
1. 서 론

콘크리트는 초기 수화반응을 거치면서 다양한 재료적 거동을 

가지게 되며, 구속 작용에 따라 균열이 발생하게 된다. 압축강도가 

인장강도에 비하여 8∼10배 수준으로 크기 때문에, 균열저항성은 

주로 작용하는 인장응력과 콘크리트가 가지는 인장강도의 비교로 

평가된다(Song et al. 2001; Kim et al. 2010). 콘크리트 재료거동에 

기반한 균열발생기구로는 수화열과 건조수축을 들 수 있다. 수화

열의 경우 체적 팽창 이후 지반 구속 또는 콘크리트 구체의 내⋅외

부 온도 변화에 따라 균열이 발생하게 되므로 발열량이 낮은 시멘

트 또는 타설 높이의 감소를 통하여 제어할 수 있다(ACI 2002; 

Xiao and Li 2008; Jansen et al. 2011). 건조수축의 경우 외부의 

습도차이에 따른 수분이동과 이에 따른 수축이 주된 원인이다. 외

부로부터 수분이동이 없는 상태라 하더라도 단위 결합재량이 많은 

배합에서는 자기수축이 지배적이게 되어 균열의 위험성이 존재하

며, 외부 하중과의 조합을 통하여 균열이 더욱 빠르게 발생하기도 

한다(Ulm et al. 2001; Yoo et al. 2012). 비표면적이 큰 구조체에서

는 소성수축균열(Plastic Shrinkage)이 발생하는데, 현재로서는 

비표면적, 풍속, 노출환경 등이 영향인자로 고려될 뿐 명확한 균열

예측기법은 없는 상태이다(Uno 1998; Naaman et al. 2005).

초기재령에서의 인장강도 개선을 위하여 많은 연구가 진행되고 

있는데, 그 중 섬유재를 활용한 균열저항성 개선은 효과적인 균열

저항성 개선기법이 될 수 있다. 1960대 이후부터 사용된 강섬유 

콘크리트는 직경 2∼3mm 의 강섬유를 체적비 1∼2% 수준으로 혼

입함으로서 강도 및 부착력을 개선한 콘크리트이다(ACI 1999, 

Cho et al. 2012). 이외에도 PVA(Poly Vinyl Alcohol) 섬유, 

PP(Poly Propylene) 섬유 등을 혼입한 콘크리트 등이 개발되었는

데, 친수성을 가진 재료로서 콘크리트의 강도 개선 등에 효과적으

로 사용되었으며, 폭렬방지, 내부수화(Internal Curing) 등에도 효

과적인 재료로 보고되고 있다(Meddah and Bencheikh 2009; 

Karahan and Atis 2011). 또한 PLA와 같은 특수 섬유재 역시 내부 

공극의 연결성 및 절연성 등의 장점으로 건설재료 접목되고 있는 
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수준이다(Rasoulia et al. 2015).

최근 들어 목재재원으로 추출된 셀룰로오즈 섬유(CF: Cellulose 

Fiber)에 대한 연구가 진행되고 있는데, 비교적 높은 탄성계수와 

시멘트 페이스트의 부착력을 가지는 것으로 보고되고 있다. 특수 

CF 표면은 수산기로서 산성 및 알칼리에 안정적이며 콘크리트 내

에서 부착과 분산을 촉진시키고, 시멘트 입자 크기와 비교하여 

0.015mm 이하의 작은 유효직경을 가지고 있는 특징이 있다. 초기

재령하의 균열저항성을 증가시키는 데 매우 효과적으로 알려져 

있으나, 제한적인 분산효과 및 품질관리 변동성 등으로 인해 적극

적으로 활용되지는 못하고 있는 실정이다. 

본 연구는 CF를 활용한 모르타르의 구조체 적용을 위한 기초 

연구로서 최종적으로는 비표면적이 큰 구조제를 대상으로 한 균

열저항성 개선에 있다. 강섬유와 같이 휨 강성이 있는 섬유재의 

경우 분산성을 기대하여, Chip형태로 사용할 수 있지만 천연목

재 섬유 기반의 CF의 경우 슬러리 타입으로 활용하여 분산효과

를 높일 수 있으며, 시공성에 도움을 줄 수 있다. 이를 위해 최적

의 분산효과를 나타낼 수 있는 슬러리 CF 처리와 이를 활용하여 

최적의 강도특성을 나타낼 수 있는 모르타르 배합특성을 제안하

였다.

