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UHPCC의 압축응력-변형률 관계에 대한 강섬유 혼입률의 영향
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ABSTRACT The effect of steel-fiber contents on the compressive behavior of ultra high performance cementitious composites

(UHPCC) was studied to propose a compressive behavior model for UHPCC. The experiments considered fiber contents of 0~5 vol.%

and the results indicated that compressive strength and corresponding strain as well as elastic modulus were improved as the fiber contents

increased. Compared to the previous study results obtained from concrete with compressive strength of 100 MPa or less, the reinforcement

effect on strength showed similar tendency, while the effect on the strain and elastic modulus were much less. Strength, strain, and elastic

modulus according to the fiber contents were presented as a linear function of fiber reinforcement index (RI). Fiber reinforcement in

UHPCC had no influence on the shape of compressive behavioral curve. Considering its effect on compressive strength, strain, and elastic

modulus, a compressive stress-strain relation for UHPCC was proposed.
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1. 서 론

초고성능 시멘트 복합체(ultra high performance cementitious

composites, UHPCC)는 압축강도가 거의 200 MPa에 이르

며, 탄성계수가 약 45~55 GPa로 초고강도 콘크리트의 특

성을 나타내면서, 동시에 강섬유의 혼입을 통해 인장거

동과 인성을 크게 향상시킨 섬유보강 시멘트 기반 재료

라고 말할 수 있으며, 최근 다양한 분야로 활용성을 확

대하고 있다. 강도와 인성 측면에서 탁월한 성능을 보이

는 UHPCC를 효율적으로 구조물에 활용하기 위해서는

우선 재료의 특성을 제대로 규명할 필요가 있으며, 그

중에서도 UHPCC의 응력-변형률 관계는 구조물의 설계

또는 해석에 있어 반드시 필요한 재료적 특성이다. 

잘 알려진 바와 같이 일반적으로 섬유보강 콘크리트에

서 섬유보강효과는 주로 인장거동 특성에 크게 영향을

미친다. 콘크리트에 섬유의 보강은 인장강도의 향상과 인

성의 증대로 나타난다. 압축거동과 관련하여서는 콘크리

트 내 혼입된 섬유가 굵은골재와 같은 역학적 효과를 나

타내어 매트릭스의 매우 취성적인 압축파괴 거동을 완화

시킬 수 있는 것으로 알려져 있다. 일반적인 콘크리트의

압축거동은 포물선-직선(parabola-rectangle) 형태에 가까

운 거동을 나타내지만, 강도가 증가할수록 보다 취성적

인 거동을 나타내어서 고강도 콘크리트일수록 선형에 가

까운 거동을 보이며 하강곡선의 기울기도 더 가파르게

나타난다. Fig. 1은 Tue et al.
1)
의 연구 결과를 인용하여

보통강도 콘크리트(NSC), 고강도 콘크리트(HSC) 및 섬

유를 혼입하지 않은 UHPCC의 압축거동을 비교하여 나

타낸 것이다. NSC 또는 HSC에 비해 섬유를 혼입하지

않은 UHPCC의 경우에 압축거동의 선형 기울기와 극한

변형률이 증가되고, 파괴 시에 아주 취성적인 거동을 보

임을 알 수 있다. 고강도 콘크리트의 이러한 취성적 거

동은 섬유혼입을 통해 극복할 수 있다. 

지금까지의 섬유보강 모르타르 또는 콘크리트의 압축

거동과 관련한 연구들을 살펴보면, 압축강도에는 거의 영

향을 미치지 않는다는 연구 결과도 있지만 대체적으로

약간의 강도향상 효과가 있는 것으로 보고되고 있다. 한

편 섬유의 혼입은 매트릭스를 구속하고 균열의 진전을

억제하여 압축강도에서의 변형률을 증가시키고 최대값

이후의 연성을 향상시킨다고 밝히고 있다. 압축거동에서

의 섬유의 브리징 효과는 압축파괴 시 해방되는 에너지

를 섬유가 얼마나 효율적으로 흡수할 것인가의 문제로

볼 수 있으며, 따라서 매트릭스의 강도, 섬유의 기하학

적 특성 등과 매우 밀접한 관련이 있음을 쉽게 예상할

수 있다. 하지만 기존 연구들은 모두 최대 약 100 MPa
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미만 압축강도의 콘크리트 또는 모르타르에 국한된 연구

결과로서, 압축강도가 200 MPa에 이르는 UHPCC에 대

해서도 동일한 보강효과를 보이는지에 대해서는 아직 확

인된 바가 없다. 따라서 이 연구에서는 UHPCC에서 강

섬유의 혼입률이 압축거동에 미치는 영향을 파악하고, 그

결과로부터 UHPCC에 적용가능한 압축거동 모델을 제시

하고자 한다.

