
第31卷 第3A號 · 2011年 5月 − 251 −

콘크리트工學大 韓 土 木 學 會 論 文 集

第31卷 第3A號·2011年 5月

pp. 251 ~ 260

폴리올레핀계 매크로 섬유와 시멘트 경화체의 부착특성에

미치는 천연마섬유의 효과
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and Cement Matrix
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Abstract

In this study, the effect of natural jute fiber volume fraction on the bond characteristics of polyolefin based macro fiber in

natural jute fiber reinforced cement composites, including bond strength, interface toughness, and microstructure analysis are

presented. The experimental results on polyolefin based macro fiber pullout test of different conditions are reported. Natural

jute fiber volume fractions ranging from 0.1% to 0.2% are used in the mix proportions. Pullout tests are conducted to measure

the bond characteristics of polyolefin based macro fiber from natural jute fiber reinforced cement composites. Test results are

found that the incorporation of natural jute fiber can effectively enhance the polyolefin based macro fiber–cement matrix inter-

facial properties. The bond strength and interface toughness between polyolefin based macro fiber and natural jute fiber rein-

forced cement composites increases with the volume fraction of natural jute fiber. The microstructural observation confirms the

findings on the interface bond mechanism drawn from the fiber pullout test results.
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요 지

본 연구는 천연마섬유보강 시멘트 경화체와 폴리올레핀계 매크로섬유의 부착강도, 계면인성, 미세구조 분석을 포함한 부착

특성에 미치는 천연마섬유의 효과를 제시하였다. 다양한 조건에서의 폴리올레핀계 매크로섬유 인발시험의 실험적 결과를 보

고하였다. 천연마섬유의 혼입률은 0.1%에서 0.2%까지를 배합설계에 적용하였다. 부착시험은 천연마섬유보강 시멘트 경화체

에서 폴리올레핀계 매크로섬유의 부착특성을 측정하기 위하여 실시하였다. 시험결과 천연마섬유의 혼입은 폴리올레핀계 매크

로섬유와 시멘트 경화체의 계면강화에 효과적이었다. 폴리올레핀계 매크로섬유와 천연마섬유보강 시멘트 경화체의 부착강도

및 계면인성은 섬유의 혼입률이 증가할수록 증가하였다. 미세구조분석은 섬유의 인발시험결과로부터 획득한 부착 메커니즘을

확인할 수 있었다. 

핵심용어 : 부착강도, 계면인성, 천연마섬유, 폴리올레핀계 매크로섬유, 인발시험
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1. 서 론

2종 이상의 섬유를 혼합한 하이브리드섬유보강 시멘트 경

화체는 단일섬유보강 시멘트 경화체에서 얻을 수 없는 효과

를 발휘할 수 있다(원종필 등, 2005, 2006, 2008; Banthia

등, 2003). 하이브리드섬유보강 시멘트 경화체는 물리·역학

적 특성이 다른 섬유를 사용하였을 때 각 특성에 맞게 시멘

트 경화체에서 발생하는 균열을 효과적으로 제어하여 역학

적 성능 및 내구성능을 향상시킨다(원종필 등, 2006;

Banthia 등, 2003). 시멘트 경화체에서 균열이 확장되어가는

과정은 처음에는 마이크로균열이 발생하고 점차적으로 그 수

가 증가된다. 이 과정에서 응력은 지속적으로 증가한다. 뒤

이어 복합적인 크기의 균열들이 발생하며, 매크로균열이 이

러한 균열들을 따라 크게 확산되어간다. 매크로균열이 형성

되면 휨응력은 감소하고 변형이 증가하는 거동을 한다(원종

필 등, 2006; Komos 등, 1995). 하이브리드섬유보강 시멘

트 경화체에서는 마이크로균열의 발생 및 성장을 마이크로

섬유가 제어함으로써 응력을 증가시키고, 매크로균열의 발생

및 성장을 매크로섬유가 제어함으로 시멘트 경화체의 휨성

능을 증가시킨다(Lawer 등, 2002; Qian 등, 2000a, b). 이

와 같은 하이브리드섬유보강 시멘트 경화체에 대한 연구는

국내·외적으로 다양하게 진행되어 왔으며, 균열제어 및 역
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학적 성능향상에 우수한 효과를 발휘하는 것으로 보고하고

