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This study evaluated the flexural performance of steel and PP fiber reinfroced shotcrete

using round panel test according to ASTM that can consider the actual stress of fiber

reinforced shotcrete in tunnel and under ground structures. The results of round panel

test are converted to the square panel test results according to the EFNARC. The

energy absorptions of each fiber reinforced shotcrete were classified according to the

EFNARC toughness classification. Test results show that the PP fiber reinforced

shotcrete has better flexural performance compared with the steel fiber reinforced

shotcrete.
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본 연구에서는 터널 및 지하공간에서 사용되는 섬유보강 숏크리트의 실제 응력상태를 

고려할 수 있는 ASTM 규정의 원형패널 시험을 활용하여 섬유 혼입량에 따른 강섬유 

및 PP섬유 보강 숏크리트의 휨성능을 평가하였다. 원형패널 시험에 의한 결과를 

EFNARC 규정의 사각패널 시험 결과로 환산하고 인성등급을 분류하여 각 섬유보강 

숏크리트의 에너지 흡수능력을 비교하였다. EFNARC 규정으로 환산된 에너지 흡수

량의 비교 결과, 강섬유 보강 숏크리트와 PP섬유 보강 숏크리트는 모두 섬유의 혼입

량이 증가할수록 에너지 흡수량이 증가하였으며, PP섬유 보강 숏크리트의 에너지 흡

수능력은 강섬유를 혼입한 숏크리트과 비교하여 섬유의 혼입량에 따라 더욱 우수한 

것으로 확인되었다.
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1. 서 론     

터널 및 지하공간 등에 지보재로 적용되는 섬유보강 숏크리트는 시공상의 편리, 공기단축 및 보강특성 향상을 위하여 

사용되고 있으며, 숏크리트에 섬유를 혼입하여 균열 발생 후 인성을 확보함에 따라 구조물의 인장강도와 휨강도를 높이

고, 굴착 중 및 시공완료 후의 구조물의 안정성을 확보해주는 역할을 한다(Jeon et al., 2011; Jeon et al., 2012).

이러한 섬유보강 숏크리트가 적용되는 구조물들은 주로 휨인장 응력을 받게 되며, 구조물은 부재의 길이에 비해 두께

가 얇기 때문에 일방향 인장 응력보다는 이방향 인장 응력을 받게 된다(Zi et al., 2013). 따라서, 구조물의 설계 시 일방

향 인장 응력이 아닌 이방향 인장응력 상태가 고려된 휨인장 강도가 반영되어야 한다.

섬유보강 숏크리트의 인성특성을 나타내는 방법으로는 에너지 흡수능력을 절대값으로 나타내는 방법, 에너지 흡수능력

과 관련하여 무차원 지수로 나타내는 방법 및 균열 발생 후 임의 처짐까지의 등가휨강도로 나타내는 방법 등이 있다. 유

럽통합규정인 EFNARC(European Federation of Producers and Applicators of Specialist Products for Structures), 호주의 

RTA(Roads and Traffic Authority), 일본의 JCI, 미국의 ASTM, ACI에서는 에너지 흡수능력으로써 숏크리트 성능을 평가하

는 방법을 제시하고 있으며, 일본의 JSCE에서는 등가휨강도를 이용한 성능평가 방법을 제시하고 있다(Ahn et al., 2001).

국내의 경우 섬유보강 숏크리트의 휨인성은 일방향 휨응력 상태가 발생되는 보 시험체에 의한 평가 결과만이 고려되

고 있어 구조물에서 발생하는 균열강도 및 균열 발생 위험도를 충분히 반영하기 어려운 단점이 있다(Kim et al., 2011;

Jeon et al., 2015).

해외에서는 휨인성 특성을 평가하는 방법이나 성능기준에 대한 연구가 활발히 진행되면서, 기존의 평가방법들의 단점을 

보완한 원형패널을 이용한 시험방법이 제시되어 있으며, 이는 섬유보강 숏크리트 라이닝이 실제로 거동하는 형태와 유사

하여 구조물의 이방향 응력상태를 반영할 수 있다(Lee et al., 2010).

따라서, 본 논문에서는 원형패널 시험을 활용하여 섬유보강 숏크리트의 휨인성을 평가하였으며, 강섬유와 PP섬유에 대

해 혼입량에 따른 시험결과를 EFNARC에서 제시하는 시험 결과로 환산하고 각 시험체의 인성등급을 분류하여 평가 결과

를 비교하고자 한다.

