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ABSTRACT

In this study, CS-H walls with large stiffness were constructed using geosythetics for use in excavation at a depth of 30 

m or more in Korea, and in order to construct the CS-H wall suitable for the site conditions, the formulation was examined 

according to the change in the mixing ratio of the geosythetics and the slump value (slump flow) and as a result, in the 

target slump 180 mm and the slump flow 500 mm, the formulation was confirmed to meet the mechanical properties such 

as the initial bending strength, the long-term behavior, and the elastic modulus as well as the economic efficiency. However, 

in the slump flow 600 mm, the result indicated that the formulation was inappropriate in the mechanical properties such 

as the initial bending strength, the long-term behavior, and the elastic modulus.

요   지

본 연구에서는 국내에서 30m 이상인 대심도에서 강성이 큰 CS-H벽체를 만들기 위하여 지반신소재를 이용하였으며 지반신소

재의 혼입율과 슬럼프(슬럼프 플로우) 값에 변화를 주어 현장여건에 맞는 배합을 실시하였으며 목표 슬럼프 180mm 및 슬럼프 

플로우 500mm에서는 초기 휨강도, 장기 거동특성 및 탄성계수의 역학적 특성과  동시에 경제성을 모두 만족할 수 있는 배합을 

확인하였으나 슬럼프 플로우 600mm에서는 역학적 특성 및 초기, 장기 거동특성에서 취약한 결과를 보였다.

Keywords : Deep excavation, Contiguous wall, Displacement control, Geosythetic, Compressive Strength
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1. 서 론

최근 지하공간의 활용도가 높아감에 따라 30m 이상 대심

도 지하굴착 수요가 증가하고 있으며 국내에서 대심도 굴착

시 강성이 큰 Soil Cement Wall(SCW)이나 Cast-In-place 

Pile(CIP)을 이용한 주열식 말뚝 벽체 형태의 시공이 많이 

이루어지고 있다. 그러나 케이싱에 과도한 휨이 발생하여 

케이싱 인발이 원활히 이루어지지 않음에 따른 벽체 결함이 

발생하고(Fig. 1 (a)), 콘크리트 타설시 시공이음으로 인한 

콘크리트 말뚝의 결함과 가이드 월 미설치시 벽체의 연직

도 불량 그리고 30m 이상 대심도 굴착벽체 시공시 연직도 

관리 불량으로 인한 지하수 누수 및 토사 유출이 발생하고 

철근 간격이 촘촘하여 콘크리트가 채워지지 못해 벽체의 

국부 파손과 높은 시멘트 함유율로 인한 콘크리트 유동성

(슬럼프 플로우)이 부족하여 케이싱 제거시 벽체 결함 발

생하는 사례가 발생하고 있다(Fig. 1 (b)). 

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 본 연구에서는 콘

크리트에 지반신소재를 사용하여 도심지 및 대심도(30m 

이상) 굴착시 발생 가능한 지반함몰 및 주변지반 영향을 

최소화하고 강도와 함께 충분한 강성을 확보할 수 있는 

CS-H 벽체를 개발하고 벽체의 안정성을 평가하였다.
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(a) Wall defects caused by dense reinforcement (b) Wall defect due to lack of concrete fluidity

Fig. 1. Wall defects during wall localization and casing removal

(a) Cellulose fiber (b) Polyester fiber (c) Steel fiber (d) Glass fiber

Fig. 2. Fiber reinforced material

2. 지반신소재 활용 현황

100여년이 넘는 기간 동안 콘크리트는 현대사회의 중요

시설 기반을 구축한 주된 건설재료로 사회기반시설물에 

따른 가장 좋은 건설재료이다. 특히 섬유를 처음으로 사용

한 사례는 4000년 전, 중국의 한 곳에서 점토와 같이 사용

한 사례가 나타났으며, 2000년 전에 구축된 만리장성이 

그 대표적인 예이다. 최근 경제, 사회 및 문화 전반에 걸친 

급속한 발전은 교량, 도로, 철도, 항만, 공항 등 사회기반시

설물에 대한 수요를 대량으로 창출하고 있다. 또한 대형

화, 고층화 그리고 장대화된 구조물의 건설이 증가함에 따

라 기존 재료보다 시공성, 강도, 내구성 등 성능이 향상된 

고성능 콘크리트(high performance concrete)의 적용이 요

구되고 있다. 세계 각국에서는 기존 콘크리트의 성능을 개

선하려는 노력이 성과를 거두어 현장 실무에 고성능 콘크

리트가 활발히 적용되는 단계까지 이르게 되었으며, 이렇

게 성능이 향상된 콘크리트 재료의 개발로 인해 구조시스

템과 공법들도 함께 발전하게 되었다(Go et  al., 2013).

