
1. 서 론

1.1 연구의 배경과 필요성

도시화와 재개발 등으로 지금까지 많은 천연골재 콘크리트가 

생산 공급되어 왔다. 그러나 앞으로 지속가능한 건설자원의 고부

가가치 순환을 위해서는 많은 양의 구조용 콘크리트의 천연골재를 

폐콘크리트에서 생산된 순환굵은골재로 대체하는 것이 바람직하

다. 뿐만 아니라 천연골재의 공급을 위해 자연환경이 크게 파괴되

고 있는 환경 문제를 보다 적극적으로 해결하여야 할 것이다.

그러나 순환골재의 품질이 천연골재에 비하여 상당히 낮으므로 

특별한 제한이나 조치 없이 골재를 바로 순환굵은골재로 대체할 

수는 없는 것이다. 이에 순환골재 품질기준에서는 순환골재의 흡

수율과 밀도를 제한하고 있다. 또한 순환골재를 사용한 구조용 콘

크리트의 최대 설계기준압축강도를 제한하고 있고, 설계기준압축

강도가 21MPa~27MPa인 순환골재 콘크리트를 제조할 경우 순환굵

은골재 사용을 총 굵은골재 용적의 30% 이하로 권장하고 있다.

앞서 언급한 바와 같이 지속가능한 건설자원의 고부가치 순환

과 천연골재 생산으로 인한 자연환경 문제를 해결하기 위하여 다

량(60%~100%)의 굵은골재를 순환골재로 대체 사용하는 것이 바

람직하다. 이렇게 하기 위해서는 우선적으로 밀도와 흡수율에서 

상당히 좋은 고품질의 순환골재를 사용하고 또한 특별한 조치로 

보강함으로써 기준이 정하고 있는 콘크리트 강도 제한이나 순환굵

은골재 사용 권장사항의 문제를 해결하여야 할 것이다.
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순환골재의 취약성은 원골재 표면에 부착된 모르타르나 페이스

트에 의해 나타난다. 이로 인해 골재의 밀도가 낮아지고 흡수율이 

크게 됨으로써 콘크리트의 품질이 저하되는 것이다. 따라서 이러

한 문제를 완화하기 위해서는 기본적으로 순환골재 표면에 부착된 

모르타르나 페이스트가 많이 제거된 밀도가 크고 흡수율이 낮은 

고급의 순환골재를 사용하여야 한다. 최근에는 국내 순환골재 제

조사의 생산설비 및 제조기술이 크게 향상되어서 고품질의 콘크리

트용 순환골재가 대량 생산되고 있다. 앞으로는 그 품질도 상당히 

안정화되어서 이러한 고품질의 순환굵은골재를 대량 사용하는 것

이 가능해질 것으로 생각한다. 그렇지만 그러한 고품질의 순환골

재일지라도 천연골재 보다 품질이 떨어짐으로 콘크리트의 성능이 

저하되는 것을 정도의 차이는 있으나 피할 수는 없는 것이다. 따라

서 콘크리트 강도 저하나 품질 저하가 거의 없이 순환골재를 다량 

사용하기 위해서는 특별한 보강 조치가 필요하다.

또한 40MPa 이상의 고강도콘크리트의 사용이 앞으로는 일반

화 될 것으로 예상되는 상황이다. 따라서 더 많은 순환굵은골재가 

고부가치로 순환 사용되기 위해서는 일반강도 콘크리트 뿐만 아니

라 40MPa~60MPa 수준의 고강도콘크리트에서도 순환굵은골재

가 60% 이상 사용될 수 있다면 이는 매우 바람직하다 하겠다. 이를 

위해서는 순환굵은골재 사용으로 나타나는 취약성을 해결하고 보

강하는 특별한 조치가 더욱 필요하다. 