2. 시 험

2.1 개요

본 논문에서 원형패널 시험에 따른 섬유보강 숏크리트의 거동을 분석하기 위하여 Table 1과 같은 배합을 사용하였으

며, 본 배합에는 밀도 3.15 g/cm3의 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 사용하였다. 또한, 섬유의 종류 및 혼입량의 변화에 따

른 거동을 비교하기 위해 굵은 골재 최대치수는 13 mm, W/C는 43.5 %로 동일한 배합을 적용하였고, 섬유보강 숏크리

트에 적용되는 섬유는 강섬유(SF)와 폴리프로필렌(PP)섬유를 사용하였으며 각 섬유의 물성을 Table 2에 나타내었다. 강

섬유는 m3당 각각 20, 30, 40 kg(이하 SF20, SF30, SF40)을 혼입하였으며, PP섬유는 밀도가 7.85g/cm3인 강섬유와 동등

한 수준의 혼입률인 m3당 각각 5, 7, 9 kg(이하 PP05, PP07, PP09)을 혼입하여 강섬유 보강 숏크리트(이하 SF-FRS)와 PP

섬유 보강 숏크리트(이하 PP-FRS) 시험체를 제작하였다.

Contents Gmax
W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m3)
AD

(%)
W OPC S G Fiber

SF-FRS 13 43.5 60 205 471.3 961.8 631.5 20, 30, 40 0~0.18

PP-FRS 13 43.5 60 205 471.3 961.8 631.5 5, 7, 9 0~0.20

Table 1. Mix design of shotcrete
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Fiber
Density

(g/cm3)

Length

(mm)

Diameter

(mm)

Tensile strength

(MPa)

SF 7.85 30 0.5 810

PP 0.91 50 0.5 450

Table 2. Material properties of fiber reinforcements

2.2 원형패널 시험

본 논문에서는 ASTM C 1550(2005)에 따라 원형패널 시험을 활용하여 섬유보강 숏크리트의 휨인성 평가하였다. 원형패

널 시험은 3점지지 형식으로 균열이 인접한 지지점 사이에서 형성되어 일정한 방향과 패턴을 가지고 있으며, 이는 유럽통

합규정 EFNARC(1996)의 사각형 패널시험에 대한 단점인 불규칙한 균열형태로 인한 시험결과의 높은 분산성이 보완된 형

태의 시험방법이다. ASTM C 1550(2005)에서는 Fig. 1과 같이 120°각도의 3개 지점 위에 놓여진 두께 75 mm, 지름 800

mm의 원형패널 시험체 중앙에 지름이 100 mm인 재하판을 이용하여 집중 하중을 재하도록 제시되어 있으며, 최대 처짐

은 40 mm까지 얻어야 한다. Fig. 2와 같이 원형패널 시험에서 얻은 하중-처짐 곡선으로부터 면적을 계산하여 에너지 흡수

량을 구하고 식 (1)을 이용하여 원형패널의 크기와 두께에 대한 보정을 통해 섬유보강 숏크리트의 휨인성을 평가한다.

Fig. 1. Suggested support fixture

(ASTM C 1550, 2005)

Fig. 2. Load-Net Deflection Curve

(ASTM C 1550, 2005)

   ′ 
 




  ,          (1)

여기서,  : 보정된 에너지 흡수량(J)

 ′ : 측정된 에너지 흡수량(J)

 : 시험체 평균 두께(mm)

 : 시험체 공칭 두께(75 mm)

 : 시험체 평균 직경(mm)

 : 시험체 공칭 직경(800 mm)

 : 에너지 흡수량이 측정되는 처짐(mm)
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3. 시험 결과 및 분석     

3.1 시험 결과  

Fig. 3에 원형패널 시험에 의한 SF-FRS와 PP-FRS 시험체의 파괴형상을 나타내었다. Fig. 3과 같이 SF-FRS와 PP-FRS 시험체 

모두 원형패널에 하중이 가해지는 중앙을 중심으로 지점 사이에서 일정한 세 개의 균열에 의한 파괴양상을 확인할 수 있다.

(a) SF20 (b) SF30 (c) SF40

(d) PP05 (e) PP07 (f) PP09

Fig. 3. The shape of failure

원형패널 시험에서 얻은 SF-FRS와 PP-FRS의 하중-처짐 곡선을 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. SF-FRS의 경우, Fig. 4와 

같이 초기 균열이 생성된 이후 하중이 급격히 저하되는 거동을 나타내었다. 강섬유의 혼입량이 증가할수록, 시험체 처짐

의 증가에 따라 하중이 보다 서서히 저하하는 연성적인 인장거동을 보였으나, 처짐이 40 mm에서는 동등한 수준의 인장

저항 능력을 나타내는 것으로 확인되었다.