2. CF를 혼입한 콘크리트의 특성

CF는 목질섬유를 주원료로 하는 친수성 재료이므로 배합 시 

우수한 분산력을 가지고 있다. 믹싱과정에 투입되면, 골재 간에 

부딪치는 물리적인 힘에 의해서 개개의 독립적인 화이버 가닥으

로 분리되어 분산성이 유지된다. 기존의 연구에서는(Pichor et al. 

2000) 일반적으로 콘크리트 안의 골재와 다른 섬유들의 경계면에

서 전형적으로 볼 수 있는 수산화칼슘 결정(Portlandite Crystal)

의 이중피막이 천연 면화섬유(Cotton Fiber)를 사용함으로서 현저

히 줄어드는 것을 보고하였는데, 이는 천연섬유재와 콘크리트 구

체와의 좋은 적용성을 나타낸다. CF의 경우 수산기를 가지고 있

으며, 친수성이므로 시멘트계 재료에 혼입 시 우수한 적합성을 

가지고 있다(Soroushian and Marikunte 1994). 또한 CF를 혼입

한 콘크리트는 일반콘크리트와 비교하여 소성수축균열(Plastic 

Shrinkage Cracking) 저항성에 매우 유리하며(Soroushian and 

Ravanbakhsh 1998; Soroushian 1996), CF 혼입에 의하여 건조상

태의 휨강도 증진(Vinson and Daniel 1990), 동결융해 저항성 증

가, 알카리 골재 반응에 의한 모르타르의 팽창 감소 등의 장점 등이 

보고되고 있다(Vares et al. 1997). 또한 다공성이므로 흡음효과 

및 절연성에서도 우수한 특성을 나타내며(Neithalath et al. 2004), 

최근 들어서는 SCC(Self Compacting Concrete)에도 강도 개선용

으로 사용되고 있다(Mohamed et al. 2010).

Types
Tensile strength

(×10 MPa)
Elasticity

(×103 MPa) 
Elongation 

at break(%)
Density

Steel fiber 49∼98 200 - 7.85

PVA fiber 69∼150 11∼36 3∼13 1.30

PE fiber 25∼70 1.4∼2.2 10∼15 0.95

PP fiber 30∼75 1.4∼2.2 10∼15 0.91

Acrylic fiber 20∼39 2∼11 25∼45 1.18

Aramid fiber 200∼290 62∼130 2∼4 1.45

Carbon fiber 250∼360 230∼350 1∼2 1.90

PE fiber
(High strength)

220∼480 70∼175 3∼6 0.98

PVA fiber
(High strength)

200∼260 39∼41 5∼6 1.30

Table 1. Physical properties of various fiber utilized in concrete

Items CF

Length(mm) 1.9∼2.3

Diameter(μm) 14∼17

Number of fiber(fibers/g) 1,590,000

Density(g/cm3) 1.10

Surface area(cm2/g) 25,000

Tensile strength(MPa) 600∼900

Elasticity(MPa) 8,500

Table 2. Physical properties of CF in the work

3. 시멘트 모르타르의 기초물성 시험

3.1 실험계획 개요

일반적인 아파트 구조의 미장용 모르타르 배합을 참고하여 물–
결합재 비를 0.6으로 고정 후, 바인더로서 OPC(Ordinary Portland 

Cement)와 플라이애쉬를 사용하였으며, 잔골재로 부순 모래 및 

세척사를 사용하였다. 섬유로서는 CF와 비교군으로 PP(Poly 

Propylene)를 사용하였다. 분산성능을 평가하기 위하여 CF(Chip 

type)와 CF(Slurry type)을 선행적으로 실험하였으며, 슬러리 타입

의 CF와 PP섬유를 실험변수로 하여 0.5kg/m3, 1.0kg/m3, 

2.0kg/m3의 수준으로 혼입하였다. 평가항목은 모르타르 플로우, 

압축강도, 휨강도, SEM 측정을 통한 뽑힘현상 등을 평가하였다. 

Table 3에서는 사용된 모르타르의 배합표를 나타내고 있다. 슬러

리형 CF의 경우 시제품을 사용하여 외할혼입 하였으며, 대단위 
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혼입 시에는 물-시멘트비의 보완이 필요하다. 본 연구에서는 소량 

투입 하였으므로 물-결합재 비를 보정하지 않았다. 

