
1. 서 론

콘크리트는 감마선 차폐와 중성자 차폐에 많이 사용되어지는 

재료 중 하나이다(Neville 2000; Singh et al. 2008). 감마선 차폐

성능은 차폐물질의 단위면적당 질량에 비례하기 때문에 원전건설 

등에 있어서는 감마선을 차폐하기 위해 단위중량이 큰 중량골재를 

사용하여 콘크리트를 제조하고 있다(Neville 2000). 하지만 중성

자선의 경우에는 콘크리트 내부에서 중성자선의 흡수와 함께 에너

지원에 따른 2차 감마선을 방출한다. 이러한 이유로 중성자선원의 

차폐는 감마선과는 달리 콘크리트의 두께와 밀도에 크게 영향을 

받지 못한다(Kaplan 1989). 이로 인해 중성자선을 흡수하면서 2차 

감마선을 발생시키지 않는 붕소 등의 원소를 콘크리트에 혼입하여 

사용하고 있다(Kharita et al. 2011).

이러한 중성자선을 흡수하고 2차 감마선을 발생시키지 않은 재

료로 콘크리트에 가장 많이 사용되고 연구되어지는 것은 탄화붕소

(B4C)이다(Kharita et al. 2011). 하지만 탄화붕소의 경우 콘크리트 

내의 함량이 증가할수록 콘크리트 밀도를 감소시켜 이로 인해 강

도 등 역학적 성능이 급격하게 저하되는 문제점을 가지고 있다

(Abdullah et al. 2010, 2014). 이러한 문제로 인해 차폐 콘크리트에 

있어서 중성자를 효율적으로 흡수하는 동시에 콘크리트의 역학적 

성질을 저하시키지 않은 새로운 소재 및 공법에 대한 연구가 필요

하다.

본 연구에서는 콘크리트의 중성자 차폐성능을 향상시키며 콘크

리트의 역학적 성능을 확보하기 위한 새로운 소재로 붕규산 유리

와 비정질 붕소강 섬유의 가능성을 평가하였다. 이를 위해 콘크리

트의 주요 재료인 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 콘크리트와 비

정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 역학적 성능과 중성자 차

폐성능을 평가하여 기초적인 자료를 제시하였다.
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2. 실험내용 및 방법

2.1 실험계획 및 사용재료

본 실험에서는 붕규산 유리와 비정질 붕소강 섬유가 콘크리트

의 역학적 특성 및 중성자 차폐성능에 미치는 영향을 평가하기 위

해 Table 1과 같이 실험을 실시하였다.

본 연구에서는 콘크리트 설계배합강도를 35MPa로 설정하였으

며, 이를 위해 Plain 콘크리트의 물시멘트비(W/C)는 40%, 잔골재

율(S/a)은 32%인 배합으로 설정하였으며 목표공기량 3.5±1.0%, 

목표슬럼프 150±20mm를 만족하도록 배합설계를 실시하였다. 

Table 2는 본 실험에서의 Plain 콘크리트의 배합비를 나타낸 것이다.

Plain 콘크리트와 대비하여 길이 10mm의 비정질 붕소강섬유를 

콘크리트 체적 대비 1.0 vol.%를 혼입한 콘크리트와 잔골재를 붕규

산 유리로 중량비 100%를 치환한 콘크리트를 실험 변수로 두었다.

Table 1. Experimental design

Type

Air 

contents

(%)

Slump

(mm)

Amorphous 

boron fiber

(vol.%)

Fine aggregate

Sand
Borosilicate 

glass

Plain

3.5±1.0 150±20

- √ -

Py - - √

BF 1.0 √ -

Py-BF 1.0 - √

Table 2. Physical properties of amorphous boron steel fiber

W/C
S/a

(%)

Unit weight(kg/cm3)

OPC S G

0.4 32 437.1 539.4 1178.1

NOTE : W/C= water to cement ratio, S/a=sand to coarse aggregate 

ratio, OPC=ordinary Portland cement, S=Sand and G=Gravel

본 실험에서는 KS L 5201의 1종 보통포틀랜드 시멘트를 사용하

였으며, 잔골재의 경우 2mm이하의 입도 조절된 경북 낙동산 강모

래, 굵은 골재의 경우 표준 입도범위를 만족하는 최대치수 25mm

이하의 경북 칠곡산 부순골재를 사용하였다.

