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고속 비상체 충돌에 대한 고성능 섬유보강 시멘트 복합체의 
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요  약  공공시설물의 대형화 및 도심지로의 인구 밀집화에 따라 충돌 또는 폭발과 같은 하중조건 하에서의 구조물 방호성능
의 중요성이 대두되고 있다. 그러나, 구조물의 방호설계 및 시공에 있어서 필수적이라 할 수 있는 구조재료 또는 자재에 대한 
기술개발은 제대로 이루어지고 있지 않은 실정이다. 이에, 본 연구에서는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재로의 기본적인 방호
성능 및 방호용 자재로서의 적용 가능성을 파악하고자 40 mm 가스건을 사용한 충격 파괴시험을 수행하였다. 실험 수행 결과,
고성능 섬유보강 시멘트 복합재료에 있어서 시멘트 매트릭스의 강도 및 보강섬유가 방호성능 향상에 도움이 됨을 확인할 

수 있었다.

Abstract  The importance of public infrastructures’ protection against crash or blast loads has been emerging issue 
as structures are becoming bigger and population densities in downtown cities are growing up.  However, there exists
no sufficient study which considers the developments of protective building materials, that are essential for protective
design and construction. To assess the protection performance and the applicability as protective materials of high 
performance fiber reinforced cementitious composites(HPFRCC), this study performed the impact tests with 40 mm
gas-gun propelled projectile crash machine. From this study, it has observed that both high compressive strength of
cement matrix and fiber reinforcement are beneficial for the improvement of impact resistance.
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1. 서론

콘크리트는 경제성이 우수하여 오랫동안 현대사회의 

인프라를 구축한 주요 건설재료로 이용되어 지고 있다

[1].  한편, 최근 주요 도심으로의 인구 밀집화와 건축물 
및 시설물의 대형화 추세와 함께, 충돌 및 폭발과 관련된 
사고 혹은 테러에 대한 콘크리트 구조물의 안전성 확보 

문제가 전 세계적으로 대두되고 있다[2]. 
특히, 이러한 예기치 못한 사고로 인하여 콘크리트 구

조물은 비산물에 의한 충격이나 순간적인 폭발하중 등에 

의한 저항을 받게 되는 경우가 생긴다. 이러한 경우 정적
인 상태에서의 거동과 다른 국부적인 파괴거동현상이 나

타나게 된다. 취성재료인 콘크리트의 외부 비상체에 의
한 충격파괴거동은 Fig. 1에서와 같이 충격접촉면에서 
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Nomenclature W/B Cement SF FA Filler Sand Superplasticizer Steel fiber Flow [mm]
HPF 180 0.2 1 0.25 0 0.30 (4 ㎛) 1.10 0.02 Vf

1)=2% 220

HPF 100 0.3 1 0.1 0.2 0.30 (14 
㎛) 1.20 0.005 Vf=2% 245

Note, Vf = Volume fraction of fiber

Table 3. Mix proportions of HPFRCC (ratio in weight)

벽면관입(Penetration)이 발생하면서 콘크리트 배면에 
휨변형(Bending Deflection)과 함께 전단 및 인장충격파
가 전달된다. 만일 충격력이 클 경우, 콘크리트 전면에서 
스폴링(Spalling) 현상과 배면부위의 스캐빙(Scabbing)
이 발생하거나 더 심할 경우에 있어서는 벽면관입

(Perforation)이 발생하는 것으로 알려져 있다[3,4].  

Fig. 1. Concrete failure pattern by impact

그러므로 안전성이 높게 요구되는 구조물에 있어서는 

비산물에 의한 충격이나 순간적인 폭발하중 등에 충분히 

저항할 수 있는 구조물의 설계 또는 재료의 사용이 필요

하다. 재료적인 측면에서 시멘트 복합체에 섬유를 보강
함으로써, 콘크리트를 고인성 재료화 하여 사용하는 것
도 하나의 방법이 될 수 있다. 콘크리트 분야에 있어서 
고인성 재료화 연구로는 압축강도가 현저히 높으면서도 