Items W/B

Unit weight(kg/m3)

W OPC FA CF PP
Crushed 

sand
Washed 
sea sand

CF 0.0

0.6 293 390 98

0 -

439 1025

CF 0.5 0.5 -

CF 1.0 1.0 -

CF 2.0 2.0 -

PP 1.0 - 1.0

Table 3. Mortar mix proportions in this paper

3.2 분산 CF 제조 과정

실험에 앞서, 모르타르의 다양한 비빔조건을 고려하여 분산성 

및 작업성을 평가한 결과, 일반 모르타르 믹서에서는 믹싱방법 및 

믹싱시간에 상관없이 CF의 분산을 얻지 못하였으며, 압축된 칩 

상태에서 마찰에 의해 화이버를 분산시키는 것은 상당한 배합시간

이 필요하였다. 씻기 실험 결과, 2분 믹싱 후에 Chip CF의 경우는 

분산은 되었으나 덩어리가 눈에 많이 띄어 완전히 분산된 것으로 

보기 어려웠다. Fig. 1에서는 제품상태 및 체가름 후 남아있는 Chip 

형태의 CF를 나타내고 있으며, Fig. 2에서는 슬러리 타입의 CF를 

나타내고 있다. Fig. 3에서 알 수 있듯이 액상형으로 사용할 수 

있으며, CF의 지름 및 길이가 매우 작으므로 잔골재 사이에 충분

히 분산되어 있음을 알 수 있다.

(a) Chip typed CF (b) Residual CF through sieve 

Fig. 1. Photos for chip typed CF

Fig. 2. Slurry-typed CF

Fig. 3. Decreasing flow with addition of CF

3.3 시공성 및 역학적 성능 평가

3.3.1 플로우와 CF 첨가율

슬러리 CF 혼입률에 따른 모르타르의 플로우와 감소율은 Table 

4에 나타내었으며 Fig. 3에 도시하였다. 섬유 혼입이 없는 상태에

서는 플로우치가 250mm 였으나 CF 혼입률의 증가에 따라서 플로

우는 크게 감소하였다. 이것은 CF의 분산성이 매우 우수하여 모르

타르의 점성을 크게 향상시켰기 때문이다. 또한 PP의 경우와 비교

할 경우 큰 플로우 차이는 발생하지 않았다. Fig. 4에서는 모르타르 

제조과정과 플로우 측정사진을 나타내고 있다.

Types CF 0.0 CF 0.5 CF 1.0 CF 2.0 PP 1.0

Flow(mm) 250 140 120 90 110

Decreasing ratio(%) - 44 52 64 56

Table 4. Results of flow with addition of CF

(a) Mortar mixing (b) Flow measurement

Fig. 4. Photos of mixing and flow measurement

3.3.2 CF 혼입률에 따른 압축강도 및 휨강도

Table 5와 Fig. 6에서는 CF 혼입률에 따른 모르타르의 압축

강도 및 휨강도를 나타낸다. 압축강도의 경우, 재령에 따라 편
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차는 있지만 CF 첨가에 따라 약간 증가하는 경향을 나타내었다. 

PP 섬유 혼입에 따라서는 약간 감소하는 경향을 나타내고 있

다. 휨강도의 경우, CF 첨가율 1.0kg/m3 까지는 휨강도가 증가

하나 그 이상에서는 약간 감소하였다. 이는 CF 섬유길이가 

5mm로써 비교적 짧으며 직경이 작기 때문으로 판단된다. 콘크

리트에 혼입되는 섬유재의 경우 그 특성으로 인해 0.5∼
1.0kg/m3의 중량 첨가량을 가지며(Kwon et al. 2014), CF의 경

우 1.0kg/m3 보다 낮은 첨가량을 혼입할 경우 역학적 특성이 

개선됨을 알 수 있다. 

Fig. 5. Changing strength with addition of CF

Type CF 0.0 CF 0.5 CF 1.0 CF 2.0 PP 1.0

Compressive 
strength(MPa)

7days 20.0 18.5 19.5 21.6 17.0

14days 23.3 24.0 27.2 25.0 21.5

Flexural 
strength(MPa)

7days 3.6 4.0 3.95 3.15 4.2

14days 3.8 5.1 4.7 4.5 4.85

Table 5. Results of compressive and flexural strength

(a) Test samples (b) Flexural test

Fig. 6. Photos of tests

재령 14일 기준 시, 첨가율이 1.0kg/m3인 경우 27.2%의 압축강

도 증가율을, 휨강도에서는 0.5kg/m3 첨가 시 34.2%를 나타내었

다. CF의 경우 0.5∼1.0kg/m3의 범위에서 플로우 손실을 고려하

여 사용할 경우, 효율적으로 사용할 수 있다고 판단된다. PP섬유

를 혼입한 경우 휨강도는 섬유길이가 15mm 정도로 길기 때문에 

압축강도 개선보다 휨강도 개선에 효과적임을 알 수 있다. Fig. 

