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ABSTRACT

The purpose of this paper is to develop a Hybrid Fiber-reinforced High Strength Lightweight Cementitious 
Composite (HFSLCC) incorporated with lightweight filler and hybrid fibers for lightness and high ductility. Optimal 
ingredients and mixture proportion were determined on the basis of the micromechanical analysis and the 
steady-state cracking theory considering the fracture characteristics of matrix and the interfacial properties between 
fibers and matrix. Then 4 mixture proportions were determined according to the type and amount of fibers and the 
experiment was performed to evaluate the mechanical performance of those. The HFSLCC showed 3% of tensile 
strain, 4.2MPa of ultimate tensile stress, 57MPa of compressive strength and 1,660kg/㎥ of bulk density. The 
mechanical performance of HFSLCC incorporated with PVA fibers of 1.0 Vol.% and PE fibers of 0.5 Vol.% is 
similar to those of the HFSLCC incorporated with fibers of 2.0 Vol.%.

초  록

이 논문의 목적은 경량 충진재와 하이브리드 섬유를 사용하여 경량성과 인장변형 성능이 우수한 섬유보강 고강도 경량 시멘

트 복합체(HFSLCC)를 개발하는 것이다. 이를 위하여 마이크로역학과 다수의 미세균열이 발생하기 위한 조건인 안정상태 균열

이론을 바탕으로 시멘트 매트릭스의 파괴 특성과 섬유-시멘트 매트릭스 경계 특성을 파악하여 사용재료 및 최적 혼입률을 결정

하였으며, 섬유 종류와 양에 따라 4가지 배합을 결정하였다. 4가지 배합으로 제조한 실험체는 실험을 통하여 역학적 특성(직접

인장, 압축강도, 단위질량)을 검증하였다. 검증 결과 4가지 배합으로 제조한 모든 섬유보강 고강도 경량 시멘트 복합체는 변형률 

경화거동을 보였으며, 역학 성능은 평균 변형률 약 3.0%, 최대인장강도 약 4.2MPa, 단위질량 및 압축강도는 각각 약 1,660kg/㎥
와 57MPa를 나타내었다. 또한 PVA섬유 1.0%와 PE섬유 0.5%를 혼입한 경우 섬유 사용량이 적으면서 2.0% 섬유가 혼입된 복

합체와 유사한 성능을 나타내었다.
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1. 서 론

콘크리트 구조물의 고층화, 대형화 및 장지간(long-span)화 

됨에 따라 고성능 복합 신재료의 필요성이 대두되고 있다[1]. 
특히 재료의 경량화 및 고강도화는 구조물의 자중감소를 위하

여 필수조건이며, 이 조건을 충족시키는 구조용 고강도 경량 

35韓國複合材料學會誌



방진욱․김정수․이방연․장영일․김윤용36 韓國複合材料學會誌

Fig. 1  The schematic outline for developing HFSLCC.

콘크리트에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 수행되었다

[2][3]. 일반적으로 경량 콘크리트의 단위질량은 300~ 2,000kg/m3 
정도이기 때문에 효율적으로 부재단면을 설계한다면, 구조물

의 자중이 감소하여 기초 공사비 및 재료비 등의 건설비용을 

절감시킬 수 있을 뿐만 아니라 최근 국내·외에서 대두되고 있

는 지진에 대한 안전성 확보에도 유리한 장점이 있다. 그러나 

고강도 경량 콘크리트는 상대적으로 취성적인 재료 특성을 나

타내기 때문에 균열 저항성 및 피로성능이 현저히 감소하여 

콘크리트 구조물의 성능을 조기에 저하시키는 요인으로 작용

할 수 있다. 따라서 최근 고강도 경량 콘크리트의 인성

(toughness)을 증대시키기 위하여 시멘트 매트릭스에 단섬유를 

혼입한 섬유보강 고강도 경량 콘크리트에 대한 연구[4][5]가 

이루어지고 있으나 변형률 경화거동을 보이는 섬유보강 고강

도 경량 콘크리트에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 따라서 이 

연구에서는 변형률 경화거동을 보이는 하이브리드 섬유보강 

고강도 경량 시멘트 복합체 (Hybrid Fiber-reinforced High 
Strength Lightweight Cementitious Composite, 이하 HFSLCC)를 개