본 실험의 비정질 붕소강 섬유는 전해철, 페로붕소, 순금속(Gd, 

Mo, Cr)을 모합금으로 사용하여 제조된 리본형태의 섬유로 중량대

비 4.88%의 붕소 함유량을 가지고 있다. Table 3은 비정질 붕소강 

섬유의 물리적인 성질을 나타낸 것이다.

본 실험에서 잔골재 치환용으로 사용된 붕규산 유리는 독일 D

사의 제품으로 물리화학적인 성능은 Table 4와 같으며, 2mm이하

로 입도 조절된 분말을 사용하였다. Fig. 1은 본 실험에 사용된 붕

규산 유리와 비정질 붕소강 섬유를 나타낸 것이다.

Table 3. Physical properties of amorphous boron steel fiber

Type
Thickness

(mm)

Width

(mm)

Length

(mm)

Tensile 

strength

(MPa)

Boron 

content

(%)

Ribbon 0.021 1.0 10 2,219.2 4.88

Table 4. Physical and chemical properties of borosilicate glass

Density
Elastic modulus

(N/mm2)

Chemical composition(weight %)

SiO2 B2O3

Na2O

+K2O
Al2O3

2.23 63×103 81 13 4 2

(a) Borosilicate glass (b) Amorphous boron steel fiber

Fig. 1. Borosilicate glass and amorphous boron steel fiber

2.2 시편의 제조

본 실험에서의 콘크리트는 강제식 팬믹서를 이용하여 배합을 

실시하였으며, 배합이 완료된 이후 공기량, 슬럼프 시험을 실시한 

후 시편을 제작하였다. 압축시편은 지름 10cm, 높이 20cm의 원주

형 공시체로 제작하였으며, 휨시편은 폭 10cm, 높이 10cm, 길이 

40cm의 각주형 공시체로 제작하였다. 중성자 차폐시험용 시편은 

지름 10cm, 높이 5cm의 원주형 공시체로 제작하였다. 제작된 시편

은 21±2℃의 온도에서 24시간 보관하였으며, 이후 탈형을 실시하

여 각 실험 재령일까지 21±2℃의 온도로 습윤양생을 실시하였다. 

2.3 실험방법

본 실험에서는 굳지 않은 콘크리트의 물리적 특성으로 KS F 

2421와 KS F 2594에 의거 공기량과 슬럼프값를 측정하였다.

콘크리트의 압축강도는 KS F 2405에 의거 재령 3일, 7일, 28일

에 측정하였으며, 압축시 변형 측정은 JSCE-SF5 에 의거 실시하

였다. 경화된 콘크리트의 압축강도 실험을 통해 획득된 응력-변형
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률 데이터값을 이용하여 최대 응력의 1/3이내의 가장 근접한 측정

값을 이용하여 콘크리트의 정탄성계수를 산출하였다(Poon et al. 

2004). 콘크리트의 압축인성은 JSCE-SF5와 Nataraja(1999), Poon 

(2004)에 의한 기존연구에서 사용한 시험체 길이의 0.75%의 변형률 

값을 기준으로 하여 응력-변형률 곡선 아래의 면적을 산출하였다. 

콘크리트의 휨강도는 재령 28일째의 시편을 이용하여 KS F 

2408에 의거 측정하였으며, 측정된 하중-변위 데이터를 이용하여 

ASTM C 1609에 의거 시편의 휨인성을 평가하였다.