있다(Lawer 등, 2002; Chen 등, 2001; Xu 등, 1998). 한

편으로 콘크리트 및 모르타르에서 발생하는 수축균열을 제

어하기 위하여 동일한 섬유를 길이 및 직경을 다르게 하여

균열제어 효과를 극대화한 하이브리드섬유 대한 연구도 진

행되었다(원종필 등, 2005). 상기의 연구에서는 초기균열 발

생시 마이크로균열은 섬유의 길이 및 직경이 짧은 마이크로

섬유가 억제하고 크기 큰 균열의 발생은 길이가 긴 매크로

섬유가 억제하여 균열제어효과를 극대화할 수 있다는 것이

다. 그러나 적용된 섬유는 모두 비구조용 섬유로서 휨성능

등 역학적 성능 향상에는 큰 영향을 미치지 못하는 결과를

제시하였다(원종필 등, 2005b). 또한 최근 들어서는 구조용

섬유와 비구조용 섬유를 적용하여 콘크리트의 소성수축 및

건조수축균열을 제어하기 위한 연구가 진행되어 수축균열제

어에 우수한 효과를 발휘한 결과도 제시하였다(우상균 등,

2008a,b). 섬유보강 시멘트 경화체의 거동에 있어서 균열제

어 성능은 시멘트 경화체와 보강섬유의 부착거동에 영향을

받는다. 보강섬유는 시멘트 경화체에서 섬유의 가교(fiber

bridging), 섬유의 분리(debonding), 인발(pullout) 및 파괴

(fracture) 등의 과정을 통하여 균열 성장을 억제한다(Chan

등, 2004; Singha 등, 2004). 그러나 상기의 연구에서 마이

크로섬유가 매크로섬유의 부착거동에 미치는 영향을 평가한

연구는 많지 않다. 

폴리올레핀계 매크로섬유는 강섬유와 비교하여 우수한 충

격/정적 강도 비와 부식에 대한 우려가 없는 것으로 알려져

해양구조물, 숏크리트 및 콘크리트 라이닝과 같은 구조물에

적용을 위한 연구가 증가하고 있다. 연구결과 폴리올레핀계

매크로섬유는 부식에 대한 저항성 뿐만 아니라 숏크리트에

적용시 리바운드에 의한 안전성도 강섬유보다 우수하다는 결

과를 제시하고 있다(Banthia 등, 1999a, 1999b; 원종필 등,

2007a, 2007b; Khayat 등, 1996). 비구조용 마이크로섬유인

천연마섬유는 친수성재료로서 콘크리트 및 모르타르와 부착

력이 우수하여 초기수축균열제어용으로 우수한 성능을 발휘

한다. 또한 유효직경이 작아 시멘트 경화체를 밀실화시켜 수

밀성을 증가시키는 효과가 있다. 

본 연구에서는 길이가 길고, 직경이 크며, 휨성능 향상을

도모할 수 있는 구조용 폴리올레핀계 매크로섬유와 길이가

짧고 직경이 작은 콘크리트 및 모르타르의 초기균열제어용

으로 적용되고 있는 비구조용 마이크로 천연마섬유를 적용

한 하이브리드 섬유보강 시멘트 경화체의 성능을 향상시키

고자 한다. 이를 위하여 폴리올레핀계 매크로섬유의 인발거

동에 미치는 천연마섬유의 효과를 평가함으로써 하이브리드

섬유보강 시멘트 경화체의 균열제어 및 휨성능을 향상시킬

수 있는 천연마섬유의 최적 혼입률 결정을 위한 기초 연구

를 실시하였다. 

2. 실험계획

2.1 재료

본 연구에서는 국내 S사의 비중 3.14의 보통 포틀랜드 시

Table 1. Properties of fly ash and blast furnace slag

Fly ash

Density (g/mm3) Fineness (cm2/g) L.O.I (%)

2.14 3,400 3.28

Chemical compositions (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2

58.12 23.56 7.69 2.59 1.12 0.31 1.42 1.05

Blast furnace slag

Density (g/mm3) Fineness (cm2/g) L.O.I (%)

2.8 4000-6000 3.0

Chemical compositions(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO S

33.1 13.9 0.29 42.4 6.1 0.4 0.96 0.66

Table 2. Properties of polyolefin based macro fiber and jute

fibers 

Properties
Polyolefin 

based macro fiber
 Jute fiber

Elastic modulus (GPa) 10 61

Density (g/mm3) 0.91 1.26

Fiber length (mm) 30 3

Fiber diameter (mm) 1 0.015

Tensile strength (MPa) 550 510

Fig. 1 Photo of jute fiber
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멘트, 비중 2.61의 잔골재 및 플라이애시, 고로슬래그 미분

말을 사용하였으며, 물리·화학적 특성은 Table 1과 같다.

천연마섬유는 국내 C사에서 콘크리트 보강섬유로 제조하여

판매하는 제품을 적용하였으며, 그 물리·화학적 특성은

Table 2와 같으며 Fig. 1은 천연마섬유의 형상을 나타낸 것

이다. 또한 폴리올레핀계 매크로섬유의 물리·역학적 특성은

Table 2와 같으며 섬유의 형상은 Fig. 2와 같다. Fig. 3은

폴리올레핀계 매크로섬유 표면의 SEM 사진을 보여준다. 

