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ABSTRACT: Based on Model Code 2010, flexural and residual strength, flexural toughness of SFRC with design strength 

of 60 MPa are evaluated. For comparisons, SFRC with design strength 40 MPa was tested. Distribution of steel fibers in 

crack surface of specimens was evaluated by visual inspection. The used steel fibers were hooked fibers with aspect ratio 

of 64, 67 and 80. In all specimens, mix ratio of steel fibers was 0.5% Vol. In results, only SFRC with the highest aspect 

ratio satisfied requirements specified in Model Code 2010. The results demonstrated that the use of high aspect ratio will 

provide enough flexural toughness for high strength concrete. Also, it is found that low slump of high strength concrete 

can help to enhance isotropic fiber distribution. 

Keywords: Flexural Strength, SFRC, Fiber Distribution, High Strength

초 록: 본 연구에서는 Model Code 2010에 제시된 실험방법에 근거하여 설계강도 60MPa의 강섬유보강 콘크리트의 휨강도와 잔존강

도, 휨인성을 평가하였다. 비교를 위하여 설계강도 40MP의 강섬유보강 콘크리트도 실험하였다. 또한, 배합의 평가를 위하여 파괴된 

시험체의 파괴면을 육안으로 관찰하여 강섬유의 분산도를 평가하였다. 본 실험에서 사용된 강섬유는 형상비 64, 67 및 80의 국내산 

후크 강섬유이다. 강섬유 혼입률은 체적에 대하여 0.5%로 동일하다. 실험결과, 설계강도 60MPa에서는 형상비가 큰 강섬유가 혼입된 

강섬유보강 콘크리트만이 Model Code 2010에서 제시된 요구성능을 만족하는 것으로 나타났다. 고강도 콘크리트에서는 큰 형상비의 

강섬유가 심대한 균열에서 충분한 인성을 확보하는데 기여할 수 있는 것으로 판단된다. 또한, 섬유의 고른 분산도 확보를 위해서는 

낮은 슬럼프가 유리한 것으로 나타났다.

주요어: 휨강도, 강섬유 보강콘크리트, 섬유분산, 고강도
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1. 서 론

TBM 터널에서 세그먼트는 영구적인 구조체로서 

사용된다. 세그먼트는 터널의 시공중에는 TBM 장비

의 전방추진력을 얻기 위한 반력 구조로 활용되므로 

큰 압축력을 받게 된다. 이때 세그먼트 종방향 단부에
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는 국부적으로 파열력이 발생되고, 이로 인한 균열이 

발생할 수 있다. 또한, 세그먼트의 운반 및 가설시 

충격 등으로 인한 단면 손실이 자주 발생하며, 이는 

세그먼트의 가설을 어렵게 하며 장기적인 내구성능에

도 영향을 줄 수 있다. 이상과 같은 문제점을 해결하기 

위한 적극적인 해결방안의 하나로서 강섬유보강 콘크

리트의 사용이 고려되고 있다. 강섬유보강 콘크리트

는 강섬유가 콘크리트에 발생한 균열을 연결하여 우

수한 균열저항성능을 나타내기 때문에 파열력에 의한 균열

발생의 억제, 충격 등으로 인한 단면의 손실 등에 효과적이

다(Chiaia et al., 2009; Rivaz, 2008; Grunewald and 

Walraven, 2009).

최근 콘크리트설계기준의 개정 내용에는 항복강도 

400 MPa 이상의 고강도 철근을 주철근으로 사용할 

수 있다는 내용을 포함하고 있다. 이와 같은 개정은 

재료 및 시공기술의 개선에 근거하였으며, 각종 콘크

리트 구조물의 구조최적화에 기여할 것으로 기대된

다. 그러나 궁극적인 구조최적화를 위해서는 철근의 

고강도화와 더불어 콘크리트의 고강도화가 필요하다. 

물론 현재 일반 콘크리트의 기술은 압축강도 100 MPa 

이상 발현이 가능한 상황이다. 그러나 강섬유보강 콘

크리트는 압축강도의 발현도 중요하지만 휨인성

(Toughness)이 더욱 중요하다. 강섬유의 고른 혼입상

태가 휨인성을 좌우하는데 고강도가 될수록 단위수량

이 적어지기 때문에 섬유의 고른 혼입을 확보하는 

것이 어렵다(Zandi et al., 2011; Lee et al., 2013). 

그러므로 설계강도 40 MPa 이상의 고강도 콘크리트

에서 균일한 섬유혼입을 통한 적정한 휨인성을 확보

하는 것이 쉽지 않다. 