콘크리트의 중성자 차폐 실험에서는 중성자 방출률이 2.334× 

105s-1인 241Am-Be를 중성자 선원으로 이용하였으며, SP9 
3He 비

례계수기를 이용하여 열중성자를 검출하였다. 중성자 선원에서 방

출되는 중성자는 폴리에틸렌 감속재를 이용하여 열중성자로 변환

시켰으며, 폴리에틸릴렌 감속재 주변은 납벽돌로 차폐하였다. 열

중성자 검출기는 산란 중성자를 차단하기 위해 전면부를 제외한 

나머지 부분을 카드뮴으로 차폐시켰으며, 중성자 선원으로부터 거

리 13.5cm에 열중성자 검출기를 설치하였다. 이후 차폐시험 시료

가 없는 대기상태에서 중성자 계수율을 측정하였으며, 이를 중성

자 차폐율 제로상태로 설정하였다. 이후 중성자 선원과 열중성자 

검출기 사이에 각 콘크리트 시편을 거치한 후 중성자 계수율을 측

정하였다. Fig. 2는 본 실험의 중성자 차폐 실험 시험장치 및 중성

자 선원을 나타낸 것이다.

Fig. 2. Experimental setup for neutron shielding test

3. 실험결과 및 분석

3.1 공기량 및 슬럼프값

Fig. 3은 각 시편의 공기량 및 슬럼프값을 나타낸 것이다. Plain 

콘크리트의 경우 공기량이 3.2%를 나타냈으며, 잔골재를 붕규산 

유리로 치환한 콘크리트(Py시편)의 경우 3.4%, 비정질 붕소강 섬

유를 혼입한 콘크리트(BF시편)의 경우 3.6%, 붕규산유리와 비정

질 붕소강를 혼입한 콘크리트(Py+BF시편)의 경우 3.6%의 공기량

을 각각 나타냈다. 전반적으로 공기량의 경우 붕규산 유리와 비정

질 붕소강 섬유를 혼입할 경우 증가하는 추세를 나타내고 있으나 

콘크리트 작업성에 있어서는 크게 유의할 만한 수준은 아닌 것으

로 판단된다. 각 시편의 슬럼프값은 Plain 시편과 비교시 붕규산 

유리와 비정질 강섬유를 혼입이 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나

타났다. 이를 통해 비정질 붕소강 섬유의 혼입비 1.0vol%까지의 

수준과 붕규산 유리의 잔골재 치환율 100% 수준까지는 콘크리트

의 작업성에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

Fig. 3. Slump loss and air contents of various concrete

3.2 압축강도 및 압축인성

Fig. 4는 재령 3일, 7일, 28일에서의 각 시편의 압축응력-변형

률을 나타낸 것이며, Fig. 5는 각 시편의 압축강도를 나타낸 것이

다. 재령 28일에서의 각 시편의 압축강도는 목표강도인 35MPa를 

모두 상회하는 것으로 나타났다. 하지만, 붕규산 유리를 혼입한 

시편(Py, Py-BF)의 경우, 조기재령(3일, 7일)에서는 Plain 시편와 

대비하여 상대적으로 낮은 압축강도를 나타냈다. 잔골재를 붕규산 

유리로 혼입한 시편(Py)의 경우에는 재령 28일에서의 압축강도는 

Plain 시편과 대비하여 유사하게 나타났으나, 비정질 붕소강 섬유

와 붕규산유리를 혼입한 시편(Py-BF)의 경우 재령28일에서 Plain 

시편과 비교하여 약 12%정도 낮은 압축강도를 나타냈다. 반면, 비

정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 경우 각 재령에서 Plain 

시편과 유사한 강도변화 추세를 나타냈다. 붕규산 유리를 혼입한 

시편(Py, Py-BF)의 경우 조기재령에서의 낮은 압축강도는 붕규산

유리가 상대적으로 일반 잔골재에 비해 강도가 낮기 때문으로 판

단되며, 재령 28일의 경우 붕규산 유리의 포졸란반응에 의해 추가

적인 수화물에 생성되어 Plain 시편과 유사한 강도를 나타내는 것

으로 판단된다.
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(a) Plain concrete

(b) Concrete with borosilicate glass

(c) Concrete with amorphous boron steel fiber

(d) Concrete with borosilicate glass and amorphous boron steel fiber

Fig. 4. Compressive strain-stress curve of various concrete

Fig. 5. Compressive strength of various concrete

Fig. 6. Static modulus of elasticity of various concrete

Fig. 7. Compressive toughness of various concrete

Fig. 6은 각 재령에서 콘크리트 시편의 정탄성계수를 나타낸 

것으로, Plain 콘크리트와 대비하여 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 

시편(BF, Py-BF)의 경우 Plain 시편 및 붕규산 유리 혼입 시편(Py)

에 비해 각 재령에서의 정탄성계수가 상대적으로 저하되는 경향을 

나타냈다.

