정하고 있는 휨인장실

험의 경우에는 파괴면은 2.25×10
6 

mm
2
인데 반해 본 

실험방법의 경우 실험체의 높이 150 mm에 3개의 

파괴면이 발생한다고 가정하였을 때, 33.75×10
6 

mm
2

로 약 15배에 해당하는 파괴면적이 발생한다. 

본 논문에서 DPT 시험에 의한 SFRC의 DPT 등가인

장강도(
)는 최대하중을 파괴면적으로 나눈 평

균강도의 개념으로 Molins et. al. (2008)에 의하여 

제시되었으며, 다음 식 (1)로부터 계산된다. 식 (1)에

서 P는 최대하중(N)을 b와 H는 시험체의 반경과 높이

(mm), a는 재하판의 반경(mm)을 의미한다(Fig. 1 참조).

 





(1)

2.2 시험체 제작 및 실험방법

본 시험에서는 직경(b) 150 mm, 높이(H) 150 mm의 

공시체를 사용하였다. 또한, 원형 재하판(Punch)은 

직경 (a) 38 mm, 높이 25 mm로 제작하여 사용하였다. 

하중재하속도는 0.3 mm/min로 하였으며, 하중과 수

직변위를 계측하였다. 시험체의 크기 및 Punch의 크기

는 Malatesta et. al. (2012)의 최적화 연구에 근거하였

다. Malatesta et. al. (2012)은 재하판의 직경, 시험체의 

직경 및 높이가 결과에 미치는 영향을 분석하였으며, 
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Table 1. Mix proportion of concrete

Design 

Strength
W/B S/a

Unit weight of volume (kg/m
3
)

Water Cement Sand Aggregate Steel Fiber 

24 MPa 46.7 40.1 189.4 406.1 652.8 1,005.5

0% - 

0.25% 20 

0.5% 40 

1.0% 80 

(a) Hooked fiber

(b) Twisted fiber

Fig. 4. The used type of steel fibersFig. 3. Test scene of DPT

본 실험체와 펀치의 크기 및 크기 비가 가장 적합하다

고 제시하였다. 

무강섬유 콘크리트의 설계압축강도는 24 MPa로 

하였으며, 배합은 Table 1과 같다. 콘크리트 28압축강

도는 측정결과 31.1 MPa로 나타났다. DPT 실험은 

2,000 KN 용량의 UTM을 사용하여 수행되었으며, 

Fig. 3과 같다. 본 실험에서는 고온에서 강섬유의 영향

(강섬유 종류, 혼입률 등)을 집중적으로 고찰하기 위

하여 고른 강섬유의 분포가 필요하였다. 이를 위하여 

믹서를 이용한 비빔시 강섬유를 미리 물에 담가 섬유

간 접착제를 완전히 제거한 상태에서 미리 준비된 

강섬유를 혼입하였다. 

2.3 실험변수

본 연구의 주된 변수는 강섬유의 종류이다. Fig. 

4와 같이 일반적으로 사용되는 후크강섬유와 트위스

트 강섬유이다. 강섬유의 길이/직경비()는 80으로 

동일하다. 후크강섬유의 길이는 60 mm이며, 직경은 

0.75 mm이다. 또한 트위스트 강섬유의 길이는 40 

mm이며, 직경은 0.5 mm이다. 후크강섬유의 인장강

도는 제작사로부터 입수하였으며, 1,050 MPa이다. 

한편 트위스트 강섬유의 인장강도는 김동주(2010)에 

의한 실험에 의하면 2,450 MPa이다. 두 번째 변수는 

강섬유의 체적에 대한 혼입비로서, 0.25%에서 1%까

지로 하였다. 이 혼입비는 일반적인 강섬유 콘크리트

에 사용되는 최저 및 최대 혼입비에 해당한다. 세 

번째 변수는 노출온도로서, 상온, 300℃, 500℃ 및 

700℃로 하였다. 본 실험을 위한 실험변수는 Table 

2와 같다. 온도수준은 터널내 화재를 모사하기에는 

다소 낮지만 전기로의 용량과 실험상의 안전을 기하

기 위하여 최고온도를 700℃로 한정하였다. 
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Table 2. Test variables

Fiber type and Mix 

ratio (% Vol.)