본 연구에서는 강섬유의 혼입률이 체적비에 대하여 

1% 미만인 강섬유보강 콘크리트를 대상으로 하였다. 

ECC (Engineered Cementitious Composites)와 UHPCC 

(Ultra-High Performance Cementitious Composites)

의 경우에는 매우 높은 압축강도를 나타내지만, 굵은 

골재가 매우 작으며, 강섬유의 양이 3% Vol. 사용되는 

특수한 콘크리트서, 본 연구의 범위에 해당하지 않는

다. 본 연구에서는 섬유의 혼입률 0.5%를 대상으로 

하였다. 현재 전술한 바와 같은 고성능 콘크리트가 

아닌 일반적인 구조체에 활용되는 강섬유의 혼입량은 

최대 1% 미만이며, 대부분 0.5%이기 때문이다. 또한, 

국외에서 개발된 강섬유보강 콘크리트 TBM 세그먼

트도 대부분 0.5%의 섬유혼입률을 사용하고 있다

(Rivaz, 2008). 

본 연구에서는 TBM 터널의 고강도 세그먼트에 

사용될 설계강도 60 MPa의 0.5% 함유 강섬유보강 

콘크리트의 휨인성 및 강섬유 분산도에 대한 평가를 

수행하였다. 비교를 위하여 압축강도 40 MPa의 0.5% 

함유 강섬유보강 콘크리트도 실험하였다. 실험방법은 

유로코드 BS EN 14651 (2005)에 규정하고 있는 노치

가 있는 실험체를 사용하여 실험을 수행하였으며, 

Model Code 2010 (2010)에 제시된 평가기준에 근거

하여 평가하였다. 또한, 강섬유의 혼입상태를 판단하

기 위하여 실험 후 시험체를 파괴, 절단하여 내부단면

의 정밀관찰을 수행하고 강섬유의 개수를 조사하였다.

2. 실험방법

2.1 강섬유 및 콘크리트

강섬유의 단부형태, 강섬유의 길이와 직경의 비는 

휨인성에 영향을 미치는 매우 중요한 인자이다

(Soulioti et al., 2011; Barros and Antunes, 2003). 

본 연구에서는 단부가 후크형태의 강섬유가 사용되었

다. 형상비에 따른 성능을 비교하기 위하여 형상비 

64, 67 및 80의 강섬유를 사용하였다. 형상비 64의 

강섬유는 길이가 35 mm, 직경이 0.55 mm, 67의 강섬

유는 길이 60 mm, 직경 0.90 mm, 80의 강섬유는 

길이 60 mm, 직경 0.75 mm이다. 강섬유의 혼입률은 

40 kg/m
3
이며, 이는 체적에 대하여 0.5%에 해당한다. 

시험체의 제작에 사용된 콘크리트의 골재는 최대치

수 20 mm, 석산에서 채취한 부순모래를 사용하였다. 

시멘트는 현대시멘트의 제 1종 포틀랜드 제품을 사용
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Table 1. Mix proportion

Design strength

(length/diameter)
W/B S/a

Unit weight (kg/m
3
)

W C S/P B S G AD
Fibers

Fiber-α Steel fiber

40 MPa

(35/0.55)
35.7 50 150 420 - 420 900 903

4.20

(1.0%)

0.414

(0.03%)
40

40 MPa

(60/0.90)
35.7 48 150 420 - 420 864 939

4.20

(1.0%)

0.414

(0.03%)
40

40 MPa

(60/0.75)
35.7 52 150 420 - 420 936 867

5.04

(1.2%)

0.414

(0.03%)
40

60 MPa

(35/0.55)
28.0 48 140 350 150 500 838 911

5.50

(1.1%)

0.690

(0.05%)
40

60 MPa

(60/0.90)
28.0 48 140 350 150 500 838 911

5.5

(1.1%)

0.690

(0.05%)
40

60 MPa

(60/0.75)
28.0 50 140 350 150 500 873 876

6.00

(1.2%)

0.690

(0.05%)
40

Table 2. Compressive strength results

Design compressive strength Specimen ID
Steel fibers 

[length/diameter=aspect ratio]
18hour (MPa) 7day (MPa)

40 MPa

A-40-0.5 35/0.55=64 38.9 47.5

B-40-0.5 60/0.90=67 39.4 45.4

C-40-0.5 60/0.75=80 38.7 45.5

60 MPa

A-60-0.5 35/0.55=64 52.2 65.4

B-60-0.5 60/0.90=67 52.7 60.7

C-60-0.5 60/0.75=80 52.4 64.2

하였으며, 고로슬래그 미분말은 삼표기초소재에서 생

산한 제품을 사용하였다. 혼화제는 폴리카르본산계를 

변형시켜 조기성능이 확보될 수 있도록 수정한 삼표 

준 PC 혼화재를 사용하였다. 상세한 강도별 콘크리트 

배합표는 Table 1과 같다.