2. 섬유보강 콘크리트의 압축응력-변형률 관계에 

관한 기존연구

2.1 일반 콘크리트의 압축응력-변형률 관계

일반콘크리트에 대한 압축응력-변형률 관계에 대해서

는 많은 경험식들이 제안되었다.
2-6)

Sargin and Handa
2)
가 제안한 압축응력-변형률 관계식

은 일반 콘크리트에 대해 일반적으로 적용되는 아주 잘

알려진 모델식이다.

(1)

여기서, k = Eci / Ec1으로 정의되며, Eci는 초기접선탄성계

수를 나타낸다. 그리고 η는 εc / εc1을 의미하며, εc1은 최

대응력에서의 변형률로서 0.0022의 값으로 주어진다. σc

와 εc는 각각 압축응력-변형률 곡선 상 임의의 위치에서

의 압축응력과 변형률을 나타낸다. fcm은 콘크리트의 평

균압축강도를 나타내며 fck의 함수로 주어질 수 있다. 그

리고 Ec1은 fcm / 0.0022로 정의되며, 원점에서부터 최대응

력, fcm까지의 할선탄성계수를 의미한다. 

현재 CEB-FIP
7)
과 EC-2

8)
에서는 위의 식 (1)에서 D = 0

을 적용하여 다음과 같은 형태의 식을 사용하고 있다.

(2)

위 식은 변형률 연화구간에 대해 fc / fcm이 0.5보다 큰

범위 내에서만 적용이 가능하다.

연화구간에서 fc = 0.5fcm이 되는 시점의 변형률을 εc, lim

이라 정의하며, 다음과 같은 식으로 표현된다.

(3)

εc, lim은 위의 식에 대해 적용가능한 범위를 제한하는

것 외에는 다른 의미를 가지지 않는다. 

εc > εc, lim인 연화구간에 대해서는 다음과 같은 응력-변

형률 관계를 적용할 수 있다.

(4)

여기서, η2는 η2 = εc,lim / εc1의 관계로 구할 수 있으며, ξ

는 다음의 식으로 주어진다.

(5)

따라서 CEB-FIP
7)
과 EC-2

8)
에서 제시하는 압축응력-변

형률 관계는 Fig. 2와 같이 표현된다.

또한 Carreira and Chu
4)
는 넓은 압축강도 범위의 콘크

리트에 대한 압축실험을 통해 다음과 같은 압축응력-변

형률 관계 모델을 제시하였다.

(6)

여기서 β는 재료상수로서 압축응력-변형률 곡선의 형상

과 관련이 있으며, 다음과 같이 정의하였다.

(7)

β가 ∞이면 완전탄성 거동을 의미하고, β가 1이면 완

전소성 거동을 나타낸다. 따라서 β값을 이용하여 거동의

σc

fcm

-------
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1 k 2–( )η Dη
2

+ +
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Fig. 1 Compressive behaviors of NSC, HSC and UHPCC 
1)

Fig. 2 Uniaxial compressive stress-strain curve
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비선형성을 표현할 수 있다. 한편 그들은 많은 실험 결

과들을 분석하여 β가 압축강도와 밀접한 관련이 있음을

밝히고 35 MPa 이하의 일반 콘크리트에 대해 다음과 같

은 간단한 관계식을 사용할 수 있다고 밝히고 있다. 

(8)

εc1은 0.0022를 그대로 적용하였다.

