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매크로 섬유로 보강된 콘크리트 포장의 역학적 특성

Mechanical characteristics of Macro-Fiber Reinforced Concrete Pavement
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Abstract

This study analyzes the change of the basic characteristics of pavement concrete according to the reinforcement of 

macro-fiber and the results of the study can be summarized as follows. In the case of the compressive strength of the 

concrete, the fiber reinforced pavement concrete shows a small decreasing level compared to the basic mixing of 

pavement concrete (hereafter referred as 'Plain') based on the aging of 28 days. In particular, the polypropylene fiber 

made in Korea represents a decrease in the strength about 12% compared with that of the Plain. In the case of the 

tensile strength, it shows certain improvements in the tensile performance compared with that of the Plain. In 

particular, in the case of the polyvinyl alcohol fiber that shows the largest improvement in tensile performance, it shows 

an increase in its strength about 21%. In the case of the bending strength, there are no improvements in its strength 

in the fiber reinforced concrete compared to that of the Plain.

키 워 드 : 섬유 보강 콘크리트, 매크로 섬유, 가교 작용

Keywords : fiber reinforced concrete, macro-fiber, cross-linking function

1. 서 론

시멘트 콘크리트 포장공법은 1980년대 초부터 한국도로공사가 

채택하여 아스팔트 포장 공법과 함께 국내 도로공사에서 널리 사

용되어지고 있다. 시멘트 콘크리트 포장은 중차량에 대한 뛰어난 

적용성과 장기간의 공용성을 지녔고, 아스팔트보다 구입이 용이한 

시멘트를 활용하기 때문에 시멘트 콘크리트 포장공법의 성장성은 

높다고 할 수 있다.1) 그러나, 시멘트 콘크리트 포장은 아스팔트 

포장에 비하여 노후시 또는 파손이 발생할 경우 이에 대한 보수가 

어렵고 보수공사가 커지는 단점을 지니고 있다.2) 시멘트 콘크리트 

포장의 파손의 원인으로는 지속적인 하중에 의한 파손, 소성수축 

균열, 포장상하부의 온도차에 의한 균열3)등 여러 가지 원인이 있

으며, 현재 사용되고 있는 시멘트 콘크리트 포장의 사용년수가 증

가함에 따라 위와 같은 원인으로 인해 많은 보수 작업이 이루어지

고 있는 실정이다. 이에 시멘트 콘크리트 포장 시공시 얼마만큼 장

기간에 의한 파손과 초기 및 장기균열을 억제할 수 있느냐가 시멘

트 콘크리트 포장시공의 가장 큰 과제로 자리매김하고 있다.

이러한, 파손 및 균열발생을 억제하기 위해서는 무엇보다 인장

성능의 강화가 필요한데, 현재 일반적인 콘크리트의 경우는 인장성

능을 강화시킨 섬유보강 콘크리트의 사용이 대중화되고 있는 실정
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이다. 그러나, 일반적인 콘크리트에 사용되어지는 섬유의 경우는 

대체적으로 길이가 짧고 형상비가 큰 마이크로 섬유가 많이 쓰여

지고 있는데 반해, 콘크리트 포장 배합의 경우는 굵은 골재 크기가 

32 mm인 골재를 사용하고 있어 일반적인 콘크리트 배합에 사용

되어지는 마이크로 섬유를 사용하게 되면 골재 크기의 영향으로 

인장성능 발휘에 한계가 있을 것으로 사료된다.

따라서, 본 연구에서는 국내외에서 인장성능 및 균열억제의 목

적으로 교량, 터널 및 숏크리트등에서 활용되고 있는 형상비가 작

고 길이가 긴 매크로 섬유를 시멘트 콘크리트 포장배합에 혼입하

여 파손 및 균열억제에 대한 가능성을 검토하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구의 실험계획은 표 1과 같다.

배합사항으로 W/C는 42%의 1종 보통 포틀랜드 시멘트(이하 

OPC)를 사용한 일반적인 시멘트 콘크리트 포장 배합 1수준(이하 

Plain)과 각 섬유 종류별로 0.2% 혼입한 5수준에 대하여, 목표 슬

럼프 25±10 mm, 목표 공기량 5±1%를 각각의 실험수준이 만족

할 수 있도록 표 2와 같이 배합설계하여 총 6변수를 실험 계획하

였다.
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표 3. OPC의 물리적 성질

구 분
밀  도

(g/㎤)

분말도

(㎝2/g)

안정도

(%)

응결시간(분) 압축강도(MPa)

초결 종결 3일 7일 28일

OPC 3.15 3 165 0.18 235 320 20.4 29.4 38.7

실험사항으로 굳지않은 콘크리트에서는 슬럼프, 공기량, 반죽질

기룰 측정하고, 경화 콘크리트에서는 1, 3, 7, 28일 압축강도, 28

일 인장강도, 7, 28일 휨강도를 측정하도록 계획하였다.