Exposure Temp. 

(℃)

No. of 

specimen

Name of 

specimen

Fiber type and Mix 

ratio (% Vol.)

Exposure Temp. 

(℃)

No. of 

specimen

Name of 

specimen

Hooked 

Fiber

0%

Room Temp. 3 C-0-15

Twisted 

Fiber

0%

Room Temp. 3 C-0-15

300 3 C-0-300 300 3 C-0-300

500 3 C-0-500 500 3 C-0-500

700 3 C-0-700 700 3 C-0-700

0.25%

Room Temp. 3 H-0.25-15

0.25%

Room Temp. 3 T-0.25-15

300 3 H-0.25-300 300 3 T-0.25-300

500 3 H-0.25-500 500 3 T-0.25-500

700 3 H-0.25-700 700 3 T-0.25-700

0.5%

Room Temp. 3 H-0.5-15

0.5%

Room Temp. 3 T-0.5-15

300 3 H-0.5-300 300 3 T-0.5-300

500 3 H-0.5-500 500 3 T-0.5-500

700 3 H-0.5-700 700 3 T-0.5-700

1.0%

Room Temp. 3 H-1.0-15

1.0%

Room Temp. 3 T-1.0-15

300 3 H-1.0-300 300 3 T-1.0-300

500 3 H-1.0-500 500 3 T-1.0-500

700 3 H-1.0-700 700 3 T-1.0-700

Fig. 5. Exposure to high temperature

2.4 고온노출

배합에 따라 타설된 콘크리트 실험체는 28일간의 

양생 후에 변수에 따라 고온에 노출되었다. 고온전기

로를 이용하였으며, 약 1시간 30분의 사전운전을 통하

여 전기로의 온도를 300℃, 500℃ 및 700℃의 정온에 

도달하게 한 뒤 시험체를 2시간동안 노출하였다(Fig. 

5 참조). 2시간 후 시험체는 전기로에서 꺼내진 후 

상온에서 약 12시간 동안 냉각되었다. 

3. 실험결과 및 고찰

DPT 실험결과는 Table 3에 정리하여 나타내었다. 

Table 3에는 전술한바와 같이 식 (1)에 의한 DPT 

인장강도, 파괴면의 수 및 형상을 비교 평가하였다. 

모든 결과는 실험체 3개의 평균결과를 나타내고 있다. 

3.1 파괴면 고찰

실험체는 파괴는 최대하중에서 수직균열 발생 이후 

수직균열의 성장과 함께 파괴되었다. 기준시험체인 

C-0-15 시험체의 경우에는 3개의 균열이 120°의 사이

각을 갖는 전형적인 균열면을 나타내었으며, Fig. 6(a)

와 같이 3개의 파괴면이 발생되며 파괴되었다. 동일한 

변수의 시험체 3개 모두 동일한 결과를 나타내었다. 

그러나, 노출온도의 증가에 따라 파괴면의 수가 크게 

변하는 것을 확인할 수 있다. 노출온도 500℃의 무강

섬유 시험체(C-0-500)의 경우에는 동일한 3개의 실험

체 임에도 불구하고, 파괴면의 개수가 서로 다를 뿐 
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(a) Room temp./0% (C-0-15) (b) 500°C/0% (C-0-500)

Fig. 6. Failure surfaces of tested specimens

아니라 파괴면 형상이 펀치를 중심으로 서로 균형을 

이루지 않는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(b) 참조). 

이는 고온노출 중 내부 팽창압에 의하여 발생한 미세

한 균열이 인장하중에 의하여 성장하면서 상온노출 

실험체와 다른 파괴양상을 갖기 때문이다. 이와 같은 

경향은 강섬유가 보강된 모든 실험체의 결과에서도 

확인할 수 있다. 특히, 강섬유가 보강된 경우에는 고온 

노출 중에 발생하는 균열이 강섬유의 배근상태에 따

라 불규칙하게 됨으로서 파괴면의 형성이 더욱 불규

칙한 것을 확인할 수 있다. 