2.2 고강도 섬유보강 콘크리트의 압축응력-변형률 관계

고강도 섬유보강 콘크리트에 대해서도 많은 연구자들

이 압축응력-변형률 관계 모델식을 제안하였으며, 그 관

계식은 대부분 일반 콘크리트에 대한 모델식을 수정한

형태를 나타낸다.
9-12)

Ezeldin and Balaguru
10)
는 Carreira and Chu

4)
의 식을

이용할 수 있으며, β에 대해 섬유보강효과를 고려하여

섬유보강지수(RI)의 함수로 표현이 가능하다고 제안하였

다. RI는 Vf(lf / df)로 정의되며, Vf는 부피비로 나타낸 섬

유혼입률을 의미하고, lf와 df는 각각 섬유의 길이와 직

경을 나타낸다. 직선형 강섬유 및 후크형 강섬유를 사용

한 섬유보강 콘크리트에 대하여 β를 각각 다음과 같은

식으로 표현하였다.

β = 1.093 + 1.428RI
−1.387

(직선형 강섬유) (9)

β = 1.093 + 0.236RI
−0.926

(후크형 강섬유) (10)

그리고 εc1은 섬유를 혼입함에 따라 일반 콘크리트에

비해 증가하므로 −0.0022를 사용하지 않고 섬유보강지수

의 함수로 나타내었다.

εc1 = εc1* + 147.6 × 10
−6

(RI) (후크형 강섬유) (11)

위 식에서 εc1*은 섬유보강을 하지 않은 콘크리트에 대

한 최대응력에서의 변형률을 의미하고, εc1는 섬유보강

콘크리트에 대한 변형률을 의미한다. Taerwe
13)
는 실험을

통해 다음과 같이 간단히 fcm의 함수로 제안한 바 있다.

(12)

위 식에서 fcm은 MPa로 표현된 평균압축강도이다.

fcm, Eci등에 대해서도 섬유보강효과를 고려하여 RI의

함수로 제안하였다.

Nataraja et al.
12)
도 동일하게 Carreira and Chu

4)
의 식을

이용하였으며, 압축강도 50 MPa 이하의 콘크리트에 대

해 파상형(crimped) 강섬유를 사용하였을 때, 다음과 같

이 표현되는 fcm, εc1, Eci 및 β의 값을 사용할 수 있다고

밝히고 있다. 

(13)

(14)

(15)

(16)

위 식들에서 RI *는 부피비 대신 중량비로 나타낸 섬

유혼입률(Wf)를 이용하여 나타낸 섬유보강지수이다. 

Hsu and Hsu
11)
는 Ezeldin and Balaguru

10)
의 식에서 β

대신 nβ를 사용하여 다음과 같은 형태로 섬유보강 콘크

리트의 압축응력-변형률 관계 모델식을 제안하였다.

 (17)

여기서, β와 n은 매트릭스 강도와 섬유혼입률의 영향을

받는 변수이고, ηd는 연화구간 내 σc = 0.6fcm일 때의 변

형률, 에 대한 상대변형률로서, ηd = / εc1으

로 표현할 수 있다.

그리고, η ≥ ηd인 경우에는 다음의 식으로 표현할 수

있다.

(18)

위의 모델식은 형상비가 60이고, 섬유혼입률이 부피비

로 0.5에서 1.0 범위의 값을 가지는 후크형 강섬유로 보

강된 콘크리트에 대한 실험 결과를 근거로 제안되었으며,

이 모델식의 문제점은 η = ηd에서 기울기의 불연속성을

가진다는 것이다.

Fanella and Naaman
9)
은 섬유의 형상, 혼입률 등을 고

려하여 섬유보강 모르타르에 대한 응력-변형률 관계를

제안하였다. 섬유혼입률 1, 2, 3 vol.%와 섬유의 형상비

47, 83, 100에 대해 고려하였으며, 모르타르의 압축강도

는 49.7, 58.6, 68.3 MPa로 나누어 고려하였다. 그들은

Sargin and Handa
2)
의 모델식과 유사한 형태로 다음과 같

은 식을 제안하였다.

(19)

각각의 계수는 경계조건을 이용하여 구하였으며, 상승

영역과 하강영역에 대해 계수 A, B, C, D의 값을 제시

하였다. fcm과 εc1 및 계수값은 RI의 함수로 주어지고 있

다. RI는 중량비로 나타낸 섬유혼입률(Wf) 대신 부피비로

나타낸 섬유혼입률(Vf)을 이용하여 나타낸 섬유보강지수이다.

