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요 약 문

본 연구의 최종목표는 자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료의 

개발이다. 최근 사회기반 시설물의 조기 노화와 기후 변화로 인한 여러 자연재해와 

테러에 의한  시설물의 붕괴는 시설물의 보수 또는 교체를 유발하여, 막대한 경제적 

손실을 초래할 뿐만 아니라 심지어 인명피해를 야기하고 있다. 따라서, 노후화된 

사회기반 시설물에 대한 정기적인 안전진단 및 보수보강이 매우 중요하다. 하지만 현재 

많이 사용되는 안전진단에 사용하는 부착식 또는 매립식의 센서들의 경우, 그 수명이 

매우 짧을 뿐만 아니라, 특히 매립식 센서들의 경우 구조물의 성능을 저하시키는 단점을 

가지고 있다. 또한, 센서들이 부착된 위치에서만의 구조물의 손상을 확인할 수 있다는 

단점도 가지고 있다. 

본 연구에서는 자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료 (High 

performance fiber reinforced cementitious composites with self damage sensing capability) 를 

개발하여 상기의 단점들을 보완하고자 하였다. 세부연구 목표들로서, 1) 섬유종류 및 

보강량이 자기감지능력에 미치는 영향을 조사하였고, 2) 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 자기감지 능력 극대화 방안을 모색하였으며, 그리고 3) 외부환경이 자기감지 

능력에 미치는 영향을 조사하였다. 

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 보강 섬유별 전기 저항률의 변화와 인장거동을 

조사한 결과, 조사된 섬유들 중에서, 비틀림 강 섬유를 혼입한 경우 다수의 미세균열을 

동반하는 인장 변형경화 거동을 높은 변형능력 까지 나타냄으로써, 가장 우수한 자기 

균열 감지 성능을 나타내었다. 이러한 자기 균열 감지 성능을 정량적으로 평가하기 

위하여 단위 변형률의 변화당 전기 저항률의 변화를 나타내는 gauge factor를 산정하여 

비교 평가 하였다. 섬유의 보강량이 증가할수록 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 

저항률 변화와 인장저항능력이 향상되었다: 부피비로 1.5%의 섬유를 보강한 경우 가장 

높은 gauge factor 를 나타냄으로써 가장 우수한 자기 균열 감지 능력을 나타낸 반면에, 

부피비로 2.0% 섬유를 보강한 경우 가장 높은 인장강도를 나타내었다. 

한편, 자기 균열 감지 성능을 향상시키기 위해, 모르타르 계열의 매트릭스에 

전기전도성이 우수한 carbon black과 고로슬래그로 시멘트의 일부를 치환한 경우, 고성능 

섬유보강 시멘트 복합재료의 인장저항성을 감소시키지 않으면서,  gauge factor를 다소 

증대할 수 있었다. 또한, 자기 균열 감지 성능을 향상시키기 위해 길이와 재질이 다른 두 

가지 섬유를 혼입하여, 즉 전기전도성이 우수한 carbon 섬유와 강섬유의 혼입을 통해, 

자기 균열 감지 능력을 향상시킬 수 있었다. 

마지막으로, 온도가 증가함에 따라, 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항은 

감소하였으며 상대습도가 증가함에 따라서도 전기 저항이 감소하는 경향을 나타내었다. 

본 연구과제의 수행을 통하여, 1건의 국내 특허를 출원하였으며, 1개의 SCI 논문을 상위 

10% 이내의 저널인 Composites: part B에 게재, 그리고 2건의 국내 학술발표 논문을 

게제하였다. 
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수행된 연구로 인하여, 기술적으로는 1) 자기 균열 감지 능력을 가지는 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료를 이용한 구조물의 경우 별도의 센서 부착없이 구조물 자체가 그 거동 

및 손상을 평가할 수 있게 되며, 2) 높은 인장 강도와 연성도의 확보를 통하여 구조물의 

내구성 향상에 기여할 수 있다. 경제적으로는 1) 구조물의 수명동안 영구적으로 사용할 

수 있어 구조물의 진단에 사용되는 많은 비용과 시간을 절감하며, 2) 유지보수 및 진단 

기능을 가진 재료의 국산화로 국내 사업 및 수출 사업의 육성가능, 3) 일체화된 보수보강 

재료에 의한 시설물의 이상유무 판정을 통해 효율적인 유지관리 및 보수․보강 계획을 

수립할 수 있으므로, 사회간접자본의 수명 연장에 따른 경제성 제고, 그리고 4) 진단과 

보수보강이 가능한 일체화형 보수보강 재료를 활용한 유지보수 시장 개척할 수 있다. 

정책적으로는 1) 현 정부의 정책 초점인 ‘창조경제’에 기여할 수 있으며, 2) 안전한 

사회기반 시설물을 통해 사회적 불안감을 해소할 것으로 판단된다.

자기 균열 감지 능력을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료는 반영구적 센서 

기능을 가진 건설재료로서 사회기반 시설물 또는 빌딩의 모니터링에 활용, 사회기반 

시설물의 내구성 향상에 기여, 그리고 보수․보강 재료로도 활용될 수 있다.

본 연구에서는 인장 하중을 받는 작은 크기의 시험편에 대한 자기 균열 감지 능력을 

확인하였으며, 추후 연구를 통해 압축과 휨 또는 전단 하중을 받는 경우의 시험편 뿐만 

아니라 큰 크기의 구조부재에 적용하여 그 성능에 대한 평가가 요구된다.
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SUMMARY

The goal of this research is to develop high performance fiber reinforced cementitious 

composites [HPFRCCs] with self crack (or damage) sensing capacity for the repair or 

reinforcement of current civil infrastructure. The early deterioration and severe damage of civil 

infrastructure under climate change and extreme loads such as earthquakes, impacts and blasts 

has generated considerable cost and even human death. Thus, it is important to have periodic 

inspections for the infrastructure and provide suitable remedy within a reasonable time. Current 

monitoring systems are able to provide the information about the current loading carrying 

capacity of various structural systems in civil infrastructure. However, the attached and/or 

embedded sensors in the monitoring system are still suffering their limited service life, less 

than a few years, which is much shorter than the service life of civil infrastructure. The 

embedded sensors could even generate unfavorable effects in the durability of the 

infrastructure.

In this study, in order to overcome the limitations of current monitoring system as above 

mentioned, we investigated the self damage sensing capacity of HPFRCCs. Detailed objectives 

are 1) to investigate the effect of fiber type and volume contents on the self damage sensing 

capacity of HPFRCCs, 2) to find the way to enhance the self sensing capacity of HPFRCCs, 

and 3) to investigate the effects of different temperature and relative humidity on the electrical 

resistivity of HPFRCCs. 

Based on the experimental results, among the fibers investigated in this study, the HPFRCCs 

with twisted steel fibers produced the best self damage sensing capacity during the tensile 

strain hardening region accompanied with multiple micro-cracks. The gauge factors, i.e., the 

change of electrical resistivity per unit strain, of HPFRCCs were estimated for quantitative 

comparison: the HPFRCCs with 1.5% steel fibers produced the highest gauge factor while 

those with 2.0% steel fibers showed the highest tensile strength.

Beside, as one of ways for enhancing the self damage sensing capacity of HPFRCCs, carbon 

black (CB) and ground granulated blast furnace slag (GGBS) were added in the mortar matrix. 

The addition of CB and GGBS in the matrix of HPFRCCs could increase the self damage 

sensing capacity of HPFRCCs without reducing the tensile resistance of them. In addition, the 

blending macro steel fibers and micro carbon fibers in the HPFRCCs also could further 

increase their self damage sensing capacity.

Finally, the effects of temperature and humidity on the electrical resistivity of HPFRCCs were 

investigated. As the temperature increased or the relative humidity increased, the electrical 

resistance clearly decreased.

Consequently, this research project produced one domestic patent application, one SCI journal 

paper published in the journal of Composite: part B, and two conference proceedings.
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Based on the research in this project, the HPFRCCs with self damage sensing capacity can be 

used as a construction material for monitoring the behavior or damage of civil infrastructure. 

In addition, the application of HPFRCCs into infrastructure is expected to enhance the 

durability of civil infrastructure. And, the application can reduce the cost for monitoring, repair 

and maintenance by lengthening the service life of civil infrastructure. Finally, the HPFRCCs 

with self damage sensing capacity is expected to increase the safety of human society. 

As future research, for the practical application of HPFRCCs with self damage sensing 

capacity, the sensing ability of HPFRCCs under compression and bending load should be 

understood. In addition, the self sensing capacity of large sized structural members with 

HPFRCCs should be understood.
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제1장 연구개발과제 개요

1.1절 연구개발의 목적 및 필요성

 최근 기후 변화로 인한 여러 자연재해 그리고 테러에 의한 충격 및 폭발 등의 

극한하중으로 인해 시설물의 노화가 촉진되고 있음

 콘크리트 사회기반 시설물의 조기 노화의 주요원인은 콘크리트 재료 자체의 취성적인 

거동에 기인함. 콘크리트 균열은 철근 부식을 가속화 하여 구조물의 수명을 단축함

 사회기반 시설물의 붕괴는 인명피해 뿐만 아니라 시설물의 교체와 보수 및 그로 인해 

발생하는 경제적 손실 등 장기간에 걸쳐 사회와 경제에 막대한 손실을 가져옴

 사회기반 시설물의 유지관리를 위해 정기적인 점검과 안전진단을 수행 중이나, 점검자의 

주관적인 경험에 근거한 판단으로 점검자에 따라 다른 진단결과 도출의 문제점이 있음

 또한, 매립식 또는 접촉식 센서들을 이용한 모니터링의 경우, 구조물의 거동을 센서가 

부착된 위치에서만 파악가능하고, 센서의 수명이 구조물과 비교하여 매우 짧아서 

영속적인 모니터링이 불가능한 단점이 있음

 센서의 교체가 필요없이 영속적으로 사용할 수 있으며, 시설물의 구조적 성능에 악영향을 

미치지 않고, 구조물의 손상 정도를 전체적으로 파악할 수 있는 “자기 감지 기능을 갖는 

보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료의 개발”을 하고자 함
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1.2절 연구개발 목표

1. 연구개발의 정의 

 본 연구의 최종목표는 “자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료 

개발”

 전기 저항률의 변화와 균열 또는 손상과의 관계를 규명함으로써, 자기 균열 또는 손상 

감지 기능을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료를 개발하여 구조물 및 보수보강 

재료 자체가 자기감지 기능을 가질 수 있도록 함

2. 연구개발의 범위

 자기감지 기능을 가지는 섬유보강 보수보강 재료의 개발을 위하여 총 2년 동안 섬유의 

종류 및 외부환경이 미치는 영향과 자기감지 능력의 극대화 시키는 과정이 진행되었으며, 

그 세부적 목표는 다음과 같음: 1) 섬유의 종류 및 보강량이 미치는 영향평가, 2) 

자기감지 능력 극대화 방안 도출 그리고 3) 외부환경과 재령이 미치는 영향을 조사함
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 섬유의 종류 및 보강량이 미치는 영향

- 섬유의 종류와 보강량에 따른 초기 전기저항과 그 전기저항의 변화량 조사

- 탄성구간, 변형경화구간, 그리고 연화구간 별 전기저항의 변화평가

- 균열 또는 손상 발생시 전기저항 변화 메커니즘의 규명 및 안정화

 자기감지 능력의 극대화방안 도출

- 자기감지 능력 극대화를 위한 복합재료의 배합최적화

- 자기감지 섬유보강 시멘트 복합재료의 감지 성능 및 역학적 성능평가

- 시멘트 복합재료에 두 가지 섬유를 혼입하여, 자기감지 성능 및 역학적 성능평가

 외부환경과 재령이 미치는 영향

- 온도의 변화와 자기감지 능력의 관계 도출

- 습도변화와 자기감지 능력의 관계 도출

- 재령의 변화에 따른 자기감지 능력 변화 
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1.3절 국내외 기술개발 현황

1. 사회기반 시설물의 안전진단 및 모니터링 현황

 일반적으로 변형률 게이지, 처짐기 및 가속도계를 이용한 안전진단 또는 모니터링의 수행

 최근 국외에서는 센서와 데이터 수집장치 사이 연결이 따로 필요 없는 무선센서의 

개발연구가 활발함 (The University of Michigan)