2.2 배합설계

본 연구에서 사용된 시멘트 경화체의 배합은 Table 3과

같다. 폴리올레핀계 매크로섬유와 천연마섬유를 혼합한 하이

브리드섬유가 성립하기 위하여 천연마섬유의 혼입률 0.00%

를 제외하고 하이브리드섬유보강 시멘트 경화체에서 폴리올

레핀계 매크로섬유의 부착특성에 미치는 천연마섬유의 영향

을 분석하기 위하여 천연마섬유를 체적비로 0.10, 0.15 및

0.20%를 적용하였다. 하이브리드섬유보강 시멘트 경화체의

성능에 영향을 미치는 변수 중에 하나는 섬유뭉침 현상이다.

따라서 섬유뭉침 현상을 최소화할 수 있는 혼입률을 결정하

는 것이 필요하다. 폴리올레핀계 매크로섬유 혼입률 변화는

폴리올레핀계 매크로섬유 자체의 뭉침 현상 뿐만 아니라 천

연마섬유뭉침 현상에도 영향을 미친다. 따라서 본 연구에서

는 폴리올레핀계 매크로섬유의 첨가로 인한 섬유뭉침 현상

을 최대한 억제하기 위하여 최소의 양으로 일반적인 폴리올

레핀계 매크로섬유의 사용량(약 1.00~2.00%) 보다 적은

0.05%를 적용하였다. 그리고 폴리올레핀계 매크로섬유는 시

멘트 경화체의 압축강도 및 휨강도를 평가하기 위한 공시체

에만 체적비로 0.05%를 적용하였고, 부착시험공시체의 제작

을 위한 배합에는 첨가하지 않고 한 개의 폴리올레핀계 매

크로섬유만 공시체에 배열하여 천연마섬유의 혼입률에 따른

영향을 평가하였다. 또한 플라이애시 및 고로슬래그 미분말

은 시멘트 중량의 30%를 사용하였다. 초기균열제어용 친수

성섬유를 적용한 섬유보강 경화체에 대한 기존 연구결과는

섬유의 혼입률 0.10%까지는 압축강도 및 휨강도에 큰 영향

을 미치지 않지만 0.15%에서는 섬유가 배합수를 흡착하는

양이 증가하여 유동성감소 등에 의한 섬유뭉침현상 때문에

압축강도 및 휨강도 등이 감소하는 것으로 나타나고 있다.

따라서 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 치환하여 적용

함으로써 섬유의 첨가로 인한 유동성 감소효과를 개선하고

자 하였다. 또한 최근 시멘트 경화체의 경우 고로슬래그 미

분말 및 플라이애시를 적용한 배합이 증가하고 있다. 따라서

본 연구에서는 최근 광물질 혼화재의 증가하고 있는 시점을

고려하여 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 시멘트 중량

에 30%를 치환하여 적용하였다. 

2.3 실험방법

2.3.1 압축강도

 천연마섬유 혼입률에 따른 하이브리드섬유보강 시멘트 경

화체의 압축강도 특성을 평가하기 위하여 KSL 5105에 따

른 50 mm×50 mm×50 mm의 입방체 공시체를 제작하여 재

령 28일 후 압축강도 시험을 실시하였다.

2.3.2 휨강도

 천연마섬유 혼입률에 따른 하이브리드섬유보강 시멘트 경

화체의 휨강도 특성을 평가하기 위하여 KSL ISO 679에

따른 40 mm×40 mm×160 mm의 각주형 공시체를 제작하

여 재령 28일 후 휨강도 시험을 실시하였다.

2.3.3 부착성능

천연마섬유 혼입률에 따른 시멘트 경화체에 정착된 폴리올

레핀계 매크로섬유의 부착거동을 평가하기 위하여 JCI SF-8

Fig. 3 SEM investigation of polyolefin based macro fiber

Fig. 2 Geometry of polyolefin based macro fiber

Table 3. Mix proportions of cement matrix

No. of mix
W/B
(%)

Unit weight (kg/m3) 

Cement Water Fine aggregate FA* BFS** Jute fiber Synthetic macro fiber

No.1

47 424.2 285 1363

181.8 0

1.26

0.45

No.2 1.89

No.3 2.52

No.4

0 181.8

1.26

No.5 1.89

No.6 2.52

*Fly ash

**Blast furnace slag
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에 따른 dog bone shape 몰드를 이용하였다. Fig. 4와 같

은 dog bone shape 공시체를 두 부분으로 분할한 후 중앙

에 보강섬유를 정착시켰다. 시멘트 경화체에 묻힌 섬유의 길

이(embedment length+anchored length)는 29 mm이다. 부

착실험 공시체는 제작 후 24시간 동안 23±2oC 및 상대습도

50±2%의 범위에 초기 양생을 실시 한 후 탈형하여 23±2oC

의 물속에서 실험 전까지 습윤양생을 실시하였다. 실험은 재

령 28일간의 양생 후에 변위 제어방식의 UTM에 설치 한

후 0.4 mm/min의 하중재하속도로 부착성능을 평가하였다. 