이상과 같은 일반 콘크리트 및 고강도 섬유보강 콘크

리트의 압축응력-변형률 곡선은 대부분 압축강도 100 MPa

β
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미만의 콘크리트에 대해서 제안되었으며, 이 연구에서 다

루고 있는 압축강도가 약 200 MPa에 이르는 UHPCC에

대해서 곧바로 적용할 수 있는지는 아직 확인된 바가 없

다. 따라서 이 연구에서는 CEB-FIP
7)
나 EC-2

8)
에서 채택

하고 있는 모델식의 기본형태가 되며, 일반적으로 많이

사용되고 있는 Sargin and Handa
2)
의 모델과 SFRC의 압

축응력-변형률 곡선을 나타내는데 자주 사용되는 Carreira

and Chu
4)
의 모델의 형태에 근거하여 UHPCC의 응력-변

형률 곡선에 대해 살펴보았다.

3. 실 험

3.1 사용 재료

3.1.1 시멘트 및 실리카퓸

이 연구의 실험에서는 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하

였다. 실리카퓸은 UHPCC 제조 시 반드시 필요한 재료

로서, 시멘트 입자 사이의 공극을 메우는 역할을 하고

입자가 완벽한 구형이므로 다른 입자들 사이에서 윤활작

용을 하여 유동성을 향상시키며 1차 수화생성물인

Ca(OH)2와의 포졸란 반응을 통해 2차 수화생성물 CSH

겔을 형성하여 재료의 밀도를 향상시켜 강도와 내구성을

크게 증대시키는 역할을 한다.
14)

 시멘트와 실리카퓸의 물

리·화학적 성질은 Table 1과 같다.

3.1.2 골재

잔골재는 밀도 2.62 g/cm
3
, 평균입경이 0.5 mm이하의

모래를 사용하였고, 굵은골재는 사용하지 않았다.

3.1.3. 고성능 감수제

낮은 물결합재비에서도 충분한 유동성을 확보하기 위

해서 고성능 감수제를 사용하였다. 이 연구에서 사용한

고성능 감수제는 폴리칼본산계의 고성능 감수제(밀도 1.01

g/cm
3
, 암갈색)를 사용하였다.

3.1.4 충전재

충전재(filler)는 시멘트의 수화반응을 활성화하고 구성

입자들 사이의 공극을 메움으로써 밀도를 향상시킬 뿐만

아니라, 일정 조건하에 화학적으로 포졸란 반응을 일으

키는 등 강도향상에 도움이되는 재료이다. 따라서 UHPCC

제조 시에 일반적으로 사용되고 있다. 여기에서 사용한

충전재는 입자의 평균입경은 약 4 µm정도이며, SiO2의

함유율은 98% 이상이고, 밀도는 2.60 g/cm
3
이다. Table 2

는 충전재의 화학적 성질을 나타낸 것이다.

3.1.5. 강섬유

강섬유는 인장응력 및 휨응력이 작용할 때 인성향상을

목적으로 사용되는 직선형 고탄성용 강섬유(밀도 7.5 g/cm
3
,

길이 13 mm, 직경 0.2 mm, 형상비 65, 인장강도 2,500 MPa)

를 콘크리트 체적비로 혼입하여 사용하였다. 

3.2 실험방법

실험에 사용한 UHPCC의 배합구성은 Tabel 3과 같다.

우선 섬유혼입률 2 vol.%의 일반적인 UHPCC 배합에 대

한 실험을 실시하고, 섬유의 혼입이 UHPCC의 압축거동

에 미치는 영향을 파악하기 위하여 섬유혼입률을 실험변

수로 하여 실험을 실시하였다. 섬유혼입률은 0에서 5

vol.%까지 고려하였다.