섬유 종류로는 폴리에스테르 섬유, 셀롤로오스 섬유, 강

섬유, 유리섬유 등 Fig. 2에 나타내었다. 폴리에스테르 섬

유 같은 경우, 고온에서 견고하기 때문에 아스팔트 같은 

재료에서 용의하고, 유동성과 피로특성에 미치는 영향 또

한 점도에 따라 다른 것으로 확인된다. 셀룰로오스 섬유 

같은 경우, 소성변형 저항성, 수분 민감성과 균열성은 물

론 내구성이 개선되는 것으로 확인된다. 또한 유리섬유는 

높은 강도를 보유하고 있으며 연신은 약4% 정도 나타나지

만 탄성회복은 100% 되는 것으로 확인된다(Park et al., 2009).

강섬유 같은 경우, 숏크리트 시공 중 가장 많이 사용하

였다. 강섬유의 문제점은 철근의 부식화로 인한 부식의 문

제점을 이야기하지만 겉표면에서의 부식만 일어날 뿐, 안

쪽의 공극사이에서는 수화반응이 더 이상 일어나지 않기 

때문에 부식의 문제점이 없을 수 있다. 또한, 초기균열 이

후 강성이 감소한기도 한다. 섬유의 혼입률이 증가함에 따

라 초기균열 이후 강성저하가 작게 나타났으며, 극한 비틀

림 모멘트와 비틀림 회전각이 증가하는 경향을 나타났다. 

이를 바탕으로 강섬유에 의한 연성의 증가로 인하여 비틀

림 보강철근이 항복강도에 도달한 이후 부재의 극한 강도

까지 발현 된 것을 알 수 있다(Ju et al., 2017).

3. 역학적 특성 평가

3.1 배합설계

시멘트 매트릭스에 섬유보강재를 사용하는 것은 기본적

으로 시멘트 경화체의 기계적 성질, 특히 인장강도와 인성

을 개선시키기 위한 것이 목적이나 섬유의 길이, 섬유의 혼

입율에 따라 그 정도의 차이가 있고, 특히 섬유가 매트릭스

에 혼입되어 균일하게 분산되는 분산성에 따라 크게 좌우 
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Table 1. Mixed design table

MIX No.
Gmax

(mm)

Slump or

Slump flow

(mm)

Unit weight of material (㎏/㎥) Ad.

(㎏/m
3
)

steel fiber

(kg)
W C1 S/P F/A S1 S2 G1

CS-D

25 180 168 280 80 40 413 416 906 3.60

40

CS-E 45

CS-F 50

CS-A

25 500 165 289 83 41 412 416 904 4.54

40

CS-B 45

CS-C 50

CS-G

25 600 165 286 110 44 402 405 899 5.28

40

CS-H 45

CS-I 50

slump (mm) : 25, 65, 50, 80, 120, 150, 180, 210

slump flow (mm) : 500, 600, 700

Fig. 3. Single Hook Steel Fiber

Table 2. Chemical composition of steel fiber raw materials
(Unit : %)

C Si Mn P S

0.002 0.010 0.082 0.010 0.005

된다. 따라서 본 연구에서는 실내시험을 통해 보강용 강섬

유의 성능평가를 실시하기 위하여 슬럼프 또는 슬럼프 플로

우를 고정한 뒤 강섬유 혼입량 만을 변수로 하여 현장에서 

지반조건에 맞게 사용할 수 있는 배합설계를 하였다.

국내에서 생산 및 판매중인 대표적인 강섬유를 선택하

여 적정 혼입량 별로 단계를 두어 배합시험을 실시하였다. 