1.2 연구의 목적

순환굵은골재를 다량 사용한 콘크리트를 보강하는 특별한 방법

의 하나로 강섬유 혼입 보강을 들 수 있다. 혼입된 강섬유는 콘크리

트 내에서 발생되는 미세한 균열에서 브릿지 작용을 하여 그 미세

균열의 진행과 확장을 크게 억제하는 것으로 알려졌다(Ashour et 

al. 1992; Karl et al. 2011).

이에 이 연구에서는 설계기준압축강도 60MPa 수준의 고강도콘크

리트에서 흡수율이 매우 낮고 밀도가 큰 고품질의 순환굵은골재 사용

과 함께 강섬유 혼입으로 보강하였을 때, 순환굵은골재로 60%에서 

100%까지 대체한 콘크리트의 제작이 가능 할 수 있는지와 순환굵은

골재 고강도콘크리트의 강도와 거동 특성이 어느 정도 개선될 수 있는

지를 강도 시험과 보의 전단파괴 실험을 통하여 보이고자 한다.

1.3 연구의 방법 및 범위

순환굵은골재 콘크리트의 강도변화 특성은 국내의 실험연구 문

헌에서도 많이 취급되어 왔다. 그러나 특별한 보강 조치가 된 압축

강도 40MPa 이상의 순환굵은골재 고강도콘크리트나 강섬유로 보

강된 순환굵은골재 고강도콘크리트에 대한 실험 연구는 상대적으

로 부족한 것으로 생각한다.

이 연구에서는 먼저 국내에서 실시된 기존의 실험연구 결과들

에 대하여 고찰하고, 굵은골재를 고급의 순환골재로 60%에서 

100%까지 치환한 60MPa 수준의 고강도콘크리트에 대하여 압축

강도 시험과 전단력이 보 거동 특성을 지배하는 짧은 보와 중간 

보의 전단파괴 실험을 통하여 강섬유 보강 효과를 밝히는 것을 연

구의 범위로 한다.

2. 기존 실험연구 결과에 대한 고찰

2.1 순환굵은골재 콘크리트의 강도 특성

철근콘크리트구조는 인장력은 철근이 부담하고 압축력과 전단

력은 주로 콘크리트가 부담하는 것으로서 두 재료가 이상적으로 

합성된 구조이므로 콘크리트는 기본적으로 압축강도와 전단강도

에 대한 강도 특성과 그 거동 특성이 중요하다. 따라서 순환골재 

콘크리트에서도 압축강도와 전단강도에 대한 강도 특성 규명이 중

요하며 우선적이라 할 수 있다.

Table 1은 국내의 기존 실험 연구에서 실시한 순환굵은골재 콘

크리트에 대한 강도 시험 결과들을 비교한 것이다. 순환골재에 대

한 대부분의 실험연구가 여건상 소규모의 실험실 작업으로 이루어

졌고, 이는 실제 현장의 대량생산과 레미콘 비빔방법으로 나타날 

수 있는 변화나 차이점을 간과할 수 있다. 이러한 문제를 배제하기 

위하여, 실제 현장과 같은 레미콘배합으로 만든 콘크리트의 강도

시험과 실물 크기의 실험체에 대한 구조실험을 집중적으로 수행한 

연구 결과들이 발표되었다.

Table 1의 콘크리트 강도시험 결과를 종합하여 보면, 압축강도 

30MPa~40MPa 수준의 콘크리트에서 품질기준을 만족하는 순환

굵은골재를 사용하였을 때, 30% 치환 시에는 10% 내외, 60% 치환 

시에는 10%~20%, 100% 치환 시에는 15%~25% 압축강도가 저하

되는 것으로 추정된다. 순수 전단력에 대해서는 순환굵은골재 

50% 이상 치환 시 20%~30% 전단강도가 저하되고, 전단경간비 

(a/d) 5 정도의 전단보강 되지 않은 보에서는 순환굵은골재를 60% 

이상 치환하였을 때 5%~10%의 강도저하가 나타나는 것으로 추정

된다. 또한 순환굵은골재를 60% 이상 치환한 기둥 부재에서는 최

대강도 이후에 심한 취성적 파괴양상을 보인다는 것을 알 수 있으

며, 보에서는 상단 수평철근의 부착강도가 50% 정도 크게 저하된

다는 것을 알 수 있다.
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Table 1. Comparison of test results of previous researches for strength of concrete using recycled coarse aggregate and reinforced 

