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본 논문에서는 지난 5년간 수행된 나노재료 (nanoparticles, NPs)가 초고성능 섬유보강 콘크리트 (ultra-

high-performance fiber-reinforced concrete, UHPFRC)의 재료-역학적 특성에 미치는 영향에 대해 조사한

연구 결과를 요약하였다. 일반 콘크리트의 역학적 특성을 증진시키기 위해 NPs의 영향을 조사하는 연구는

지속적으로 수행되어왔지만, NPs가 UHPFRC의 역학적 특성에 미치는 영향에 대해 수행한 연구는 매우 제한

적임에 따라 NPs가 UHPFRC의 재료-역학적 특성에 미치는 영향에 대한 연구를 수행하였다. NPs의 혼입은

UHPFRC의 역학적 특성을 상당히 증가시켰다: (1) NPs는 UHPFRC의 섬유-매트릭스 영역 (fiber-matrix

zone, FMZ)의 경도와 탄성계수를 각각 13.04%와 10.17% 증가시켰으며, (2) nano-CaCO3가 3 wt.% 혼입된

UHPFRC (NC3)의 섬유-매트릭스 간 최대부착강도는 나노재료를 혼입하지 않은 UHPFRC와 비교하여

37.13% 증가되고, (3) 높은 최대부착강도를 보인 NC3의 압축강도와 인장강도는 각각 205.80, 17.73 MPa로

다른 NPs를 혼입한 UHPFRC에 비해 더욱 높은 강도를 보이고, (4) NPs는 UHPFRC의 파괴강도를 최대

20%까지 증가시켰다. UHPFRC에 NPs를 혼입할 경우, NPs의 섬유-매트릭스 간 계면 충진 효과와 수화반응

생성물의 증가로 인해 UHPFRC의 역학적 특성 증진을 개선시켰다.
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1. 서 론

충격, 지진, 그리고 폭발과 같은 극한 하중으로 인한 구조물 붕괴 및 사회기반시설의 손상을 방지하기

위해 높은 인장 저항성과 에너지 흡수능력을 갖춘 고성능 건설 재료의 개발이 지속적으로 증가하고 있다

[1]. 초고성능 섬유보강 콘크리트 (ultra-high-performance fiber-reinforced concrete, UHPFRC)는 일반 콘

크리트에 비해 역학적 특성이 상당히 뛰어나지만, 섬유와 매트릭스 사이에 상대적으로 취약한 부분이 존재

한다 [1]. UHPFRC에 나노재료 (nanoparticles, NPs)를 혼입하면 섬유와 매트릭스를 둘러싼 섬유-매트릭스

영역 (fiber-matrix zone, FMZ)에서 경도와 탄성계수가 향상되어 UHPFRC의 역학적 특성을 향상시킬 것

으로 예상하였다 [2]. 하지만, 기수행된 연구들은 NPs가 일반 콘크리트의 역학적 특성에 미치는 영향에만

초점을 두고 있다. 따라서, 본 논문에서는 지난 5년간 수행된 NPs의 혼입이 UHPFRC의 압축 및 인장강도,

인발 저항성, 그리고 경도와 탄성계수에 미치는 영향에 대한 연구 결과를 정리하였다 [1-4].

2. 실험 프로그램

나노재료가 UHPFRC의 역학적 특성에 미치는 영향을 조사하기 위해 압축 및 인장 시험, 섬유 인발 시험,

그리고 nano-indentation 시험을 수행하였다 [1-4]. 본 실험에 사용된 매트릭스는 일반 UHPFRC와 UHPFRC에
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nano-CaCO3가 3 wt.% 혼입된 NC3, nano-SiO2가 1 wt.% 혼입된 NS1, 그리고 nano-CNT가 1 wt.% 혼입된

CNT1으로 총 4가지로 구성하였다. 또한, 4개의 매트릭스에 각각 직선형 강섬유를 부피비 1.5% 혼입하였다.

3. 실험 결과

나노재료의 혼입은 UHPFRC 매트릭스 내 수화반응 생성물인 C-S-H 함량을 증가시키고, 섬유-매트릭스

간 취약 부위의 공극을 메우는 충진효과를 보임으로써 역학적 특성을 증진시켰다. 압축 및 인장 시험 결과,

NC3, NS1, 그리고 CNT1의 압축강도는 각각 205.80, 200.50, 그리고 189.30 MPa로 조사되었으며 [3], 인장강

도는 각각 17.73, 17.19, 그리고 13.99 MPa로 나타났다 [1]. 또한, 섬유 인발 시험 결과, 일반 UHPFRC의 최

대부착강도는 10.80 MPa인 반면, NC3, NS1, 그리고 CNT1의 매트릭스에서 최대부착강도가 각각 14.81,

13.64, 그리고 10.84 MPa로 증가하였다 [3]. 나노재료의 혼입이 FMZ의 특성에 미치는 영향을 조사하기 위해

nano-indentation 시험을 수행한 결과, 일반 UHPFRC와 비교하여 NPs를 혼입한 NC3, NS1, 그리고 CNT1

매트릭스의 경도는 각각 13.04, 4.78, 그리고 0.87% 증가되었으며, 탄성계수는 각각 10.17, 3.55, 그리고 1.18%

증가되었다 [3]. 게다가, NC3, NS1, 그리고 CNT1의 인장 파괴강도는 각각 18.34, 17.91, 그리고 16.32 MPa로

NPs를 혼입하지 않은 UHPFRC의 파괴강도 (15.33 MPa) 보다 증가되었다 [4]. NPs에 따른 C-S-H 함량 증

가는 NC3의 경우, nucleation 효과에 기인하고, NS1은 포졸란 반응에 기인하였다. 하지만, CNT1은 수화반응

없이 나노 크기의 재료가 섬유-매트릭스 계면의 취약부를 메우는 충진 효과로 역학적 특성에 영향을 미쳤다.

4. 결 론

1. UHPFRC에 혼입된 나노재료는 매트릭스 내 수화반응을 촉진시켜 C-S-H의 함량을 증가시키고,

섬유-매트릭스 간 취약 부위의 공극률을 감소시켜 UHPFRC의 역학적 특성을 상당히 개선시켰다.

2. Nano-CaCO3를 3 wt.% 혼입한 UHPFRC는 인장 하중 하에서 다른 매트릭스에 비해 가장 높은

인장강도를 나타냈다. NPs의 혼입으로 인한 UHPFRC의 인장강도 증진은 섬유-매트릭스 간 부착강도에

기인하는 것으로 조사되었다.

3. 게다가, NPs의 혼입은 UHPFRC의 섬유-매트릭스 간 계면의 충진 효과와 매트릭스 내 화학적 반응을

활성화시켜 UHPFRC의 압축강도를 상당히 증가시켰다.

4. 나노재료의 혼입은 섬유와 매트릭스를 둘러싼 FMZ의 역학적 특성 (경도, 탄성계수)을 상당히

증가시킴으로써 UHPFRC의 섬유 인발 저항성을 더욱 증가시키는 것으로 조사되었다. 결과적으로, NPs의

혼입은 일반 UHPFRC의 파괴강도를 약 20% 증가시켰다.
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