Fig. 4. Load-Net Deflection Curve(SF-FRS) Fig. 5. Load-Net Deflection Curve(PP-FRS)
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PP-FRS는 초기 균열이 생성된 이후 하중이 급격히 감소하였다가 인장저항 능력이 증가한 후 다시 서서히 감소하는 

거동을 나타내었다. PP05-FRS는 최대하중 30.08 kN 이후 11.72 kN까지 하중이 약 61% 정도 감소하였다가 14.83 kN까

지 하중을 회복하였으며, PP07-FRS는 최대하중 28.26 kN 이후 최대하중의 약 55%인 12.80 kN까지 하중이 감소된 후 

균열이 진행됨에 따라 18.09 kN까지 회복하였다. 마지막으로 PP09-FRS는 최대하중 28.02 kN에서 약 37%인 17.58 kN까

지 하중이 저하하였다가 22.91 kN까지 하중을 회복하였다.

이상의 결과를 종합하였을 때, PP-FRS는 PP섬유의 혼입량이 증가할수록 초기균열 이후 하중이 저하되는 폭은 감소하

였으며, 이후 2차 최대하중까지 인장저항 능력이 회복되는 폭은 증가하는 것으로 확인되었다.

3.2 시험 결과 분석

SF-FRS와 PP-FRS의 원형패널 시험에 의한 결과를 Table 3과 Fig. 6, Fig. 7에 나타내었다. Fig. 6과 같이 최대하중은 

SF-FRS가 평균 30.97 kN, PP-FRS가 28.57 kN로 동등한 수준을 나타내었으며, 섬유보강 숏크리트의 최대하중은 섬유 종

류나 혼입량에 따른 영향이 없는 것으로 확인되었다.

Contents SF20 SF30 SF40 PP05 PP07 PP09

Pmax(kN) 29.31 31.61 32.00 30.08 28.26 28.02

W(J)

5 mm 73.79 87.52 109.02 68.28 73.01 93.12

10 mm 118.40 145.35 185.01 136.93 153.59 199.77

20 mm 173.64 220.09 282.49 268.72 324.02 414.25

40 mm 220.27 286.12 369.19 433.21 554.89 727.54

Table 3. Test results

Fig. 6. Maximum Load Fig. 7. Energy Absorption

Fig. 4와 Fig. 5의 하중-처짐 곡선 아래의 면적으로부터 계산된 처짐 5 mm, 10 mm, 20 mm 그리고 40 mm에서의 에

너지 흡수량을 Fig. 7에 나타내었으며, 모든 시험체는 섬유의 혼입량이 증가할수록 에너지 흡수량이 증가하였다.

처짐이 5 mm와 10 mm에서의 에너지 흡수량은 전반적으로 SF-FRS와 PP-FRS가 동등한 수준으로 측정되었으나, 처짐

이 20 mm, 40 mm 경우에는 PP-FRS의 에너지 흡수량이 더욱 큰 값을 나타내었으며, 40mm 일때의 PP09-FRS의 에너지 

흡수량은 727.54J로 SF40-FRS의 에너지 흡수량 369.19 J과 비교하여 약 2배 정도 높은 것으로 확인되었다. 또한, SF-FRS
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의 경우 처짐의 증가에 따른 에너지 흡수량이 거의 일정한 폭으로 증가한 반면에, PP-FRS는 처짐이 진행될수록 증가되

는 에너지 흡수량의 폭이 더욱 큰 것으로 나타내었다. 이는 PP-FRS의 경우 SF-FRS에 비해 섬유의 혼입량이 증가할수록 

최대하중 이후 저하되는 하중의 폭이 작아지고 이후, 2차 최대하중까지 하중이 회복되는 폭이 크기 때문에 더 많이 에

너지를 흡수할 수 있기 때문이라고 판단된다.

ASTM에는 원형패널 시험 결과에 따른 등급에 관한 규정이 없기 때문에, SF-FRS와 PP-FRS의 원형패널 시험에 의한 

결과를 EFNARC에서 규정하는 에너지 흡수량으로 환산하여 인성등급을 구분하였다.

EFNARC(1996)에서는 4변이 지지된 600 × 600 mm 사각형 패널에 두께가 100 mm인 재하판을 사각패널 중앙에 두고 중앙

점의 처짐이 25 mm까지 일정한 속도로 하중을 재하하여 얻은 하중-처짐 곡선 아래의 면적으로부터 에너지 흡수량을 구한다.