각 배합에 대하여 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프와 

공기량을 측정하였다. 슬럼프는 설계강도 60 MPa 

강섬유보강콘크리트는 40 mm, 설계강도 40 MPa 강

섬유보강 콘크리트는 80 mm인 것으로 나타나 약 두배

의 차이가 발생함을 확인하였으며, 공기량의 경우에

는 1.5% ± 1%인 것으로 나타났다. 

시험체 타설 중 각 배합에 대하여 150 mm×300 

mm의 표준공시체를 제작하였다. 타설 후 모든 시험체

와 압축공시체는 증기양생실에서 양생되었으며, 18

시간의 증기양생 후 즉시 3개의 압축시편에 대하여 

1차 압축강도 실험을 실시하였다. 이후 모든 시험체는 

증기양생실에서 꺼내어져 항온항습실에서 양생되었

으며, 7일 경과 후 3개의 압축시편에 대하여 2차 압축

강도 실험을 실시하였다. 압축강도 결과는 Table 2와 

같다. 

제시된 결과와 같이 18시간의 증기양생후 설계강

도 40 MPa 강섬유보강 콘크리트는 이미 설계강도의 

90% 이상의 압축강도가 발현되었으며, 설계강도 60 

MPa 강섬유보강 콘크리트의 경우에는 설계강도의 

약 87%에 달하는 것을 확인하였다. 7일 재령시에는 

모두 설계강도 이상의 강도가 발현되었다. Table 1에

서 W/B는 물-결합재비, S/a은 잔골재율을 나타내며, 

W는 물, C는 시멘트, S/P는 슬래그 치환량, B는 바인
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Fig. 1. Test specimen

Fig. 2. Test setup for measurement of CMOD

더를 의미하는 것으로 시멘트와 슬래그의 총량을 이

른다. S는 모래, G는 자갈, AD는 혼화제, Fiber-α는 

폴리프로필렌섬유를 의미한다.

2.2 시험체 및 시험방법

휨인성 평가실험은 최대하중에서의 변위가 0.1 mm 

이하로 발생하기 때문에 매우 정밀한 실험이 요구되

는 실험이다. 본 연구에서는 BS EN 14651 (2005)에서 

규준하고 있는 실험방법을 사용하였다(Fig. 1 참고). 

시험체는 150 mm×150 mm×550 mm로 제작되었으

며, 인장부에 폭 4 mm, 높이 25 mm의 노치를 포함하고 

있다. 동일한 변수에 대하여 3개의 시험체를 제작, 

실험하였으며, 평균, 표준편차 및 변동계수를 제시하

였다. 

하중재하는 강재프레임에서 200 kN 용량의 엑츄에

이터를 사용하여 3등분재하를 실시하였으며, 엑츄에

이터에 설치된 로드셀을 이용하여 하중을 측정하였

다. 하중재하 속도는 BS 코드에서 규정하고 있는 변위

제어로 0.2 mm/min의 속도로 하중을 재하하였다. 

시험체의 순수한 변형을 정확하게 측정하기 위하여 

알루미늄 지그를 제작하였다. 균열개구변위(Crack 

Mouth Opening Displacement : CMOD) 측정을 위해

서 Tokyo Sokki사의 PI-5-100 균열게이지를 사용하

였으며, 노치에서 좌, 우측으로 50 mm 떨어진 위치에 

fixing jig를 CN 순간접착제를 이용하여 부착 후 게이

지를 설치하여 측정하였다. 실험은 CMOD값이 4 mm

가 되는 시점까지 하중을 가하여 실험을 수행하였다. 

Fig. 2는 CMOD 변위계의 설치개념도와 사진을 나타

내고 있다. 이와 같이 설치한 센서로부터 생성되는 

데이터는 데이터로거(TDS-302)로 받아들여 컴퓨터

를 이용하여 정리하였다.
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Table 3. Strength results 

specimen 

ID

Serial 

No. 