 국내에서도 압전소자를 이용한 매립형 센서 또는 초음파를 활용한 비접촉식 센서 개발에 

관한 연구가 진행 중

2. 일반 콘크리트 또는 변형연화 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 기능개발

 미국 The State University of New York의 Composite Materials Research Laboratory에서는 

탄소섬유 또는 탄소나노튜브를 사용한 자기감지 기능을 가지는 시멘트 복합재료 개발과 

그 적용에 관한 연구가 활발함

 미국 ACE-MRL에서는 PVA섬유를 사용한 Engineered Cementitious Composites (ECC)의 

자기감지 기능에 대한 연구가 시작단계에 있음

 국내에서는 CFGFRP 보강근 및 CF 보강시트를 사용한 자기감지 기능을 가지는 콘크리트 

개발과 그 적용에 관한 연구가 이루어짐

 세종대학교에서 변형된 고강도 강섬유를 활용한 변형 경화 섬유보강 시멘트 복합 재료의 

개발  및 충격거동에 관한 연구, 그리고 자기감지 기능 평가에 관한 기초연구가 이루어짐
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과

2.1절 연구수행 전략 및 방법론

1. 연구수행 전략



- 16 -

2. 연구수행 방법

연구
목표

주요 연구내용 수행방법

섬유
의 

종류 
및 

보강
량이 
미치
는 

영향

 섬유의 종류 및 보강량에 따른 
초기 전기저항과 전기저항의 
변화량 조사

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료 
인장거동 시에 탄성구간, 
변형경화 구간, 그리고 변형연화 
구간 별 전기저항의 변화 평가 

 다양한 종류의 섬유와 보강량을 
매트릭스에 적용한 시험체 제작

 직접 인장 시험을 통해 구간별 
전기저항의 평가

 균열 또는 손상 발생 시, 고성능 
섬유보강 시멘트 복합재료의 
전기저항 변화에 대한 메커니즘의 
규명 및 안정화

 직접 인장 시험을 통해 시험체에 
균열을 발생시킨 후 전기저항 측정 
및 분석
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연구
목표

주요 연구내용 수행방법

자기
감지 
능력 
극대
화

 자기감지 극대화 방안의 도출

 자기감지 능력과 함께 변형경화 
거동을 유지하기 위한 배합의 
최적화

 기존의 고성능 섬유보강 시멘트 
복합재료 배합뿐만 아니라 CNT 및 
Carbon black 등 혼합물질을 
이용하여 직접 인장시험을 통한 
자기감지 능력 극대화하는 배합비 
도출

  

 자기감지 섬유보강 시멘트 
복합재료의 감지성능 및 역학적 
성능평가

 변형경화 거동을 유지하는 최적화된 
배합 및 섬유를 이용하여 시험체 
제작 자기감지 시험과 직접 
인장시험 수행

외부
환경
이 

미치
는 

영향

 온도 변화와 자기감지 능력의 
관계

 습도 변화와 자기감지 능력의 
관계

 저온 및 고온, 급격한 온도 변화 
상태에서의 자기감지 능력 파악

 저습 및 다습의 환경에서 자기감지 
능력 시험을 통해 습도의 영향 파악
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2.2절 연구수행 내용 및 결과

1. 연구개발결과 요약

연구
목표 연구내용 연구결과

시멘트 
복합재
료의 
전기 

저항률 
측정방

법 

 문헌조사를 통한 시멘트 복합재료에 
적합한 전기 저항률 측정방법 결정

 측정방법을 시험체에 적용하기 위한 
방안 도출

 조사결과 정확한 전기저항을 측정할 
수 있고 간편한 4탐침 저항측정 
방법을 결정

 시험체와 전도체와의 전도성의 
향상을 위해 실버 페이스트를 도포

- 시험체의 내부전극의 거리 : 
- 시험체의 외부전극의 거리 : 

섬유의 
종류가 
미치는 
영향

 섬유의 종류에 따른 초기 
전기저항과 전기저항의 변화량 조사

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 
섬유종류에 따른 인장거동 시, 
탄성구간, 변형경화 구간, 그리고 
변형연화 구간 별 전기저항의 변화 
평가 

 균열 또는 손상 발생 시, 전기저항 
변화에 대한 메커니즘의 규명 및 
안정화

 섬유의 길이가 짧을수록 높은 전기 
전도성을 보임

 인장 하중 시, 전기 저항률의 변화는 
다음 순으로 크게 나타남

 비틀림섬유 > 직선형섬유 > 
훅크드섬유

 균열개수의 증가는 전기 저항률을 
감소시킴 

섬유의 
보강량

이 
미치는 
영향

 섬유의 보강량에 따른 초기 
전기저항과 그 전기저항의 변화량 
조사

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 
인장거동 시, 섬유 보강량으로 인한 
탄성구간, 변형경화 구간, 그리고 
변형연화 구간 별 전기저항의 변화 
평가

 섬유보강 부피비 1.0%이상일 경우 
의 값이 150이상으로 높은 
자기감지 능력을 확보함.

 섬유보강 부피비가 증가할수록 인장 
저항능력과 자기감지 능력이 향상됨

자기감
지 

능력 
극대화

 자기감지 극대화 방안의 도출

 자기감지 능력과 함께 변형경화 
거동을 유지하기 위한 배합의 
최적화

 자기감지 섬유보강 시멘트 
복합재료의 감지성능 및 역학적 
성능평가

 Carbon black과 고로슬래그는 
시멘트보다 전기 전도성이 높아 
전기 시멘트 복합재료의 저항률을 
낮춤

 고로슬래그를 치환한 경우 가장 
높은 자기감지 능력을 보임

 Carbon black와 고로슬래그의 치환은 
인장거동에 큰 영향을 미치지 않고 
자기감지 능력을 향상시킴

외부환
경이 

미치는 
영향

 온도 변화와 자기감지 능력의 관계 
적립

 습도 변화와 자기감지 능력의 관계 
적립

 온도가 증가할 경우, 섬유보강 
시멘트 복합재료의 전기 저항률은 
감소하는 경향을 보임

 습도가 증가할 경우, 섬유보강 
시멘트 복합재료의 전기 저항률은 
감소하는 경향을 보임
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2. 연구개발 주요내용

가. 시멘트 복합재료의 전기 저항률 측정방법

(1) 콘크리트의 전기 저항률의 원리

콘크리트 전기 저항률은 콘크리트 재료의 품질을 나타내는 중요 지표들 중의 하나로 

콘크리트 전기 저항률을 측정하는 기술은 철근의 부식 정도에 대한 정보를 비교적 간단하고 

빠르며 저렴하게 현장에서 조사 가능하다.

콘크리트의 전기저항은 이온이 콘크리트를 통해 양극과 음극 위치를 이동할 때, 그 용의성에 

따라 좌우되며, 따라서 철근에 부식이 있는 경우 저항률에 영향을 미치게 된다. 전기 

저항률은 단위 부피당 재료의 전기저항을 의미하며 ×의 단위로 나타냄. 면적 A와 길이 

L을 가지는 전도체의 저항 R은 식[2.1]과 같이 전기 저항률(ρ)과 관계가 있다.




                                                                          [2.1]

콘크리트 전기 저항률을 측정하는 데는 2가지 방법이 존재한다. 첫 번째 방법은 4탐침 

저항률 측정법(four-probe resistivity measurement)으로 Wenner (1915)가 설명한 4전극 시스템에 

기반을 두고 있으며, 양의 전기 저항률을 측정하는 표준 시험 방법 ASTM G57 

(미국재료시험학회, 2006)으로 채택되었다. 4탐침 저항률 측정법은 그림 2.1처럼 직류/교류 

전원을 연결하는 2개의 외부 전극과 전압계에 연결하는 2개의 내부 전극으로 구성된다. 

두 번째 방법은 2탐침 저항률 측정법으로, 식[2.2]과 같이 저항은 전압을 전류로 나눈 값과 

동일하다는 옴의 법칙에 기반을 둔다.

 


                                                                           [2.2]

시험체의 저항은 시험체를 통과하는 전류와, 전압의 하강을 측정해서 구할 수 있다. 2탐침 

저항률 측정법은 그림 2.2에 나타낸 바와 같이 전류계와 전압계에 연결하는 전극 2개로 

구성되어 있다. 그리고 이들 전선으로 전류와 전압 하락을 측정했다. 다시 말하자면 전압을 

측정하는 전압계에도 전류가 흐르고, 이로 인해 전체 전압의 크기가 하락할 수도 있고 

측정되는 저항 값에도 영향을 줄 수 있다. 반면 4탐침 저항률 측정법의 경우, 전류와 전압을 

별도로 측정하고 있다. 그림 2.3에 나타낸 바와 같이 외부의 2전선은 전류를 통과시키기 
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위해 연결하고, 내부의 2개의 전선은 전압을 측정하기 위해 연결한다. 따라서 전류를 

통과시키는 전선에는 전압의 하락이 없다. 2탐침 저항률 측정법으로 측정한 재료의 저항률은 

4탐침 저항률   측정으로 구한 저항률과 비교하여 그 정확도가 떨어진다. 그 이유는 측정한 

저항에 접촉 저항을 포함하지 않기 때문이다 (Wen & Chung, 2001b).

보통 전기 접촉을 개선하기 위해 2탐침 방식을 이용해 저항률을 측정할 때는 탐침을 

콘크리트의 드릴 구멍에 삽입하여야 한다. 반면 4탐침 저항률 시험은 탐침을 콘크리트 

표면에 대고 전류가 콘크리트를 통과하기를 기다리는 방식으로 시행한다. 그 후 저항률 값은 

계량기에서 읽을 수 있었다. 따라서 4탐침 저항률 기법은 전기 저항률을 측정하는데 있어 

2탐침 저항률 기법보다 더 편리하고 작업성이 우수하다.

그림 2.1 - 4탐침 저항률 측정법 (Malhotra & Carino, 2004)

그림 2.2 - 2탐침 저항 시스템 (www.allaboutcircuits.com)

그림 2.3 - 4탐침 저항 시스템 (www.allaboutcircuits.com)
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(2) 시멘트 복합재료의 전기 저항률 측정을 위한 시험체 준비

그림 2.4에 시험체의 형상 및 상세 치수를 나타내었다. 시험체에 사용되는 모르타르 혼합물

을 준비할 때에 호바트형 소형 혼합기를 사용하였으며, 시멘트와 플라이 애쉬, 실리카 퓸 등

의 첨가제, 그리고 모래를 5분 동안 건식 혼합했다. 그리고 물을 첨가한 후 3분간 혼합하고, 

그 후 고성능 감수제를 서서히 첨가하여 추가로 5 – 10분간 혼합했다. 섬유가 가라앉는 것을 

방지하여 시험체 내 섬유의 균질한 분포를 위해 적정량의 감수제를 사용한다. 모르타르 혼합

물의 점도가 적절해 보일 때, 고강도 강섬유를 손으로 혼합물에 첨가한다. 그리고 5분간 추

가로 혼합한 후, 섬유를 첨가한 모르타르 혼합물을 몰드에 채운후, 시험체 내부의 공극을 최

소화하기 위해 시험체에 3분간 약하게 진동을 가해주었다.

그 후 시험체를 담은 몰드를 비닐로 덮고 실험실에서 24시간 동안 상온에서 보관한 뒤에, 시

험체를 몰드에서 제거한 후 수조에 넣고 수중 양생하였다. 양생을 마친 후에 시험체를 수조

에서 꺼내 공기 중에 1일 동안 건조시켰다. 시험체의 표면이 완전히 건조된 후에 폴리우레탄

을 시험체의 표면에 얇게 분사하고 1일 동안 추가 건조시켰다. 그리고 그림 2.5에 나타낸 바

와 같이 시험체 표면과 전도성 구리 테이프를 빈틈없이 접촉시키기 위해 시험체의 표면을 

사포로 연마한 후 전기 저항률을 측정하기 위해 실버 페이스트와 구리 테이프를 부착하였다. 

구리 테이프와 시험체간의 전기 전도성을 높이기 위해 전도성 실버 페이스트를 시험체 표면

에 1개 층으로 도포하도록 한다. 그 후에 전도성 구리 테이프를 부착했다.

그림 2.4 - 시험체 상세 (단위 : mm)
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a) 전도성 실버 페이스트 도포 b) 전도성 구리 테이프 부착

그림 2.5 - 저항률 측정을 위해 시험체 준비

(3) 시멘트 복합재료의 인장실험 및 전기 저항률 측정 방법

시험체의 전기 저항률을 측정하기 위해 4탐침 저항 시험(4 probe method)을 이용하였다. 표점 

거리 이내의 시험체 단면적은 50 × 25 mm이고, 표점 거리는 100 mm 이다. 외부 전극 2개 

사이의 거리는 180 mm 로 하며, 전압을 측정하는 내부 전극 2개는 그림 2.6 에서 나타낸 대

로 전류용 전극에서 안쪽으로 40 mm 거리에 위치하도록 하였다. 4개의 전선을 시험체에 연

결한 후, 챔버에 보관하는 동안 온도와 상대습도 상태를 제어하면서, 멀티미터의 전류원을 

10 μA로 해서 각 시험체의 전기 분극 저항률이 안정될 때까지 측정한 후 시험체를 챔버에

서 꺼내서 범용 만능 재료 시험기 (UTM)에 설치하여 각 시험체의 전기 저항률을 안정될 때

까지 다시 측정하였다. 전기 저항률 측정이 끝난 후, 범용 만능 재료 시험기(UTM)를 이용해 

직접 인장 시험을 진행했다. 변위제어 속도는 0.1 ~ 1.0 mm/min 로 설정하여, 시험체 일축 

인장 변위는 시험체의 측면에 부착한 변위계 2개로 측정하여 좌우 변위계로부터 얻어진 값

을 평균하여 사용했다. 동시에, 인장 하중으로 인한 시험체의 전기 저항을 측정하였다. 