3.2 노출온도의 영향

노출온도에 따른 영향은 Fig. 7을 통해 확인할 수 

있다. Fig. 7에는 강섬유 0.25%, 0.5% 및 1% 혼입률의 

후크강섬유와 트위스트 강섬유 시험체의 노출온도에 

따른 인장강도와 강도비를 나타내고 있다. 강도비는 

무강섬유 시험체의 상온에서의 인장강도로 각 실험체

의 강도를 나눈 비를 의미한다. 

그림과 같이 온도가 증가함에 따라 모든 실험체에

서 급격한 강도의 감소를 확인할 수 있다. 그러나, 

각 노출온도에서 강섬유가 보강되지 않은 시험체의 

강도 감소가 더 큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 강섬유

의 보강으로 인한 내화성능의 증진을 확인할 수 있다. 

실험결과의 변동계수는 상온노출의 경우에는 5%

를 넘지 않는 것으로 나타났으나, 노출온도의 증가에 

따라 변동계수가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있으

며, 700℃ 노출의 경우 변동계수가 40%를 초과하는 

것으로 나타나, 고온에 의한 콘크리트와 강섬유의 재

료열화가 영향을 미친 것으로 판단된다. 

3.3 강섬유 혼입률의 영향

Fig. 8과 Fig. 9에는 강섬유 혼입률에 따른 인장강도 

변화를 나타내고 있다. 고온노출에서 혼입률이 증가

함에 따라 인장강도가 증가되는 것을 전반적으로 확

인할 수 있다. 대부분의 경우에 무강섬유에 비하여 

혼입률이 1%인 경우 약 20% 이상의 인장강도 증가를 

확인할 수 있다. 그러나 상온노출(Fig. 8(a), Fig. 9(a) 

참고)의 경우 인장강도는 강섬유의 보강에도 불구하

고, 인장강도가 크게 증가되지 않은 것을 확인할 수 

있다. 오히려 섬유의 형상과 상관없이 강섬유량의 증

가할수록 인장강도는 감소하는 경향을 보인다. 트위

스트 강섬유의 경우에는 0.25% 혼입시 10%정도 인장

강도 증가가 나타났으나 혼입률이 증가할수록 인장강

도가 감소하여 1%인 경우에는 무강섬유 시험체 보다 

인장강도가 감소하는 것으로 나타났다. 후크 강섬유

의 경우에도 0.25%의 강섬유 혼입시 인장강도의 증가

가 가장 큰 것으로 나타났다. Table 3에 제시된 파괴면

의 수에서 파괴면이 1개인 실험체를 음영으로 표시하
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Table 3. Test results