 


(MPa)

Mean

S.D

COV 

(%)




(MPa)

Mean

(S.D)

COV 

(%)




(MPa)

Mean

(S.D)
COV (%) 











A-40-0.5

1 6.11
5.67

± 0.57
10

4.81
4.63

± 0.26 
6

3.05
3.34 

± 0.38
11

0.79 0.73

2 6.04 4.81 3.88 0.80 0.81

3 4.86 4.26 3.09 0.88 0.73

B-40-0.5

1 5.79
5.42

± 0.28
5

4.87
4.62 

± 1.13
24

4.69
4.28 

± 1.11
26

0.84 0.96

2 5.11 3.13 2.76 0.61 0.89

3 5.36 5.87 5.39 1.09 0.92

C-40-0.5

1 5.43
5.28 

± 0.28
5

5.48
6.01 

± 1.94
32

3.05
3.59

± 1.30 
36

1.01 0.56

2 4.89 3.94 2.34 0.81 0.59

3 5.53 8.6 5.39 1.56 0.63

A-60-0.5

1 6.92
6.61 

± 0.31
5

5.81
6.56 

± 0.75
11

3.31
3.38 

± 0.06
2

0.84 0.57

2 6.3 7.31 3.44 1.16 0.47

3 - - - - -

B-60-0.5

1 8.02
7.36 

± 0.49
7

6.76
6.87 

± 0.59
9

2.85
3.27 

± 0.33
10

0.85 0.42

2 7.19 7.65 3.32 1.06 0.43

3 6.86 6.21 3.65 0.91 0.59

C-60-0.5

1 6.54
6.90 

± 0.45
7

4.04
5.14 

± 1.17
23

3.45
4.43 

± 1.09
25

0.62 0.86

2 7.53 6.77 5.95 0.90 0.88

3 6.62 4.62 3.89 0.70 0.84

3. 실험결과 및 고찰

3.1 선형구간 휨강도 및 잔존휨강도

Table 3은 각 시험체의 선형구간에서의 휨강도

(


), CMOD가 0.5 mm와 2.5 mm일때의 잔존강도

(

 


)의 평균 및 표준편차를 나타내고 있다. Model 

code 2010 (2010)에 따르면, 


은 사용하중조건에서, 




는 극한하중조건에서 SFRC의 인성을 평가하는 

주요한 잔존강도이다. A-60-0.5의 3번째 시험체의 경

우 실험장비 조작오류로 인하여 실험결과를 획득하지 

못하여 평균에서 제외하였다. 

선형구간의 휨강도는 섬유의 형상비에 따른 영향 

보다는 콘크리트 압축강도에 영향을 크게 받는 것을 

알 수 있다. 압축강도 40 MPa인 실험체의 선형구간 

평균 휨강도는 5.3 MPa～5.7 MPa, 설계강도 60 MPa

인 실험체의 평균 휨강도는 6.6 MPa～7.4 MPa로 

30% 큰 것으로 나타났다. 한편, Table 2에 제시된 

설계강도 60 MPa 강섬유보강 콘크리트의 7일 평균압

축강도는 63 MPa로 설계강도 40 MPa 강섬유보강 

콘크리트 평균압축강도의 37%가 큰 것을 알 수 있다. 

결과적으로 평균 압축강도의 차만큼 휨강도의 차가 

발생함을 알 수 있다. Lee et al. (2013)은 강섬유의 

혼입량의 영향에 대한 실험적 연구결과를 제시하였으

며, 그 결과에 따르면 강섬유 혼입량이 0.5% Vol. 

이하로 적을 경우에 선형구간의 최대강도는 매질인 

콘크리트의 강도에 지배되는 것으로 보고하였다. 본 

실험의 결과도 이를 뒷받침하고 있다. 




과 


의 결과를 살펴보면, 설계강도 60 MPa 

강섬유보강 콘크리트의 

 잔존강도가 설계강도 40 

MPa 강섬유보강 콘크리트에 비하여 큰 경향을 보이

는 반면, 


는 유사한 것으로 나타났다. 이와 같은 

결과는 최초 균열이후 CMOD가 0.5 mm 이하에서는 

강섬유가 균열을 강력히 연결함으로서, 매질인 콘크
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리트의 압축강도 차의 영향이 유지되다가 CMOD가 

2.5 mm로 상당히 커졌을 때에는 과대한 변형에 의하

여 균열을 연결하고 있는 강섬유의 뽑힘과 소성변형 

등이 발생하면서 콘크리트의 영향이 제한되기 때문이

다. 따라서, 초기 균열상태에서 강섬유의 정착이 콘크

리트의 높은 압축강도로 인해 개선된다는 것을 확인

할 수 있다. 