본 연구에서는 부착시험용 공시체를 6개씩 제작하여 실험

한 평균값으로 부착강도를 결정하였으며 부착강도는 다음과

같은 식 (1)로 계산하였다. 

(1)

여기서, tmax는 최대 부착강도이고, Pmax는 최대부착하중, D

는 섬유의 직경이며, L은 정착길이다. 폴리올레핀계 매크로섬

유의 직경은 1 mm이고 정착길이는 14.5 mm이다. 

또한 본 연구에서는 계면인성을 측정하였다. 섬유보강시멘

트 경화체에서 보강섬유는 균열이 발생 후 인장응력의 지속

적인 전달을 통하여 균열의 성장을 억제하는 동시에 섬유가

시멘트 경화체로부터 인발되면서 인장응력의 전달을 통하여

취성적인 급격한 파괴를 방지하는 역할을 한다. 계면인성은

균열발생 후 거동을 나타내는 중요한 인자로 계면인성이 클

수록 시멘트 경화체의 연성 거동 확보에 유리하다. 일반적으

로 계면인성은 섬유의 인발과정에서 소비되는 역학적 에너

지로 정의될 수 있으며, 인발거동 곡선 아래면적으로 구할

수 있다(Benture 등, 1992; 원종필 등, 2006).

3. 실험결과

3.1 압축강도

천연마섬유 혼입률에 따른 압축강도의 시험결과는 Fig. 5

와 같다. 플라이애시를 30% 치환한 배합의 경우 천연마섬유

혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 압축강도는

각각 41.5, 37.3 및 35.2 MPa를 보여주어 0.10%의 혼입률

보다 감소하는 결과를 보여주었고, 고로슬래그 미분말을

30% 치환한 배합의 경우 천연마섬유 혼입률이 0.10, 0.15

및 0.20%로 증가함에 따라 압축강도는 각각 44.2, 49.9 및

48.8 MPa를 나타내어 0.15%까지는 압축강도가 증가하나

0.20%에서는 약간 감소하는 결과를 보여주고 있다. 섬유보

강 시멘트 경화체에서 압축강도는 섬유의 혼입에 따라 약간

증가하거나 감소할 수 있다. 이와 같은 결과는 섬유의 첨가

에 따른 공기량의 증가와 섬유의 뭉침 및 분산효과에 따른

영향이다(원종필 등, 2005a, b; Bentur 등, 1992). 본 연구에

서 친수성 섬유인 천연마섬유를 마이크로섬유로 적용하였다.

친수성 섬유는 배합시 배합수를 흡착함으로써 유동성을 감

소시킨다. 또한 섬유의 혼입률이 증가할수록 분산성의 감소

하고 섬유의 뭉침으로 인하여 공기량이 증가는 등의 현상이

발생한다(원종필 등, 2005a, b). 본 연구에서는 플라이애시

및 고로슬래그 미분말을 첨가함으로써 유동성 감소를 억제

하고 섬유의 분산성을 향상시키고자 하였다. 그러나 추가적

으로 압축강도 제작시 폴리올레핀계 매크로섬유가 체적비로

0.45% 추가됨으로서 배합의 유동성 감소와 함께 섬유의 분

산효과도 감소하였다. 또한 본 연구에서 적용한 플라이애시

의 분말도(3,400 cm2/g)보다 고로슬래그 미분말(4,000~6,000

cm2/g)의 분말도가 크다. 따라서 플라이애시를 치환한 배합

은 섬유의 혼입률이 증가할수록 상대적으로 고로슬래그 미

분말 보다 작아 섬유의 분산성이 감소하며, 폴리올레핀계 매

크로섬유와의 계면에서의 부착력이 작아 계면에서의 파괴가

발생하여 혼입률이 증가할수록 압축강도가 감소하는 결과를

초래하였다. 그러나 고로슬래그 미분말은 상대적으로 플라이

애시보다 분말도가 커 폴리올레핀계 매크로섬유와의 부착력

도 우수하고 섬유의 분산효과도 우수하여 계면강화로 인하

여 압축강도가 상대적으로 증가하는 경향을 나타내고 있다.

그러나 섬유의 혼입률이 0.20%가 되면 섬유의 분산성도 악

화되어 강도의 감소가 발생하기 시작하였다. 따라서 하이브

리드섬유보강 시멘트 경화체의 성능 향상을 기대할 수 있는

천연마섬유의 혼입률 뿐만 아니라 폴리올레핀계 매크로섬유

의 혼입률에 대한 영향도 평가할 필요가 있다. 특히 섬유의

분산성이 역학적 성능 및 부착성능에 영향을 미치므로 유동

성을 향상시킬 수 있는 혼화재료를 적용하여 최적의 배합을

선정하는 연구가 필요하다. 