실험체는 φ100 × 200 mm의 크기의 원주형 공시체로

제작하였으며, 90
o
C 고온에서 48시간 증기양생 후 실

험재령까지 20
o
C 수중에서 양생을 실시하였다. 압축실

험은 최대용량 3,000 kN의 UTM을 이용하고 변위제어 방

법으로 실시하였으며, 재하속도는 5 µε/sec로 하였다. 응

력-변형률 관계를 얻기 위해서 Fig. 3과 같이 재하방향

으로 120° 등간격으로 세 개의 LVDT를 설치하였으며,

탄성계수는 KS F 2438 실험방법에 따라 측정하였다.

3.3 실험 결과

강섬유의 섬유혼입률 2%인 일반적인 배합구성의

UHPCC에 대한 실험 결과는 Table 4와 같으며, 섬유혼

입률 변화에 따른 압축실험 결과는 Table 5와 같다. 섬

Table 1 Physical & chemical properties of cement and silica fume

Item
Specific surface area

(cm
2
/g)

Density

(g/cm
3
)

Ig. loss

(%)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Cement 3,413 3.15 1.40 21.01 6.40 3.12 61.33 3.02 2.3

Silica fume 200,000 2.10 1.50 96.00 0.25 0.12 0.38 0.1 -

 Table 2 Chemical properties of filler

Item
Ig. loss

(%)

Chemical composition (%)

Al2O3 MgO CaO Fe2O3 SiO2

Filler 0.01 0.06~0.5 < 0.02 < 0.02 0.01~0.07 99.3~99.8

Table 3 Mix proportion of cementitious composites

        (ratio in weight)

Water

/Binder
Cement

Silica

fume
Filler Sand Superplasticizer

0.2 1 0.25 0.3 1.1 0.018



UHPCC의 압축응력-변형률 관계에 대한 강섬유 혼입률의 영향│71

유혼입률 변화에 따른 결과를 살펴보면 혼입률이 증가함

에 따라 압축강도가 증가하는 것을 볼 수 있으며, 탄성

계수도 작게나마 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 이와

같은 결과는 기존 연구 결과들과 일치한다. 그리고 섬유

혼입률에 관계없이 모든 실험체의 압축응력-변형률 관계

가 거의 선형거동을 나타내다가 압축강도에 도달 직후 취

성적으로 파괴되는 거동을 나타내었다. 압축강도가 200 MPa

이상으로 그 압축파괴에너지가 매우 커서 실험적으로 압

축강도발현 이후의 응력이 감소하는 구간의 응력-변형률

곡선을 얻는 것이 불가능하였다. 

Table 5의 실험 결과로부터 압축강도, 최대값에서의 변

형률, 할선탄성계수에 대한 섬유보강효과를 정량적으로

평가할 수 있다. 앞서 일반강도 강섬유보강 콘크리트에

관한 기존 연구 결과에서 일반적으로 압축거동 특성값의

섬유보강효과는 섬유보강지수(RI )의 선형함수로 표현됨

을 볼 수 있었다. 압축강도에 대해서 강수태 등
15)
은

UHPCC를 포함하는, 압축강도에 대한 섬유보강효과의 일

반화된 관계식을 섬유보강지수(RI)의 함수로 제시한 바

있으며, 이 관계식을 이용하여 이 연구의 실험 결과 및

Table 4 Test results for typical UHPCC with 2 vol.% steel fiber

No.
At 45% of maximum stress Secant modulus of 

elasticity, Ec (GPa)

At maximum stress At failure

Stress (MPa) Strain (×10
-6
) Stress (MPa) Strain (×10

-6
) Stress (MPa) Strain (×10

-6
)

1 95.64 2007 46.88 212.53 5353 212.42 5380

2 93.65 1823 51.84 208.45 4823 208.45 4823

3 95.77 1953 48.00 212.82 5260 212.38 5450

4 95.45 1963 47.91 212.12 4980 210.16 5363

5 93.82 1880 48.75 208.48 4730 208.48 4730

Mean 94.87 1925 48.68 210.88 5029 210.38 5149

Standard

deviation (st. dev.)
1.040 73.11 1.690 2.2185 270.5 1.9714 343.4

Table 5 Test results with various fiber volume fractions

No. Vf (%)
Secant modulus of elasticity, Ec (GPa) Peak stress (MPa) Strain at peak (×10

-6
)

values mean st. dev. values mean st. dev. values mean st. dev.