일반적인 연구결과로는 강섬유의 형상비가 큰 경우 

휨인성을 증진시키는 것으로 알려져 있으므로 A, B 

강섬유 보다는 C 강섬유의 잔존강도결과가 크게 나타

나야 한다. 그러나 본 실험에서는 강섬유의 형상비에 

대한 영향은 콘크리트 압축강도 수준에 상관없이 모

든 배합(40 MPa와 60 MPa 콘크리트)에서 동일하게 

뚜렷한 경향성을 찾아볼 수 없다. 원인은 실험결과에

서 


및 


의 높은 변동계수에서 찾을 수 있다. 


의 변동계수는 10%를 초과하지 않는 반면 


과 


의 변동계수는 상당히 큰 것으로 나타났다. 또한, 주목

할 것은 A 타입 강섬유(형상비 64)와 B타입 강섬유(형

상비 67)의 잔존강도에 대한 변동계수 보다 C타입 

강섬유(형상비 80)의 변동계수가 매우 크다는 점이다. 

더욱 확실한 일관된 경향을 확보하기 위해서는 더 

많은 수의 실험체의 실험 및 분석이 필요한 것을 알 

수 있다. Table 3에서 Mean과 COV는 평균과 변동계

수를 의미한다.

Model code 2010 (2010)에서는 강섬유가 일반적인 

이형철근을 대신하기 위해서는 휨실험결과로부터 획

득한 강도가 식 (1)을 만족하여야 한다. 본 실험의 

각 배합에 대한 식 (1)의 평가 결과는 Table 3에 제시된

바와 같다.















(1)

제시된 Table 3의 음영은 요구성능 기준을 만족하

지 못한 시험체를 나타낸다. 설계강도 40 MPa 강섬유

보강 콘크리트의 경우 모든 강섬유가 상기 두 개의 

기준을 모두 만족하는 것으로 나타난 반면, 설계강도 

60 MPa 강섬유보강 콘크리트의 경우에는 A와 B 강섬

유가 기준을 만족하지 못하고 있는 것을 확인할 수 

있다. 만족하지 못하는 기준은 모두 두 번째 기준으로 

잔존강도간(

 


)의 강도비가 0.5 이하인 것으로 

나타났다. 따라서 A 및 B 강섬유가 혼입된 콘크리트의 

경우 극한하중 조건에서 급격한 강도의 저하가 발생

할 수 있다는 것을 알 수 있다. 이와 같은 결과를 

통해, 높은 형상비의 강섬유 사용이 기준의 충족을 

위해 필요한 것을 알 수 있으나 전술한바와 같은 높은 

변동성의 문제를 해결해야 한다. 

3.2 휨인성 평가

휨인성의 평가는 경간의 1/150에 해당하는 3 mm까

지의 하중-CMOD 그래프의 하부면적으로 평가하였

으며 결과는 Table 4와 같다. 설계강도 40 MPa 강섬유

보강 콘크리트 보다 설계강도 60 MPa 강섬유보강 

콘크리트의 인성이 전반적으로 큰 것을 볼 수 있지만 

그 차이가 크진 않다. 특히, 강섬유의 형상비에 따른 

경향을 살펴보면, 설계강도 40 MPa에서는 평균 인성

이 A, B C의 순으로 커지는 것을 확인 수 있다. 그러나 

설계강도 60 MPa의 경우에는 차이가 거의 없다. 따라

서, 본 실험의 결과에 근거할 때 강섬유의 형상비의 

영향이 고강도콘크리트에서는 제한적인 것으로 판단

된다. 

한편, 휨인성 결과의 변동계수를 보면, 60 MPa 

SFRC가 40 MPa SFRC에 비하여 매우 적은 것을 

확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 60 MPa SFRC의 

휨인성거동이 안정적이며, 일관된 경향을 나타내고 

있음을 의미한다. 휨인성거동은 강섬유의 분포상태에 

큰 영향을 받기 때문에 본 결과와 강섬유의 분산도 

평가 결과를 상호 비교해 볼 필요가 있다. Table 4에서 

Mean, S.D, COV는 평균, 표준편차 및 변동계수를 

의미한다. 
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Table 4. Toughness results 

specimen 

ID

Serial 

No. 

Toughness

(kN․mm)
Mean S.D

COV

(%)

specimen 

ID

Serial 

No. 