by steel fiber

Reference

Recycled coarse aggregates  SF

Volume

fraction

C.S S.T.S F.S

RemarkDensity

(g/cm3)
Water

 abs.(%)
Rep.

ratio(%)
(MPa)

Diff.

(%)
(MPa)

Diff.

(%)
(MPa)

Diff.

(%)

Chung, H. S.

(2006)
2.48 1.93

- - 39.50 - 4.04 - 4.31 -

direct shear strength test: 20%~30% 

reduction of shear strength

30% - 33.40 -15.4 4.03 -0.2 4.21 -2.3

50% - 34.60 -12.4 3.65 -10.9 4.01 -7.0

100% - 31.30 -20.8 3.29 -18.6 3.84 -11.0

Lee, W. S.

Youn, H. D.

(2007)

2.49 2.99

- - 37.05 - 3.45 - - - a/d=5, real size specimen, 10% reduction

of shear strength, brittle failure at 60%

replacement with recycled coarse 

aggregates

30% - 33.58 -9.4 2.54 -26.4 - -

60% - 32.35 -12.7 3.09 -10.4 - -

100% - 29.17 -21.3 2.72 -21.2 - -

Lee, M. J.

Youn, H. D.

(2008)

2.49 3.01

- - 27.50 - 1.81 - - - bond strength test: bond strength 

reduction of 50% at upper reinforcement

of beam replaced by 60% with recycled

c. aggregates

30% - 22.82 -17.0 1.94 7.2 - -

60% - 26.92 -2.1 2.11 16.6 - -

100% - 24.97 -9.2 1.89 4.4 - -

Kim, Y. I.

Lee, Y. K.

(2008)

- -

- - 63.25 - 5.43 - - -

short beam(a/d=1.45), shear strength 

increase of 50%, at steel fiber of 0.5%,

70% at steel fiber of 2.0%

- 0.5% 57.76 -8.7 7.29 34.3 - -

- 1.0% 61.45 -2.8 9.10 67.6 - -

- 1.5% 60.61 -4.2 10.63 95.8 - -

- 2.0% 62.32 -1.5 10.66 96.3 - -

Kim, J. S.

 Shin, Y. S.

(2008)

2.61 2.63

- - 25.20 - 2.50 - - -

effect of steel fiber reinforcement, 

5.0% increase of bending strength & 

18% increase of shear strength at 

beam replaced with recycled  aggregates

of 60%

- 1.0% 27.60 9.5 2.80 12.0 - -

30% - 24.30 -3.6 2.50 0 - -

30% 1.0% 26.50 5.2 2.70 8.0 - -

60% - 21.50 -14.7 2.10 -16.0 - -

60% 1.0% 23.30 -7.5 2.40 -4.0 - -

Song, S. H.

Youn, H. D.

(2009)

2.49 3.00
- - 36.97 - - - - -

using mixed recycled aggregate, bending

strength reduction of 7% in beams 

with a/d=5

100% - 29.17 -21.1 - - - -

2.48 3.01
- - 26.77 - - - - -

100% - 23.85 -10.9 - - - -

Karl, K. W.

Kim, K. S.