3.2 휨강도

천연마섬유 혼입률에 따른 휨강도 시험결과는 Fig. 6과 같

다. 플라이애시 30%를 치환한 배합의 경우 천연마섬유의 혼

τ
max

P
max

πDL
-----------=

Fig. 4 Arrangement of the partitioning board and fibers, and

setting in the mold (unit: mm)

Fig. 5 Compressive strength of cement matrix with jute fiber

volume fraction
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입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 휨강도는 각

각 9.1, 8.6 및 8.3 MPa으로 조금씩 감소하는 경향을 나타

내었다. 고로슬래그 미분말을 30% 치환한 배합의 경우 천연

마섬유의 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라

휨강도는 각각 9.3, 9.4 및 9.4 MPa의 값을 보여주었다.

휨강도시험결과 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 치환한

배합 모두 약 10%정도 내에서 휨강도의 증가와 감소를 보

여주어 휨강도에 큰 영향을 미치지 못하였다. 일반적으로 보

강섬유의 첨가는 압축강도 보다는 휨강도에 더 큰 영향을

미친다. 그러나 본 연구에서 사용한 천연마섬유는 섬유길이

와 직경이 작고, 소성수축 및 건조수축균열 제어용으로 제조

된 제품이며, 섬유 혼입률 역시 균열제어를 위한 2차 보강

효과(2% 미만의 체적비)를 특성으로 하는 정도의 양을 적용

하기 때문에 휨강도에 큰 영향을 미치지는 않았다(원종필 등,

2005a, b; Bentur 등, 1992). 또한 휨성능 향상에 영향을

미치는 구조용 섬유인 폴리올레핀계 매크로섬유의 혼입률이

모두 0.45%로 동일하게 적용하였기 때문에 휨강도의 영향은

크지 않았다. 기존 연구결과를 보면 친수성인 PVA섬유를 적

용할 경우 섬유의 혼입률이 0.15%가 되면 휨강도가 크게

감소하는데(원종필 등, 2005a, b; Bentur 등, 1992) 본 연

구에서는 고로슬래그 미분말 및 플라이애시를 적용함으로써

섬유 혼입으로 인한 유동성 감소가 광물질혼화재를 치환하

지 않은 배합보다 크지 않아 섬유의 분산성을 향상시킬 수

있었다. 그러나 본 연구에서는 폴리올레핀계 매크로섬유를

0.45% 혼입하고 있어 천연마섬유의 분산성과 유동성 감소에

영향을 미친다. 따라서 휨강도가 플라이애시 배합의 경우 약

간 감소하는 결과를 보여주었다. 그러나 고로슬래그 미분말

의 경우 분말도가 플라이애시보다 높아 상대적으로 분산성

이 우수하고, 휨성능에 영향을 미치는 폴리올레핀계 섬유와

시멘트 경화체와의 부착력도 커 휨강도의 감소가 거의 발생

하지 않고 일정한 값을 나타냈다.

3.3 부착성능

3.3.1 인발거동

천연마섬유 혼입률에 따른 폴리올레핀계 매크로섬유의 인

발하중(pullout load)과 미끄러짐(slip) 거동은 Fig. 7과 같다.

시멘트 경화체에서 마이크로균열의 발생 및 성장하는 구간

인 첫 번째 매크로균열 발생 전 거동은 거의 유사하나 하중

의 크기는 0.20%에서 가장 높은 하중을 보여주었다. 이는

혼입률이 증가할수록 마이크로균열의 발생 및 성장을 친수

성 천연마섬유가 시멘트 경화체와의 화학적 부착력을 통하

여 폴리올레핀계 매크로섬유와 시멘트 경화체의 계면을 구

속하는 능력이 증가하고 이를 통하여 마이크로균열의 발생

을 제어하는 능력이 증가하기 때문이다. 또한 첫 번째 매크

로균열의 발생 후 거동도 천연마섬유의 혼입률이 증가할수

록 급격한 감소보다는 서서히 감소하며 인발하중의 증감의

크기도 증가하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 폴리올

레핀계 매크로섬유의 인발거동시 천연마섬유가 섬유의 가교,

인발, 분리 및 판단을 통하여 시멘트 경화체와 매크로섬유의

계면을 강하게 구속함으로써 계면에서의 마찰력을 증가시켜

폴리올레핀계 매크로섬유의 인발을 제어하기 때문이다. 플라

이애시를 30% 치환한 배합과 고로슬래그 미분말을 30% 치

환한 배합을 비교해보면 최고 인발하중 및 미끄러짐의 크기

는 고로슬래그 미분말을 치환한 배합이 상대적으로 우수하

게 나타났다. 이는 고로슬래그 미분말의 분말도가 플라이애

시 보다 커 폴리올레핀계 매크로섬유와 시멘트 경화체와의

계면을 상대적으로 강화시켰기 때문이다. 