연성거동을 갖는 고성능 섬유보강 시멘트 복합체(High 
Performance Fiber Reinforced Cementious Composite, 
이하 HPFRCC)를 들 수 있다. HPFRCC는 일반적인 콘
크리트에 비해 물-결합재비(W/B)가 상당히 낮고 굵은 
골재를 사용하지 않으며, 고분말의 혼화재료를 혼입하고 
강섬유를 사용하기 때문에 내구성과 연성이 우수하고 강

도발현이 뛰어나다[5]. 이러한 HPFRCC는 일반적인 정
적하중에 대응하는 구조부재에 있어서, 동일 하중에 대
응할 수 있는 부재의 단면을 감소시켜 자중을 크게 줄일 

수 있기 때문에 그 중요성이 증대되고 있다 [6,7,8]. 마찬
가지로, 방호부재의 적용에 있어서도 HPFRCC를 사용
함으로써 부재의 치수 증가를 최소화 하면서 부재 자체

의 방호성능을 향상 시킬 수 있는 방안이 될 수 있다. 
이에 본 연구에서는 100 MPa 및 180 MPa 압축강도 

수준을 갖는 강섬유를 사용한 HPFRCC의 충격하중에 
대한 방호성능을 평가하고자 하였다. 먼저 압축강도에 
따른  휨거동특성을 포함한 정적 역학 특성을 평가하고 

40 mm Gas-gun 장비를 활용하여 비상체 충격에 대한 
강도대별 HPFRCC 자재의 파괴거동에 대해 평가하였
다. 

2. 실험방법 및 내용 

2.1 사용재료 및 시험체 제작 방법

본 실험에는 1종 포틀랜드 시멘트 및 입경 0.5 mm 이
하의 잔골재, 98%의 SiO2를 포함한 충전재(Filler), 노르
웨이산 실리카퓸(SF), 국내산 플라이애시(class F), 1.06 
g/cm3 의 밀도를 가진 폴리칼본산계 고성능감수제를 사
용하였다. 배합에 사용된 재료들의 화학적 구성성분은  
Table 1과 같다. 

Composition % (mass) Cement Silica fume(SF) Fly-ash (FA)
CaO 61.33 0.38 -
Al2O3 6.40 0.25 16.60
SiO2 21.01 96.00 3.80
Fe2O3 3.12 0.12 5.58
MgO 3.02 0.10 0.82
SO3 2.30 - 0.51

Specific surface (㎠/g) 3,413 200,000 3,117
 Loss ignition (%) 1.40 1.50 3.82

Density (g/㎤) 3.15 2.10 2.98

Table 1. Chemical properties of materials

Type of 
fiber

Density 
(kg/㎤) 

Tensile 
strength 
(MPa)


1) 

(mm)


2) 

(mm/mm) 

Straight 
fiber 7.8 2,500 13 65

Note, 1): length of fiber,  2): diameter of fiber

Table 2. Properties of steel fiber

압축강도에 따른 HPFRCC의 특성을 파악하기 위해 
압축강도 100 MPa 및 180 MPa 수준을 발현할 수 있도
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록 물-결합재비를 변화시키고, 사용되는 충전재와 모래
를 변경시켜 제조하였다. 먼저 180 MPa 배합에서는 물-
결합재비(W/B)를 20 %로 하고 사용된 재료중 모래는 
호주산 모래(SiO2 98 %)와 평균입경 4 ㎛인 충전재를 
사용하였다. 100 MPa는 물-결합재비(W/B)를 30 %로 
증가시키고 국내산 모래(SiO2 90 %), 평균입경 14 ㎛인 
충전재를 사용하여 압축강도를 낮게 하였다. 또한 
HPFRCC의 인성을 향상시키기 위하여 전체 부피의 2 %
에 해당하는 강섬유를 혼입하였고 물리적 성질은 Table 
2와 같다
이들 재료를 제외한 나머지 사용된 재료는 모든 배합

에서 동일하며 시험체 제작에 사용된 배합표를 Table 3
에 나타내었다. 