(2011)

- - -

- 49.1 - 4.12 - 4.51 -

effect of steel fiber reinforcement with

1.0 vol. ratio(direct shear strength 

test): shear strength increas by a maxi-

mum of 84% in 50MPa concrete, 

shear strength increas by a maximum 

of 60%  for a 70MPa concrete, shear 

deformation capability improvement 

by a factor of up to 11 times, shear 

strength increas by a factor of up to 

1.8 times

 0.5% 46.4 -5.5 4.23 2.7 5.17 14.6

 1.0% 55.1 12.2 4.41 7.0 6.53 44.8

 1.5% 62.0 26.3 5.13 24.5 4.10 -9.1

- 73.5 - 4.28 - 6.10 -

 0.5% 69.1 -5.8 4.68 9.3 5.17 -15.2

 1.0% 84.4 14.8 5.92 39.0 5.70 -6.6

- 62.7 - 3.77 - 4.07 -

 0.5% 57.3 -8.6 4.24 12.5 4.60 13.0

 1.0% 66.3 5.7 4.53 20.2 7.00 72.0

 1.5% 56.3 -10.2 6.04 60.2 7.72 89.7

- 62.2 - 3.81 - 3.51 -

 0.5% 69.9 12.4 4.58 20.2 4.43 26.2

 1.0% 79.0 27.0 4.89 28.3  6.46 84.1

1.5% 97.0 56.0 6.26 64.0 13.35 280
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2.2 순환굵은골재 콘크리트에 대한 강섬유보강 효과

2.2.1 천연골재 콘크리트에 대한 강섬유보강 효과

천연골재 콘크리트에 대한 강섬유보강 효과에 관한 실험연구는 

일찍이 국내외에서 많이 발표되었다. Williamson(1974), Fanella 

and Naaman(1985), Ezeldin and Balaguru(1997)의 연구에서 보

면 강섬유 혼입율이 증가하면 압축강도도 다소 증가하며 이는 혼

입된 강섬유의 부피비율과 형상비에 따라 영향받는 것으로 알려졌

다. 최근 Karl et al.(2011)의 실험에서는 50MPa과 70MPa의 고강

도콘크리트에 대한 강섬유 보강 효과가 강섬유 혼입률 1.0% 시 

압축강도에서 6%~27%의 증진효과를 보였으며, 직접전단에 대해

서는 60%~80% 정도의 증진효과가 있는 것으로 나타났다.

2.2.2 순환굵은골재 콘크리트에 대한 강섬유보강 효과

Table 1의 기존 실험연구 결과로 보면, 순환굵은골재를 30%~

60% 이상 치환한 일반강도 콘크리트에서 체적비 1.0% 내외의 강

섬유 보강으로 압축강도가 5%~15% 정도 증진되고, 쪼갬인장강도

와 휨인장강도는 10%~25% 정도 증진되는 것으로 보인다. 뿐만 

아니라 전단강도와 부착강도는 더욱 크게 증진되는 것으로 추정된

다. 또한 강섬유 혼입율이 커질수록 균열 간격이 좁혀지고 미세균

열이 많아지는 균열제어 효과가 향상되고 연성능력이 향상되었음

을 알 수 있다.

이와 같이 순환굵은골재로 나타나는 강도저하 문제가 강섬유보

강 방법으로 해결된다면 순환굵은골재 콘크리트를 40MPa~60MPa 

수준의 고강도콘크리트로 확장하는 것이 가능할 것으로 사료된다.

3. 강섬유보강 순환굵은골재 고강도 콘크리트의 

강도 시험

3.1 시험 계획 및 사용 재료

콘크리트 강도시험은 사용하는 순환굵은골재의 품질에 따라 1차 

시험과 2차 시험으로 구분하여 실시하였다. 시험체 계획은 Table 

2와 같이 천연굵은골재(강자갈)를 사용한 기준 시험체와 순환굵은

골재를 각각 30%, 60%, 100% 치환한 시험체, 강섬유로 보강한 

시험체로 분류 하였다. 강섬유 보강량은 모두 체적대비 0.75%로 

동일하게 하였다. 강섬유보강은 그 보강량이 많을수록 좋겠으나 

강섬유가 콘크리트 내에서 섬유 뭉침 없이 골고루 분포되고 콘크

리트의 워커빌리티의 저하 정도를 고려하여 일반적으로 강섬유보

강 량이 체적비로 0.5%~1.5% 정도이다. 이에 이 연구에서는 시공

성을 고려하여 소량의 강섬유를 혼입하였을 경우 그 보강 효과가 

주요 연구 주제이므로 강섬유보강 량을 0.75%로 하였다.