발하고 그역학적 특성을 파악하고자 한다. 
Fig. 1은 이 연구의 연구수행 과정 및 수행한 연구내용을 

전체적으로 나타낸 개념도이다. 최적의 유동성과 섬유분산성, 
경량성을 나타낼 수 있도록 사용재료를 결정하였으며, HFSLCC
의 섬유-시멘트 매트릭스 경계특성과 시멘트 매트릭스 파괴특

성을 파악하는 마이크로역학과 안정상태 균열이론[6]을 도입하

여 변형률 경화거동과 다중균열이 발생할 수 있도록 마이크로

역학 설계를 실시하였다. 이론적인 방법으로 예측한 마이크로역

학 설계의 타당성을 검증하기 위하여 역학적 실험을 실시하여 

복합재료의 경량성, 인장성능, 강도를 평가하였다.

2. 사용재료 및 시험방법

2.1 사용재료

이 연구에서는 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 주 결합재로 사용

하였으며, Glass bubble과 고로슬래그 미분말을 충진재로 사용

하였다.
HFSLCC를 제조할 때 골재는 규사를 사용하였으며, 폴

리카르복실계 고성능 감수제(PCSP)와 셀룰로즈계 분리저감

제(HPMC)를 혼화제로 사용하였다. 또한 보강용 하이브리드 

섬유로는 친수성 PVA섬유와 소수성 PE섬유를 사용하였다.

2.2 레올로지 실험

시멘트 페이스트나 콘크리트의 슬럼프 등의 유동 특성은 

항복응력과 관련이 있으며, 레올로지 실험을 통해 구할 수 

있는 항복응력 값을 비교함으로써 굳지 않은 콘크리트의 유

동 특성을 평가할 수 있다고 알려져 있다[7].
고로슬래그 미분말은 섬유보강 시멘트 복합체의 유동성과 

장기강도 증진에 효과적이라고 알려져 있다[8]. 이에 따라 이 

연구에서는 고로슬래그 미분말의 최적 혼입률을 결정하기 위

해 레올로지 실험을 수행하였으며, 혼입률(시멘트 질량의 

15%, 25%, 35% 첨가)에 따른 항복응력을 평가하였다. 레올

로지 실험은 B사의 회전점도계를 사용하였고, 스핀들 회전속

도를 내부 시멘트 매트릭스(W/C=50%) 점도가 선형 점탄성 

범위 이내가 되도록 조절하였다.

2.3 파괴인성 실험 및 섬유인발 실험

마이크로역학 설계변수를 도출하기 위하여 매트릭스 파괴인

성 실험과 섬유인발 실험을 실시하였다. 수직하중과 함께 롤러

와 쐐기가 접하는 위치에서의 균열개구변위를 클립 게이지로 

측정하여 파괴인성을 산출하였다. 또한 PVA섬유와 PE섬유에 

대하여 섬유인발 실험을 실시하여 섬유-매트릭스 경계면의 화

학적 부착() 및 마찰 부착( ) 등의 변수를 구하였다. 섬유인

발 실험 장치 상세는 Fig. 2에 나타낸 바와 같다. 섬유인발 실

험을 위하여 실험체의 윗면을 정착장치에 부착하였으며, 돌출된 
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specimen

Fig. 2  Setup for single fiber pullout test.

 Fig. 3  Set-up for uniaxial tensile test and the specimen geometry.

섬유는 연신율로 인한 하중의 저하를 방지하기 위하여 아크릴 

필름으로 감싼 후 상부 고정장치에 부착하였다. 0.2mm/min의 

인발 속도를 유지하고 변위제어 방식으로 실험을 수행하였으며, 
인발 하중을 10N 용량의 로드셀로 측정하였다. 파괴인성 실험

과 섬유인발 실험에 관한 내용은 본 연구진에서 사전수행한 연

구[8]에 자세히 기술한바 있다.