HPFRCC를 배합하기 위하여 사용된 믹서는 120리터 
용량을 지니고 100 rpm의 속도를 발휘할 수 있는 팬타
입의 실험실 믹서를 사용하여 제조하였다. 
배합된 HPFRCC는 자기충전(self-leveling)이 될 정도

의 유동성을 나타내기 때문에 별도의 다짐작업 없이 시

험체를 제작하였다. 제작된 시험체는 온도 20℃, 상대습
도 65%가 되는 조건에서 습윤양생을 1일간 실시한 후 
공시체를 탈형한 뒤, 온도 90 ± 2 ℃의 고온증기양생 72 
시간 동안 실시한 후 20 ℃에서 상대습도 65 % 유지된 
상태에서 3일간 양생 후 시험평가를 실시하였다. 

2.2 실험방법

2.2.1 유동성 및 압축강도 실험

굳지 않은 HPFRCC의 유동성을 평가하기 위하여, 플
로우 테스트(flow table test)를 KS L 5105에서 제시된 
시험기구를 이용하여 플로우치로 측정하였다. 압축강도
(KS F 2405)는 φ 100 ⅹ 200 mm인 원주형 공시체를 
변수별로 제작하고 최대용량 3,000 kN의 UTM 
(Universal Testing Machine)을 이용하여 Fig. 2와 같이 
측정하였다. 또한 120° 간격으로 총 3개의 LVDT를 설
치하여 하중재하에 따른 변위를 측정하였고 이를 토대로 

HPFRCC의 탄성계수를 KS F 2438에서 제시한 식으로 
계산하였다.

2.2.2 휨인장강도

휨인장강도는 Fig. 3과 같이 KS F 2566에 따라 
100×100×400 mm 크기의 직육면체 시편을 사용하여 4
점 휨실험(four point bending test)을 수행하였다. 이 실

험에서는 최대하중용량 200 kN를 갖는 UTM을 사용하
였으며, 시험체 3개에 대한 평균값을 강도측정값으로 사
용하였다.

Fig. 2. Test Method for Compressive Strength

Fig. 3. Test Method for Flexural Tensile Strength

2.2.3 섬유인발강도 

HPFRCC 강도수준에 따른 straight 강섬유의 부착거
동 특성을 파악하기 위하여 단일섬유 인발시험을 Fig. 4
와 같이 수행하였다[9]. 등가 부착강도는 섬유의 묻힘길
이 전체에서 부착강도의 크기가 동일한 마찰에 의한 부

착강도만 있다는 가정하에 계산되는데 본 연구에서는 강

섬유( = 0.2 mm / L = 13 mm) 길이의 절반 묻힘길이
(embedded length) (= 6.5 mm)를 갖도록 하였다.

또한, 섬유 고정 장치와 시험체 상단 사이의 간격을 
최소화하여 강섬유의 신장에 의한 영향을 감소시키는 방

식으로 시험을 수행하였다. 변위 측정을 위한 LVDT는 
하중이 적용하는 방향과 정확히 수직이 오도록 맞추고, 
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시험의 진행속도는 1 mm/min으로 고정하였다. 인발 시
험을 통하여 섬유의 등가 부착강도(equivalent bon 

strength( ))를 구하였으며, 식[1]에 의해 계산하였다[9].

 




×
[1]

여기서, 는 등가 부착강도, 는 섬유의 

인발시 소요되는 총 인발 에너지로 하중과 미끄럼(Slip)

에 대한 면적, 는 섬유의 직경, 는 섬유의 매입길이

이다.

Fig. 4. Single Fiber pullout specimen and setup

2.2.4 비상체 고속충격 파괴시험

고속충격 파괴시험은 Fig. 5와 같이 내경 40 mm 
Taylor 타입 Gas-gun 발사체 장비를 사용하였다. 해당 
Gas-gun은 50～3,000 g의 발사체에 대하여 50~480 m/s 
속도의 고속 충격 시험이 가능한 장비로 국내 대전 소재 

국방과학연구소(Agency for Defense Development, 
ADD)가 보유중인 장비를 활용하였다.
본 실험에서 사용한 발사체는 Fig. 6과 같이 직경 36 

mm, 두께 15 mm, 중량 125 g의 원통형 알루미늄계 탄
도이다. 외부는 폴리프로필렌(PP)계 슬리브가 감싸고 있
는 형태이고 발사 후 슬리브가 분리되면서 알루미늄계 

탄도가 구조체에 충격하중을 가하는 방식이다. 이 실험
에서는 점(point) 충격하중이 아닌 면(area) 충격하중을 
모사하기 위하여 전면부가 편평한 탄도를 적용하여 실험

을 진행하였으며, 발사체 속도는 200m/s를 적용하였다.