Toughness

(kN․mm)
Mean S.D

COV

(%)

A-40-0.5

1 41.05

39.92 3.84 9.61 A-60-0.5

1 45.02

46.83 2.55 5.45 2 43.06 2 48.63

3 35.64 3 -

B-40-0.5

1 47.15

43.31 12.02 27.74 B-60-0.5

1 43.65

47.74 4.08 8.55 2 29.84 2 51.81

3 52.93 3 47.77

C-40-0.5

1 41.09

45.87 18.65 40.66 C-60-0.5

1 38.04

47.25 12.47 26.40 2 30.08 2 61.44

3 66.45 3 42.26

(a) A series (b) B series

(c) C series

Fig. 3. Load vs. CMOD curve

3.3 하중-CMOD 그래프 

Fig. 3은 설계강도 60 MPa 강섬유보강 콘크리트의 

하중-CMOD 그래프를 나타내고 있다. 그림과 같이 

B-60-0.5-2를 제외한 모든 실험체는 전형적인 연성거

동을 나타내고 있다. CMOD가 0.05 mm까지 선형적

인 거동을 보이다가 노치에 균열이 발생하면서 하중

의 감소가 나타나지만 강섬유가 균열을 연결, 제어하

면서 급격한 하중저하는 발생하지 않고 점진적이며 

지속적인 하중감소를 나타냄을 확인할 수 있다. 본 

휨실험방법에서는 노치를 이용하여 취약부를 도입함

으로서, 단일 균열을 유도한다. 따라서, 모든 변형은 
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Fig. 4. Inspection for counting of steel fibers 

노치에 발생한 단일균열에 집중되며 전형적인 연성거

동을 나타낸다. 

B-60-0.5-2 시험체는 노치부에 단일균열발생에도 

불구하고, 초기균열이후 경화거동을 나타내고 있다. 

강섬유보강 콘크리트가 균열이후 경화거동을 나타내

는 것은 섬유의 함유량의 2% 이상으로 높을 때 나타난

다. 경화현상은 매질인 콘크리트의 인장강도 보다 강

섬유보강 콘크리트의 인장강도가 커짐으로서 발생하

며, 다수의 인장균열과 함께 발생한다. 그러나 본 실험

체의 경우 섬유혼입률이 0.5%로 적고, 노치에 발생한 

단일균열에 의하여 파괴되었기 때문에 이에 해당되지 

않는다. Prisco et al. (2009)에 의하면, 직인장시험에서 

연성거동을 나타내는 재료라 할지라도 휨시험에서는 

경화거동을 나타낼 수 있으며, 이는 휨에 의한 균열의 

진전이 매우 안정적일 때 발생할 수 있다고 주장하였

다. 따라서, 본 실험에서 B-60-0.5-2 시험체의 경화거

동은 실험방법의 큰 변동성에서 그 원인을 찾을 수 

있으며, BS EN 14651 (2005) 시험방법을 적용한 

Prisco et al. (2012)의 실험결과에서도 모든 실험체에

서 이와 같은 거동이 나타남을 확인할 수 있다.

3.4 섬유분산도 평가

콘크리트내 강섬유의 분포는 휨성능을 크게 좌우한

다(Zandi et al., 2011). 강섬유의 분산도를 평가하기 

위하여 상기 휨실험 후 시험체를 파괴시까지 가력하

여 시험체를 두 개로 분리하고 단면을 Fig. 4와 같이 

9개의 구획으로 나누어 각 구획에 포함된 강섬유의 

수를 육안 조사하였다. 파괴된 양단면에 포함된 강섬

유의 수를 모두 조사하였으며, 결과를 평균하여 Table 5 

～Table 6에 나타내었다. 강섬유의 수는 9개의 구획안

에 포함된 강섬유의 개수 평균, 표준편차 및 변동계수

(Fig. 4의 <by position> 참고), 타설면으로 3개의 층으

로 분리하여 강섬유의 개수 평균, 표준편차 및 변동계

수(Fig. 4의 <by layer> 참고), 한 개의 시험체 내에 

포함된 강섬유의 개수 평균, 표준편차 및 변동계수

(Fig. 4의 <by specimen> 참고)를 조사하여 제시하였다.