2.4 단위질량 시험

본 연구에서 HFSLCC의 경량성을 검토하고자, “KS F 
2409 굳지 않은 콘크리트의 단위용적질량 측정 방법”으로 

시험을 실시하였다.

2.5 압축강도 시험

HFSLCC의 압축강도는 KS F 2403 콘크리트 압축강도 시

험 방법에 따라 제작된 100×200mm의 원주형 공시체를 28
일 수중양생 후 만능재료 시험기를 사용하여 측정하였다.

2.6 직접인장 실험

HFSLCC의 변형률 경화거동을 검증하기 위하여 직접인장 

실험을 실시하였다. 실험체는 각각의 배합 조건에 따라 3개
씩 재작하였으며, Fig. 3과 같이 단부 파괴를 방지하면서 실

험체에 균일한 하중이 가해지도록 아령형상으로 제작하였다. 

모든 실험체는 28일 수중양생 후 최대 용량이 10kN인 직접

인장 실험 장치를 이용하여 하중을 가한 후 로드셀을 이용하

여강도를 측정하였다. 변형률은 실험체 중앙부에 2개의 변위

계(LVDT)를 설치하여 측정하였다.

3. HFSLCC의 마이크로구조 이론적 설계

3.1 HFSLCC의 마이크로역학 설계 개념

Li 등[6]에 따르면 다수의 균열과 변형률 경화거동을 보

이는 HFSLCC를 설계하기 위해서는 2가지 조건을 만족해야 

한다고 언급한 바 있다. 그 첫 번째 조건은 식 (1)의 보상 

에너지(complimentary energy, ′)가 시멘트 매트릭스 파괴인

성 즉, 균열선단의 인성( )보다 커야한다는 에너지 조건이

다(식 (2)). 여기서 는 매트릭스 탄성계수이며, 은 시멘

트 매트릭스의 파괴인성이다. 이 조건이 만족 될 경우 

HFSLCC는 응력하에서 일정한 균열폭을 가진 다수의 미세균

열이 발생하게 된다. 
두 번째 조건은 최대 균열면 가교응력()이 인장 균열응

력()보다 커야 한다는 강도 조건이다 (식 (3)). 이 조건을 

만족하지 못하면 초기균열 후 섬유의 뽑힘이나 파괴에 의한 

즉각적인 응력 저하가 발생하며 다중 균열이 발생하지 못하

고 국부파괴가 발생하게 된다.

 ≦   



   ≡ ′ (1)

 




(2)

  (3)

따라서 HFSLCC의 설계를 위한 에너지 조건과 강도 조건

을 평가하기 위해서는 ′와 를 구하는 것이 필수적이며, 
이러한 값들은 섬유의 뽑힘길이()와 저항하중()의 관계

를 나타내는 식 (4)와 섬유의 함유량( ), 섬유의 방향성에 

대한 확률()과 매입길이에 대한 확률() 등을 고려한 

섬유 뽑힘으로 인하여 발생된 균열폭()과 균열면에서의 응력

()과의 관계인 식 (5) 등을 통하여 이론적으로 예측할 수 있

다. ′를 구하기 위하여 우선 섬유인발 실험과 시멘트 매트

릭스의 파괴역학적변수를 이용하여 단일 섬유가 균열면에서 

뽑히게 될 때의 와 그 때의 와의 관계를 구해야 한다. 

 





 




  (4)

  



 

  


 

  

    (5)
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Fig. 4  Typical - curve for a strain hardening composite.

Table 1  Mixture proportions for fracture toughness test

C W S Slag GB HPMC PCSP

1.0 0.45 0.8 0.25

0.15 0.002 0.02

0.25 0.002 0.03

0.35 0.002 0.05

1.0 0.55 0.8 0.25

0.15 0.002 0.005

0.25 0.002 0.01

0.35 0.002 0.02
C : Cement, W : Water, S : Silica sand, GB : Glass bubble
PCSP : Polycarboxylate super-plasticizer,
HPMC : Hydroxypropylmethyl-cellulose.
All numbers are mass ratios of cement weight.