Fig. 5. Gas-gun equipment 

Fig. 6. Projectile for impact test

한편, 시험체가 거치되는 챔버 내부는 시험 수행 시 
충격파에 의한 챔버 내부 공기압 간섭 방지 및 충격 파

괴 시 발생하는 소음 저감을 위하여 진공펌프를 이용하

여 0.5기압 수준의 진공상태를 유지하도록 하였다. 
Gas-Gun에 의한 충격 파괴시험을 위하여 강도별로 

300×300 mm 단면에 두께 50 mm인 슬래브 타입의 시
험체를 준비하였다. 한편, 충격하중 방향으로 시험체를 
완전히 구속할 수 있도록 20 mm 두께의 MC45C 강판
으로 지지구조물을 설계·제작하였으며, 지지구조물 및 
시험체 거치 후 모습을 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7. Rigid steel frame for impact test

한편, 충격 파괴수행시의 계측에 있어서는 시험체 배
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면에 정적 실험에 사용되는 콘크리트용 변형률게이지

(Showa사 PFL-20-11-1L)와 스프링 복귀방식의 변위계
(LVDT, KTR series 50) 및 가속도계(PCB사 350B50, 
최대 10,000 g)를 부착하였으며, 다음 그림은 각 계측기
의 설치 위치를 보여주고 있다.

 

Fig. 8. Monitoring systems for impact test 

LVDT의 거치에 있어서는 단순 접지방식으로 거치할 
경우, 순간 충격파에 의해 LVDT가 시험체로부터 분리
되어 실제 시험체에 발생되는 변위보다 더 크게 거동할 

수 있기 때문에, LVDT의 끝단을 Fig. 8에 보이는 바와 
같이 시험체에 완전히 고정하는 방식으로 거치하였다.
각 계측기는 시험챔버 외부의 DAQ 시스템으로 연결

하였으며, 사용된 DAQ 장비는 IMC사의 CRONOS 
Flex 400-I 모델로서, 실험 수행 시 데이터 샘플링 속도
는 50 kHz를 적용하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 HPFRCC의 정적특성 

3.1.1 압축특성 

각 배합별 유동성 시험결과는 Table 3에 나타낸 바와 
같다. HPF 100 배합은 HPF 180 배합에 비해 물-결합재
비가 높기 때문에 상대적으로 물의 사용량이 많아져 적

은 SP의 사용량에도 유동성이 향상되었다. 
압축강도와 탄성계수는 Fig. 9에 나타낸 바와 같이  

HPF 180은 197.8  MPa, 47.1 GPa, HPF 100은 110.6 

MPa, 35.9 GPa를 각각 나타내었고 HPFRCC의 압축강
도가 낮아짐에 따라 탄성계수도 낮아지는 경향을 나타내

었다.

Fig. 9. Compressive strength and elastic modulus 
of HPFRCC

3.1.2 휨인장강도

HPFRCC는 강섬유를 혼입하였기 때문에 일반 콘크
리트에 비해 우수한 변형율 경화거동을 보이고 인성이 

향상된 모습을 나타낸다[5]. 본 실험에서 HPF 100의 휨
인장강도는 Fig. 10과 같이 20.7 MPa, HPF 180은 32,7 
MPa로 나타났다. 두 배합 모두 동일한 강섬유 혼입율을 
갖는 배합임에도 휨인장 강도가 다른 이유는 HPF 180
에 비해 압축강도가 낮은 HPF 100의 경우 휨강도 실험 
시 시멘트 매트릭스의 초기균열강도가 낮기 때문에 균열

이후 섬유에 의한 변형율 강화현상이 나타나더라도 최종 

휨강도 값은 낮아지는 것으로 판단된다.