배합표는 Table 1은 본 연구에서 사용된 배합표이며 강섬유

의 경우에는 일반적으로 혼입되는 권장 혼입량인 40kg/m
3

으로 기본으로 하여 5kg/m
3
 단위로 증가하여 45kg/m

3
, 

50kg/m
3
 배합을 실시하여 비교군으로 활용하였다.

3.2 강섬유 특성

3.2.1 강섬유의 물리적 성질

Fig. 3은 본 연구에 사용된 강섬유로  직경 0.75mm, 굽힙 

각 45°, 길이 60mm의 싱글후크 타입으로 국내 K사의 제품

으로 화학성분 및 역학적 특성은 Table 2, Table 3과 같다.

3.2.2 강섬유의 인발 특성

Hooked ends 타입 강섬유와 시멘트 매트릭스와의 향상

된 부착강도와 인발거동을 평가하기 위해 JCI SF-8(Method 

of Test for Bond of Fibers)을 바탕으로 pull-out test를 진

행하였다(Kumkang Co., Ltd., 2014). Pull-out test는 dog 

bone 모양 시편에 강섬유를 20mm 매립하고, 반대편 정착

단부는 강섬유를 인발시키기 위한 평판용 그립의 사용을 

위해 매립하지 않았다. 전체적인 pull-out test의 실험모습

은 Fig. 4와 같다. 실험에 사용된 시멘트 매트릭스의 압축

강도는 30MPa이며, 강섬유는 부착성능 비교를 위해 인장

강도 1,100MPa의 hooked ends 타입을 대상으로 진행하였

다. Table 4 시험결과로서 최대부착강도는 395N, 부착강

도는 8.38MPa로 매립된 길이만큼 강섬유가 인발이 되는 

결과를 보였다.
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Table 3. Mechanical properties of steel fiber

Test Unit Result Test method

Appearance - No abnormality KS F 2564 : 2014

Line diameter mm 0.72 KS F 2564 : 2014

Length mm 61.6 KS F 2564 : 2014

tensile strength N/mm
2

1270 KS F 2565 : 2015

Aspect ratio - 85.9 KS F 2564 : 2014

Bend test - No abnormality KS F 2564 : 2014

Table 4. Pull-out test Results

Fiber type
Tensile strength

(MPa)

Maximum attached load

(N)

Bond strength

(MPa) Failure

mode
# Avg. # Avg.

Hooked ends 1100

387

395

8.21

8.38

pull out

399 8.47 fracture

398 8.45 pull out

Fig. 4. Pull-out test

3.3 시험방법

3.3.1 압축강도 시험

압축강도 시험은 KS F 2405(콘크리트 압축강도 시험 방

법)에 따라 실시하며, 공시체 상하면에 대하여 1/100mm

의 정확도를 가진 버니어 캘리퍼스를 이용하여 지름과 높

이를 3번 측정 후 단면적 및 길이를 계산한다. 만능재료시

험기(UTM)를 사용하여 시험체를 가압할 때 시험체가 시

험기 가압판의 중앙에 위치 하도록 한다. 하중은 매초 

0.6±0.4N/mm
2
의 일정한 속도로 시험체가 파괴될 때까지 

가압하며, 공시체는 1개조 3개씩으로 하여 각 시험체 마다 

시험체가 받는 최대 하중을 단면적으로 나누어 그 평균값

을 측정하여 구한다. 

3.3.2 탄성계수 시험

탄성계수는 KS F 2438(콘크리트 원주 공시체의 정탄성 

계수 및 포아송비 시험 방법)에 준하여 시험하였다. 탄성

계수 측정장치의 변형측정창치를 부착하여 시험체의 변형

을 측정하고 탄성계수와 포아송비를 계산한다.

시험 원주 공시체는 KS F 2403에 따라 성형하고 캐핑

하여 규정된 양생 상태를 유지한다. 탄성계수 측정시 측정

전 시험체에 UTM을 사용하여 공시체에 1초당 0.25±0.035 

MPa(N/mm
2
)의 범위로 하중을 가하고 가력은 측정에 앞

서 KS F 2405에 의해 측정된 동일 배합 시험체의 압축강

도 40%를 가한다. 변위제어 방식을 사용하여 공시체의 파

괴시까지 하중을 재하하여 공시체의 최대하중을 측정한다. 