1

0

48.47

48.45 0.386

207.2

206.6 4.58

4298

4189 146.32 48.05 201.8 4023

3 48.82 210.9 4247

4

1

50.13

50.09 0.417

204.3

204.9 4.08

4148

4194 48.15 49.65 209.2 4244

6 50.48 201.1 4190

7

2

49.69

49.65 0.183

219.1

220.0 2.53

4516

4445 64.18 49.45 222.9 4429

9 49.81 218.1 4391

10

3

50.71

50.34 0.499

213.5

214.2 2.76

4272

4359 81.611 49.77 217.2 4434

12 50.53 211.8 4370

13

4

51.35

51.50 0.527

225.9

223.3 7.89

4461

4473 40.414 52.09 229.5 4518

15 51.07 214.4 4440

16

5

52.26

52.27 0.525

231.4

229.5 6.70

4531

4540 49.117 52.80 235.1 4593

18 51.75 222.1 4496

Fig. 3 Uniaxial compressive test
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과 비교하여 검토하였다.

Fig. 4는 비교 결과를 나타낸 것으로 관계식과 실험 결

과가 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 최대값에서의 변형

률과 할선탄성계수에 대해서도 동일한 접근법으로 섬유

보강효과를 분석해 보았으며, 그 결과는 Figs. 5 및 6과

같다. UHPCC의 압축강도와는 달리 변형률과 탄성계수

에 대해서는 일반강도 강섬유보강 콘크리트에 비해 섬유

보강효과가 상대적으로 훨씬 적음을 알 수 있다. 압축강

도, 변형률 및 탄성계수 각각을 수식으로 표현하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

(20)

(21)

(22)

위 식에서 와 Ec는 섬유보강을 하지 않은 콘크

리트에 대한 것이고, fcm, εcf와 Ecf는 강섬유(직선형)가 보

강된 콘크리트에 대한 것이다.

4. 결과 분석

이 연구에서는 EC-2
7)
나 CEB-FIP

8)
에서 채택하고 있는

모델식의 기본형태가 되며, 일반적으로 많이 사용되고 있

는 Sargin and Handa
2)
의 모델식과 섬유보강 콘크리트에

대한 기본모델이 되고 있는 Carreira and Chu
4)
의 모델식

에 기초하여 UHPCC의 응력-변형률 곡선에 대해 살펴보

았다. 

4.1 강섬유를 2 vol.% 혼입한 일반적인 UHPCC의 압축

응력-변형률 관계

우선 강섬유 혼입률 2%의 일반적인 배합의 UHPCC에

대해 두 모델식을 적용해 보았다. 실험 결과는 Table 4

의 결과를 이용하였다.

앞서 언급한 바와 같이 Sargin and Handa
2)
가 제안한

식 (1)의 압축응력-변형률 관계식은 일반 콘크리트에 대

해 일반적으로 적용되는 아주 잘 알려진 모델식이다. 식

(1)에 k의 값으로 Eci = Ec1 / 0.85의 관계를 이용하면, 곡

선의 형태는 D값에 따라 결정된다. Fig. 7에서는 D값의

변화에 따른 압축거동의 변화를 살펴보고 실험 결과와

비교해 보았다. 그 결과를 살펴보면 D = −0.1일 때 UHPC

의 거동을 거의 가깝게 나타내는 것으로 보이며, CEB-

FIP
7)
이나 EC-2

8)
에서와 같이 일반 콘크리트의 취성거동

의 특성을 그대로 반영한 D = 0을 사용해도 큰 차이는

없을 것으로 판단된다.

Carreira and Chu
4)
의 모델은 기존의 섬유보강 콘크리

트에 대한 압축응력-변형률 모델식들의 기본모델이 되고

있으며, 다음과 같은 식 (6)으로 표현된다. 

Ezeldin and Balaguru,
10)

 Hsu and Hsu,
11)

 Nataraja et al.
12)

등의 연구자들이 Carreira and Chu
4)
의 모델식에 섬유혼

fcm fc′ 7.8 RI( ) MPa( )+=

εcf εc 1.094 10
4–

RI( )×+=

Ecf Ec 11.39 10
2

RI( ) MPa( )×+=

fc′ εc,

Fig. 4 f 'cf − f 'c  versus RI relationship

Fig. 5 εcf −ε c versus RI relationship

Fig. 6 Ecf − Ec versus RI relationship
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입에 따른 섬유보강효과를 고려하기 위해 β를 섬유보강

지수(RI)의 함수로 표현이 가능하다고 제안하였으며,

β = A + B(RI)
C
의 형태로 나타내었다. β의 값에 따라 비

선형 거동의 곡선형태가 결정된다.