그림  2.6  ‐  전기  저항률  측정을  위한  전극  연결
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나. 섬유종류가 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 능력에 미치는 영향

(1) 개요

자기감지 능력에 대한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료(HPFRCC)를 개발하기 위해 아래와 

같은 두 가지 분류의 실험을 수행하였다. 우선 하중재하가 없는 상태에서 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료에 사용되는 섬유의 종류가 전기 저항률에 미치는 영향을 평가하였고, 그 

후에 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 능력을 평가하기 위하여 인장하중 

하에서 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률을 측정하였다.

실험과정은 섬유종류가 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률에 미치는 영향과 

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동에 미치는 영향을 조사하기 위해 

구성되었다. 강섬유는 길이가긴 비틀림(T30/0.3), 길이가 긴 무변형(S30/0.3), 길이가 긴 

훅크드(H30/0.375), 길이가 중간인 비틀림(T20/0.2), 길이가 중간인 무변형(S19/0.2), 길이가 

짧은 무변형(S13/0.2)으로 6가지의 형태의 섬유를 사용하였고 섬유보강 부피비는 1.5% 이다.

Notation
Fiber 
type

Diameter
()

Length
()

Aspect
ratio

()

Density
()

Tensile 
Strength
()

Elastic 
modulus
()

Electrical 
resistivity


(­)

T30/0.3
Long

twisted
0.3 30 100 7.9 2428 200 1.94×10-8

S30/0.3
Long

smooth
0.3 30 100 7.9 2580 200 2.06×10-8

H30/0.375
Long 

hooked
0.375 30 80 7.9 2311 200 1.94×10-8

T20/0.2
Medium 
twisted

0.2 20 100 7.9 2676 200 1.94×10-8

S19/0.2
Medium
smooth

0.2 19 95 7.9 2788 200 2.06×10-8

S13/0.2
Short

smooth
0.2 13 65 7.9 2788 200 2.06×10-8

표 2.1 - 강섬유의 재료와 전기 특성

Cement
(TypeⅢ)

Silica
fume

Silica
sand

Fly ash
Super-

plasticizer
Water

′
()

0.80 0.07 1.00 0.20 0.04 0.26 90

표 2.2 - 무게비로 나타낸 매트릭스의 배합비와 압축강도
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(2) 실험결과

6개의 시리즈의 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료는 다수의 미세균열을 동반한 변형경화 

거동을 보여주었다. 그러나, 전기 저항률과 전기역학 거동은 섬유의 종류에 따라 그림 2.7과 

2.6과 같이 다른 양상을 보여주었다. 인장응력과 전기 저항률을 나타내는 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료의 전기역학 거동은 그림 2.8과 같이 변형률 2%까지 조사되었다. 6개의 

시리즈는 3개의 그룹으로 아래와 같이 분류할 수 있다.

• 길이가 긴 섬유 그룹: T30/0.3, S30/0.3 그리고 H30/0.375

• 길이가 중간인 섬유 그룹: T20/0.2 그리고 S19/0.2

• 길이가 짧은 섬유 그룹: S13/0.2

전기 저항률은 측정된 전기저항과 시험체의 형상에 의해 식[2.3]과 같이 계산된다.

․


                                                                          [2.3]

 : 전기 저항률,  : 전기저항,  : 시험체의 단면적, 

 : 시험체의 측정길이 또는 내부 전압전극간 거리

전기저항은 시험체의 측정길이 및 단면적에 영향을 받지만, 전기 저항률은 형상과는 무관한 

재료의 특성이다.

그림 2.7 - 섬유종류에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의  전기 저항률의 영향
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(a) T30/0.3 (d) T20/0.2

(b) S30/0.3 (e) S19/0.2

(c) H30/0.375 (f) S13/0.2
그림 2.8 - 섬유 종류에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장거동(점선)과 전기 

저항률의 역학적 거동(실선)
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Gauge factor는 단위 변형률에 대한 전기 저항률의 변화로 정의되며, 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 자기감지 능력을 평가하기 위한 지표이다. 변형경화거동을 보이는 시멘트 

복합재료의 경우, gauge factor는 하중재하와 최종균열시점 사이의 전기 저항률의 차이에 

기초하여 평가된다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장 변형률의 변화 (0부터 

최종균열변형률:  까지) 에 따른 gauge factor를 계산하기 위해 식[2.4]를 적용하였다.

∆
∆



 
․
 

․
 

                   [2.4]

 or  : 하중재하 시점의 전기 저항 또는 저항률 

 or : 최종균열시점의 전기 저항 또는 저항률

(가) 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 전도성

강섬유 종류에 대한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 초기 저항률 ()과 전기 분극 후 

안정된 저항률 ()를 조사하였다. 각 시리즈의 평균 전기 저항률은 표 2.3와 그림 2.8에 

나타냈다. 6개의 시리즈의 는 150.94에서 211.66 ­로 나타났고, 는 62.44에서 106.49 

­의 범위로 나타났다.

S13/0.2섬유로 보강된 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료는 가장 높은 전기 전도성을 

나타냈고, H30/0.375섬유로 보강된 복합재료는 가장 낮은 전기 전도성을 보여주었다. 고성능 

섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 전도성은 복합재료내의 강섬유 배치에 의해 결정 된다 

(Banthia et al., 1992). 모르타르 매트릭스의 매우 낮은 전기 전도성은 높은 전도성을 가진 

강섬유의 보강으로 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 전도성을 향상시킨다. 길이가 

짧은 섬유 (S13/0.2) 는 섬유와 모르타르 계면의 가장 큰 접촉면을 가진다. 게다가, 짧은 

섬유의 분산은 길이가 긴 섬유들 보다 우수하다. 이러한 이유가 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기 전도성의 차이를 가져왔다. 

Series T30/0.3 S30/0.3 H30/0.375 T20/0.2 S19/0.2 S13/0.2

Initial 
resistivity,
 (­)

62.44 76.28 106.49 84.72 79.75 92.56

Stable 
resistivity, 
 (­)

164.42 177.10 211.66 181.70 162.28 150.94

표 2.3 - 섬유의 종류에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률
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(나) 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 능력과 인장 저항

인장하중 하에서 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률과 변형률의 응답은 그림 

2.8의 실선과 같이 그려진다. 6개의 시리즈 모두 인장변형률이 증가하면서 전기 저항률은 

최종균열시점까지 상당히 감소하는 경향을 보여주었다. Gauge factor (), 미세균열개수 

(), 최종균열강도 (), 최종균열변형률 () 와 같은 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 

4가지 지표는 전기역학 거동 특성을 평가하기 위해 표 2.4와 같이 조사되었다. 균열의 

개수는 시험체의 측정 길이 범위내의 앞, 뒷면의 균열개수를 세어 평균 내었다.

각 시리즈의 는 표 2.4에 나타내었다. 값이 큰 것은 자기감지능력이 우수하다는 

것을 의미한다. 그림 2.9 (a)는 6개 시리즈의 섬유 종류에 대한 평균 의 영향을 

보여준다. 일정한 길이에서 비틀림 강섬유가 가장 높은 를 가졌고, 훅크드 강섬유가 

가장 낮은 를 보여주었다.

강섬유 종류에 따른 미세균열의 평균개수는 표 2.4에 나타내었다. 그림 2.9 (b)는 강섬유 

종류에 따른 미세균열의 평균개수 () 의 영향을 보여준다. 미세균열의 평균개수는 16.40, 

10.20, 5.67, 12.50, 15.33, 그리고 3.50으로 T30/0.3, S30/0.3, H30/0.375, T20/0.2, S19/0.2, 그리고 

S13/0.2 순서로 나타났다. 이는 미세균열의 개수가 증가할수록 높은 를 가진다는 것을 

보여준다.

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장응력-변형률 선도는 섬유 종류 별로 그림 2.8에 

점선으로 나타내었다. 6개의 시리즈 모두 변형경화거동을 보여주었지만, 섬유 종류 별로 

인장거동은 다른 양상을 보여 주었다. 섬유 종류에 따른 인장거동 지표인 와 의 영향을 

그림 2.9 (c), (d)에 나타내었다. 와 의 평균값은 표 2.4에 나타내었다.  

의 결과와 비슷하게, 길이가 긴 섬유와 중간인 섬유 시리즈들이 길이가 짧은 섬유보다 

, 가 높게 나타났다. 섬유의 길이가 긴 시리즈의 는 길이가 중간인 섬유 시리즈보다 

크게 나타났다.

Fiber

Strain, 


()

Stress,
 

()

Average 
number of 
crack, 

Resistivity, 


(­)

Resistivity at 
start of 

loading, 
(­)

Gauge
factor,


T30/0.3 0.55 10.00 16.40 55.54 210.64 -138.09
S30/0.3 0.53 7.64 10.20 109.06 234.84 -99.85

H30/0.375 0.42 6.72 5.67 175.03 269.87 -88.50
T20/0.2 0.41 10.99 12.50 113.58 252.51 -139.68
S19/0.2 0.38 8.05 15.30 352.11 562.57 -99.70
S13/0.2 0.33 5.69 3.50 628.97 764.10 -52.90

표 2.4 - 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동 지표
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(a) Gauge factor,  (c) 최종균열강도, 

(b) 미세균열의 개수,  (d) 변형능력, 
그림 2.9 - 섬유종류가 전기역학 거동 지표에 미치는 영향

(다) Gauge factor () 와 균열개수 () 의 관계

는 와 강한 연관이 있는 것이 발견되었다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 

저항률은 최종균열시점까지 의 증가할수록 급격하게 감소하였다. 최종균열시점 이후로, 

전기 저항률은 더 이상 균열이 생성되지 않으므로 거의 일정하였다. Song (2013) 이 제안한 

해석적 모델은 변형경화 거동 중에 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률이 

감소하는 원인을 설명해준다. 그림 2.10에 보이는 것과 같이 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 총 전기저항은 균열이 발생하지 않은 구역 (A구역) 과 균열이 발생한 구역 

(B구역) 에 나타나는 전기저항의 합이다. B구역의 경우 미세균열은 강섬유의 가교로 인해 

부분적인 분리가 되었다고 볼 수 있다. 그러므로 B구역의 전류는 강섬유에 의해서만 흐르게 

된다. 미세 균열의 개수가 증가함으로, A구역의 전기저항 () 은 A구역의 길이의 감소로 
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감소하게 된다. 반면에, B구역의 전기저항 () 은 B구역의 길이 증가로 증가하게 된다. 

B구역의 전기 저항률이 A구역의 전기 저항률에 비해 매우 작기 때문에, 시험체 전체의 전기 

저항률은 미세 균열개수의 증가로 인해 감소하게 된다. 게다가, B구역의 강섬유는 

섬유주변에 매트릭스가 없기 때문에 서로 접촉될 수 있게 된다. 최종균열시점의 인장응력은 

미세구조의 접촉과 재료의 전기 저항률에 영향을 미치게 된다.

그림 2.10 - 다수의 미세 균열을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기저항 모델 

(Song, 2013)
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(3) 결론 

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기전도성은 강섬유의 길이와 직경에 분명한 

영향을 받았다. 길이가 짧은 섬유를 보강한 경우 길이가 긴 섬유를 보강하였을 경우보다 

높은 전기 전도성을 보여주었다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료에 짧은 무변형 강섬유 

(S13/0.2) 를 보강하였을 경우 가장 낮은 전기 저항률 (­) 가졌고, 길이가 긴 

훅크드 강섬유 (H30/0.375) 를 보강하였을 경우 가장 높은 전기 저항률 (­) 을 

가졌다.

 이 연구에서 조사한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료들은 50에서 140사이의 를 

보여 주었으며,  값은 강재를 포함한 일반적인 재료의  값 보다 매우 높았다. 

이것은 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료가 우수한 자기감지 능력을 가졌음을 나타낸다.

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 최종균열시점까지 인장 변형률이 증가하였을 때, 

전기 저항률이 급격하게 감소하였다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률 

감소는 미세 균열의 개수의 증가와 밀접한 관계를 가지고 있었다.