Table 5와 Table 6은 각각 설계강도 40 MPa 및 

60 MPa 강섬유보강 콘크리트의 섬유분산도 평가결과

를 나타내고 있다. 설계강도에 따른 분산도 비교를 

위하여 Fig. 5에 정리하였다. Fig. 5(a)는 단면내에서 
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Table 5. Analysis of steel fibers distribution for SFRC with strength of 40MPa

Specimen 

ID

No. of fibers Average no. of fibers Standard deviation COV(%)

in a position
in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

A-40-0.5-1

17 11 8 36

142 15.8 47.3 

149.6

7.7 19.6 

9.3

49.1 41.5 

6.2

20 4 12 36

29 22 19 70

A-40-0.5-2

7 11 12 30

147 16.3 49 7.6 23.3 46.6 47.6 15 20 7 42

26 24 25 75

A-40-0.5-3

17 14 14 45

160 17.8 53.3 4.8 14.4 27.2 27.1 13 19 13 45

26 24 20 70

B-40-0.5-1

15 1 5 21

96 10.7 32

82.7 

5.9 9.8 

21.4 

54.9 30.8 

25.9 

18 11 6 35

11 11 18 40

B-40-0.5-2

7 5 7 19

58 6.4 19.3 3.2 4.5 50.3 23.3 2 9 4 15

9 3 12 24

B-40-0.5-3

5 10 6 21

94 10.4 31.3 8.1 20.6 77.7 65.6 7 8 3 18

30 10 15 55

C-40-0.5-1

5 10 4 19

81 9.0 27.0 

98.7

3.7 10.6 

24.8

41.6 39.2 

25.1

7 9 7 23

12 11 16 39

C-40-0.5-2

7 5 22 34

88 9.8 29.3 5.3 5.0 54.5 17.2 6 7 11 24

12 6 12 30

C-40-0.5-3

13 3 8 24

127 14.1 42.3 6.0 17.6 42.6 41.5 12 13 19 44

21 18 20 59

섬유의 분산도를 나타낸다. 설계강도 40 MPa 강섬유

보강 콘크리트는 변동계수가 40%에서 60%에 달한다. 

즉, 단면에서 섬유가 균일하게 분포되지 않고 한쪽에 

치우쳐 있음을 의미한다. 단면내에서 강섬유의 분산

도는 설계강도 60 MPa 강섬유보강 콘크리트가 변동

계수 48%로 상대적으로 낮아 우수한 것으로 나타났다. 

Fig. 4(b)는 시험체의 높이별 강섬유 분포 변동계수를 

나타낸다. 40 MPa 강섬유보강 콘크리트가 33%～

40%로 60 MPa 강섬유보강 콘크리트 보다 큰 것으로 

나타났다. 설계강도 40 MPa에서는 콘크리트 타설 

방향에 대하여 하부에 많은 강섬유가 분포되어 있음

을 확인할 수 있다(Table 5 참조). 설계강도 40 MPa 

강섬유보강 콘크리트의 불균일한 강섬유 분포의 원인

은 슬럼프 차에서 기인하는 것으로 판단된다. 슬럼프

치가 큰 설계강도 40 MPa 콘크리트에서 강섬유의 

이동이 상대적으로 수월하기 때문에 타설 중 다짐 

과정에서 강섬유가 아래쪽으로 몰리는 현상이 있는 

것으로 판단되며, 된 반죽의 설계강도 60 MPa에서는 
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(a) by position  (b) by layer

(c) by specimen

Fig. 5. Comparisons of COV 

강섬유 이동이 제한되었기 때문이다. 시험체간의 섬

유개수에 대한 변동계수도 동일한 경향을 나타내었다

(Fig. 4(c) 참조). 한편으로 강섬유의 형상에 따른 강섬

유 분산 결과를 살펴보면, 형상비가 적은 A 타입 강섬

유의 변동계수는 낮은 반면, B 및 C 타입 강섬유는 

변동계수가 큰 것을 볼 수 있다.

이상의 결과로부터, 배합과정에서 섬유가 뭉치는 

현상만을 충분히 제거한다면 유동성이 적은 고강도 

콘크리트에서의 섬유분산도가 오히려 우수할 수 있음

을 알 수 있다. 또한, 본 연구에서 사용된 35 mm와 

60 mm길이의 섬유중에서 길이 35 mm의 섬유를 사용

하였을 때, 균일한 섬유의 분산이 가능한 것을 알 

수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 고강도 TBM 세그먼트 개발에 횔용

될 설계강도 60 MPa 강섬유보강콘크리트의 성능평가

를 위하여 Model Code 2010에서 규준하고 있는 방법

에 따라 휨실험을 수행하고, 휨강도 및 잔존강도, 휨인

성 및 강섬유의 분산도를 평가하였다. 또한 비교를 

위하여 설계강도 40 MPa의 강섬유보강콘크리트도 

실험하였다. 본 실험을 통해 획득한 결론을 정리하면 

다음과 같다.