표 1. 실험계획

실 험 요 인 실 험 수 준

배

합

사

항

W/C(%) 1 42

목표 슬럼프

(mm)
1 25±10

목표 공기량

(%)
1 5±1

섬유 종류 5 PP1, PP2, PP3, PVA, ST

섬유 혼입율(%) 1 0.2

실

험

사

항

굳지않은

콘크리트
3

슬럼프, 공기량, 

반죽질기(비비 실험)

경화

콘크리트
3

압축강도(1, 3, 7, 28일),

인장강도(28일),

휨강도(7일, 28일)

표 2. 콘크리트의 배합표

W/C

(%)

섬유 

혼입율(%)

S/a

(%)

AE/C

(%)

SP/C

(%)

W

(㎏/㎥)

용적배합(ℓ/㎥)

C S G

42 0.2 39 0.02 0.28 150 113 270 422

2.2 사용재료

본 실험에 사용한 재료의 물리적 성질은 표 3~6과 같다. 즉, 시

멘트는 국내 A사산 OPC를 사용하였고, 굵은골재는 국내 대전대덕

산의 골재를 사용하였으며, 잔골재는 충북옥산산을 사용하였다. 또

한, SP제 및 AE제는 국내 E사의 나프탈렌계 및 음이온계를 사용

하였고, 섬유는 수입산 폴리프로필렌 섬유 (이하 PP1), 국내산 폴

리프로필렌 섬유 (이하 PP2), 폴리프로필렌 및 폴리에틸렌 테페프

탈레이트의 합성 섬유(이하 PP3), 폴리비닐알코올 섬유(이하 

PVA), 강 섬유(이하 ST)을 사용하였다.

표 4. 시멘트의 화학성분 구성

시  료
화학성분 (%)

LSF SM IM
LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O

OPC 0.35 21.88 5.02 3.66 64.18 2.01 1.83 0.92 90.44 2.52 1.37

표 5. 골재의 물리적 성질

구  분
밀도

(g/㎤)
조립률 흡수율(%)

0.08mm체 

통과량(%)

강모래 2.65 2.86 2.63 2.87

부순모래 2.50 2.62 1.42 3.0

굵은골재20 mm 2.71 7.01 1.18 0.11

굵은골재32 mm 2.70 6.88 0.58 0.40

표 6. 섬유 종류별 특성

구분 PP1 PP2 PP3 PVA ST

밀도 0.91 0.91 0.91 1.30 7.86

형상비 56 50~83 75~100 300 65

길이(mm) 50 50 30 12 35

직경(mm) 0.89 0.6~1 0.3~0.4 0.04 0.54

2.3 실험방법

본 연구의 실험방법으로 콘크리트의 혼합은 트윈샤프트 믹서를 

사용하여 잔골재, 시멘트, 섬유 및 굵은골재를 투입하고, 30초간 

건비빔을 저속(20 rpm)으로 실시하였다. 건비빔 후 물을 넣고 60

초간 중속(30 rpm)으로 비빈 후, 다시 혼화제를 첨가하여 고속(40 

rpm)으로 90초간 비빔하여 콘크리트를 제조하였다.

굳지않은 콘크리트의 실험으로 슬럼프는 KS F 2402 규정에 

의거 실시하였으며, 공기량은 KS F 2421 규정에 따라 실시하였

고, 반죽질기(비비 실험)은 KS F 2427 규정에 따라 실시하였다. 

경화 콘크리트의 압축, 인장, 휨시험은 해당 규격에 맞는 공시체

를 제작하여 양생온도 20℃가 유지되도록 1일간 기중봉함 양생을 

실시한 후 탈형하여, 수중 양생조에서 소요재령까지 양생한 후 

KS F 2405, KS F 2423, KS F 2408 규정에 의거하여 실시하였

다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 콘크리트의 특성

그림 1은 섬유 종류별 비비 타임을 나타낸 그래프이다. 비비 타

임은 Plain이 약 20초정도의 비비 타임을 나타냈고, 섬유가 혼입

된 배합의 경우에 Plain과 비교하여 유사하거나 소폭 증가하는 경

향을 나타냈는데, 콘크리트 포장 배합지침서9)에서 제시하고 있는 

기준 시간인 30초에 적절히 부합하였다. 또한, 섬유혼입에 따른 

비비 타임의 증가 원인으로써는 섬유혼입으로 인한 점성 증가가 

콘크리트 내부의 결합재간에 결합성을 강화하여 퍼짐을 억제함에 

따라 나타난 결과로 판단된다.
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그림 3. 섬유 종류별 재령 경과에 따른 압축강도
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그림 4. 섬유 종류별 재령 28일 인장강도
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그림 1. 섬유 종류별 비비 타임
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그림 2. 섬유 종류별 따른 공기량

그림 2는 섬유 종류별 공기량을 나타낸 그래프이다. 일반적으로 

섬유가 혼입되게 되면, 콘크리트와 섬유와의 부착계면이 발생하게 

되고 부착계면의 공극으로 인해 공기량이 증가할 것으로 판단되었

으나, PVA 섬유 혼입의 경우 공기량이 감소하는 것으로 나타났는

데, 이는 PVA의 친수성이 콘크리트 모체와의 부착성능을 향상시

켜 부착계면에서의 공극량이 감소함에 따라 나타난 결과로 사료된

다.