 비틀림 섬유가 보강 되었을 때, 는 약 140으로 가장 높았고 최종균열강도 

으로 가장 크게 나타났다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 능력과 

역학적 저항의 측면에서 성능의 순서는 다음과 같다. 비틀림 강섬유 > 무변형 강섬유 > 

훅크드 강섬유
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다. 섬유의 보강량이 미치는 영향 

(1) 개요

섬유 보강량이 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동에 미치는 영향에 대해 

조사하기 위하여, 직접 인장하중 하에서 전기 저항률의 변화를 측정하였다.

강섬유의 보강량의 영향을 조사하기 위하여 0.0% 에서 2.0% 사이로 변화를 주어 전기 

저항률과 전기역학 거동을 조사하였다.

(2) 실험 결과

Cement 
(Type III)

Silica 
fume

Silica 
sand

Fly 
ash

Super-
plasticizer

Water
 ′

()


(­)

0.80 0.07 1.00 0.20 0.04 0.26 89 168.11

표 2.5 - 무게비로 나타낸 매트릭스의 배합비, 압축강도 그리고 전기 저항률 

(가) 섬유 보강량이 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기전도성에 미치는 영향

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 섬유 부피비에 따른 안정된 전기 저항률을 그림 2.11에 

나타냈다. 그리고 표 2.6과 표 2.8에 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 섬유 부피비에 따른 

안정된 전기 저항률의 값을 나타냈다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 

168.10, 135.35, 104.85, 105.26 그리고 89.66 ‐로 각각 섬유보강 부피비 0.0%, 0.5%, 1.0%, 

1.5%, 2.0%일 때 나타났다.

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 전도성은 강섬유의 분포에 영향을 받는다. 

섬유보강 부피비가 증가하게 되면, 시험체 내에 섬유의 양이 증가하고 결과적으로 고성능 

섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 전도성은 향상된다. 그림 2.11에서 보이는 것 같이 

섬유보강 부피비가 0.0에서 2.0%로 증가할 때, 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 

저항률은 감소하였다.

복합재료의 전기 저항률은 () 은 Fan (1995)에 개발된 식 [2.5]으로 산출할 수 있다. 이 

식은 입자의 형상, 분포도, 부피비의 영향을 고려하므로, 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기 저항률은 이 식을 사용하여 결정할 수 있다. 이 연구에서 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료 () 모르타르 매트릭스 () 그리고 섬유 () 로 구분지어 식을 사용하였다.
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




 




 


 

  
   



                                            [2.5]

  : 매트릭스의 부피비

  : 섬유의 부피비

  : 매트릭스의 전기 저항률

  : 섬유의 전기 저항률

   : 관련된 형태의 연속성에 관한 미세구조 배열의 계수 

는 모르타르 매트릭스의 조밀도에 대한 계수이고, 는 섬유의 상호연결의 정도를 나타내는 

계수이다. 그러므로 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 의 변화에 더욱 

민감하다 (Wen & Chung, 2003). 섬유의 분포형태를 포함한 섬유보강 부피의 영향을 

조사하기 위해서, 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 초기 전기 저항률의 측정값과 식 [2.7] 

로 얻어진 전기 저항률을 비교하여 값을 결정하였다. 표 2.6와 같이 값의 변화가 값의 

변화에 큰 영향을 미치지 않으므로 값을 1로 가정하였다. 표 2.6와 그림 2.12에서 나타낸 

것과 같이, 섬유보강 부피비가 0.5에서 2%로 증가하면서 값은 4.53에서 5.80으로 

증가하였다. 그림 2.10은 섬유보강 부피비에 대한 의 상한과 하한을 나타냈다. 값이 크다는 

것은 섬유의 상호연결을 나타내므로, 섬유 보강량의 증가는 섬유간 상호연결의 증가를 

가져왔다. 


(%)

Estimated coefficient, 

     

0.5
4.53633
(0.10†)

4.53622
(0.10†)

1.0
5.00985
(0.10†)

5.00976
(0.10†) 

1.5
5.49637
(0.15†)

5.49622
(0.15†) 

2.0
5.79474
(0.09†)

5.79461
(0.09†)

†
(표준편차)

표 2.6 - 섬유보강 부피비가 계수 에 미치는 영향
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그림 2.11 섬유보강 부피비가 안정된 전기 

저항률에 미치는 영향 

그림 2.12 섬유 부피비가 계수 

에 미치는 영향 

Fiber 
volume 
content, 
(%)

Specimen

Tensile 
resistance

Electrical resistivity Gauge 
factor, 


Number of 
micro-cracks, 



(%)


()


(‐)


(‐)

0.5

SP1 0.28 4.28 139.50 97.58 -108.75 2
SP2 0.36 4.68 149.00 114.78 -64.26 3
SP3 0.20 5.63 117.55 96.21 -88.78 1

AVG 0.28 4.86 135.35 102.86 -87.26 2.00
STD 0.077 0.69 16.13 10.35 22.28 1.00

1.0

SP1 0.42 7.74 86.44 17.77 -190.14 6
SP2 0.58 8.10 97.24 16.02 -144.84 8
SP3 0.58 6.60 130.88 30.51 -132.99 8

AVG 0.52 7.48 104.85 21.43 -155.99 7.33
STD 0.092 0.78 23.18 7.91 30.16 1.15

1.5

SP1 0.54 10.47 129.36 7.29 -176.31 9
SP2 0.48 8.60 122.53 25.42 -166.53 12
SP3 0.47 10.90 63.90 18.68 -149.88 11

AVG 0.49 9.99 105.26 17.13 -164.24 10.67
STD 0.035 1.22 35.98 9.16 13.37 1.53

2.0

SP1 0.57 12.60 112.77 10.93 -158.95 14
SP2 0.54 12.14 80.08 6.73 -168.59 19
SP3 0.55 12.84 76.14 16.53 -142.07 17

AVG 0.55 12.53 89.66 11.39 -156.54 16.67
STD 0.013 0.36 20.11 4.92 13.43 2.52

표 2.7 - 섬유 보강량에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동 특성 

AVG: Average value   STD: Standard deviation
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(나) 섬유보강 부피비가 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동에 미치는 영향

그림 2.13과 그림 2.14를 보면 섬유보강 부피비는 인장 하중 하에서 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기역학 거동에 영향을 크게 미친것을 알 수 있다. 표 2.7은 최종균열강도 (), 

변형능력 (), gauge factor () 그리고 미세균열개수 ()를 섬유보강 부피비 따라 

정리하였다. 그림 2.13은 인장응력-변형률 선도 (점선) 와 전기 저항률-변형률 선도 (실선) 를 

보여준다. 모든 시험체는 다수의 미세 균열을 동반한 변형경화 거동을 보여주었다. 

인장응력은 최종균열시점까지 증가했고, 최종균열시점 이후 감소하였다. 반면에, 전기 

저항률은 최종균열시점 이전까지 급격히 감소하였고, 최종균열시점 이후에는 일정하였다. 

섬유보강 부피비가 증가할수록 인장응력은 높은 값을 보여주었고, 전기 저항률의 변화는 

더욱 커졌다. 

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동 지표가 섬유보강 부피비의 증가로 

향상되었지만, 향상의 경향은 다르게 나타났다. 그림 2.14 (b) 와 2.14 (c) 를 보면, 와 

는 섬유보강 부피비가 0.5~2.0%로 증가할 때 상당히 증가하였다. 반면에 는 그림 2.14 

(d) 와 같이 0.5~1.0% 증가 시에 크게 증가하였지만, 1.0~2.0% 로 증가할 경우 그 증가폭이 

작아졌다. 의 절대값은 그림 2.14 (a)와 같이 섬유보강 부피비가 증가할수록 증가하였다. 

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장거동과 미세균열 거동특성은 섬유보강 부피비에 

연관되어있다 (Park et al., 2012, Wille et al., 2011). 섬유보강 부피비의 증가로 시험체의 단위 

면적당 섬유개수는 증가하게 된다. 만약 섬유와 매트릭스 계면의 부착강도가 일정하다면, 

단위 면적당 섬유개수의 증가는 균열 가교력 증가를 가져오고 인장강도, 변형능력 그리고 

미세균열개수의 증가를 이끌어 낸다.

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 균열과 매우 밀접하다. 그리고 시멘트 

모르타르와는 다른 양상을 보여준다. 시멘트 모르타르의 전기 저항률은 균열로 인해 

모르타르 매트릭스의 전류의 흐름이 지연되어 균열 후에 급격히 높은 값을 가지게 된다. 

그러나 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 균열 후에 강섬유를 통하여 

전류가 흐르게 되어 눈에 띠게 줄어들게 된다. 최종균열시점 이후에 더 이상 균열의 개수가 

증가하지 않고 하나의 균열이 진전되어 전기 저항률은 일정한 값을 가지게 된다.

고성능 섬유보강 시멘트 복합재료가 미세균열의 증가로 인해 전기 저항률이 감소하는 것은 

앞서의 섬유종류에 따른 변화에 대한 연구의 그림 2.12로 설명된다. 
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(a) M1    (c) M1   

(b) M1    (d) M1   

그림 2.13 - 섬유보강 부피비에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동
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(a) Gauge factor,  (c) Post‐cracking, 

(b) 섬유보강 부피비에 대한 
미세균열개수 ()

(d) Strain capacity, 

그림 2.14 - 섬유보강 부피비에 따른 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 
전기역학 거동 지표

(3) 결론

 1.0% 이상의 비틀림 강섬유가 보강되면 의 절대값이 보다 크게 되어 높은 

자기감지 능력을 보여 주었다. 최종균열시점까지 인장하중이 증가할수록 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료의 전기 저항률은 급격히 감소하였고, 이것은 변형경화 거동 중에 다수의 

미세균열의 생성과 관련이 있었다.

 섬유보강 부피비가 0.5%에서 2%로 증가로 인해, 인장 저항능력과 자기감지 능력은 

향상되었다.

 섬유보강 부피비가 1.5%일 경우 의 절대값이 164.24로 가장 큰 전기 저항률의 

변화를 보여 주었으며, 그러므로 자기감지능력이 가장 우수하였다.
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라. 자기감지 능력의 극대화

(1) 개요

매트릭스에 carbon black(CB) 또는 고로슬래그(GGBS)를 치환하여 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기 저항률과 자기감지 능력에 변화를 조사하였다. 또한 두가지 종류의 섬유를 

혼입하여 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률과 자기감지 능력에 변화를 

조사하였다.

매트릭스에 CB의 첨가와 GGBS의 첨가로 인한 전기 저항률과 전기역학 거동을 조사하였다. 

표 2.8에 나타낸 것처럼 CB와 GGBS를 첨가하지 않은 매트릭스를 M1, CB를 첨가한 

매트릭스를 M2, GGBS를 첨가한 매트릭스를 M3라 명명하였다. CB는 시멘트를 무게비로 1% 

치환하였고, GGBS는 시멘트를 무게비로 25% 치환하였다. 시멘트의 치환으로 시멘트와 

첨가제의 총 무게비는 일정하게 하였다. 

Cement 
(Type III)

Silica 
fume

Silica 
sand

Fly 
ash

Super
plasticizer

Carbon 
black

GGBS Water
 ′

()


(­)

M1 0.80 0.07 1.00 0.20 0.04 - - 0.26 89 168.11
M2 0.792 0.07 1.00 0.20 0.04 0.008 - 0.26 92 150.30
M3 0.640 0.07 1.00 0.20 0.04 - 0.16 0.26 109 155.94 

표 2.8 - 매트릭스의 배합비, 압축강도 그리고 전기 저항률

CB와 GGBS가 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기적 연학 거동에 미치는 영향은 

섬유보강 부피비 2%에서 조사되었다. 섬유는 고강도의 비틀림 섬유를 사용하였다. 

섬유종류에 대한 연구를 통해 자기감지 능력이 우수한 것이 증명된 표 2.1의 T30/0.3를 

이용하였다.

두가지 종류의 섬유 혼입은 길이가 긴 무변형 섬유와 carbon섬유를 이용하였다. 길이가 긴 

무변형 섬유는 표 2.1의 S30/0.3을 이용하였고, carbon섬유는 길이 에 직경 를 

사용했다. 각각의 섬유보강 부피비는 길이가 긴 무변형 섬유 1.0%를 고정하고 carbon 섬유의 

부피비를 0.0~0.5%로 변화하여 그 효과를 조사하였다.

Fiber type
Diameter

()
Length
()

Aspect 
ratio

( )

Density
()

Tensile 
strength
()

Elastic 
modulus
()

Electrical 
resistivity, 

(‐)
Long smooth

(Steel)
0.3 30 100 7.9 2580 200 2.06×10-8

Carbon 0.0072 12 1667 1.81 4137 240 1.55×10-6

표 2.9 - 섬유의 재료와 전기 특성
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(2) 실험 결과

(가) Carbon black과 고로슬래그 치환이 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동에 

미치는 영향 

섬유가 없을 경우, 표 2.8과 같이 CB를 치환한 M2의 경우 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 안정된 전기 저항률은 ­로 측정되었고, GGBS를 치환한 M3의 경우 

­로 측정되었다. 평범한 시멘트 모르타르인 M1의 경우는 ­로 

측정되었다. CB와 GGBS의 치환은 안정된 전기 저항률을 각각 10.6%와 7.3%의 감소시켰다. 