7에서는 모르타르 시험체 전경 및 휨강도 실험사진을 나타내고 

있다.

(a) Without CF (b) CF 1.0kg/m3 addition

(c) CF 2.0kg/m3 addition (d) PP 1.0kg/m3 addition

Fig. 7. SEM analysis with different fibers

3.3.3 SEM을 통한 CF의 분산 및 뽑힘특성

Fig. 7에서는 SEM에 의하여 모르타르 경화체 내의 섬유 분산특

성과 뽑힘 특성을 평가한 사진을 나타내고 있다. 

CF 0.0에서는 섬유가 관찰되지 않으나, CF 1.0에서는 섬유의 

뽑힘 현상에 따라 CF가 관찰되었고 CF 2.0에서는 섬유혼입량이 

많아 CF 수가 많고 넓게 분산된 것을 확인할 수 있다. CF를 슬러리

형으로 제조해 혼입하면 분산성능이 우수함을 규명하였는데, PP

섬유의 경우, 표면이 매끄럽고 직선으로 뽑히는 데 비하여 CF의 

경우 섬유의 비정형으로 뽑히고 있음을 알 수 있다. 이는 Spacing 

Ratio(길이/지름의 비)가 확보될 경우 거친 표면에 의하며 인장강

도 개선에 매우 효과적일 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 셀룰로오즈 섬유재를 슬러리 형태로 혼입하여 

시멘트 모르타르내의 분산성능 및 강도 개선효과를 평가하였다. 

슬러리형 파이버를 혼입한 시멘트 모르타르의 강도 개선을 통하여 

도출된 결론은 다음과 같다.
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1. 압축된 상태의 CF는 일반 모르타르 믹싱에서 소요의 분산성

을 못하였으나, 슬러리형 CF을 사용한 경우는 미세한 분산 

섬유가 관찰되었으므로 슬러리 형태의 CF가 적합함을 알 수 

있었다.

2. 초기 플로우치가 250mm 였으나 CF 혼입률이 0.5kg/m3에서 

1.0kg/m3으로 증가함에 따라 140mm에서 120mm로 감소하

였다. 이는 CF의 분산성이 매우 우수하여 모르타르의 점성을 

크게 향상시켰기 때문이다.

3. 재령 14일 기준시, 첨가율이 1.0kg/m3인 경우 27.2%의 압

축강도 증가율을, 휨강도에서는 0.5kg/m3 첨가시 34.2%

를 나타내었으며, 0.5∼1.0kg/m3의 범위에서 플로우 손실

을 고려하여 사용할 경우, 인장강도 개선에 효과적임을 알 

수 있다.

4. SEM에 측정결과 슬러리형 CF의 경우 분산성능이 우수하고 

PP(Poly-Propylene) 섬유와 다르게 충분한 조도를 가지고 

인발되는 형상을 확인하였다.
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슬러리형 셀룰로오즈 파이버를 혼입한 시멘트 모르타르의 강도 특성

비표면적이 큰 콘크리트 구조체의 균열의 경우 재료적인 거동(수화열 및 건조수축)으로 균열이 발생하기 쉽다. 최근 들어 

섬유를 혼입함으로서 콘크리트의 강도 및 균열 저항성 개선에 대한 많은 연구가 진행 중인데 주로 압축강도 개선보다는 

인장강도 개선을 통하여 재료적 균열에 대한 저항을 높이는 연구에 집중되고 있다. 본 연구에서는 셀룰로오즈 섬유를 슬러리형

으로 제조하여 이를 혼입한 시멘트 모르타르의 작업성, 압축강도 및 휨강도를 평가하였으며, SEM 측정을 통하여 섬유재의 

뽑힘특성을 평가하였다. CF 혼입률을 0.5kg/m3∼1.0kg/m3으로 혼입할 경우, 휨강도를 크게 향상 시킬 수 있으며, 일반 플라스

틱 섬유재와 달리 뽑힘 시 충분한 조도를 가지고 있음이 관측되었다.