여기서, 이며, 와 은 각각 섬유와 

시멘트 매트릭스의 탄성계수,   및 은 각각 섬유와 시

멘트 매트릭스의 부피비, 는 섬유의 직경,  는 마찰 부착

응력, 는 화학적 부착응력이다. 를 구한 후 균열면에

서의 를 구하기 위해 식 (5)에 나타낸 바와 같이 를 

모두 적분하여 최종적으로 Fig. 4의 -와의 관계를 통하여 

′와 를 구할 수 있다.
마이크로역학의 이론에 관한 수식전개와 자세한 내용은 

Lin 등[9]의 연구에 의해 자세히 소개되어진 바 있다.

3.2 HFSLCC의 최적 사용재료 결정

3.2.1 충진재

HFSLCC의 경량성 확보와 시멘트 매트릭스 유동성 및 장기 

강도증진을 위해 두 가지 충진재를 사용하였다. 경량 충진재 

glass bubble은 밀도 0.6g/㎤, 평균입경 약 30㎛로 Fig. 5(a)
에서 볼 수 있듯이 유리질 막으로 쌓인 중공상태의 구 형태

를 띄고 있다. Glass bubble의 최적 혼입률을 결정하기 위해 

Table 1과 같이 2가지 범위의 물-시멘트비에 시멘트 질량의 

15%, 25%, 35%를 각각 첨가하였으며, 단위질량 실험과 파

괴인성 실험을 실시한 결과를 Table 2에 나타내었다. Glass 
bubble 혼입률이 증가할수록 단위중량이 감소하여 경량화에 

Glass bubble

Cement matrix

(a) Glass bubble (b) Glass bubble contents 15%

(c) Glass bubble contents 25% (d) Glass bubble contents 35%

Fig 5  Glass bubble SEM image.

Table 2  Result of density and fracture toughness test

W/C 
(%)

GB/C 
(%)

Bulk density
(kg/㎥)

Fracture 
toughness()
(MPa․ )

45
15 1,780 0.31
25 1,690 0.26
35 1,590 0.21

55
15 1,700 0.28
25 1,620 0.20
35 1,500 0.16

효과적임을 알 수 있다. 또한 파괴인성 역시 감소함을 알 수 

있는데 이에 대한 내용은 3.3 HFSLCC의 설계 절에서 자세히 

다루도록 하겠다.
또한 일반 충진재로 밀도 2.64g/cm3, 분말도 4,300cm2/g의 

국내 H사의 고로슬래그 미분말을 사용하였다. 레올로지 실험

을 통하여 혼입률을 결정하였으며, Fig 6과 같이 시멘트 질

량의 25%를 첨가할 경우 항복강도가 가장 낮게 측정되어 유

동특성이 가장 우수한 것으로 나타나 혼입률을 25%로 결정

하였다.

Fig. 6  Result of rheological test for slag.
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3.2.2 골재

HFSLCC에 사용되는 최적의 골재로 평균입경 130㎛, 밀

도 2.65g/㎤인 국내에서 생산되는 규사를 사용하였다. 규사는 

일반 강모래에 비해 을 낮출 수 있고[10], Lepech 등[11]
의 연구에서 밝혀진 섬유 복합체의 유동성과 섬유분산성을 

저하시키지 않는 골재 최대 크기 200㎛를 초과하지 않기 때

문에 HFSLCC에 적용할 경우 최적의 유동 성능을 나타낼 것

으로 판단된다.