이것은 CB와 GGBS가 시멘트보다 높은 전기 전도성을 가지기 때문이다 (Li et al., 2008).

부피비로 2%의 비틀림 강섬유를 보강한 경우, 그림 2.15과 표 2.9에 나타낸 것과 같이 CB의 

치환은 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 안정된 전기 저항률을 39% 감소시켰다. GGBS의 

치환은 안정된 전기 저항률을 25% 감소시켰다. 의 경우, M1은 ­, M2는 ­, 
M3는 ­으로 측정되었다. 이것은 CB와 GGBS의 치환이 자기감지 능력을 향상시킨 것을 

의미한다. 결과적으로 GGBS를 치환한 M3가 가장 우수한 자기감지 능력을 보여주었다.

또한 CB와 GGBS의 치환은 ,  그리고 에 별다른 영향을 미치지 않았다. 그러므로 

CB와 GGBS의 치환은 인장 거동의 영향을 거의주지 않고 전기 전도성과 자기감지 능력을 

향상시켰다.

Matrix

Tensile resistance Electrical resistivity
Gauge factor, 


Number of 
micro-cracks, 




()


()


(­)


(­)

M1
(Control)

0.55 12.53 89.66 11.39 -156.54 16.67

M2
(CB)

0.53 11.79 54.49 7.87 -161.44 16.00

M3
(GGBS)

0.44 12.44 67.28 17.90 -167.46 17.33

표 2.10 - 첨가제에 따른 2%의 비틀림 섬유를 보강한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기역학 거동 지표
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(a) CB를 치환한 M2 (b) GGBS를 치환한 M3
그림 2.15 - 첨가제에 따른 2%의 비틀림 섬유를 보강한 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기역학 거동 

(나) Carbon 섬유의 혼입이 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동에 미치는 영

향

그림 2.16은 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 변형경화 거동 중 전기 저항률의 변화를 

보여준다. 두 그래프는 1.5%의 길이가 긴 무변형 강섬유를 보강한 시험체와 1.0%의 길이가 

긴 무변형 강섬유에 길이가 짧은 carbon섬유 0.5%를 혼입한 시험체의 전기역학 거동이다. 표 

2.11은 전기역학 거동의 지표를 나타낸 것이다. Carbon섬유의 혼입은 한 가지 섬유를 

사용했을 경우보다 인장 변형률이 증가할 때, 전기 저항률의 변화가 더욱 크게 나타났다. 

이는  절대값이 더 크다는 것을 의미하며, 즉 자기감지 능력이 우수하다는 것을 

말해준다. 하지만, 짧은 carbon섬유의 첨가는 길이가 긴 무변형 강섬유만을 사용했을 

경우보다 전기 저항률이 크게 나타났다. 이는 표 2.9에 나타낸 것과 같이 carbon섬유의 전기 

저항률이 길이가 긴 무변형 강섬유보다 크기 때문이다.

그림 2.16 - Carbon 섬유 0.5%의 혼합이 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기역학 거동에 미치는 영향
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Fiber

Strain, 

(%)

Stress, 


()

Average 
number of 
crack, 

Gauge factor, 


Controlled stable 
resistivity, 

(‐)
Mono fibers

(Long smooth)
0.53 7.64 10 -99.85 177

Hybrid fibers
(Long smooth+Carbon)

0.49 6.81 7 -122.27 184

표 2.11 - Carbon 섬유 0.5% 혼합 시 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학 거동 

지표

(3) 선진 기술과의 비교

기존 미국에서 연구 진행된, 전기전도성이 없는 PVA섬유와 전기 전도성이 우수한 

카본블랙을 혼입한 시멘트 복합재료의 직접인장하중 시 전기 저항률에 대해 보고하였다(Li 

et al., 2012). 그리고 최근에 연구 진행된 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료(Ranade et al., 

2014)와 본 연구의 강섬유보강 시멘트 복합재료간의 직접인장시의 인장응력과 변형률 

그리고 전기 저항률의 변화를 아래 그림 2.17에 나타내었다.

(a) PVA 섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기역학적 거동 (Ranade et al., 2014)

(b) 강섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기역학적 거동

그림 2.17 - PVA 섬유보강 시멘트 복합재료와 강섬유보강 시멘트 복합재료의 

전기역학적 거동 비교

그림 2.17 (a)는 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기역학적 특성을 보여주는 선도이며 

(Ranade et al., 2014), 그림에서 나타낸 바와 같이 최대 인장강도는 4 ~ 6 MPa 이며 전기 저

항률이 초기 균열이후에 계속해서 같은 양상으로 증가하는 것을 볼 수 있으며, 전기 저항률

의 기울기의 변화는 완전히 파괴된 이후 발생한다. 반면, 그림 2.17 (b)에 나타낸 강섬유를 
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보강한 시멘트 복합재료는 인장강도는 8 MPa 이상으로 최소 75% 높으며, 초기 균열이 발생

한 이후 전기 저항률이 급격히 감소하여 최종균열시점 이후에는 전기 저항률이 일정수치에 

수렴하여 시멘트 복합재료의 초기균열시점과 최종균열시점을 기존 PVA 섬유보강 시멘트 복

합재료와 비교하여 보다 명확하게 측정할 수 있다. 

국외의 선진기술 개발수준은 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료의 경우 균열의 정도에 따른 인

장 시편 수준의 전기 저항률의 수치를 예측하는 이론적 모델을 제시하여 본 과제 보다 진행

수준이 한 단계 앞서있다. 그러나 강섬유보강 시멘트 복합재료의 경우 전기 저항률의 절대적 

수치 뿐 아니라 전기 저항률의 변화 양상으로 시멘트 복합재료의 초기균열시점과 최종강도

시점에 대한 정보를 명확히 제공함으로써, 건설재료자체가 센서로서의 기능을 할 수 있다는 

가능성을 제시하였다. 또한, 강섬유보강 시멘트 복합재료의 높은 인장강도는 균열에 대한 높

은 저항력을 나타낸다. 그러므로 구조물에 적용하였을 때 높은 균열 제어능력과 내구성의 향

상을 기대할 수 있어 교량 및 건물에 보수보강재로 활용할 경우, 전기 저항률 측정으로 구조

물의 균열생성정도 또는 손상정도를 파악 할 수 있는 센서로써 활용 가능할 것으로 판단된

다.

(4) 결론

• 시멘트 모르타르 매트릭스에 CB와 GGBS의 치환은 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 

인장 저항성에는 별다른 영향을 주지 않고도 전기 저항률을 감소시켰으며, 자기감지 

능력을 향상시켰다.

• GGBS를 치환한 경우, 가장 높은 자기감지 능력을 보였다.

• Carbon섬유를 0.5% 혼합했을 경우 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 자기감지 능력은 

향상되었지만, 전기 저항률은 다소 증가하였다.

• 강섬유보강 시멘트 복합재료는 PVA섬유보강 시멘트 복합재료보다 전기 저항률의 변화를 

통해 시멘트복합재료의 초기균열시점과 최종균열시점을 보다 명확하게 측정하여 

건설재료자체가 센서로써의 기능을 할 수 있다는 가능성보였으며, 인장강도가 최소 75% 

높아 뛰어난 균열 제어능력 및 내구성의 향상을 도모할 수 있을 것으로 판단된다.
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마. 외부환경이 미치는 영향 

(1) 개요

재료의 전기 저항률은 항상 일정하지 않고 온도와 습도와 같은 환경조건에 의존적이다. 

이러한 상황은 온도와 상대습도가 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률에 

미치는 영향을 조사하기 위한 실험적 연구를 실시하였다.

사용된 섬유는 표 2.13에 나타낸 무변형 직선 강섬유와 carbon섬유를 사용하였다. 섬유의 

보강량은 부피비로 각각 1.0% 씩, 총 2.0%의 섬유가 보강되었다.

Cement
(TypeⅢ)

Silica
fume

Silica
sand

Fly ash
Super-

plasticizer
Water

′
()

0.80 0.07 1.00 0.20 0.04 0.26 90

표 2.12 - 무게비로 나타낸 매트릭스의 배합비와 압축강도

Fiber type
Diameter

()
Length
()

Density

()

Tensile 
strength 
()

Elastic 
modulus
()

Carbon
micro fiber

0.005~0.01 10-17 1.81 4137 240

Steel
macro fiber

0.25~0.45 25~45 7.9 2580 200

표 2.13 - 강섬유와 carbon섬유의 특성

(2) 실험 결과

그림 2.18는 온도와 상대습도가 다른 상황에서 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기분극 거동을 

보여준다. 모든 그래프는 동일한 형상을 나타내었다. 초기 전기 저항률 (time = 0 min) 과 

안정된 전기 저항률 (time = 20 min) 의 값을 비교하였다. 

그림 2.19는 20 ℃의 기온에서 전기 저항률의 상대습도 영향을 보여준다. 그림 2.20은 

상대습도가 50%경우의 전기 저항률의 온도영향을 보여준다. 그림 2.19에서 보이듯이 

상대습도가 30%에서 70%로 증가하면 초기 전기 저항률 및 안정된 전기 저항률은 상당히 

감소하는 경향을 보여주었으며, 상대습도가 50%이상일 경우, 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기 저항률은 더욱 급격하게 감소하였다. 상대습도의 영향과 유사하게, 온도가 

20 ℃에서 40 ℃로 증가하면서 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 

감소하였다. 그림 2.19과 그림 2.20에서 초기 전기 저항률은 안정된 전기 저항률 보다 

상대습도와 기온의 변화에 덜 민감한 반응을 보여주었다. 
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(a) 온도 ℃에 상대습도  (c) 온도 ℃에 상대습도 

(b) 온도 ℃에 상대습도  (d) 온도 ℃에 상대습도 

그림 2.18 - 온도와 상대습도의 변화에 대한 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 
전기분극 현상

그림 2.19 - 상대습도가 전기 저항률에 

미치는 영향

그림 2.20 - 온도가 전기 저항률에 

미치는 영향
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(3) 결론

 온도20℃에 유지되었을 때, 습도가 30%에서 70%로 증가할 경우, 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기 저항률은 상당히 감소하였다.

 습도가 50%로 유지되었을 때, 온도20℃에서 40℃로 증가할 경우, 섬유보강 시멘트 

복합재료의 전기 저항률은 감소하였다.

 온도와 상대습도의 변화로 전기 저항률의 값은 변화하나 강섬유보강 시멘트 복합재료는 

균열의 상태에 따라 전기 저항률의 변화양상이 달라 외부환경과 상관없이 

자기감지능력을 평가할 수 있을 것으로 기대된다.  
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마. 종합결론

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 보강 섬유의 종류별 전기 저항률의 변화와 

인장거동을 조사한 결과, 비틀림 섬유를 보강할 경우, 자기감지 능력이 가장 우수한 

것으로 판명되었으며, 길이 의 비틀림 섬유 전기 저항률의 변화인 gauge factor값이 

가장 큰 반면에 길이 의 비틀림 섬유를 사용한 경우 고성능 섬유보강 시멘트 

복합재료의 인장거동 지표가 더 우수한 결과를 보여주었다.

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 섬유보강 부피비가 증가할수록 전기 저항률의 

변화와 인장거동은 우수하였다. 부피비로 1.5%의 섬유를 보강한 경우 gauge facor의 

결과가 가장 크게 나타나 자기감지 능력이 우수했으며, 부피비로 2.0%의 섬유보강한 

경우 인장 저항성이 가장 우수한 결과를 보여주었다.

 자기감지능력을 극대화하기 위해 carbon black과 고로슬래그를 치환하여 그 영향을 

조사한 결과 고로슬래그를 치환하였을 경우, 인장 저항성을 감소시키지 않으면서 

자기감지 능력을 나타내는 gauge factor를 다소 증대시켰다. 

 길이와 재질이 다른 두 가지 섬유를 혼입하여 자기감지 능력의 영향을 조사하였을 때 

carbon 섬유의 혼입은 한 종류의 강섬유를 사용했을 때 보다 gauge factor는 크게 

나타났으나, 전기 저항률은 다소 증가하는 경향을 보여주었다.

 해외 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료와 비교하였을 때, 전기 저항률을 통해 초기균열시점 

및 최종균열시점을 명확히 판단할 수 있어 균열상태 파악 또는 손상 파악을 통해 

건설재료자체가 센서로써의 기능을 가지는 것을 확인하였으며 인장강도는 최소 75% 

이상으로 높은 강성을 통해 구조물의 취약부의 보수와 보강에 적용하여 균열 진전 및 

파괴를 억제하여 구조물의 내구성 증진을 기대할 수 있다.