앞서 언급한 바와 같이 Ezeldin and Balaguru
10)
의 연구

결과에 따르면, 압축강도 35~80 MPa 범위에서, RI의 값

이 0.23~0.76 사이에 있는, 후크형 강섬유를 사용한 섬유

보강 콘크리트에 대하여 β = 1.093 + 0.236RI
−0.926
의 관계

식을 제안하였으며, 또한 Fanella and Naaman
9)
의 실험

결과를 인용하여 직선형 강섬유를 사용한 섬유보강 콘크

리트에 대해서 β = 1.093 + 1.428RI
−1.387
의 관계식을 제안

하였다. 이 식을 이 연구의 UHPCC에 적용해 보면, 섬

유혼입률 1%에서 5%를 대입하였을 때, RI의 값은 0.65

에서 3.25사이의 값을 가지며, 이 값을 위 식에 대입하

여 구한 β의 값은 약 3.69에서 1.37 사이의 값을 가지게

된다. 이렇게 구한 β값을 이용하여 실험 결과와 비교하

면 Fig. 8과 같다. 섬유 보강된 일반 콘크리트와는 대조

적으로 UHPCC와는 전혀 일치하지 않음을 알 수 있다.

4.2 섬유혼입률 변화에 따른 UHPCC의 압축응력-변형

률 관계

섬유보강 콘크리트의 압축응력-변형률 모델과 관련한

대부분의 기존 연구들에서 제시하고 있는 모델식은 주로

섬유보강에 따른 연화거동의 차이를 모델링하는데 초점

을 맞추고 있다. 하지만 UHPCC의 압축실험 결과를 보

면 200 MPa 이상의 초고강도 콘크리트에 대해서는 폭발

에 가까운 매트릭스의 파괴 이후에 섬유의 브리징이 제

대로 역할을 하지 못하며, 따라서 압축거동에서 연화부

분에 효과를 전혀 나타내지 못하고 있다. 따라서 섬유보

강효과의 함수로 주어진 β를 이용한 압축응력-변형률 관

계 모델식은 UHPCC의 섬유보강 효과를 잘 나타내지 못

하는 것으로 나타났다. 또한 Fig. 9에서 보는 바와 같이

섬유혼입률에 따른 압축거동의 변화가 크게 나타나지 않

는 점을 고려할 때, UHPCC의 압축거동은 Sargin and

Handa
2)
의 식의 형태로 제안하는 것이 타당할 것으로 보

이며, 섬유보강 효과는 거동의 형상에는 영향을 미치지

않고, 다만 압축강도와 그 때의 극한변형률 및 탄성계수

에 영향을 미치는 것으로 표현하였다. 

Table 6은 Table 5에서 구한 섬유혼입률 변화에 따른

압축거동 결과의 평균값을 이용하여 각 섬유혼입률 별

평균값과 가장 유사한 거동을 나타낸 실험 결과들에 대

해 결과값을 나타낸 것으로, 이 결과를 압축응력-변형률

관계 모델식을 평가하는데 적용하였다. Fig. 9는 Table 6

에 나타낸 각각의 경우에 대해 압축거동을 나타낸 것으

로 파괴 시까지 거의 선형적인 거동을 확인할 수 있으

며, 다만 혼입률이 증가함에 따라 기울기가 조금 증가하

는 것을 확인할 수 있다.

이상의 결과를 종합해 볼 때, 이 연구에서 개발한

UHPCC의 압축응력-변형률 관계 모델식은 Sargin and

Handa
2)
의 식의 형태로 제안할 수 있으며, 섬유보강 효과

Fig. 7 D values vs. stress-strain curves Fig. 8 β values vs. stress-strain curves

Fig. 9 Stress-strain curves for various fiber volume contents
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는 거동의 형상에는 영향을 미치지 않고, 다만 압축강도

(fcm)와 그 때의 극한변형률(εc1) 및 탄성계수(Ec)에 영향

을 미치는 것으로 나타낼 수 있다. 그 값은 RI와의 관계

식으로 앞에서 언급한 식 (20)에서 (22)와 같이 정의되어

진다.