Name
DPT tensile strength

Failure shape and No. of 
failure surfaces Name

DPT tensile strength
Failure shape and No. of 

failure surfaces

Mean (MPa) C.V (%) 1 2 3 Mean (MPa) C.V (%) 1 2 3

C-0-15 3.35 3.6

3 3 3

C-0-15 3.35 3.6

3 3 3

C-0-300 1.94 2.6

2 2 2

C-0-300 1.94 2.6

2 2 2

C-0-500 1.36 2.2

3 5 4

C-0-500 1.36 2.2

3 5 4

C-0-700 0.70 4.7

1 3 4

C-0-700 0.70 4.7

1 3 4

H-0.25-15 3.70 9.3

1 1 1

T-0.25-15 3.76 4.8

1 1 1

H-0.25-300 2.16 10.3

3 3 4

T-0.25-300 2.35 2.7

3 3

2

H-0.25-500 1.62 14.3

3

5

3

T-0.25-500 1.47 13.2

4 3 2

H-0.25-700 1.10 43.8

3 3 2

T-0.25-700 0.98 5.3

2 1

3

H-0.5-15 3.26 7.3

1 1 1

T-0.5-15 3.43 4.4

1 1 1

H-0.5-300 2.43 11.8

2 2 2

T-0.5-300 2.10 3.9

3 4 1

H-0.5-500 1.68 13.4

3 4 2

T-0.5-500 1.46 12.5

4 3 3

H-0.5-700 0.84 24.6

3 1 4

T-0.5-700 1.17 28.3

4 2 3

H-1.0-15 3.38 6.5

3 3 1

T-1.0-15 3.11 3.7

1 2 1

H-1.0-300* 2.67 -

3

- - T-1.0-300 2.18 19.5

2 3 2

H-1.0-500 1.97 20.3

2 4 2

T-1.0-500 1.63 5.4

3 3 2

H-1.0-700 1.46 22.3

4 4 4

T-1.0-700 1.42 28.9

4 2 2

*H-1.0-300 실험체는 실험오류로 인하여 3개중 1개의 실험결과만으로 평가하였음. 



문도영ㆍ장수호ㆍ배규진ㆍ이규필ㆍ김희성

8

(a) Room Temp.

(b) 300℃

(c) 500℃

(d) 700℃

Fig. 8. Effect of mix ratio - results for specimens with twisted 

fibers

(a) Mix ratio 0.25%

(b) Mix ratio 0.5%

(c) Mix ratio 1%

Fig. 7. Effect of exposure temperature

였다. 해당되는 실험체의 인장강도 결과는 Fig. 8과 

Fig. 9에서 그래프의 색을 달리하여 나타내었다. 그림

과 같이 파괴면이 1개인 실험체는 큰 하중에서 갑작스

러운 균열의 발생과 동시에 파괴되었다. 식 (1)에 의한 

평가는 실제 실험체의 파괴면의수를 고려하지 않고, 

3개의 전형적인 균열파괴면을 가정하여 유도된 식으
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(a) Room Temp.

(b) 300℃

(c) 500℃

(d) 700℃

Fig. 9. Effect of mix ratio - results for specimens with hooked

fibers

(a) 0.25%

(b) 0.5%

(c) 1% 

Fig. 10. Effect of fiber type

로, 실험체의 실제파괴 거동을 고려할 수 없기 때문에 

이와 같은 결과가 나타난 것으로 판단된다. 따라서, 

이와 같은 영향을 적절하게 고려할 수 있는 평가방법

이 필요하며, 하중-변위 그래프를 통한 파괴에너지의 

평가가 하나의 대안이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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변동계수를 살펴보면, 무강섬유의 경우 온도에 따

라 2.2%～4.7%의 변동계수를 나타내는 반면, 상온에 

노출된 강섬유보강은 혼입률에 따라 4%～9%로 미소

한 증가를 나타낸다. 그러나, 노출온도가 증가하게 

되면 강섬유보강의 변동계수가 매우 급격하게 증가하

는 것으로 나타났다. 따라서, 강섬유 혼입률 보다는 

노출온도가 실험 결과의 변동성에 더욱 큰 영향을 

미치는 것으로 판단된다.

3.4 강섬유 형상의 영향

강섬유의 형상이 인장강도에 미치는 영향을 비교하

였으며, Fig. 10에 나타내었다. 강섬유의 혼입률에 

따라 다른 결과를 나타내고 있다. 1% 혼입률에서는 

전반적으로 후크강섬유가 우수한 것으로 나타났지만, 

혼입률 0.25%와 0.5%의 경우에는 트위스트 강섬유 

실험체의 인장강도가 더욱 크게 나타났다. 따라서, 

강섬유의 형상의 영향은 일관된 경향을 나타내지 않

기 때문에 DPT 인장강도에 의한 평가에서 강섬유의 

형상에 대한 영향은 무시할 수 있는 것으로 판단된다. 