EFNARC(1996)에서는 사각패널 시험에 의한 처짐 25 mm에서의 에너지 흡수량에 대해 Table 4와 같이 3등급으로 구

분하고 있으며, Bernard(1999)은 실험을 통해 원형패널 시험에 의한 처짐 40 mm 에서의 에너지 흡수량과  EFNARC의 

사각패널 시험의 결과에 대한 상관관계를 식 (2)와 같이 제안하였다.

Toughness classification
Energy absorption in joule for

deflection up to 25 mm

a 500

b 700

c 1,000

Table 4. Energy absorption requirements(EFNARC, 1996)

   ×  (2)

여기서,  : EFNARC 규정 시험에 의한 처짐 25 mm에서의 에너지 흡수량(J)

 : ASTM 규정 시험에 의한 처짐 40 mm에서의 에너지 흡수량(J)

식 (2)로부터 환산된 에너지 흡수량과 EFNARC(1996)규정에 의해 분류된 등급을 Table 5와 Fig. 8에 나타내었다.

SF-FRS의 경우 SF20-FRS의 환산된 에너지 흡수량은 547 J로 500 J 이상, 700 J 이하인 등급 a로 분류되었으며, SF30-FRS

와 SF40-FRS의 환산된 에너지 흡수량은 각각 710 J과 916 J로 에너지 흡수량 700 J 이상, 1000 J 이하인 b등급으로 구분

되었다. PP-FRS의 경우, EFNARC 규정으로 환산된 PP05-FRS, PP07-FRS 및 PP09-FRS의 에너지 흡수량은 각각 1,075 J,

1,377 J 그리고 1,805 J로 모두 1,000 J 이상인 c등급으로 분류되었다.

Contents SF20 SF30 SF40 PP05 PP07 PP09

EEFNARC(J) 547 710 916 1,075 1,377 1,805

Toughness

classification
a b b c c c

Table 5. Toughness classification(EFNARC)

SF-FRS와 PP-FRS를 비교하였을 때, PP09-FRS의 에너지 흡수량은 1,805 J로 SF40-FRS의 에너지 흡수량 916 J과 비교

하여 약 2배 정도 높은 것으로 측정되었다.
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Fig. 8. Energy Absorptionn(EFNARC)

4. 결 론

본 연구에서는 섬유보강 숏크리트가 적용되는 구조물의 실제 응력상태를 반영할 수 있는 시험 방법인 ASTM 규정의 

원형패널 시험을 통해 혼입량에 따른 SF-FRS와 PP-FRS의 휨성능을 평가하고 결과를 분석하였다. 본 연구분석 결과를 

요약하면 다음과 같다.

(1) 원형패널 시험 결과, 최대하중은 SF-FRS와 PP-FRS 모두 동등한 수준을 나타내었으며, 이는 동일한 배합을 사용하

였을 때, 섬유의 종류나 혼입량은 섬유보강 숏크리트의 최대하중에 영향을 미치지 않은 것으로 확인되었다.

(2) SF-FRS의 경우, 최대하중 이후 처짐이 진행될수록 하중이 급격히 저하되는 거동을 보였으며, 섬유의 혼입량이 증

가함에 따라 하중의 저하가 보다 서서히 진행되었으나, 처짐이 40 mm에의 인장저항 능력은 모두 동등한 수준을 나타내

었다. 최대하중 이후 SF-FRS의 인장저항 능력은 섬유의 혼입량이 증가하여도 큰 변화가 없는 것으로 확인되었다.

(3) PP-FRS의 경우, 모든 시험체에서 최대하중 이후 하중이 급격히 저하 된 후 처짐이 증가함에 따라 인장저항 능력

이 회복되었다가 다시 하중이 감소하는 거동을 나타내었으며, 섬유의 혼입량이 증가할수록 최대하중 이후 저하되는 하

중의 폭은 감소하고, 이후 2차 최대하중까지 하중이 회복되는 폭은 증가하였다. 최대하중 이후 PP-FRS의 인장저항 능력

은 섬유의 혼입량이 증가할수록 우수한 특성을 나타내었다.

(4) 원형패널 시험에 대한 결과를 EFNARC에서 규정하는 사각패널 시험 결과로 환산하여, 등급을 분류하였을 경우 

SF20-FRS는 a등급, SF30-FRS와 SF40-FRS는 b등급으로 분류되었으며, PP05-FRS, PP07-FRS 그리고 PP09-FRS는 모두 c등

급으로 분류되었다.

(5) EFNARC의 사각패널 시험 결과로 환산된 에너지 흡수량을 비교하였을 때, PP09-FRS의 에너지 흡수량은 

SF40-FRS의 에너지 흡수량에 비해 약 2배 정도 높은 것으로 측정되었다.
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