Fig. 10은 섬유혼입률 1, 3, 5 vol.%의 UHPCC에 대해

모델식에 의한 압축거동과 실험 결과를 비교하여 나타낸

것으로 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

5. 결 론

이 연구에서는 UHPCC에서 강섬유의 혼입률이 압축거

동에 미치는 영향을 실험을 통해 파악하였으며, 그 결과

로부터 UHPCC에 적용가능한 압축거동 모델을 제시하고

자 하였다. 이 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하

였다.

1) 섬유혼입률을 부피비로 1%에서 5%까지 변화시키

며 UHPCC의 압축실험을 수행한 결과, 섬유혼입률

이 증가함에 따라 압축강도(fcm) 및 그 때의 극한변

형률(εc1)이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 탄성

계수(Ec)도 작게나마 증가하는 경향을 확인할 수 있

었다. 이와 같은 결과는 100 MPa 이하의 강섬유보

강 콘크리트에 대한 기존 연구 결과들과 비교했을

때, 압축강도는 섬유보강효과가 거의 동일한 경향

을 나타내는 반면, 극한변형률과 탄성계수에 대한

섬유보강효과는 상대적으로 훨씬 적게 나타났다.

2) 섬유혼입률이 증가함에 따른 UHPCC의 압축강도,

극한변형률 및 탄성계수의 변화를 섬유보강지수(RI)

를 이용한 선형관계식으로 표현하였다.

3) UHPCC는 섬유혼입률에 관계없이 모든 실험체의 압

축응력-변형률 관계가 거의 선형거동을 나타내다가

압축강도에 도달 직후 취성적으로 파괴되는 거동을

나타내었으며, 이와 같은 거동은 100 MPa 이하의

강섬유보강 콘크리트에서 섬유혼입률에 증가함에 따

라 최대값 이후 거동에서 연성이 향상되는 경향과

는 다른 양상을 나타내었다. 

4) UHPCC의 압축거동에 대한 섬유보강효과는 거동의

형상에 전혀 영향을 미치지 않으며, 다만 압축강도

와 그 때의 극한변형률 및 탄성계수에 영향을 미치

는 것으로 나타낼 수 있다. 이를 고려하여 Sargin

and Handa
2)
의 식의 형태로 UHPCC의 압축응력-변

형률 관계를 제시하였으며, 그 결과 UHPCC의 압축

거동을 정확히 나타낼 수 있었다.
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요 약 이 연구에서는 UHPCC에서 강섬유 혼입률이 압축거동에 미치는 영향에 관한 연구를 수행하였으며, 그 결과

로부터 UHPCC에 적용가능한 압축거동 모델을 제시하고자 하였다. 섬유혼입률 0~5 vol.%에 대해 실험을 수행한 결과,

섬유혼입률이 증가함에 따라 압축강도 및 그 때의 극한변형률 및 탄성계수가 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 이와

같은 결과는 100 MPa 이하의 강섬유보강 콘크리트에 대한 기존 연구 결과들과 비교했을 때, 압축강도는 섬유보강효과

가 거의 동일한 경향을 나타내는 반면, 극한변형률과 탄성계수에 대한 섬유보강효과는 상대적으로 훨씬 적게 나타났다. 섬

유혼입률이 증가함에 따른 UHPCC의 압축강도, 극한변형률 및 탄성계수의 변화를 섬유보강지수(RI)를 이용한 선형관계

식으로 표현하였다. UHPCC의 압축거동에 대한 섬유보강효과는 거동의 형상에 전혀 영향을 미치지 않으며, 다만 압축

강도와 그 때의 극한변형률 및 탄성계수에 영향을 미치는 점을 고려하여 UHPCC의 압축응력-변형률 관계를 제시하였다.

핵심용어 :섬유보강, 압축거동, 섬유혼입률, 고강도, 강섬유
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