3.2.3 하이브리드 섬유

이 연구에서 사용되는 하이브리드 섬유로 일본 K사의 상

용화된 PVA섬유와 PE섬유를 사용하였으며, 그 물리적 특징

을 Table 3에 나타내었다. HFSLCC 개발에 있어 탄성계수, 
인장강도, 길이 등의 물리적 특성들은 마이크로역학에 의하

여 섬유 가교 특성을 예측·평가하는데 필요한 주요변수로 활

용되며, 물리적 특성이 서로 다른 하이브리드 섬유를 사용할 

경우 PVA섬유가 다수의 미세균열을 유도하고 PE섬유가 균

열폭이 큰 주균열을 제어함으로서 HFSLCC의 인장성능을 효

과적으로 증진시킬 수 있을 것이라 판단된다.
한편 기존 연구[6]에 따르면 친수성 단일 PVA섬유를 사

용할 경우 시멘트 매트릭스 전체 부피의 2%정도의 혼입이 

인장성능 측면이나 비빔성능 측면에서 최적으로 밝혀진 바 

있으나, 이 연구에서는 물리적 특성이 상대적으로 PVA섬유

보다 뛰어나지만 물과의 친화력이 떨어지는 소수성 PE섬유

의 사용으로 인한 비빔성능과 인장성능 향상을 고려하여 

Table 4와 같이 혼입률을 설정하였으며, 혼입률 변화에 따른 

-와의 관계를 도출하는 마이크로역학적 설계를 실시하였다.

Table 3  Physical properties of hybrid fibers

Hybrid 
fibers

Elastic 
modulous

(GPa)
Length
(mm)

Diameter
(㎛)

Tensile 
strength
(MPa)

Density
(g/㎤)

PVA 39 12 40 1,600 1.30

PE 75 15 12 2,500 0.97

Table 4  The combined volume fraction of hybrid fibers

Volume fraction of hybrid fibers(%)
PVA PE

Mix 1 1.0 0.5
Mix 2 1.0 1.0
Mix 3 1.5 0.5
Mix 4 1.75 0.25

3.3 HFSLCC의 설계

기존의 연구[12]에 의하면 섬유복합재료의 인성비(toughness 
ratio,  )가 높을수록 안정적인 변형률 경화거동을 나타내며, 
최소한 3.0 이상이어야 변형률 경화거동이 발생할 수 있는 

것으로 밝혀진 바 있다. 따라서 본 연구에서는 되도록 높은 

인성비를 갖고 있는 HFSLCC를 설계하고자 계획하였다. 인

성비는 식 (6)과 같이 섬유 가교 곡선 분석을 통하여 계산된 

′와 매트릭스 파괴인성 실험을 통하여 얻은 의 비율로 

정의된다.

 

′ (6)

먼저 ′를 계산하기 위하여 Table 5에 나타낸 바와 같이 

섬유인발 실험을 통하여 물과의 정전기적인 인력으로 발생되

는 화학적 부착 계수 와 시멘트 매트릭스와 섬유사이의 

마찰 계수인 를 구하였다. 2가지 변수들은 마이크로역학에 

의하여 섬유 가교 특성을 예측·평가하는데 필요한 섬유-시멘

트 매트릭스의 경계 특성을 나타내는 주요 변수이며, 식 (4)
에 대입함으로써 Fig. 7과 같이 섬유 혼입률에 따른 섬유 가

교 곡선을 구할 수 있다.

Table 5  Results of single fiber pull-out test

Frictional bond ()
(MPa)

Chemical bond ()
(J/㎡)

PVA 1.83 1.85

PE 0.63 0

Table 6  Fiber bridging curve analysis

′
(J/㎡)


(MPa)


(MPa)

PVA 2%-PE 0% 248.4 5.3 2.9

Mix 1 269.1 4.8 3.3

Mix 2 392.1 6.7 2.9

Mix 3 320.5 5.9 3.1

Mix 4 278.2 5.7 2.9

하이브리드 섬유 혼입률에 따른 섬유 가교 곡선 분석의 

결과로 도출할 수 있는 보상에너지 ′와 섬유로 전달되는 

최대 가교응력  및 인장 균열응력  등의 특성을 Table 
6에 나타내었다. 섬유 가교 곡선 분석결과 PE섬유의 혼입률

이 증가함에 따라 ′와 가 증가하여 섬유를 통하여 전달

되는 에너지와 응력이 향상됨을 알 수 있으며, 단일 PVA섬

유를 사용한 경우보다 PE 섬유가 혼입된 하이브리드 섬유를 

사용한 경우가 섬유 가교 특성이 향상됨을 알 수 있었다. 또

한 파괴인성 실험을 통하여 도출된 물-시멘트비와 glass 
bubble의 혼입률에 따른 시멘트 매트릭스의 과 를 식 

(2)에 대입하고 을 계산하여 Table7에 나타내었다. 을 

구함으로써 HFSLCC의 시멘트 매트릭스에 추가적으로 균열
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(a) HFSLCC Ⅰ (b) HFSLCC Ⅱ

(c) HFSLCC Ⅲ (d) HFSLCC Ⅳ
Fig. 8  Uniaxial tensile stress-strain curve according to mixture proportions.