3.3.2 인발하중 및 부착강도

천연마섬유 혼입률에 따른 인발하중 시험결과는 Fig. 8과

같다. 플라이애시를 30% 치환한 배합의 인발하중은 천연마

섬유 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가하면서 인발하중

은 각각 20.25, 24.67 및 32.20N을 타나내었고, 고로슬래그

미분말을 30% 치환한 경우 천연마섬유의 혼입률이 0.10,

0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 각각 28.75, 33.00및

38.20N을 나타내어 플라이애시 및 고로슬래그 미분말 치환

Fig. 6 Flexural strength of cement matrix with jute fiber

volume fraction

Fig. 7 Pullout behavior of polyolefin based macro fiber in

cement matrix with jute fiber volume fraction



− 256 − 大韓土木學會論文集

율이 증가할수록 인발하중도 증가하는 경향을 보여주었다. 

천연마섬유 혼입률에 따른 부착강도 시험결과는 Fig. 9와

같다. 플라이애시를 30% 치환한 배합의 부착강도 시험결과

천연마섬유 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%로 증가하면서 부

착강도를 각각 0.44, 0.54 및 0.70 MPa을 나타냈다. 천연

마섬유 혼입률 0.10%의 부착강도시험결과와 비교하여 혼입

률이 0.15 및 0.20%로 증가함에 따라 각각 21.81, 및

58.02% 증가를 나타냈다. 고로슬래그 미분말을 치환한 배합

의 부착강도는 천연마섬유의 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%

로 증가함에 따라 부착강도는 0.63, 0.72 및 0.84 MPa를

나타냈다. 천연마섬유 혼입률 0.10%의 부착강도와 비교하여

부착강도의 증가율은 0.15 및 0.20%에서 각각 14.78 및

32.87를 나타냈다.

상기와 같은 시험결과는 천연마섬유가 친수성섬유로서 하

중재하시 시멘트 경화체와의 강한 부착력을 통하여 폴리올

레핀계 매크로섬유를 구속하고, 매크로섬유와 시멘트 경화체

의 계면에서 발생하는 마이크로 균열을 억제하기 때문이다.

또한 플라이애시를 적용한 배합과 고로슬래그 미분말을 적

용한 배합을 비교해보면 인발하중은 고로슬래그 미분말을 치

환한 배합이 우수하게 나타났는데 이는 고로슬래그 미분말

의 분말도가 플라이애시의 분말도보다 크기 때문에 폴리올

레핀계 매크로섬유와의 화학적 부착력이 크고, 이를 통하여

시멘트 경화체와 폴리올레핀계 매크로섬유의 계면을 강화시

키는 효과가 플라이애시보다 상대적으로 크기 때문이다. 또

한 천연마섬유와도 화학적 부착력이 플라이애시보다 크기 때

문에 폴리올레핀계 매크로섬유와 시멘트 경화체의 계면 강

화에 효과가 크다. 

3.3.3 계면인성

천연마섬유 혼입률에 따른 계면인성 시험결과는 Fig. 10과

같다. 플라이애시를 30% 치환한 배합의 계면인성은 섬유의

혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%일 때 각각 15.43, 19.98 및

20.19 N-mm를 나타내었다. 고로슬래그 미분말을 30% 치환

한 배합에서는 섬유의 혼입률이 0.10, 0.15 및 0.20%일 때

각각 12.20, 27.23 및 31.93 N-mm를 나타냈다. 계면인성은

첫 번째 매크로균열 발생 후 거동에 크게 영향을 받는데, 플라

이애시를 치환한 배합 및 고로슬래그 미분말을 치환한 배합

모두 섬유의 혼입률이 증가할수록 증가하는 경향을 나타내

고 있다. 이와 같은 결과는 폴리올레핀계 매크로섬유의 인발

거동시 천연마섬유의 혼입률이 증가할수록 섬유의 가교, 분

리, 뽑힘 및 판단 등의 작용을 통하여 시멘트 경화체와 매

크로섬유의 계면을 구속하는 섬유의 수가 증가하기 때문이다.

또한 고로슬래그 미분말은 플라이애시 보다 분말도가 크기 때

문에 계면강화에 효과가 있어 마찰력 증대로 인한 폴리올레핀

계 매크로섬유의 인발거동을 억제하는 효과가 우수하여 계면

인성이 상대적으로 플라이애시 배합보다 우수하였다.

3.3.4 강도와 부착특성과의 관계

천연마섬유 혼입률에 따른 압축강도와 부착강도와의 관계

는 Fig. 11과 같으며 휨강도와 부착강도와의 관계는 Fig.