Fig. 7은 각 재령에서의 콘크리트 시편의 압축인성을 나타낸 것

으로, 재령 28일에서의 압축인성은 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 

시편(BF, Py-BF)이 현저하게 높은 것으로 나타났다. 이는 섬유를 

혼입하지 않은 경우와 비교하여 섬유를 혼입한 경우 최대하중 이

후 섬유에 의한 인성 발현으로 하중에 대한 에너지를 흡수하기 때

문으로 판단된다.

전반적으로 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 콘크리트의 경우 

Plain 콘크리트와 대비하여 압축강도가 상대적으로 저하되는 현상
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을 나타냈으며, 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 경우 

Plain 콘크리트와 대비하여 정탄성계수가 상대적으로 저하되는 현

상을 나타냈다.

(a) Plain concrete and the concrete with borosilicate glasses

(b) The concrete with amorphous boron steel fiber and the 

concrete with borosilicate glasses and amorphous boron steel 

fiber

Fig. 8. Flexural load-displacement curve of various concrete

3.3 휨강도 및 휨인성

Fig. 8은 휨 실험을 통해 획득된 각 시편의 재령 28일에서의 

휨하중-변위 곡선을 나타낸 것이며, Fig. 9는 재령 28일에서의 각 

시편의 휨강도를 나타낸 것이다. 붕규산 유리를 혼입한 시편(Py, 

Py-BF)의 경우 Plain 시편에 비해 상대적으로 휨강도의 저하를 

나타냈다. 비정질 붕소강섬유를 혼입한 시편의 경우 Plain 시편과 

유사한 휨강도를 나타냈으며, 이를 통해 섬유 혼입율 1.0% 수준에

서는 섬유혼입이 휨강도에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된

다. Fig. 10은 재령 28일에서의 각 시편의 휨인성을 나타낸 것으로 

Fig. 8에서 보듯이 비정질 붕소강 섬유가 혼입되지 않은 시편

(plain, Py)의 경우 최대하중 이후 시편이 완전 파손되어 휨인성을 

발현하지 못하지만, 비정질 붕소강 섬유가 혼입된 시편(BF, Py-BF)

의 경우 최대하중 이후에도 섬유에 의해 휨인성이 발현되는 것을 

알 수 있다. 전반적으로 붕규산 유리를 혼입한 시편의 경우 휨강도

의 저하를 나타냈으나, 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 시편의 경우 

휨강도의 저하 없이 휨인성을 증가시키는 경향을 나타냈다.

Fig. 9. Flexural strength of various concrete

Fig. 10. Flexural toughness of various concrete

3.4 중성자 차폐성능

Table 5는 중성자 차폐시험을 통해 측정된 각 시편의 중성자 

계수율과 차폐율을 나타낸 것이며, Fig. 11은 Plain 시편과 대비하

여 비정질 붕소강 섬유 및 붕규산 유리를 혼입한 시편의 상대적인 

차폐성능을 나타낸 것이다. 대기 중에서 측정된 중성자 계수율과 

비교시 Plain 시편의 경우 중성자 계수율이 68.44% 가량 감소되는 

것으로 나타나 콘크리트 자체의 중성자 차폐성능을 확인할 수 있

었다. 붕규산 유리를 혼입한 시편의 경우 중성자 차폐율이 94.38%

로 Plain 시편과 대비하여 중성자 차폐율이 25.94%가 증가하는 

것으로 나타났다. 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 시편의 경우 중성

자 차폐율은 85.94%로 Plain 시편 대비 17.5%가 증가하는 것으로 

나타났다. 비정질 붕소강 섬유와 붕규산 유리를 동시에 혼입한 경

우는 중성자 차폐율이 95.31%로 붕규산 유리만 혼입한 시편과 대

비하여 큰 차이를 나타내지는 않았다. 이를 통해 붕규산 유리와 
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비정질 붕소강 섬유의 혼입이 콘크리트의 중성자 차폐에 효과적이

라는 것을 알 수 있다.