변동계수를 살펴보면, 후크강섬유 보강 실험결과

의 변동계수가 트위스트 강섬유 보강 실험결과의 변

동계수에 비하여 큰 것으로 나타났다. 이와 같은 차이

는 섬유의 분산도와 형상비 등 다양한 원인에서 기인

할 수 있다. 중요한 영향인자인 형상비는 동일하지만, 

섬유의 길이가 후크강섬유의 경우 60 mm, 트위스트 

강섬유 40 mm이므로 혼입작업과 분산의 측면에서 

짧은 섬유가 유리한 것을 감안할 때, 이의 영향으로 

판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 DPT 실험을 이용하여 고온에 노출

된 SFRC에 대한 인장강도 변화를 검토하였다. 본 

실험을 통해 획득한 결론을 정리하면 다음과 같다. 

1. 실험체의 파괴면 수와 형상에 대한 검토 결과, 상온

노출 무강섬유인 실험체 파괴면은 사이각 120°인 

전형적인 파괴를 나타내는 반면, 고온노출 강섬유 

보강 실험체의 경우에는 파괴면 형성이 전형적이

지 않을 뿐 아니라 시험체간 파괴면의 수도 서로 

다른 것으로 확인되었다. 이는 강섬유의 분산도, 

고온에 의한 재료의 열화가 원인이라고 판단된다. 

즉, 고온노출 중 내부 공기압과 재료성능 열화에 

의한 내부균열이 발생하고 이것이 실험하중 증가

로 내부로부터 성장하여 최종적인 파괴를 유발하

기 때문이다.

2. 노출온도가 인장강도에 미치는 영향을 분석한 결

과, 노출온도가 증가할수록 강도의 저하가 크게 

발생하는 것으로 확인됐다. 그러나 강섬유보강 시

험체의 잔존강도가 크게 나타났기 때문에 강섬유 

혼입이 고온에 의한 인장성능의 저하를 감소시키

는데 효과가 있음을 확인할 수 있다. 

3. 고온노출에서 강섬유 혼입률이 인장강도에 미치

는 영향을 분석한 결과, 혼입률이 증가할수록 인장

강도의 저하가 크지 않은 것으로 나타났다. 이와 

같은 경향은 고온일수록 뚜렷하게 나타났으며, 노

출온도 700℃에서 1% 혼입된 강섬유 보강실험체

의 인장강도가 무강섬유 실험체의 인장강도 보다 

약 20%의 성능개선 효과가 있는 것으로 나타났다.

4. 동일한 형상비의 트위스트 섬유와 일반적인 후크

강섬유의 영향을 분석한 결과, 강섬유의 형상에 

따른 영향은 일관된 경향을 갖지 않는 것으로 나타

났다. 또한 이를 분석하기 위해서는 최대하중 이후

의 연성거동에 대한 추가적인 분석이 필요하다. 

5. DPT 실험의 변동계수 분석결과, 상온 노출의 결과

에서는 변동계수 범위가 10%를 초과하지 않는 것

으로 확인되었으나, 고온에서는 변동계수가 크게 

증가하는 것으로 나타났다. 또한, 섬유의 혼입률 

보다는 노출온도에 따른 실험 변동성이 큰 것으로 

나타났다. 섬유 종류에 따른 변동성은 동일한 형상

비에도 섬유의 길이가 큰 후크강섬유 보강실험체

의 실험결과의 변동성이 큰 것으로 나타났으며, 

긴 섬유로 인한 섬유분산도 저하가 원인으로 판단



DPT 실험을 이용한 고온노출된 강섬유보강콘크리트의 인장강도 평가 

11

된다. 

6. DPT 실험방법은 전반적으로 고온노출시 강섬유 

보강콘크리트의 성능변화를 평가하는데 유효한 

것으로 판단된다. 그러나, DPT인장강도 평가식이 

3개의 파괴면을 갖는 전형적인 파괴면에 근거한 

것이기 때문에 고온하에서 내부 균열로 인한 파괴

면의 수와 패턴 변화를 적절하게 고려할 수 없는 

한계가 있다. 따라서, DPT인장강도 식에 의한 평가

보다는 파괴에너지에 근거한 평가가 필요한 것으

로 판단된다. 
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