 온도의 증가로 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 감소하였으며, 또한 

상대습도의 증가할 경우 역시 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률이 

감소하였다. 그러나 강섬유보강 시멘트 복합재료는 균열의 상태에 따라 전기 저항률의 

변화양상이 달라 외부환경과 상관없이 자기감지능력을 평가할 수 있을 것으로 기대된다. 

 본 연구를 통하여 개발된 재료의 자기감지능력 평가는 어디까지나 실험실 규모의 

직접인장 시험의 결과를 통해 재료의 균열에 대한 자기손상감지 능력을 평가하였다. 추후 

압축, 휨, 그리고 전단과 같은 하중조건에서의 자기감지능력을 검증해야하며, 실제 구조물 

적용을 위한 시험체의 크기와 측정길이의 변화에 대한 연구가 필요하다. 또한 이러한 

실험실 규모의 실험검증을 끝으로 실 구조물에 적용하기 위한 계측 방안에 대한 

연구진행이 필요하다.
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제3장 최종 연구성과

3.1절 최종연구성과

1. 정량적 연구성과

구분 항목 단위 목표 실적 검증방법

특허 국내 특허출원 건 1 1 특허출원증

학술
SCI 논문개재 건 1 1

(온라인 게재)
게재사본

국내 학술발표 건 2 2 게재사본

2. 개별 연구성과

가. 특허출원 성과

출원
연도

특허명 출원인 출원국 출원번호

2014
균열 및 손상 자기감지 하이브리드 섬유보강 

시멘트 복합재료의 자기 감지 방법 및 
자기 감지 장치

세종대학교
산학협력단

대한
민국

10-2014-
0116958

나. 논문게재 성과

게재
연도

논문명
저자

학술지명
Vol.
(No.)

국내외
구분주저자 공동저자

2015

Comparative electromechanical 
damage-sensing behaviors of six 

strain-hardening steel fiber-reinforced 
cementitious composites under direct tension

NGUYEN 
Duy Liem

SONG Jiandong, 
MANATHAMSO
MBAT Chatchai,

김동주

Composites 
Part B: 

Engineering

Vol. 
69

국외
논문

다. 국내발표

게재
연도

논문명
저자

학술지명
Vol.
(No.)

국내외 
구분주저자 교신저자

2013
강섬유의 종류가 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료의
전기저항에 미치는 영향

Manathamsombat 
Chatchai

김동주

한국구조물진
단유지관리공
학회 2013년도
정기학술대회

Vol. 17
(NO. 1)

국내
발표

2014

섬유 종류가 변형 경화 강섬유 
보강 시멘트 복합재료의

자기 손상 감지 능력에 미치는 
영향

Nguyen Duy 
Liem

김동주

한국구조물진
단유지관리공
학회 2014년도
정기학술대회

Vol. 18
(NO. 1)

국내
발표
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3. 개별 연구성과 검증
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제4장 연구목표 달성 및 효과

4.1절 연구개발 최종목표 달성도

성과목표 달성도 내용

자기감지 능력을 가지기위한 
섬유 보강량 최소화 

100%

 섬유 보강량의 최소화를 위한 섬유의 
종류별 전기저항의 변화가 뚜렷하며 
인장거동성능이 우수한 섬유결정 : 

- 비틀림 강섬유 (  ,   )

 섬유 보강량 변화가 전기저항에 미치는 
영향 평가하여 최소 섬유보강 부피비를 
1.5%로 산정 

변형경화 거동과 자기감지 
기능을 동시에 가지는 

배합제시
100%

 Carbon black 및 고로슬래그를 첨가제로 
활용하여 전기 전도성의 변화와 
인장거동성능 파악

 고로슬래그를 첨가제로 사용할 경우 
인장거동의 변화가 거의 없고 자기감지 
능력이 향상됨

 1.5%의 비틀림 섬유를 보강했을 경우 
전기 저항률은 ‐이지만, 
고로슬래그를 치환하게 되면 
‐이하로 감소될 수 있음

 Carbon 섬유와 무변형강섬유를 혼입한 
경우, 자기감지 능력이 향상되었으나, 
약간 인장강도가 감소함

외부환경의 변화와 자기감지 
능력과의 관계

100%

 온도의 증가함에 따라, 전기 저항률은 
감소함 

 상대습도의 증가함에 따라 전기 저항률은 
감소함
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4.2절 연구개발 성과의 효과분석

1. 기술적 효과분석

 자기 균열 감지 능력을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료를 이용해 구조물의 경

우 별도의 센서 부착없이 구조물 자체가 그 거동 및 손상을 평가 가능함

 높은 인장 저항능력과 자기감지 능력을 가져 기존 구조물의 보수-보강 재료로 사용할 수

있을 뿐 아니라, 구조물의 상태를 파악할 수 있음

 최근 국외의 연구(Ranade et al. 2014)의 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료와 비교하였을 때 

PVA 섬유보강 시멘트 복합재료와 다르게 전기 저항률의 변화가 초기균열시점과 

최종균열시점에서 그 양상이 달라져 더욱 명확한 측정이 가능하여 건설재료자체가 

센서로써의 기능을 할 수 있다는 가능성을 제시하였으며, 최소 75% 이상의 높은 

인장강도를 지녀 높은 균열 제어능력과 내구성을 향상시켜 보수보강 및 건설재료로써 

더욱 효과적일 것으로 기대됨

 추후연구를 통하여 다양한 하중조건에서의 전기 저항률의 변화검증과 현장적용에 용이한 

측정방안을 고안하여 구조물에서의 실 측정이 필요함

2. 경제적 효과분석

 본 연구는 자기감지 기능을 가지는 섬유보강 시멘트 복합재료에 대한 기초연구로써 

경제성에 대한 분석이 명확히 이루어지지 않았으나, 다음사항들에 대한 효과가 기대됨

 일체화된 보수보강 재료에 의한 시설물의 이상 유무판정을 통해 효율적인 유지관리 및 

보수․보강 계획을 수립하여 점검비용이 감소할 것으로 기대

 구조물의 수명동안 사용할 수 있는 자기감지 능력을 가진 재료의 개발로 구조물 진단에 

사용되는 유지보수비용 및 시간의 절감가능

 강섬유보강 시멘트 복합재료의 높은 균열제어 능력과 내구성 향상으로 인한 

사회간접자본의 수명 연장에 따른 경제성 제고

 강섬유보강 1% 시 시멘트 복합재료의 재료비용은 섬유보강이 없는 경우보다 약 200% 

증가하지만, 전체 공사비 기준으로 약 120~130% 증가

 기존 교량의 유지관리/보수보강에 소요되는 비용은 공용사용기간인 30~50년간 초기 

투자비용 대비 30% 정도로 이에 대한 비용 절감효과 기대 

 유지보수 및 진단 기능을 가진 재료의 국산화로 국내 사업 및 수출 사업의 육성가능
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3. 정책적 효과분석

 현 정부의 정책 초점인 ‘창조경제’에 기여할 수 있음

- 본 과제를 통해 자기감지 능력을 갖는 재료 분야에서 글로벌 시장의 우위를 점할 수 

있는 개기가 되었으며, 본 연구를 시작으로 재료개발을 통한 새로운 시장의 창출 

가능성을 보여줌 

 ‘창조경제 실현을 위한 국토교통 R&D 중장기 전략’을 보면, 현재 국토교통 분야의 

정책의 메가 트랜드는 ‘국민안전’으로 나타남 

- 본 과제를 통해 개발된 재료는 기존의 구조물뿐 아니라 새로 건설될 구조물에 적용하여 

지속적인 모니터링이 가능하며, 구조물의 선제적 안전관리를 가능케 함
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제5장 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

5.1절 최종 성과물의 활용방안

연구결과물 활용방안

자기감지 
기능을 가지는 

변형경화 
섬유보강 
시멘트 

복합재료

 반영구적 센서의 기능을 가진 건설재료로 사회기반 시설물 또는 
빌딩의 모니터링에 활용

 변형경화 거동에 기인한 사회기반 시설물의 내구성 향상에 기여

 사회기반 시설물 또는 빌딩의 보수․보강 재료로 활용

- 인장하중 받는 부재에 조립식 패널형식으로 보강재 활용가능

- 터널의 라이닝부에 강섬유보강 시멘트 복합재료를 숏크리트 
뿜칠형식으로 보수·보강에 활용가능

- 현장적용 시 계측부위에 전류전원을 설치하여 모니터링계획 
(추후연구를 통해 검증예정)

- 추후 압축 및 휨 등의 하중에서의 전기역학적 거동특성 확인 후 
각 부재에 적용가능

5.2절 연구의 한계 및 추가연구 필요성

 본 연구는 자기감지 기능을 가지는 섬유보강 시멘트 복합재료에 대한 기초연구로써, 

경제성에 대한 분석이 명확히 이루어지지 않았음

 또한, 연구기간과 연구비의 제한으로 재료의 직접인장 하중 하에서의 자기감지 기능이 

평가되어 시험체수준의 검증만이 이루어져 현장적용 시 문제점 및 적용방안의 고려가 

충분히 이루지지 않음

 본 과제를 통해 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장거동에 대한 자기감지 능력을 

확인하였고, 추후 압축, 휨, 그리고 전단과 같은 거동에 대한 전기 저항률의 변화의 

조사가 필요함

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료는 시험체의 크기 및 측정길이의 변화로 거동특성에 

변화를 갖는 것으로 알려져 있으므로, 시험체의 크기가 증가하였을 때 고성능 섬유보강 

시멘트 복합재료의 자기 균열 감지 능력 변화에 대한 조사가 필요함  

 본 과제는 재료의 자기감지 능력을 파악하여 자기감지 능력을 발휘할 수 있는 재료의 

개발로, 개발된 재료를 통한 구조물 적용방법 및 철근 또는 PS강선이 적용되었을 때의 

전기 저항률 및 자기 균열 감지 능력에 대한 연구가 필요함

 구조물의 안전 진단에 개발된 재료를 활용하여 실제 반응을 측정하고, 패널보강 및 

뿜칠보강 적용 시 측정이 용이한 측정장비 구축과 구조물의 각 거동에 따른 반응을 

객관화한 구조성능평가의 지표 설정이 필요
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구   분 1-가

요소기술명 자기감지능력을 갖는 섬유보강 시멘트 복합재료

기술개요
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기술
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구분 1-가 요소기술명 자기감지능력을 갖는 섬유보강 시멘트 복합재료

 ※ 본 보고서에서 사용하는 “성과의 활용”이란 용어는 아래와 같은 의미를 가지고 있습니다. 

“국토교통 R&D 성과의 활용“ 이란? 

  국토교통 R&D 성과가 산업적 활용을 통해 부가가치를 창출하거나 공공적 활용을 통해 공익에 기여하는 

경우에 대해 <활용되었다>고 판단합니다. 본 조사에서는 사업화/기업화에 의한 제품의 매출발생, 입찰 및 

발주 절차를 거친 공법 등의 실제 공사 현장적용을 성과 활용으로 분류하고 있습니다. 다만 R&D의 목적

이 법/기준/지침 마련인 경우, 법/기준/지침의 반영을 성과 활용으로 분류합니다.

1. 위 내용을 고려하였을 때 현재시점(R&D 종료)에서 귀 기관의 R&D 결과물은 그 성과가 활용되었습니까? ( 2 )

     1. 예, 활용되었습니다. 2. 아니오, 활용되지 않았습니다.

2. 귀 기관이 수행한 건설교통 R&D 사업의 종료 후, 결과물이 활용되기까지 거쳐야 하는 프로세스를 <보기>와 

같은 단계로 정의하였습니다. 귀 기관의 R&D 결과물의 활용프로세스 상 현재 단계를 표시하여 주십시오.

<보기> R&D사업 종료 후 성과 활용에 이르는 단계

3. 위 2에서 Ⅰ~Ⅲ단계라고 응답한 경우, R&D 결과물을 활용하기 위해 지속적인 활동을 진행하실 예정입니까?( 1 )

     1. 예, 계속 활용을 추진할 예정입니다.                  2. 아니오, 활용추진을 중단하였습니다.

4. 귀 기관이 위 2번에서 응답한 단계까지 수행한 주요 활동내용을 구체적으로 설명해 주십시오.

 ※ 만약 귀 기관이 위 2번에서 Ⅲ단계라고 응답한 경우, Ⅰ단계, Ⅱ단계, Ⅲ단계의 주요 활동내용(주체, 시기, 산

출물이나 공사명 등을 구체적으로 기입)을 작성해 주십시오.

 ※ 수행한 주요 활동내용을 기재하시고  B. 성과 및 활용정보에서 기재한 활용성과 번호를 함께 기재해 주십시

오.