Table 5. Neutron shielding performance

Type
Neutron radiation rate 

(S-1)

Neutron shielding rate 

(%)

Air 32.0 0.00

Plain 10.1 68.44

Py 1.8 94.38

BF 4.5 85.94

Py-BF 1.5 95.31

Fig. 11. Relative neutron shielding effectiveness

4. 결 론

본 연구에서는 콘크리트의 중성자 차폐재로서 붕규산 유리와 

비정질 강섬유의 가능성을 평가하기 위한 기초연구로 붕규산 유리

와 비정질 붕소강 섬유를 콘크리트에 혼입하여 역학적 특성과 중

성자 차폐성능을 평가하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 

같다.

1. 본 연구에서의 실험배합에서 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 

콘크리트와 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 공기량

과 슬럼프값은 Plain 콘크리트와 큰 차이를 나타내지 않았다. 

하지만 비정질 붕소강 섬유의 경우 시멘트페이스트와 부착면

이 넓은 리본형태라는 단점으로 인해 형상비가 달라질 경우 

콘크리트의 작업성에 큰 영향을 미칠 것이라고 판단된다.

2. 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 콘크리트의 경우 Plain 콘크

리트와 대비하여 압축강도가 저하되는 현상을 나타냈으며, 비

정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 경우 Plain 콘크리트

와 대비하여 정탄성계수가 상대적으로 저하되는 현상을 나타

냈다. 하지만 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 경우 Plain 콘크리

트와 대비하여 압축강도는 유사하며 최대하중 이후 압축인성

을 발현하는 것으로 나타났다.

3. 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 콘크리트의 경우 Plain 콘크

리트와 대비하여 휨강도의 저하를 나타냈으나, 비정질 붕소강 

섬유를 혼입한 시편의 경우 Plain 콘크리트와 유사한 휨강도

를 나타내며 휨인성을 증가시키는 경향을 나타냈다.

4. 잔골재를 붕규산 유리로 치환한 콘크리트와 비정질 붕소강 섬

유를 혼입한 콘크리트의 경우 Plain 콘크리트와 대비하여 중

성자 차폐율의 현저한 증가를 나타냈다. 특히 잔골재를 붕규

산 유리로 치환한 콘크리트의 경우 비정질 붕소강 섬유만을 

혼입한 콘크리트보다 중성자 차폐율이 증가하는 것으로 나타

났다.

본 연구를 통해 붕규산 유리와 비정질 붕소강 섬유의 혼입이 

콘크리트의 중성자 차폐에 효과적이라는 것을 알 수 있었다. 전반

적으로 붕규산 유리의 경우 콘크리트의 역학적 성능에 있어서는 

다소 불리하다는 점과 알칼리 골재반응을 유발할 가능성을 가지고 

있으나 중성자 차폐에 있어서는 매우 효과적이며, 비정질 붕소강 

섬유의 경우 인성을 증진시킨다는 점에서 역학적 성능개선에서 기

여를 하지만 상대적으로 붕규산 유리에 비해 중성자 차폐성능이 

낮다는 것을 알 수 있다. 향후 각각의 문제점에 대한 보완연구를 

통해 최적 배합비를 도출한다면 중성자 차폐재로서 붕규산 유리와 

비정질 붕소강 섬유의 활용이 증가될 것으로 기대되어진다.
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본 연구에서는 붕규산 유리와 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 역학적 성능 및 중성자 차폐성능을 평가하였다. 잔골재를 

붕규산 유리로 치환한 콘크리트와 비정질 붕소강 섬유를 보강한 콘크리트를 제조하여 압축강도, 정탄성계수, 압축인성, 휨강도, 

휨인성, 중성자 차폐성능을 평가하였다. 실험결과, Plain 콘크리트와 대비하여 붕규산 유리를 혼입한 콘크리트의 경우 압축강도 

및 휨강도는 저하되었으나, 중성자 차폐성능은 향상되는 것으로 나타났다. 비정질 붕소강 섬유를 혼입한 콘크리트의 경우 Plain 

콘크리트와 대비하여 압축인성 및 휨인성이 증진되었으며 중성자 차폐성능도 향상되는 것으로 나타났다.