Table 1. Comparison of test results of previous researches for strength of concrete using recycled coarse aggregate and reinforced 

by steel fiber(Continued)

Reference

Recycled Coarse aggregates  SF

Volume

fraction

C.S S.T.S F.S

RemarkDensity

(g/cm3)
Water

 abs.(%)
Rep.

ratio(%)
(MPa)

Diff.

(%)
(MPa)

Diff.

(%)
(MPa)

Diff.

(%)

Kim. Y. C.

Kwak, Y. K.

(2014)

2.59 1.95 30%

- 28.57 - 3.30 -  9.53 -
test of beams: flexural strength increase

of 8%~10% at steel fiber ratio 1.0%, 

irrespective of using amounts of recycled

aggregates,

 0.5% 28.99 1.5 3.67 11.2 10.26 7.7

0.75% 31.03 8.6 3.95 19.7 10.87 14.1

 1.0% 30.50 6.8 4.10 24.2 10.98 15.2

Shin, J. R.

Kwak, W. K.

(2015)

2.59 1.95 30%

- 29.27 - 3.65 - 10.17 -
shear strength test of beams with 

a/d=2, 3, 4, 20%~85% increase of 

shear strength by 1.0% vol. ratio of 

steel fiber

 0.5% 30.15 3.0 3.87 6.0 10.63 4.5

0.75% 30.32 3.6 4.05 11.0 11.18 9.9

 1.0% 31.42 7.4 4.16 14.0 11.31 11.2

Shin, W. C.

Kwak, Y. K.

(2016)

2.50 2.84

- - 53.25 - 3.58 - 10.60 -

bending test of beams with a/d=430% - 47.20 -11.4 3.12 -12.8 9.42 -11.1

50% - 41.15 -22.7 2.87 -19.8 8.24 -22.3

Lee, H. H.

Lee, T. W.

(2016)

2.27 2.39

- - 28.1 - - - - -

15% increase of compressive strengh 

by 1.0% steel fiber reinforcement30%

- 25.0 -10.3 - - - -

0.5% 28.0  0.0 - - - -

1.0% 29.7  5.7 - - - -

*1: SF - Steel Fiber, *2: C.S - Compressive Strength, *3: S.T.S - Splitting Tensile Strength, *4: F.S - Flexural Strength

*5: Water abs. - Water absorption, *6: Rep. Ratio - Replacement Ratio, *7: Diff. - Difference from standard specimen(%)
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천연골재(강자갈)와 순환골재는 입형에 차이는 있으나 순환굵

은골재가 생산과정에서 모난 형상이 상당히 개선됐었고, 표면에 

붙어있는 시멘트 페이스트로 그 형상이 조금은 둥글게 변형되었기 

때문에 입형의 차이가 실험결과에 별로 영향을 미치지 않은 것으

로 판단하였다.