Fig. 10. Flexural tensile strength of HPFRCC 
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Nomenclature Slip at max. pullout load
 (mm)

Max. pullout load
(N)

Max. pullout stress
(MPa)

Pullout energy
(N-mm)


(MPa)

HPF 100 0.14 28.9 918.8 88.9 6.7
HPF 180 0.29 44.9 1429.8 129.2 9.7

Table 4. Summary of the Single fiber pullout behavior test of HPFRCC

3.1.3 인발거동

압축강도 따른 HPFRCC의 매트릭스에 매입된 
straight steel fiber의 인발거동을 Fig. 11에 나타내었다. 
이 값은 각각 조건별로 시험체 10개를 실험한 평균값이
다. 

HPF 100의 최대 인발하중은 28.9 N이며, 이때의 등

가 부착강도( )는 약 6.7 MPa로 나타났다(table 4 참

조). 반면 HPF 180의 최대 인장하중은 44.9 N으로 HPF 
100에 비해 약 55% 증가하였으며, 등가 부착강도는 9.7 
MPa로 약 45% 증가한 것으로 나타났다. 이것은 
HPFRCC 매트릭스 압축강도 수준이 증가함에 따라 인
발 저항성능이 증가한다는 것을 의미한다. 또한 두 배합
조건에서 초기 인발하중은 크게 차이가 나고 있지만 섬

유의 뽑힘 길이가 증가할수록 그 차이는 감소하여 점점 

비슷한 거동을 보이고 있다. 이것은 직선형 강섬유의 표
면이 매끈한 면을 갖기 때문에 인발저항시 형상에 따른 

물리적 저항이 존재하지 않고, 오로지 면에서 작용하는 
마찰 저항만이 존재한다는 기존연구 [9]와 동일한 경향
을 나타내었다. 
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Fig. 11. Pullout behavior of straight steel fiber embedded
in HPFRCC matrix

3.2 HPFRCC의 충격 파괴시험

3.2.1 육안 분석 결과

Fig. 12 및 Fig. 13은 충격 파괴시험 후 각 시험체에 

발생된 파괴형상으로서, HPF 100 시험체와 HPF 180 시
험체 모두 전면부 중앙에 발사체로 인한 관입부 발생 및 

배면 중앙부의 균열파괴 및 Swelling 현상이 발생하였으
나, 관통파괴 및 Scabbing 현상은 발생하지 않았다. 
Scabbing이 발생하지 않은 가장 큰 이유는 각 시험체에 
함유된 강섬유 보강효과로 판단되며, 보강섬유는 일반적
인 정적 파괴 뿐 만 아니라, 충격에 의한 동적 파괴거동
에 있어서도 저항력을 높이는데 매우 유효한 기능을 가

짐을 확인할 수 있었다. 또한, 배면부에 발생한 Swelling 
정도는 HPF 100 시험체는 22.26 mm, HPF 180 시험체
는 9.16mm로서, HPF 180 시험체가 2배 이상의 균열파
괴 변위 거동을 가졌음을 확인하였다.

  

(a) HPF 100

  

(b) HPF 180

Fig. 12. Failure characteristics of HPFRCC 
         (Left: front, Right: Rear)

(a) HPF 100
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(b) HPF 180

Fig. 13. Permanent deformation after impact failure
         (Rear side) 

3.2.2 스트레인게이지 계측 결과

Fig. 14는 비상체 충격에 의해 각 시험체 배면에서 측
정된 초기 변형률 거동을 보이고 있다. 그래프에서 보이
는 바와 같이, 시험체 배면 중앙부에 위치한 변형률센서
는 충격 직후에 발생된 배면 균열파괴의 영향으로 스트

레인게이지가 인장 파손되어 계측이 이루어지지 않았음

을 확인할 수 있었다.