12와 같다. 분석결과 플라이애시 및 고로슬래그 미분말을 치

환한 배합 모두 압축강도 및 휨강도는 부착강도와 약간 다

른 경향을 나타내고 있다. 압축강도 및 휨강도는 플라이애시

를 치환한 배합의 경우 천연마섬유의 혼입률이 증가할수록

약간씩 감소하나 부착강도는 증가하는 경향을 나타내고 있

다. 고로슬래그 미분말을 치환한 경우 압축강도 및 휨강도는

0.15%에서는 증가하다가 0.20%에서는 약간 감소하는 경향

을 보여주는데 반하여 부착강도는 증가하고 있다. 

천연마섬유의 혼입률에 따른 강도특성과 계면인성과의 관

계는 Fig. 13 및 14와 같다. 분석결과 플라이애시 및 고로

슬래그 미분말을 치환한 배합 모두 압축강도 및 휨강도와

관계없이 섬유의 혼입률이 증가할수록 계면인성이 증가하는

경향을 보여주고 있다. 그러나 압축강도와 휨강도는 플라이

애시 배합의 경우 약간씩 감소하였고, 고로슬래그 미분말 배

합에서는 0.15%에서는 약간 증가하나 0.20%에서는 약간 감

소하거나 거의 동일한 강도가 나타났다. 이와 같은 결과는

폴리올레핀계 합성섬유의 혼입에 따른 하이브리드섬유의 분

Fig. 8 Pullout load of polyolefin based macro fiber in cement

matrix with jute fiber volume fraction

Fig. 9 Bond strength of polyolefin based macro fiber in

cement matrix with jute fiber volume fraction

Fig. 10 Interface toughness of polyolefin based macro fiber in

cement matrix with jute fiber volume fraction
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Fig. 11 Relationship between compressive strength and bond

strength of polyolefin based macro fiber in cement

matrix

Fig. 12 Relationship between flexural strength and bond

strength of polyolefin based macro fiber in cement

matrix

Fig. 13 Relationship between compressive strength and

interface toughness of polyolefin based macro fiber

in cement matrix

Fig. 14 Relationship between flexural strength and interface

toughness of polyolefin based macro fiber in cement

matrix
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산효과 때문에 나타난 결과이다. 압축강도 및 휨강도 공시체

의 경우 배합시 하이브리드섬유를 구성하기 위하여 폴리올

레핀계 매크로섬유를 0.45%를 혼입시켰다. 따라서 배합시

천연마섬유의 혼입률과 더불어 폴리올레핀계 매크로섬유가

추가적으로 혼입되어 있는 배합이다. 그러나 이에 반해 부착

시험 공시체는 폴리올레핀계 매크로섬유를 하나 배열함으로

써 배합시 폴리올레핀계 매크로섬유 0.45%는 혼입되어 있지

않다. 따라서 부착시험 공시체에는 폴리올레핀계 매크로섬유

의 혼입에 따른 섬유의 분산성의 감소가 발생하지 않는다.

또한 공시체 제작 시에도 폴리올레핀계 매크로섬유가 0.45%

혼입된 압축강도 및 휨강도 공시체에 비하여 유동성 감소가

적어 다짐 작업도 보다 효과적이었다. 따라서 친수성 천연마

섬유와 시멘트 경화체와의 부착력 강화를 통하여 폴리올레

핀계 매크로섬유와 시멘트 경화체의 계면을 구속함으로써 마

이크로균열의 제어를 통하여 부착강도를 증가시킬 수 있었

다. 또한 섬유의 혼입률이 증가하면 계면인성에 가장 큰 영

향을 미치는 첫 번째 매크로균열 발생 후 거동에 영향을 미

치는 섬유의 효과를 증가시키게 된다. 따라서 천연마섬유의

혼입률의 증가는 매크로균열의 발생 후 폴리올레핀계 매크

로섬유의 인발거동 시 섬유의 가교, 분리, 뽑힘 및 파단 등

의 작용을 하는 섬유의 수가 증가되어 시멘트 경화체와 폴

리올레핀계 매크로섬유의 계면을 구속력을 증가시켜 인발을

제어함으로서 계면인성이 증가하였다. 상기와 같은 결과로

볼 때 폴리올레핀계 매크로섬유와 천연마섬유를 혼합한 하

이브리드섬유의 성능은 폴리올레핀계 매크로섬유의 혼입률에

도 영향을 받는다. 폴리올레핀계 매크로섬유의 혼입은 하이

브리드섬유의 유동성과 분산성을 감소시켜 시멘트 경화체의

영향을 미칠 수 있으므로 적절한 혼입량을 적용하는 것이

필요하다. 또한 섬유의 분산성이 역학적 성능 및 부착성능에

영향을 미치므로 유동성을 향상시킬 수 있는 혼화재료를 적

용하여 최적의 배합을 선정하는 연구가 필요하다. 