탄성계수는 다음 식을 이용하여 계산한다.


ℇ






 (1)

여기서,  : 탄성계수(MPa=N/mm
2
)

  : 세로 변형 0.00005에 대한 응력

     (MPa=N/mm
2
)

 : 가해진 최대 하중에 대한 응력

     (MPa=N/mm
2
)

ℇ : 응력 S2로 생긴 세로 변형

3.3.3 휨인성 시험

휨인성 시험은  KS F 2566(강섬유 보강 콘크리트의 휨

인성 시험방법)에 준하여 휨인성 측정을 실시하였으며 변

위 측정시에는 시험편의 하중-처짐 곡선을 구하는 경우에

는 시험편 중앙에서의 순수 처짐을 측정해야 하고, 처짐 
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Fig. 5. Central point Pure deflection measuring device for 

Flexural toughness test

Fig. 6. Criteria for determining the deflection point flexural 

toughness

Table 5. Test result of steel fiber reinforced concrete

MIX No.

Slump or

Slump flow

(mm)

Steel fiber

(kg)

Compressive  

strength

(f28, MPa)

Modulus of 

elasticity

(MPa)

Flexural 

strength

(MPa)

Equivalent 

flexural 

strength

(MPa)

Eq. flexural 

strength ratio

(%)

Flexural toughness index

I5 I10 I20

CS-D

180

40 46.1 30,000 6.4 4.9 76.6 5.6 10.7 17.1

CS-E 45 51.5 32,000 5.4 4.1  75.9 2.9 5.8  10.5  

CS-F 50 54.2 32,000 4.0 3.7 92.5 4.9 10.2 25.3

CS-A

500

40 40.0 27,000 4.8 3.7 77.1 4.8 9.8 21.9

CS-B 45 48.9 30,000 5.1 3.7 72.5 4.7 9.5 16.9

CS-C 50 53.4 32,000 6.0 4.5 75.0 4.9 9.7 15.2

CS-G

600

40 46.3 31,000 6.7 3.4 50.7 4.1 7.6 11.4

CS-H 45 59.5 33,000 6.7 4.9 73.1 2.0 4.5 8.2

CS-I 50 62.0 34,000 6.9 4.3 62.3 3.5 6.6 9.8

측정의 정밀도를 높이기 위해 전기적인 변위계(LVDT)를 

사용하며 휨인성 시험 모식도는 Fig. 5와 같다.

휨강도는 삼등분점 재하(third point loading)시험에서 

얻은 최대하중으로부터 다음 식에 의해 계산된다.





 ․ 

 ․ 
 (2)

여기서,   : 최대하중

  : 시험편의 지간길이(300mm 또는  450mm)

  : 시편의 폭, 높이(100mm 또는 150mm)

등가휨강도(휨인성계수)는 Moens와 Memegeer가 처음

으로 슬래브에 섬유를 넣음으로 생기는 이점을 인성을 사

용한 지수로 나타냈다. Post-cracking 이후의 섬유보강콘

크리트의 인성 향상 또는 잔류강도를 등가휨강도()로 

나타냈다. 등가휨강도의 개념은 Fig. 6과 같이 설명할 수 

있다. 예로 450mm의 보에 처짐이 3mm일 때 휨인성은 하

중-처짐 곡선 하부의 면적, 즉 처짐이 3mm 발생할 때의 에

너지 흡수량을 나타내며 등가휨강도는 휨인성과 같은 면적

을 가지는 사각형의 면적을 가지는 응력값을 나타낸다.

삼등분점 재하시험에서 얻은 하중-처짐 곡선으로부터 

규정 처짐  까지의 인성(toughness)을 기초로 하

여 다음 식에 의해 계산된다.

휨인성지수 I5, I10, I20는 하중-처짐 곡선에서 최대하

중일 때 발생하는 변위에 3, 5.5 및 10.5를 곱한 값에 대한 

하중-처짐 곡선 하부의 면적의 면적이다.