이 발생되기 위한 에너지를 구할 수 있으며, 최종적으로 ′
와의 비율인 인성비를 도출하여 에너지 조건을 평가하였다. 
인성비 평가를 위하여 4가지로 설정한 섬유 혼입률에 대하여 

′가 269.1J/㎡로 가장 작은 Mix 1을 기준으로 설정하여 

과의 비율을 Table 7에 나타내었다. 모든 배합이 3.0 이상

의 충분한 인성을 확보하여 에너지 조건을 만족함을 알 수 

있으며, 가 보다 큰 것으로 예측되어 강도 조건 역시 

만족함을 알 수 있어 4가지 배합의 HFSLCC가 직접인장 실

험을 실시하기 전에 안정적인 변형률 경화거동과 다수의 미

세균열 특성이 나타날 것으로 예상되었다.

Table 7  Toughness ratio

 (J/㎡) Toughness ratio
(Mix 1 기준)

GB/C W/C=45% W/C=55% W/C=45% W/C=55%

15% 5.29 4.52 50.9 59.5

25% 3.99 2.65 67.4 101.5

35% 2.76 1.76 97.5 152.9

Fig. 7  The fiber bridging curves according to combined volume fraction 
of hybrid fibers.

특히, 전체 섬유 혼입률 1.5%인 Mix 1은 타 배합설계에 

비하여 섬유 혼입률을 감소시킬 수 있어 HFSLCC의 비빔성

능을 확보함과 동시에 PE섬유의 사용으로 우수한 인장특성

이 발휘될 것이라고 예상된다. 따라서 Mix 1이 HFSLCC의 

4가지 배합에서 에너지 조건, 강도 조건, 인성비, 시공성을 

평가해 볼 때 가장 효율적인 하이브리드 섬유 혼입률인 것으

로 평가할 수 있다. 
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W/C
(%)

GB/C
(%) C W S Slag GB HPMC PCSP

Hybrid fiber(%)

PVA PE

HFSLCC Ⅰ 50 25 1.0 0.5 0.8 0.25 0.25 0.004 0.010 1.0 0.5

HFSLCC Ⅱ 50 25 1.0 0.5 0.8 0.25 0.25 0.004 0.015 1.0 1.0

HFSLCC Ⅲ 50 25 1.0 0.5 0.8 0.25 0.25 0.004 0.015 1.5 0.5

HFSLCC Ⅳ 50 25 1.0 0.5 0.8 0.25 0.25 0.004 0.015 1.75 0.25

C : Cement, W : Water, S : Silica sand, GB : Glass bubble, PCSP : Polycarboxylate super-plasticizer, HPMC : Hydroxypropylmethyl-cellulose.
* All numbers are mass ratios of cement weight except for hybrid fibers(volume fraction).

Table 8  Mixture proportions of HFSLCC determined based on micromechanical design

한편 물-시멘트비가 높아지고 glass bubble의 혼입량이 증

가할수록 이 감소하여 인성비가 커지는 것을 알 수 있다. 
이러한 결과는 균열발생에 필요한 에너지가 시멘트 매트릭스

의 강도저하로 인하여 감소되었기 때문이라 판단되며, 물-시
멘트비 55%에 glass bubble 혼입률이 35%일 경우가 다중 균

열발생에 가장 유리한 조건이라고 할 수 있다. 하지만 파괴

인성 실험을 위하여 시멘트 매트릭스를 제조할 때 물-시멘트

비가 55%인 경우 glass bubble의 혼입률이 35%이면 시멘트 

페이스트 와 glass bubble의 재료분리현상이 발생하여 비빔성

능이 크게 저하되었으며, 물-시멘트비가 45%인 경우 glass 
bubble의 혼입률이 35%이면 시멘트 매트릭스의 유동성 확보

를 위하여 고성능 감수제가 시멘트량의 5%까지 과다 사용되

어 균질한 재료확보에 어려움이 있었다.
따라서 HFSLCC의 최적 시멘트 매트릭스 제조를 위하여 경

제성과 비빔성능을 고려하면서 역학적 특성을 만족시킬 수 있는 

물-시멘트비는 50%로 결정하였고, glass bubble 첨가량은 재료분

리와 비빔성능을 고려하여 시멘트 질량의 25%로 결정하였다.