3.4 미세구조분석

본 연구에서는 부착시험 후 섬유 표면을 관찰하여 섬유와

매트릭스의 마찰력에 따른 긁힘 현상을 관찰하였다. Fig. 15

및 16은 천연마섬유 혼입률에 따른 30% 플라이애시 및 고

로슬래그 미분말을 치환한 배합의 부착시험 후 섬유 표면의

SEM 사진을 보여준다. 천연마섬유의 혼입률이 증가할수록

섬유 표면의 긁힘 현상은 증가하고 부분적으로 섬유의 쪼개

짐 현상도 발생하고 있다. 이와 같은 결과는 천연마섬유의

혼입률이 증가할수록 시멘트 경화체와 폴리올레핀계 매크로

섬유의 마찰력이 증가하여 부착성능을 향상시킨다는 것을 보

여주는 결과이다. 또한 상대적으로 고로슬래그 미분말을 적

용한 배합의 긁힘현상이 큰 것으로 관찰되어 마찰력이 크게

작용했다는 것을 알 수 있으며, 이는 분말도에 의한 화학적

부착력이 증가하였기 때문이라는 것을 알 수 있다. 

Fig. 15 Microstructure analysis of polyolefin based macro fiber surface in fly ash cement matrix with jute fiber volume fraction

(×100)

Fig. 16 Microstructure analysis of polyolefin based macro fiber surface in blast furnace slag cement matrix with jute fiber volume

fraction (×100)
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4. 요약 및 결론

본 연구는 구조용 폴리올레핀계 매크로섬유와 비구조용 마

이크로 천연마섬유를 혼합한 하이브리드섬유보강 경화체의

성능을 향상시키기 위한 기초연구로 폴리올레핀계 매크로섬

유의 인발거동에 미치는 천연마섬유의 효과를 평가하였으며,

결과를 요약하면 다음과 같다. 

1. 부착강도는 천연마섬유의 혼입률이 증가할수록 증가하였

다. 이와 같은 결과는 친수성의 천연마섬유의 혼입률이 증

가할수록 시멘트 경화체와 강한 부착력을 통하여 폴리올

레핀계 매크로섬유와 시멘트 경화체의 계면을 강화시킬 수

있는 섬유의 수가 증가하기 때문이다. 따라서 천연마섬유

의 혼입률이 증가되면 시멘트 경화체와 폴리올레핀계 매

크로섬유의 계면에서 발생하는 미세균열 제어에 효과적이

다. 그 효과는 분말도가 상대적으로 큰 고로슬래그 미분말

이 플라이애시보다 크게 나타났다. 

2. 계면인성은 천연마섬유의 혼입률이 증가할수록 증가하였

다. 이와 같은 결과는 친수성 천연마섬유의 혼입률이 증가

할수록 폴리올레핀계 매크로섬유의 인발거동시 섬유의 가

교, 분리, 뽑힘 및 파단 작용 등을 하는 천연마섬유의 섬

유가 증가하기 때문이다. 따라서 폴리올레핀계 매크로섬유

의 구속력이 강화되어 시멘트 경화체의 계면에서 마찰력

을 증대시킨다. 그 효과는 분말도가 상대적으로 큰 고로슬

래그 미분말이 플라이애시보다 크게 나타났다. 

3. 섬유의 혼입률 증가에 따른 강도특성과 부착강도 및 계면

인성 특성을 비교해 보면 압축강도 및 휨강도 모두 부착

강도 및 계면인성 결과와 약간 다른 결과를 나타내고 있

다. 이와 같은 결과는 섬유의 분산성에 대한 문제로 압축

강도 및 휨강도 시험공시체에는 천연마섬유와 더불어 폴

리올레핀계 매크로섬유가 0.45% 혼입되어 있어 상대적으

로 폴리올레핀계 매크로섬유가 포함되어 있지 않은 부착

시험 배합보다 분산성 감소 및 공시체 제작시 다짐이 어

려워 공극의 발생으로 인한 강도에 영향을 미쳤기 때문이

다. 이와 같은 효과는 분말도가 상대적으로 작은 플라이애

시 배합에서 고로슬래그 미분말 배합보다 크게 나타났다. 

4. 인발시험 후 섬유의 표면관찰결과 천연마섬유의 혼입률이

증가할수록 시멘트 경화체와의 마찰로 인한 긁힘 현상이

증가하는 결과를 나타냈다. 이와 같은 결과로 볼 때 천연

마섬유의 혼입은 폴리올레핀계 매크로섬유의 부착성능을

향상시킨다는 것을 확인할 수 있다. 또한 그 효과는 분말

도가 커 계면강화 효과가 큰 고로슬래그 미분말이 플라이

애시 보다 우수하였다. 
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