단계 단 계 명(R&D 종료시점) 단 계 정 의

Ⅰ
기술 개발 단계

국가 R&D 사업을 통해 연구개발이 완료된 단계
■완료

Ⅱ
기술 검증․보완 단계 시제품 제작, 현장시험적용 등을 통해 기술을 검증하고 보완하

여 기술적 완성도를 높이는 단계□준비  □진행중  □완료

Ⅲ
실용화 추진 단계(마케팅)

제품판매 및 공사수주를 위한 마케팅(제안·홍보․입찰 등) 단계
□준비  □진행중

Ⅳ
시장수용 단계

제품 판매나 공사 수주를 통해 실제 매출이 발생하는 단계
□초기발생    □지속발생
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



구분 1-가 요소기술명 자기감지능력을 갖는 섬유보강 시멘트 복합재료

1. 동 연구개발결과의 향후 5년간(활용보고서 제출 기간) 성과활용 목표ᐧ계획을 표기해 주십시오.

단

계
종료 후 1년 종료 후 2년 종료 후 3년 종료 후 4년 종료 후 5년

Ⅰ
기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계 기술 개발 단계

■ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료 □ 완료

Ⅱ

기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계 기술 검증․보완 단계

■ 준비  

□ 진행중 

□ 완료

■ 준비  

□ 진행중 

□ 완료

□ 준비  

■ 진행중 

□ 완료

□ 준비  

■ 진행중 

□ 완료

□ 준비  

■ 진행중 

□ 완료

Ⅲ

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

실용화 추진 단계 

(마케팅)

□  준비 

□  진행중

□  준비 

□  진행중

□  준비 

□  진행중

□ 준비 

□  진행중

□ 준비 

□  진행중

Ⅳ

시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계 시장수용 단계

□  초기발생  

□ 지속발생

□  초기발생  

□ 지속발생

□  초기발생  

□ 지속발생

□  초기발생  

□ 지속발생

□  초기발생  

□ 지속발생

2. 귀 기관이 위 1번에서 응답한 활용계획의 주요 활동내용(예정/기획)을 구체적으로 설명해 주십시오.

단

계
단계명

주요 활동내용

주체* 성과물**/개수 시기 내용

Ⅰ 기술 개발 단계 - R&D종료시점

R&D 기간 내 완료

(자기감지 능력을 갖는 섬유보강 

시멘트 복합재료 개발 및 

직접인장시험을 통한 검증)

Ⅱ
기술 검증․보완 

단계
- - 종료 후 5년 

직접 인장시험 뿐 아닌 휨 

인장시험 및 압축시험에 적용하여 

실험실 규모에서의 자기감지능력 

검증 및 보완 후 시험체 크기에 

대한 영향 조사를 통해 구조물 

적용 전 실험실 규모의 재료검증 

이후 이미 강섬유가 적용된 

구조물에 계측할 방법을 고안하여 

구조물 모니터링하여 계측방법 

검증 후 패널 보강형식의 

보강방법 검토

Ⅲ 실용화 추진 단계 - -

Ⅳ 시장 수용 단계 - -
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* 주체: 연구주관기관(연구책임자)과 함께 Co-Work을 진행하는 기업/기관명

** 성과물: 각 단계별 성과활용 과정에서 발생한 성과물(예: 시험적용, 시제품, 현장적용 등)

3. 귀 기관의 R&D 결과물을 활용하기 위해서는 기준이나 지침의 제․개정이 필요합니까? ( 1 )

    1, 예, 필요합니다.                              2. 아니오, 필요하지 않습니다.

4. 위 3에서 1번이라고 응답한 경우, 향후 기준/지침 채택을 위한 세부적인 활동 계획을 설명해 

주십시오.

    없음
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국토교통연구개발사업

성과총람 원고

주관연구기관명 세종대학교

연 구 책 임 자 명 김 동 주
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 Ⅰ. 과제 기본정보

사업명  건설기술혁신사업

최상위과제명  자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료의 개발

(핵심․세부)
과제명  

연구책임자

정보

 (성  명) 김 동 주

 (전  화) 02)3408-3820

 (이메일) djkim75@sejong.ac.kr

 (소  속) 세종대학교 건설환경공학과

 Ⅱ. 연구개발 배경 및 목표

  1. 연구배경  

 최근 기후 변화로 인한 여러 자연재해 그리고 테러에 의한 충격 및 폭발 등의 

극한하중으로 인해 시설물의 노화가 촉진되고 있음

 콘크리트 사회기반 시설물의 조기 노화의 주요원인은 콘크리트 재료 자체의 

취성적인 거동에 기인함 콘크리트 균열은 철근 부식을 가속화 하여 구조물의 

수명을 단축함

 사회기반 시설물의 붕괴는 인명피해 뿐만 아니라 시설물의 교체와 보수 및 그로 

인해 발생하는 경제적 손실 등 장기간에 걸쳐 사회와 경제에 막대한 손실을 

가져옴

 사회기반 시설물의 유지관리를 위해 비파괴시험을 이용한 정기적인 점검과 

안전진단을 수행 중이나 검사장비의 해외의존도가 높으며 점검자의 주관적인 

경험에 근거한 판단으로 점검자에 따라 다른 진단결과 도출의 문제점이 있음

 또한 매립식 또는 접촉식 센서들을 이용한 모니터링의 경우 구조물의 거동을 

센서가 부착된 위치에서만 파악가능하고 센서의 수명이 구조물과 비교하여 매우 

짧아서 영속적인 모니터링이 불가능한 단점이 있음

 센서의 교체가 필요없이 영속적으로 사용할 수 있으며 시설물의 구조적 성능에 

악영향을 미치지 않고 구조물의 손상 정도를 전체적으로 파악할 수 있는 자기 

감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료의 개발 을 하고자 함
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  2. 연구목표

 본 연구의 최종목표는 자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 

복합재료 개발 임

 전기 저항률의 변화와 균열 또는 손상과의 관계를 규명함으로써 자기 균열 또는 

손상 감지 기능을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료를 개발하여 구조물 

및 보수보강 재료 자체가 자기감지 기능을 가질 수 있도록 함

 Ⅲ. 연구개발 내용 및 결과물

  1. 주요 연구내용

시멘트복합재료의 전기저항률 측정방법조사

 문헌조사를 통한 시멘트 복합재료에 적합한 전기 저항률 측정방법 결정

 측정방법을 시험체에 적용하기 위한 방안 도출

섬유의 종류가 미치는 영향평가

 섬유의 종류에 따른 초기 전기저항과 전기저항의 변화량 조사

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 섬유종류에 따른 인장거동 시 탄성구간

변형경화 구간 그리고 변형연화 구간 별 전기저항의 변화 평가 

 균열 또는 손상 발생 시 전기저항 변화에 대한 메커니즘의 규명 및 안정화

섬유의 보강량이 미치는 영향평가

 섬유의 보강량에 따른 초기 전기저항과 그 전기저항의 변화량 조사

 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 인장거동 시 섬유 보강량으로 인한 

탄성구간 변형경화 구간 그리고 변형연화 구간 별 전기저항의 변화 평가

자기감지 능력의 극대화방안 도출

 자기감지 능력 극대화를 위한 복합재료의 배합최적화

 자기감지 섬유보강 시멘트 복합재료의 감지성능 및 역학적 성능평가

 시멘트 복합재료에 두 가지 섬유를 혼입하여 자기감지 성능 및 역학적 성능평가

외부환경이 미치는 영향 조사

 온도의 변화와 자기감지 능력의 관계 도출

 습도변화와 자기감지 능력의 관계 도출
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  2. 연구개발 결과

 (1) 시멘트복합재료의 전기저항률 측정방법조사

 조사결과 정확한 전기저항을 측정할 수 있고 

측정이 간편한 4탐침 저항측정 방법을 결정

 시험체와 전도체와의 전도성의 향상을 위해 

실버 페이스트를 도포

- 시험체의 내부전극의 거리 : 

- 시험체의 외부전극의 거리 :  <시멘트 복합재료의 4탐침 측정법>

 (2) 섬유의 종류가 미치는 영향

 작은 크기의 강섬유를 보강시 큰 크기의 강섬유 보강시와 비교하여 높은 전기 

전도성을 나타냄

 인장 하중 시, 전기 저항률의 변화는 다음 순으로 크게 나타남:　비틀림섬유 > 

직선형섬유 > 훅크드섬유

 균열개수의 증가는 전기 저항률을 감소시킴 

 그러므로, 섬유종류 중 전기 저항률의 변화가 가장크고 균열개수가 가장 많은 

비틀림섬유가 높은 인장강도를 가지면서 가장 우수한 자기감지기능을 가짐

 (3) 섬유의 보강량이 미치는 영향

 섬유보강 부피비 1.0%이상일 경우 의 값이 150이상으로 높은 자기감지 

능력을 확보함

 섬유보강 부피비가 증가할수록 인장 저항능력과 자기감지 능력이 향상됨

 섬유보강부비피 1.5%일 경우 변형경화거동을 지니면서 자기감지기능이 가장 

뛰어난 것으로 확인

 (4) 자기감지능력 극대화

 Carbon black과 고로슬래그는 시멘트보다 전기 전도성이 높아 전기 시멘트 

복합재료의 저항률을 낮춤

 고로슬래그를 치환한 경우 가장 높은 자기감지 능력을 보임

 Carbon black과 고로슬래그의 치환은 인장거동에 큰 영향을 미치지 않고 

자기감지 능력을 향상시킴

 전기전도성이 높은 첨가제를 사용하여 전기저항률을 ‐으로 낮추어 

높은전기 전도성을 확보하여 자기감지능력 측정에 용이성을 확보

 (5) 외부환경이 미치는 영향

 온도가 증가할 경우, 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 감소하는 

경향을 보이나 자기감지 측정에 큰 영향을 주지 않음

 습도가 증가할 경우, 섬유보강 시멘트 복합재료의 전기 저항률은 감소하는 

경향을 보이나 자기감지 측정에 큰 영향을 주지 않음
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  3. 연구개발 성과

 (1) 공공적 성과 

 현 정부의 정책 초점인 ‘창조경제’에 기여할 수 있음: 본 과제를 통해 자기감지 

능력을 갖는 재료 분야에서 글로벌 시장의 우위를 점할 수 있는 계기가 되었으며, 
본 연구를 시작으로 재료개발을 통한 새로운 시장의 창출 가능성을 보여줌 

 ‘창조경제 실현을 위한 국토교통 R&D 중장기 전략’을 보면, 현재 국토교통 

분야의 정책의 메가 트랜드는 ‘국민안전’으로 나타남: 본 과제를 통해 개발된 

재료는 기존의 구조물뿐 아니라 새로 건설될 구조물에 적용하여 지속적인 

모니터링이 가능하며, 구조물의 선제적 안전관리를 가능케 함

 (2) 기술적 성과

 자기 균열 감지 능력을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료를 이용해 

구조물의 경우 별도의 센서 부착없이 구조물 자체가 그 거동 및 손상을 평가 

가능함

 높은 인장 저항능력과 자기감지 능력을 가져 기존 구조물의 보수-보강 재료로 

사용할 수 있을 뿐 아니라, 구조물의 상태를 파악할 수 있음

 (3) 학술적 성과

 상위 10% 이내에 해당하는 SCI급 국제 저널인 Composite Part B에 게제

 변형경화 거동과 자기감지 거동을 함께 보이는 섬유보강 시멘트 복합재료 관련 

기초연구결과를 제시함으로써 추후 많은 관련 연구들이 진행될 수 있을 것으로 

기대

 (4) 경제적 성과

 수행된 연구는 자기감지 기능을 가지는 섬유보강 시멘트 복합재료에 대한 

기초연구로써, 경제성에 대한 분석이 명확히 이루어지지 않았음

 일체화된 보수보강 재료에 의한 시설물의 이상 유무판정을 통해 효율적인 

유지관리 및 보수․보강 계획을 수립할 수 있으므로, 사회간접자본의 수명 연장에 

따른 경제성 제고

 구조물의 수명동안 사용할 수 있는 자기감지 능력을 가진 재료의 개발로 구조물 

진단에 사용되는 유지 보수비용 및 시간의 절감

 강섬유보강 시멘트 복합재료의 높은 균열제어 능력과 내구성 향상으로 인한 

사회간접자본의 수명 연장에 따른 경제성 제고

 기존 교량의 유지관리/보수보강에 소요되는 비용은 공용사용기간인 30~50년간 

초기 투자비용 대비 30% 정도로 이에 대한 비용  절감효과 기대 

 유지보수 및 진단 기능을 가진 재료의 개발로 국내 사업 및 수출 사업의 육성이 

가능하며 유지보수 및 진단 기능을 가진 재료 시장을 개척

 (5) 기타 성과

 강섬유와 카본 섬유를 함께 사용하여 자기감지 능력을 향상시키는 섬유보강 

시멘트 복합재료 관련 특허 출원을 통하여 원천기술 확보
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 Ⅳ. 활용계획 및 기대효과