(a) HPF 100

(b) HPF 180

Fig. 14. Initial strains on the rear side 

한편, 시험체 배면 정중앙부가 아닌 주변에 부착시킨 
스트레인게이지에서는 초기 충격하중 발생 시 압축변형

률이 발생하였음을 알 수 있으며, 이는 배면 중앙부의 균

열 swelling 파괴에 의해, 주변부에는 압축력이 작용하였
기 때문으로 판단된다. 이러한 압축변형률에 있어서 
HPF 100 은 평균 약 4,500 수준의 최대 압축변형률이 
발생한 후, 후속거동이 발생한 반면, HPF 180의 경우는 
HPF의 66 % 수준인 약 3,000 수준의 최대 변형률이 발
생하였다. 이는, 시험수행 후 육안검사에서 확인한 바와 
같이, HPF 100의 균열파괴 규모가 HPF 180보다 더 크
게 발생하였기 때문이다. 
또한, 변형률 계측결과에서 보이는 바와 같이, 각 시

험체에 있어서 배면 정 중앙부를 제외하고는 최대 압축

변형률 발생 후, 변형률이 복귀되는 것을 확인할 수 있었
다. 이는 순간 충격력에 의한 최대변형률 발생 후 일부 
탄성회복 및 진동 거동을 가졌음을 알 수 있었다. 이러한 
탄성회복 거동에는 시험체에 포함된 강섬유가 일정 이상

의 영향을 미쳤으리라 판단되며, 보다 추가적인 연구가 
필요한 부분이라고 사료된다.

3.2.3 변위계 (LVDT) 계측 결과

Fig. 14는 시험체 배면에서 측정된 각 지점별 초기 발
생변위를 보이고 있다. 그래프에서 보이는 바와 같이, 초
기 충격하중에 의한 최대변위 발생 후 변위회복 거동을 

가짐을 확인할 수 있었다.
그러나, Fig. 12 및 Fig. 13에서 육안으로 확인한 각 

시험체별 발생 최대변위와 시험체 배면 중앙부 LVDT의 
계측 결과와는 다른값을 보였다. 이는 충격하중에 의해 
시험체 배면 중앙부에서 균열파괴가 불규칙하게 발생하

였기 때문에 배면 중앙 파괴부위에 위치한 LVDT의 계
측값이 대표성을 가지기 어렵기 때문이었다. 이러한 이
유로 Fig. 15에 보이는 바와 같이 HPF 100의 중앙부 
LVDT 계측 최대변위값이 HPF 180 보다 낮게 계측된 
결과를 보여주고 있다.

(a) HPF 100
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Fig. 15. Initial failure displacement on the rear side
(Load direction)

이에 반하여, 시험체 중앙 균열파괴부위 외측에 존재
한 LVDT에서 계측된 결과는 보다 신뢰할 수 있는 값을 
제시하였다. 즉, FIg. 15의 (a) 및 (b)에서 보이고 있는 
시험체 중앙 외측 LVDT 평균치를 볼 때, HPF 100 시험
체는 최대 약 3 mm의 변위 발생 후, 탄성회복 거동을 
가짐을 확인하였으며, HPF 180 시험체는 약 1 mm의 최
대변위를 보여주었다. 또한, HPF 100 시험체는 HPF 
180 시험체와 비교할 때, 보다 큰 배면 중앙부 파괴면적
을 가짐과 동시에, 중앙 외측으로의 균열이 발생하였기 
때문에 HPF 180의 경우보다 불규칙한 변위증가 및 탄
성회복 거동을 보였음을 알 수 있었다.

3.2.4 가속도 계측 결과

본 연구에서는 최대 10,000 g까지 계측이 가능한 3축 
가속도센서를 사용하여, 충격하중 작용 시, 시험체에 발
생되는 가속도를 측정하고자 하였다. 그러나, Fig. 16의 
HPF 100 충격 시험 결과와 같이, 3축 방향 모두에서 
10,000 g 이상의 순간충격력이 발생하였음을 확인하였
으며, HPF 180 또한 유사한 거동을 보여준 바, 가속도센
서에서 계측된 값은 유의미한 수치로 볼 수 없음을 확인