 



×





 (3)

여기서,  : 기준 처짐까지의 휨인성(flexural toughness) 

 : 기준 처짐(ℓ/150) (지간이 300mm인 경우  

    2mm, 45cm인 경우 3mm)

  : 시험편의 지간 길이

  : 시험편의 폭, 높이

3.4 시험결과

3.4.1 압축강도 및 탄성계수 시험

슬럼프 및 슬럼프 플로우를 180, 500, 600mm로 3단계
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(a) Compressive strength of 

CS-D, CS=E, and CS-F 

(b) Compressive strength of 

CS-A, CS=B, and CS-C 

(c)  Compressive strength of 

CS-G CS=H, and CS-I

Fig. 7. Relationship between slump and steel fiber content and compressive strength

(a) Relationship between steel fiber content 

and compressive strength

(b) Relationship between steel fiber content 

and elastic modulus

Fig. 8. Mechanical properties according to steel fiber content

로 배합 설계를 하였으며, 적정 슬럼프 및 슬럼프 플로우

를 확보하기 위하여 바인더량은  400~440kg/m
3
으로 설계

하였다. 

각 배합별로, 강섬유 혼입량은 40, 45, 50kg로 달리하여 

시험배합을 실시하였으며, 강섬유 혼입률별 압축강도 및 

탄성계수 시험을 3일, 7일, 28일에 실시하였으며 그 결과

는 Table 5 및 Fig. 7과 같다. 압축강도 및 탄성계수는 슬

럼프 플로우가 60cm가 가장 높고 슬럼프 플로우 500mm

에서 가장 낮게 나타났고, 전체적으로 압축강도는 45～

62MPa, 탄성계수는 2.7～3.4×10
4
MPa의 범위를 나타내고 

있다.

Fig. 8은 CS-D, E, F 배합 시험결과를 나타낸 것으로, 

강섬유 혼입율이 45, 50㎏인 CS-E, F 배합에서 압축강도 

50MPa 탄성계수 3.2×10
4
MPa를 나타내고 있으며, 슬럼프 

180mm인 CS-A, B, C에서는 CS-A 배합인 강섬유 혼입율 

40㎏에서 압축강도 40MPa 및 탄성계수 2.7×10
4
MPa, 그

리고 CS-G, H, I 배합에서 CS-H, I 에서 압축강도는60MPa 

및 탄성계수는 3.3×10
4
MPa의 높은 결과를 보였다.

3.4.2 휨강도 시험

CS-D, E, F 배합 시험결과, 모든 배합에서 휨강도 대비 

등가휨강도율이 75.5～93.2% 수준으로 양호한 결과를 나

타내었다. 장기거동 특성인 휨인성지수의 시험 분석 결과 

CS-D 배합이 가장 우수한 특성을 보였다. 목표 슬럼프 

180mm 수준에서의 최적배합은, 초기 휨강도, 장기 거동

특성 및 탄성계수의 역학적 특성과  동시에 경제성을 모두 

만족할 수 있는 배합으로 CS-D(강섬유 혼입량 40kg)인 배

합이 가장 우수한 것으로 나타났다. 

목표 슬럼프 플로우 500mm인 CS-A, B, C 배합 시험결

과, 모든 배합에서 휨강도 대비 등가휨강도율이 71.3～

75.6% 수준으로 양호한 결과를 나타내었으며, 강섬유 혼

입량이 5kg 수준으로 달라져도, 등가휨강도율의 변화폭이 

가장 작아 안정적인 역학적 특성을 보였다. 휨강도와 탄성

계수는 CS-C 배합에서 각각 6.0MPa, 3.2×10
4
MPa, 수준

으로 가장 우수한 특성을 보였다. CS-C 배합은 강섬유 혼

입량이 50kg 수준으로 다소 경제성에 취약하나, 휨강도, 

장기거동특성 및 탄성계수의 결과값이 모두 양호하여 목
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표 슬럼프 플로우 500mm에서의 최적배합으로 선정하였다.