4. 성능 평가

4.1 직접인장성능

마이크로역학 설계방법으로 4가지 하이브리드 섬유 혼입률에 

따른 HFSLCC의 배합설계를 수행한 결과는 Table 8에 나타낸 

바와 같다. 여기서, HPMC와 PCSP의 양은 비빔시험을 통하여 

최적의 유동성과 섬유분산성을 나타낼 수 있도록 결정하였다. 
HFSLCC의 인장성능을 파악하기 위하여 3개의 실험체에 대하

여 직접인장 실험을 수행하였고, 그 결과로 얻은 응력-변형률 

관계와 1축 인장 하에서 발생한 균열의 패턴을 Fig. 8에 나타

내었다. 4종류의 HFSLCC 실험체는 1축 인장하에서 첫 균열이

발생한 후 변형률 경화구간에서 미세균열의 발생과 함께 최소 

2.0% 이상의 인장 변형률을 나타내어 일반 콘크리트의 변형률 

0.01%에 비하여 약 200배 이상 높은 변형능력을 나타내었다. 
한편, 직접인장 실험의 종료는 더 이상 변형률 경화거동을 

보이지 않으며 하나의 균열에 응력이 집중되어 균열이 폭이 증

가하여 최종적으로 실험체가 파괴되었을 때를 기준으로하였다. 
이때 초기 균열응력은 직접인장 실험시 인장하중이 증가하다가 

실험체에 균열이 발생하여 하중저하가 발생되는 시점의 응력으

로 평가하였으며, 최대 인장응력은 HFSLCC 실험체가 변형률 

경화 거동을 하는 구간에서 측정되는 최대 인장응력으로 또한 

이에 상응하는 변형률을 최대 변형률로 결정하여 Table 9에 각

각의 배합에 따른 3개의 실험체의 평균값을 나타내었다. Table 
9에서 확인할 수 있듯이 LHFSLCC Ⅰ~Ⅳ 배합에서 직접인장 

실험을 통하여 측정된 가 4.2~4.5MPa로 2.6~3.0MPa로 측정

된 보다 큰 값을 나타내므로 강도 조건을 만족함을 알 수 

있었다.
따라서 시멘트 매트릭스-섬유의 경계특성과 시멘트 매트릭

스 파괴특성을 파악하여 에너지 조건과 강조 조건을 평가함으

로서 변형률 경화거동과 다중균열을 예측하는 마이크로역학 설

계방법을 직접인장 실험으로 평가해본 결과 실제적으로 2가지 

조건을 충족시키며 변형률 경화거동과 다중균열이 발생하는 것

을 알 수 있어 HFSLCC를 개발하기 위한 타당한 설계방법임을 

알 수 있다.
한편, 섬유 혼입률이 1.5%인 HFSLCC Ⅰ의 배합이 전체 섬

유 혼입률 2.0%인 나머지 배합과 비교해 볼 때 최소의 섬유 

혼입량으로도 대등한 인장 변형률 성능을 나타내어 개발된 

HFSLCC의 배합 중 가장 효율적인 배합이라고 할 수 있다. 하

지만 PE섬유 혼입률이 1.0%로 가장 많은 HFSLCC Ⅱ의 배합

이 인성비 평가의 결과로서는 변형성능이 가장 우수해야 하지

만 실험결과 상대적으로 작은 변형률을 나타내었는데, 그 이유

는 소수성 PE섬유의 과다 혼입으로 시멘트 매트릭스 내에서 

효과적인 분산이 잘 일어나지 않아 섬유뭉침 현상이 발생되었

기 때문이라 사료되며 이를 검증하기 위해서는 김 등[13]이 제

안한 형광 원리와 이미지 프로세싱 기법을 통한 정량적인 섬유 

분산성 평가에 관한 연구가 향후에 필요할 것으로 판단된다.