하였다. 즉, 본 연구에 적용한 방식의 고속 충격 파괴시
험에 있어서 올바른 가속도 계측을 위해서는 보다 큰 용

량의 가속도센서의 사용이 필요함을 확인하였다.
이상과 같이, 강섬유를 혼입한 압축강도 100 MPa 및 

180 MPa급 HPFRCC에 있어서 고속 비상체 충격에 의
한 내충격 성능을 평가한 결과, 우수한 보강섬유 혼입효
과, 즉 배면 파괴 시 파편발생 억제력을 확인하였으며, 
동일한 보강섬유 혼입량에 있어서도 시멘트 결합재 매트

릭스의 강도가 증가함에 따라 방호성능, 즉 충격 파괴 저
항성도 크게 증진시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.

(a) x-direction

(b) y-direction

(c) z-direction (Impact load direction)

Fig. 16. Acceleration on the rear side (HPF 100)

4. 결론

이 논문에서는 압축강도에 따른 HPFRCC의 역학적 
특성 평가와 고속충격 평가를 수행하여 HPFRCC의 파
괴거동에 미치는 영향을 분석한 것으로 결론은 다음과 

같다.
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1. 압축강도에 따른 HPFRCC의 역학적 특성을 평가
하기 위해 제조된 시험체는 정적 압축강도와 탄성

계수는 HPF 180의 경우, 197.8  MPa, 47.1 GPa, 
HPF 100은 110.6 MPa, 35.9 GPa를 각각 나타내
었으며, 압축강도가 낮아짐에 따라 탄성계수도 낮
아지는 경향을 나타내었다. 휨인장강도의 경우, 
HPF 100은 20.7 MPa, HPF 180은 32,7 MPa로 나
타났는데 이것은 압축강도가 낮은 HPFRCC는 초
기균열강도 차이에 따라 균열이후 섬유에 의한 변

형율 강화현상이 나타나더라도 최종 휨강도 값은 

낮아지기 때문인 것으로 판단된다.

2. HPFRCC의 인발거동을 분석한 결과, HPF 100의 
최대 인발하중은 28.9 N이며, 이때의 등가 부착강

도( )는 약 6.7 MPa로 나타났다. 이에 비해 

HPF 180의 최대 인장하중은 44.9 N으로 HPF 100
에 비해 약 55% 증가하였으며, 등가 부착강도는 
9.7 MPa로 약 45% 증가한 것으로 나타났다. 이것
은 HPFRCC 매트릭스 압축강도 수준이 증가함에 
따라 인발 저항성능이 증가한다는 것을 확인하였다.

3. 300×300×50 mm 시험체에 직경 36 mm, 중량 
125g의 평면을 가진 발사체를 200 m/s로 발사하
여 충격 파괴시험을 수행한 결과, HPF 100 시험
체는 배면에 약 22.26 mm, HPF 180 시험체는 약 
9.16 mm의 최대 파괴변위가 발생, HPF 100 시험
체가 HPF 180보다 2배 이상의 배면파괴 거동을 
가짐을 확인하였다. 또한, HPFRCC에 함유된 보
강섬유의 효과로, 배면 균열파괴 시, 비산물이 거
의 발생하지 않음을 확인할 수 있었다.

4. 충격 파괴시험 수행 시, 시험체 배면에서 수행한 
계측 결과에 있어서도, HPF 180 시험체가 HPF 
100 보다 우수한 방호성능을 보였으며, 이는 정적 
물성평가의 경우와 마찬가지로, 충격하중 환경 하
에서도 매트릭스 강도가 방호성능에 미치는 영향

이 클 수 있음을 나타낸 결과로 판단되었다.

5. HPFRCC의 방호용 건설자재로서의 적용 가능성에 
있어서는 HPFRCC의 특징 중 하나인 보강섬유 사
용에 따른 인성 증가 효과에 기인한 비산물 발생 

억제력과, 매트릭스의 고강도화에 따른 파괴 저항
성 증가 결과를 볼 때, 충분히 그 가능성을 확인하
였으며, 추후 일반 콘크리트와의 성능 비교검토 및 
경제성 파악 연구 수행을 통해 보다 방호성능에 특

화된 재료를 개발할 필요성이 있다고 사료된다. 
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