시험체의 설계기준압축강도는 60MPa로서 콘크리트 배합은 

Table 3과 같으며, 시멘트 중량대비 10% 양의 실리카흄을 사용하

였다. 사용 골재의 물성은 Table 4와 같으며, 모든 굵은골재는 

20mm 이하를 사용하였고, 천연굵은골재는 쇄석이 아닌 강자갈로

서 5~10mm 골재와 10~20mm 골재를 표준입도분포에 맞게 혼합

하여 사용하였다. 압축강도 시험용 공시체는 실린더 형으로 

ø100×200 크기의 몰드를 사용하였다. 공시체는 각각의 시험에

서 5개의 공시체를 제작하고 이를 수중에서 양생 후 28일 강도를 

시험하였으며, 시험 값은 이를 평균한 것으로 하였다. 순환굵은골

재는 흡수율에 따라 Table 4와 같이 2종류의 골재를 사용하였고 

표준입도분포 범위 내에 있는 것을 확인하였다. 1차 시험에서는 

흡수율이 2.73%이고 밀도가 2.50g/cm3인 골재를 사용하였고, 2차 

시험에서는 흡수율이 1.97%이고 밀도가 2.59g/cm3인 품질이 보다 

우수한 골재를 사용하였다. 강섬유는 국내 C사의 길이 35mm, 직

경 0.53mm, 형상비 66의 후크 화이버를 사용하였다.

3.2 압축강도 시험 결과

3.2.1 순환골재 치환율과 품질에 따른 압축강도 저하

1차 압축강도 시험 결과인 Table 5에서 보는 바와 같이 천연골

재 콘크리트의 28일 압축강도는 평균 63.2MPa의 강도를 나타내었

고, 순환굵은골재로 30%, 60%, 100% 치환할 때에는 각각 13.3%, 

28.5%, 41.9%의 압축강도 저하율을 보여 그 감소 추세가 순환굵은

골재 치환율 증가 추세와 거의 유사하게 나타났다. 이러한 압축강

도 감소율은 앞에서 고찰하여 보았던 기존 실험연구 결과보다 크

게 나타났는데 이는 60MPa 수준의 고강도콘크리트에 대한 강도

시험이기 때문인 것으로 사료된다.

2차 압축강도 시험 결과인 Table 6에서 보면, 순환굵은골재 

30%, 60%, 100% 치환 시 각각 15.0%, 7.6%, 11.1%의 압축강도 

저하가 일어났다. 여기서 순환굵은골재 치환율 30%인 HR-2-30 

시험체의 압축강도가 상당히 낮게 측정되었다. 일반적으로 순환굵

은골재 치환량이 증가함에 따라서 압축강도 저하율이 증가될 것으

Table 2. List of specimens and variables

Specimen 

of 1st

Specimen 

of 2nd

Replacement ratio of 

recycled coarse aggregates

Use of

steel fiber

HN-1 HN-2 - ×

HNF-1 HNF-2 - ◦

HR-1-30 HR-2-30 30% ×

HRF-1-30 HRF-2-30 30% ◦

HR-1-60 HR-2-60 60% ×

HRF-1-60 HRF-2-60 60% ◦

HR-1-100 HR-2-100 100% ×

HRF-1-100 HRF-2-100 100% ◦

HRF-1-30: HN: High strength concrete using natural aggregate

HR: High strength concrete using recycled aggregate

F: use of steel fiber

1: 1st test, 2: 2nd test

30: Replacement ratio of recycled coarse aggregates

Table 3. Mixture proportion of concrete

Specimen
Flow

(mm)

W/C

(%)

S/a

(%)

Weight(kgf/m3)

W C S N.A R.A
AE

agent

Silica 

fume

HN-1

380 25 42 165 660 638.4

881.7 0

11.22 66
HR-1-30 617.3 249.6

HR-1-60 352.7 499.2

HR-1-100 0 832

*Specified compressive strength of concrete: 60MPa

*Volume ratio of steel fiber: 0.75%, 58.87kgf/m3

Table 4. Physical property of coarse aggregates

Natural 

aggregate

Recycled

aggregates-1
　

Recycled

aggregates-2

Density(g/cm3) 2.65, 2.67 2.50 2.59

Absorption(%) 0.60, 0.61 2.73 1.97

Fineness modulus 6.56, 6.59 6.55 6.57

Maximum size of natural aggregates and recycled aggregates: 20mm

*1 Recycled aggregates-1: 1st strength test,

beam specimens of series 1, 2, 3

*2 Recycled aggregates-2: 2nd strength test,

beam specimens of series 4, 5

Table 5. Comparison of compressive strength-1(1st test)