CS-G, H, I 배합 시험결과, 휨강도 수준을 모두 비슷하

게 나타났으나, 등가휨강도율이 51.6%～72.9% 수준을 기

록하여 초기 거동특성 분석결과 매우 취약한 특성을 보였

다. 3가지 배합중 CS-G배합의 휨인성지수가 가장 양호한 

결과를 나타내었지만, 목표 슬럼프 및 슬럼프 플로우 180, 

500mm인 배합보다는 현저히 낮은 장기거동 특성을 나타

냈다. 따라서 목표 슬럼프 플로우 600mm인 배합의 사용

은 역학적 특성 및 초기, 장기 거동특성에서 취약한 결과

를 보여, 최종 목표 배합의 선정에서는 제외하는 것이 타

당하다.

최종 시험분석결과, 목표 슬럼프가 180㎜가 요구되는 

배합에서의 최적 배합은 CS-D 배합이 가장 우수하며, 목

표 슬럼프 플로우 500mm가 요구되는 배합에서의 최적 배

합은 CS-C 배합이 가장 우수한 것으로 나타났다. 목표 슬

럼프 및 슬럼프 플로우의 구분 없이 경제성 및 역학적 특성

을 고려한 최적 배합은 40kg의 강섬유를 사용하며 6.4MPa 

수준의 휨강도와 75.5% 수준의 등가 휨강도율 및 우수한 

휨인성 지수를 나타내는  CS-D 배합이 가장 효과적인 것

으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 대심도 굴착 시 발생 가능한 지반함몰 및 

주변지반 영향을 최소화하고 강도와 함께 충분한 강성을 

확보할 수 있도록 지반신소재를 사용하여 벽체를 조성하

였으며 슬럼프 및 슬럼프 플로우와 지반신소재의 혼입율

에 변화를 주어 실내시험을 실시하였다. 이들 시험결과를 

토대로 검토한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 본 연구에 사용된 강섬유는 직경 0.75mm, 굽힙 각 45°, 

길이 60mm의 싱글후크 타입으로 인발시험결과 최대

부착강도는 395N, 부착강도는 8.38MPa를 나타나났

으며 매립된 길이만큼 강섬유가 인발이 되는 결과를 

보였다. 

(2) 배합시험 결과 목표 슬럼프 180mm 수준에서의 최적

배합은, 초기 휨강도, 장기 거동특성 및 탄성계수의 역

학적 특성과 동시에 경제성을 모두 만족할 수 있는 배

합으로 CS-D(강섬유 혼입량 40kg)인 배합이 가장 우

수한 것으로 나타났다. 

(3) 목표 슬럼프 플로우 500mm인 배합 시험결과, 강섬유 

혼입량이 5kg 수준으로 달라져도, 등가휨강도율의 변

화폭이 가장 작아 안정적인 역학적 특성을 보였으며, 

CS-C 배합은 강섬유 혼입량이 50kg 수준으로 다소 경

제성에 취약하나, 휨강도, 장기거동특성 및 탄성계수

의 결과 값이 모두 양호하여 목표 슬럼프 플로우 

500mm에서의 최적배합으로 선정하였다. 

(4) 목표 슬럼프 플로우 600mm인 CS-G, H, I 배합 시험

결과 압축강도와 탄성계수의 결과 값은 높게 나타났

으나 CS-H 벽체의 특성을 반영할 수 있는 휨강도 수

준을 모두 비슷하게 나타났으나, 등가휨강도율이 51.6%～ 

72.9% 수준을 기록하여 초기 거동특성 분석결과 매우 

취약한 특성을 보였다. 따라서 목표슬럼프 60cm인 배

합의 사용은 역학적 특성 및 초기, 장기 거동특성에서 

취약한 결과를 보여, 최종 목표 배합의 선정에서는 제

외하는 것이 타당하다.

(5) 목표 슬럼프가 180mm가 요구되는 배합에서의 최적 

배합은 CS-D, 목표 슬럼프 플로우가 500mm가 요구

되는 배합에서의 최적 배합은 CS-C 배합이 가장 우수

한 것으로 나타났다. 

(6) 목표 슬럼프 및 슬럼프 플로우의 구분 없이 경제성 및 

역학적 특성을 고려한 최적 배합은 40kg의 강섬유를 

사용하며 6.4MPa 수준의 휨강도와 75.5% 수준의 등

가 휨강도율 및 우수한 휨인성 지수를 나타내는  CS-D 

배합이 가장 효과적인 것으로 판단된다. 
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