Table 9  Tensile properties of HFSLCC (average values)

Specimens
First 

cracking stress
(MPa)

 Ultimate 
tensile stress 

(MPa)

Ultimate 
strain
(%)

HFSLCC Ⅰ 2.9 4.2 3.0

HFSLCC Ⅱ 3.0 4.5 2.0

HFSLCC Ⅲ 2.8 4.4 2.5

HFSLCC Ⅳ 2.6 4.3 2.7
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따라서 PVA섬유와 PE섬유를 하이브리드 할 경우 PE섬유는 

전체 섬유 혼입률 2% 중에서 25% 이하의 범위가 섬유 분산

성을 확보하면서 탄성계수, 인장강도 등의 물리적 특성이 최

대한 발휘될 수 있는 최적 혼입량이라고 사료된다.

4.2 HFSLCC의 단위용적질량 및 압축강도

HFSLCC의 경량성과 압축강도 결과를 Table 10에 나타내

었다. 실험결과 HFSLCCⅠ~Ⅳ 배합의 실험체는 단위질량 

1,660~1,710kg/㎥ 범위에서 약 57~59MPa의 압축강도를 나타

내기 때문에 고강도와 경량성이 요구되는 주요부재에 충분히 

적용할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 10  Density and compressive strength test results

Specimens Bulk density
(kg/㎥)

Comp. strength
(MPa)

HFSLCC Ⅰ 1,660 57.03
HFSLCC Ⅱ 1,680 56.54
HFSLCC Ⅲ 1,690 59.06
HFSLCC Ⅳ 1,710 58.96

5. 결 론

이 연구에서는 HFSLCC를 개발하기 위하여 마이크로역학

과 안정상태 균열이론의 설계방법 및 기본 재료실험을 통하

여 4 가지 가능한 배합을 결정하였고, 직접인장 실험과 압축

강도 및 단위용적질량 시험을 수행하여 HFSLCC의 성능을 

평가하여 얻은 결론은 다음과 같다.

 1) 마이크로역학과 안정상태 균열이론을 바탕으로 HFSLCC
를 개발하기 위하여 사용재료를 선정하고 최적 혼입률을 

결정하여 물-시멘트비 50%와 Glass bubble 및 고로슬래

그 미분말을 각각 시멘트 질량의 25%로 첨가한 시멘트 

매트릭스 최적배합을 제시하였다.
 2) 변형률 경화거동을 보이는 HFSLCC를 설계하기 위하여 

4가지 하이브리드 섬유 혼입률 조건에 따른 섬유 가교 

거동 분석을 통하여 ′를 도출하였고, 시멘트 매트릭스 

파괴인성 실험을 통하여 을 도출하여 인성비를 평가

한 결과 모든 배합이 3.0 이상의 결과를 나타내어 변형

률 경화거동을 발휘할 수 있는 조건을 만족하였다.
 3) HFSLCC의 인장특성을 평가하기 위하여 직접인장 실험

을 실시한 결과 뚜렷한 변형률 경화거동의 특성과 함께 

다중균열이 발생하였으며, 최소 2.0% 이상의 인장 변형

률을 나타내어 고인성의 특성을 발휘하였다.
 4) PVA섬유 1.0%, PE섬유 0.5%의 HFSLCC배합이 가장 

최소의 섬유 사용으로 우수한 인장변형 성능을 나타내어 

HFSLCC 배합 중에서 시공성, 경제성 측면에서 가장 효

율적인 배합으로 나타났다.

 5) HFSLCC는 경량 충진재 Glass bubble을 첨가하여 고인

성의 특성과 함께 1,660~1,710kg/㎥ 범위의 단위용적질

량과 57~59MPa의 압축강도를 나타냄으로써 콘크리트 

구조물 주요부재에 적용할 경우 인장하중 전달능력 및 

에너지 흡수능력을 향상시킬 수 있을 것이라 판단된다.
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