3.2 경화 콘크리트의 특성

그림 4는 섬유 종류별 재령 경과에 따른 압축강도를 나타낸 그

래프이다. 압축강도의 경우는 재령 28일 기준으로 Plain에 비하여 

섬유 보강 콘크리트의 경우가 강도값이 감소하는 것으로 나타났는

데, 특히 PP2의 경우는 약 12 % 정도 강도값이 감소하는 것으로 

나타났다. 이는 기존의 연구문헌4)에서도 나타나있듯이 섬유 혼입

에 따라서 섬유의 뭉침현상(fiber ball)과 섬유와 콘크리트 계면사

이의 공극 형성으로 인해 나타난 결과로 판단된다. 또한, PVA 섬

유 혼입의 경우는 Plain와 동등한 압축강도를 나타냈는데, 이는 그

림 3의 공기량과 연관하여 PVA의 친수성이 부착계면의 공극량을 

감소시켜 강도성능 저하가 나타나지 않은 것으로 판단된다.

그림 5는 섬유 종류별 재령 28일 인장강도를 나타낸 그래프이

다. Plain와 비교하여 모든 수준에서 인장성능이 향상되는 것으로 

나타났는데, 평균적으로 섬유 보강 콘크리트가 Plain 대비 약 18% 

인장강도가 증가하는 것으로 나타났고, 특히, 가장 큰 인장성능 강

화를 보인 PVA 섬유의 경우는 약 21%의 강도증진 효과가 나타났

다. 인장성능 강화의 요인으로써는 인장력 작용하에 있어서 초기균

열이 발생한 이후에 크랙 발생 단계에서 콘크리트 내에 혼입되어 있

는 매크로 섬유들이 충분한 가교력을 발휘하여 응력의 저하 없이 응

력이 증가하는 변형경화 특성(Strain hardening)이 나타나게 됨에 

따라 발생된 결과로 판단된다.5,6)

그림 6은 섬유 종류별 재령경과에 따른 휨강도를 나타낸 그래프

로써, 휨강도의 경우 Plain에 비해 강도 증진 효과가 발생하지 않

고 오히려 PP2, PP3, PVA 섬유의 경우는 휨강도가 소폭 감소하

는 결과를 나타냈다. 이는 매크로 섬유의 경우 휨응력 발생시 콘크

리트 내부에서 발생되는 미세균열을 효과적으로 제어하지 못하고 

초기균열 주변에 1~2개의 미세균열만이 발생되어 매크로 섬유가 

재성능을 발휘하지 못함으로써 중앙부 응력을 적절히 분배하지 못

함에 따라 발생된 결과로 판단된다. 이에 따라 휨강도 증진을 위해

서는 마이크로 크랙 억제에 효과적으로 작용하며 멀티플 크랙

(Multiple crack)을 유도할 수 있는 마이크로 섬유를 소량 포함시

켜 마이크로 섬유 및 매크로 섬유의 복합사용에 대한 추가적인 연

구가 필요할 것으로 사료된다.
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그림 5. 섬유 종류별 재령경과에 따른 휨강도

3. 결  론

본 연구에서는 매크로 섬유 보강에 따른 시멘트 포장 콘크리트

의 기초적 특성 변화에 대하여 분석하였는데, 그 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1) 섬유 종류별 비비 타임 시험 결과 비비 타임은 Plain이 약 

20초정도의 비비 타임을 나타냈고, 섬유가 혼입된 배합의 경

우에 Plain과 비교하여 유사하거나 소폭 증가하는 경향을 나

타냈는데, 콘크리트 포장 배합지침서에서 제시하고 있는 기

준 시간인 30초에 적절히 부합하였다.

2) 압축강도의 경우는 재령 28일 기준으로 Plain에 비하여 섬

유 보강 콘크리트의 경우가 강도값이 소폭 감소하였으며, 특

히 PP2의 경우는 Plain 대비 약 12 % 정도 강도가 감소하

였다.

3) 인장강도의 경우는 Plain와 비교하여 모든 수준에서 인장성

능이 향상되는 것으로 나타났는데, 특히, 가장 큰 인장성능 

강화를 보인 PVA 섬유의 경우는 약 21%의 강도증진 효과가 

나타났다.

4) 휨강도의 경우는 Plain에 비해 섬유 보강 콘크리트에서 강도 

증진 효과가 발생하지 않아, 이를 보완하기 위한 마이크로 

섬유 복합 혼입등에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.
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