  1. 활용계획

 반영구적 센서의 기능을 가진 건설재료로 사회기반 시설물 또는 빌딩의 

모니터링에 활용

 변형경화 거동에 기인한 사회기반 시설물의 내구성 향상에 기여

 사회기반 시설물 또는 빌딩의 보수 보강 재료로 활용

  2. 기대효과

 시설물의 상태평가 및 구조적 건전성을 파악하는 획기적인 시스템 제공

 자기감지 기능을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료의 개발을 통해 

관련분야의 세계적인 기술 수준 향상

 자기감지 스마트 재료의 기초연구 수행을 통해 이 분야의 연구 저변 확대

 미래 건설 산업 첨단기술 개발 및 이와 관련한 연구 인력의 육성에 기여

 국제 저명 학술지에 게제를 통해 국가 위상 제고

 국내 전기 계측 및 건설재료 연구 시너지 효과

 진단과 보수보강이 가능한 일체화형 보수보강 재료를 활용한 유지보수 시장 개척

  3. 선진 기술수준과의 기술격차 해소

 현재 해외 선진국들에서도 자기감지형 섬유보강 시멘트 복합재료는 아직 

기초연구단계에 있음

 해외 선진국들의 자기 감지형 건설재료 분야 연구는 대부분이 고가의 탄소나노 

튜브를 사용한 시멘트 몰탈에 국한되어 있음 하지만 아직까지 탄소나노 튜브를 

사용한 시멘트 몰탈의 경우 재료의 탄성적인 거동 구간에서만의 자기 감지 

효과가 보고되어 옴

 기존 섬유와 카본 블랙을 사용한 의 인장강도가 에 

불과한 반면에 본 연구에서의 강섬유 보강 시멘트 복합재료의 인장강도는 

이상을 확보하여 최소 의 향상을 가져옴

 또한 다수 균열을 동반하는 변형경화 구간에서 강섬유 보강 시멘트 복합재료의 

전기저항률은 감소하는 반면에 기존 의 경우는 증가하는 반대의 

경향을 나타내 자기감지 측정능력을 향상시킴

 본 연구에서는 탄소나노 튜브등 보다 일반적이고 경제적인 강섬유과 카본섬유를 

함께 사용한 하이브리드 섬유보강 시멘트 복합재료의 비탄성 구간에서의 자기 

손상감지 성능을 보고하고 있어 기존 기술수준과의 우수성이 확보됨
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기술소개자료(SMK : Sales Material Kit)
자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료

□ 기술개요
전기 전도성이 우수한 강섬유 또는 카본섬유를 시멘트 기반의 매트릭스에 
보강함으로써 직접 인장 하중 하에서 다수의 미세균열을 동반하는 변형경화 거동을 
보임과 동시에 전기 저항률의 변화를 측정함으로써 별도의 센서를 사용하지 
않고도 균열 및 손상을 스스로 감지할 수 있는 스마트 건설재료의 하나임

□ 기존 기술의 문제점
➊ 현재 안전진단에서 사용하는 부착식 또는 매립식 센서들의 경우 수명이 매우 짧음
➋ 매립식 센서들의 경우 구조물의 성능을 저하시키는 단점을 가지고 있음
➌ 센서들이 부착된 위치에서만 구조물 손상을 확인할 수 있는 단점을 가지고 있음

□ 기술의 차별성 및 효과

 차별성
자기 균열 감지 능력을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료는 반영구적 센서 

기능을 가진 건설재료로서 사회기반 시설물 또는 빌딩의 모니터링에 활용 사회기반 
시설물의 내구성 향상에 기여 그리고 보수 보강 재료로 활용

기술적 효과 경제적 효과











▪ ▪

▪ ▪

▪ ▪

<Typical electro-mechanical behavior of 
SH-SFRCs>

<Typical multiple cracking behavior of 
SH-SFRCs>
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□ 기술내용

 

 
< > < >

, 

, 
, 

□ 수요처 및 권리현황 □ 추가기술정보
수요처 기술분류

수요처 적용처
기술수준 ■ 기술개념확립

■ 연구실환경검증
▪ ▪ □ 시제품제작
▪ ▪ , □ 실제환경검증
▪ ▪ □ 신뢰성평가

□ 상용품제작
권리현황 □ 사업화

1

특허명 특허번호
비
고

▪
10-2014-01
16958

□ 문  의

관리자 
- 

(031-389-6000)
- techbiz@kaia.re.kr

연구자

- 
- 
- 02) 3408-3820
- djkim75@sejong.ac.kr
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연구개발 핵심성과 요약

1. 연구개발과제 개요

사 업 명 건설기술혁신사업 과 제 번 호 12CCTI-C063938-01

연구개발단계
  ■기초연구   ■실험
  □시작품     □실용화
  □사업화

최 종
성 과 유 형

 □공법,기법   ■재료,자재
 □소프트웨어  □장비,장비
 □시스템 □정책,제도 □기타

연 구 과 제 명
자기감지 기능을 갖는 보수보강용 
섬유보강 시멘트 복합재료 개발

과제구분 ■일반 □연구단 □사업단

주 관 연 구 기 관 세종대학교 산학협력단 연구책임자 김동주

총  연 구 기 간 
및

연구개발비
(단위 : 천원)

2012년  11월  19일     ~    2014년  11월  18일 (2년)

정부출연금 민간부담금 정부외 출연금 합계

50,000 50,000

당 해 년 도 
연 구 기 간  및

연구개발비
(단위 : 천원)

2012년  11월  19일     ~    2014년  11월  18일 (2년)

정부출연금 민간부담금 정부외 출연금 합계

50,000 50,000

2. 연구개발 핵심성과 (연구개발계획서 기 제출 핵심성과 활용)

 □ 핵심성과 

자기감지 기능을 갖는 

보수보강용 섬유보강 

시멘트 복합재료 개발
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3. 핵심성과별 세부 설명

    

1) 핵심성과명 : 자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료

관련 그림 
사진

정의
자기균열 또는 손상 감지 기능을 가지는 고성능 섬유보강 시멘트 복합재료를 개발하여 구조
물 및 보수보강 재료 자체가 자기감지 기능을 가질 수 있도록 함   

목적
센서의 교체가 필요 없이 영속적으로 사용 할 수 있으며 시설물의 구조적 성능에 악영향을 미치
지 않고 구조물의 손상 정도를 전체적으로 파악할 수 있는 자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬
유보강 시멘트 복합재료의 개발 을 하고자 함

성능목표

(기존기술 수준)

 CNT 또는 카본섬유만을 보강한 기존 스마트 건설재료 콘크리트의 경우 탄성구간 
내에서는 자기감지기능을 가지나, 취성적 파괴로 인해 소성구간의 자기감지기능은 없음 

 전기전도성이 낮은 폴리머 계열 PVA 섬유를 사용한 섬유보강 시멘트 복합재료의 경우 
초기균열 발생이후 전기전도성이 저감되는 현상을 보이고 인장강도가 4-5 MPa임

(개발기술 수준)

 탄성구간 뿐만 아니라 소성구간에서도 자기손상 감지 기능을 가지도록 하여 균열파악 
가능하게 하고, 일반 변형률 센서의 경우 2, 그리고 카본섬유보강 시멘트 복합재료는 
30-50인 Gauge factor를 자기감지능력 향상을 위해 150 이상의 달성하고자 함

 기존 일반 콘크리트 및 PVA 섬유보강 시멘트 복합재료와 비교해 높은 인장강도 (8-15 
MPa)를 지니며 초기균열 발생이후 전기전도성을 오히려 향상시켜 자기감지성능 향상

성과달성 
책임자

소속기관
김 동 주 세종대학교

소요기간 2012. 11. 19 ~ 2014. 11. 18 (2년, 1년차) 

핵
심
성
과 

달성
확인방법

차년도
직접인장시험을 수행하면서 전기 저항률을 측정하여 재료의 인장거동과 전기 
저항률의 상관관계를 검토하여 자기감지능력을 평가함

양적성과 차년도

특허 출원 특허 등록 논문 비 논문 기타

국외 
국내 

학술발표 
건

질적성과 차년도
 상위 이내에 드는 국제 급 저널인 에 논문 게재
 국내 특허 출원

성과 
활용계획

 변형경화를 보이는 재료로써 사회기반 시설물의 내구성 향상 뿐 아니라 실시간 모니터링 
재료로 활용하기 위한 기초연구 자료의 제공

 향후 추가 후속 연구를 통하여 기존 구조물에 보수 보강 재료로 사용 또는 신규 
구조물의 중요부재에 적용하여 센서의 부착 및 매립 없이도 구조물의 안전성 검토 및 
모니터링 시스템에 활용할 수 있는 연구결과의 제공
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자기감지 기능을 갖는 보수보강용 섬유보강 시멘트 복합재료의 개발 과제 최종성과물 일람 

□ 세종대학교 산학협력단 (김동주)

구 
분

과제명

최종
성과명
(핵심 

성과명)

최종 
성과물형

태
(성과 
유형)

기술수준 경제성 성과 우수성
성과물 
발생 
시기

(개발완
료시점)

최종 수요처
활용방안

(미발생시)
기대효과

기술실
시계약 

비고
연구 전
(’12)

연구 후
(’14)

연구 전
(’12)

연구 후
(’14)

기존 
기술과의 
차별성

정량적 
성과

세종대
학교

자기감지 
기능을 
갖는 보수 
보강용 
섬유보강 
시멘트 
복합재료의 
개발

자기감지 
능력을 
갖는 
섬유보강 
시멘트 
복합재료

재료/자재

-국외기술 
PVA 섬유를 
카본블랙과 
함께 사용한 
PVA섬유 보강 
시멘트 
복합재료의 
직접인장 
하에서 전기 
저항률 변화 
측정을 통해, 
자기감지 
능력의 
가능성을 작은 
인장 시편 
수준에서 
제시한바 있음

-국내기술
세종대학교에
서 강섬유보강 
시멘트 
복합재료의 
전기 저항률에 
대한 
기초연구를 
수행한바 있음

-국외기술
PVA 섬유보강 
시멘트 
복합재료의 
전기 저항률 
변화에 대한 
이론적 모델 
개발에 대한 
연구 진행 중

-국내기술
전기 전도성이 
우수한 강섬유 
또는 
카본섬유를 
사용하여 
시편수준에서 
직접인장 하중 
하에서 
초기균열 발생 
시점과 
최종균열시점
을 명확하게 
파악할 수 
있는 
전기역학적 
거동을 
규명하였음

모니터링을 
위한 기존 
센서들의 낮은 
내구수명으로 
인한 계속적인 
비용 발생

수행된 연구는 
자기감지 
기능을 가지는 
섬유보강 
시멘트 
복합재료에 
대한 
기초연구로써, 
경제성에 대한 
분석이 명확히 
이루어지지 
않았음. 
하지만, 
강섬유를 
보강할 경우, 
총공사비가  
약 120~130% 
증가하지만, 
구조물의 
내구성향상으
로 인한 
수명연장이 
기대되어 
콘크리트 
구조물의 
공용수명인 
30~50년 동안 
발생되는 유지 
보수비용(초기 
투자비용 대비 
30% 정도) 
절감효과가 
기대됨

기존 PVA 
섬유보강 
복합재료와 
비교하면 
전기전도성이 
우수한 섬유를 
사용하여 시멘트 
복합재료에 
균열이 발생할 
경우 전기 
저항률이 급격히 
저하하는 경향을 
뚜렷하게 확인할 
수 있음. 또한,  
최소 75% 높은 
인장강도를 가져 
균열제어능력이 
향상되어 
보수·보강재료로 
사용 시 
구조물의 내구성 
향상에 더욱 큰 
효과를 기대할 
수 있음

SCI급 논문 
1건 (상위 
10% 이내), 
국내 특허 
출원 1건,
국내 
학술대회 
발표 2건

2014년 
11월 18일

- 도로공사
- 시설물 

안정관리공단
- 철도 및 지하철 

시설물

- 향후 후속과제를 
통해 보완연구 및 
실용화 방안을 
도출한다면 
사회기반시설의 
신규 및 
보수보강에 
활용가능할 
것으로 예상

- 자기감지형 
건설재료 개발을 
위한 후속연구 
발굴에 
기초자료로서 활용

- 관련 원천기술 
개발에 중요 
참고자료로 활용

미체결
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                      홍보자료
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1. 이 보고서는 국토교통부가 출연하고 국토교통과학기술진흥원이 위탁 시행한 국토교통기술
    연구개발사업의 최종보고서입니다.

2. 본 보고서의 내용을 발표할 때에는 반드시 국토교통부가 출연하고 국토교통과학기술진흥원이
    위탁 시행한 국토교통기술연구개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니 됩니다.

주    의    사    항