1. 설계강도 40 MPa의 강섬유보강 콘크리트에 비

하여 설계강도 60 MPa의 강섬유보강 콘크리트
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Table 6. Analysis of steel fibers distribution for SFRC with strength of 60MPa

Specimen 

ID

No. of fibers Average no. of fibers Standard deviation COV (%)

in a position
in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

in a 

position

in a 

layer

in a 

specimen

A-60-0.5-1

14 20 11 45

142 15.8 47.3

145.0 

3.2 3.2 

4.2 

20.5 6.8 

2.9 

18 16 17 51

16 11 19 46

A-60-0.5-2

16 11 18 45

148 16.4 49.3 2.7 5.1 16.1 10.4 16 18 14 48

18 20 17 55

B-60-0.5-1

4 3 14 21

75 8.3 25

76.7 

3.5 4.0 

13.6 

42.0 16.0 

17.7 

10 8 7 25

8 9 12 29

B-60-0.5-2

6 3 3 12

64 7.1 21.3 3.1 8.1 43.6 38.2 11 9 7 27

5 9 11 25

B-60-0.5-3

15 3 15 33

91 10.1 30.3 5.7 10.3 56.3 33.8 7 3 9 19

10 9 20 39

C-60-0.5-1

4 5 3 12

51 5.7 17.0 

53

2.0 4.6 

9.2

35.3 27.0 

17.4

8 6 7 21

8 7 3 18

C-60-0.5-2

8 7 4 19

63 7.0 21 2.3 2.6 33.5 12.6 4 7 9 20

11 8 5 24

C-60-0.5-3

7 4 3 14

45 5.0 15.0 1.9 1.0 37.4 6.7 3 4 8 15

5 4 7 16

의 휨강도와 CMOD 0.5 mm에 해당하는 잔존휨

강도가 증가하는 것으로 나타났다. CMOD 2.5 

mm에 해당하는 잔존휨강도는 설계강도에 상관

없이 비슷한 것으로 나타났다. 이는 균열초기에 

매질인 콘크리트의 강도가 강섬유의 부착에 영

향을 미친다는 것을 의미하며, 2.5 mm 이상의 

균열에서는 콘크리트 강도의 영향이 제한적임

을 알 수 있다.

2. 설계강도 40 MPa의 강섬유보강 콘크리트는 모

든 강섬유에 대하여 Model Code 2010에서 규정

하고 있는 요구성능을 만족하는 것으로 나타났

으나, 설계강도 60 MPa의 강섬유보강 콘크리트

의 경우 일부가 요구성능을 만족하지 못하는 

것으로 나타났다. 요구 성능을 만족시키지 못한 

강섬유는 형상비 64인 A 타입, 형상비 67의 B 

타입 강섬유인 것으로 나타났다. 따라서, 고강도 

콘크리트에서는 강섬유의 형상비의 영향이 중

요하다는 것을 확인할 수 있으며, 큰 형상비의 

섬유가 필요하다는 것을 확인하였다.

3. 휨인성 고찰결과, 설계강도 60 MPa 강섬유보강 

콘크리트의 휨인성이 설계강도 40 MPa 강섬유

보강 콘크리트 보다 다소 크게 나타났다. 한편, 
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낮은 강도에서는 강섬유의 형상비가 커질수록 휨

인성이 증가되는 경향을 나타내었으나, 높은 강도

에서는 강섬유 형상비의 영향이 명확하지 않다.

4. 강섬유의 분산도에 대한 평가를 수행한 결과, 

설계강도 40 MPa 강섬유보강 콘크리트 보다 

설계강도 60 MPa 강섬유보강 콘크리트에 혼입

된 강섬유가 고른 분포를 나타내는 것으로 확인

되었다. 높은 변동계수의 원인은 타설면에 대하

여 하부로 강섬유의 몰림이었으며, 40 MPa 강섬

유보강콘크리트에서 주로 관찰되었다. 이는 40 

MPa 강섬유보강 콘크리트의 상대적으로 높은 

슬럼프로 인하여 다짐중 강섬유 하향 몰림 현상

이 발생한 것으로 판단된다. 따라서, 강성유 분

산도 확보 측면에서는 다짐시 낮은 슬럼프가 

유리한 것을 확인할 수 있었다. 그러나 낮은 슬럼

프는 작업성을 저해하는 문제가 있으므로 작업

성을 확보한 슬럼프 수준에서 혼화제 첨가 등의 

방법을 통한 강섬유의 분산성을 확보가 필요하

다. 또한 강섬유분포 상태는 휨인성의 거동에도 

영향을 미쳐 설계강도 60 MPa 강섬유보강콘크

리트의 휨인성 거동의 변동계수가 적은 것을 

확인하였다. 
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