Specimen C.S

(MPa)
Com-1 Specimen C.S

(MPa)
Com-2 Com-3

 HN-1 63.2 -  HNF-1 65.2 - +3.2%

 HR-1-30 54.8 -13.3%  HRF-1-30 56.7 -13.0% +3.5%

 HR-1-60 45.2 -28.5%  HRF-1-60 51.0 -21.8% +12.8%

 HR-1-100 36.7 -41.9%  HRF-1-100 48.6 -25.5% +32.4%

*1: Non-use steel fiber, *2: Use steel fiber

*3: C.S - Compressive Strength

*4: Decrease rate of compressive strength by replacement ratio of 

recycled coarse aggregates

*5: Increase rate of compressive strength by use or non-use of 

steel fiber
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로 보고, 또 품질이 좋은 순환굵은골재를 사용했을 때에는 그 강도 

저하율이 완화될 것으로 본다면, 이 압축강도 2차 시험에서 나타난 

순환굵은골재 치환율 30%일 때 15.0%의 과다한 강도 저하는 공시

체 제작상의 오류로 판단될 수 있다. 그래서 이를 제외하면 세 시험

체(HN-2, HN-2-60, NH-2-100)의 압축강도 감소 변화는 Fig. 1

의 추세선과 같이 순환굵은골재 치환량 증가와 유사하게 나타나는 

것으로 볼 수 있다.

Table 5와 Table 6의 압축강도 시험 결과를 비교에서 보면, 흡

수율 3% 이내로 품질기준에 적합한 순환골재라도 품질의 차이가 

압축강도에 큰 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 순환굵은골재 100% 

사용한 HR-1-100 시험체와 HR-2-100 시험체의 압축강도 비교

에서, 품질이 좋은 순환굵은골재-2를 기준하여 볼 때 흡수율은 

38.6% 증가되었는데 압축강도는 39.6% 감소된 것으로 나타나 거

의 역비례로 볼 수 있고, 순환굵은골재-1을 기준하여 보면, 흡수율

은 27.8% 감소되었는데 압축강도는 65.7% 증가되어 약 2배의 역

비례로 볼 수 있다. 또한 압축강도 감소율로 보면, 위에서 언급한 

바와 같이 흡수율이 2.73%인 순환굵은골재-1을 사용했을 때에는 

60% 치환 시 28.5%, 100% 치환 시 41.9%의 강도 감소가 나타났다. 

그러나 흡수율이 1.97%로 보다 우수한 품질의 순환굵은골재-2를 

사용했을 때에는 60% 치환 시 7.6%, 100% 치환 시 11.0%의 강도 

감소를 보여 거의 1/4 수준으로 압축강도 감소 비율이 현격히 축소

되었음을 알 수 있다. 이러한 시험 결과로 볼 때 낮은 흡수율의 

순환굵은골재 사용이 고강도콘크리트에서 상당히 중요한 것으로 

사료된다.

3.2.2 압축강도에 대한 강섬유 보강 효과

앞에서 언급한 바와 같이 일반적으로 콘크리트에서 강섬유 보

강은 압축강도를 증가시키기는 하나 그 증가율이 어느 정도라고 

구체적으로 판단하기는 어렵다. 또한 강섬유 혼입상태도 조건에 

따라 상당히 유동적일 수 있으며, 강섬유보강의 매카니즘도 분명

히 밝혀지고 있지는 않다. 강섬유 혼입율이 1.5%를 초과할 때에는 

혼합 시 강섬유가 뭉치는 경우가 발생하여 오히려 역효과가 나타

나는 것으로 알려졌다. 그렇지만 콘크리트 강도 증진에 대한 강섬

유보강 효과는 상당한 것으로 인정된다. Fanella and Naaman(1985), 

Ezeldin and Balaguru(1997), Kang and Ryu(2011)의 제안식에 따

르면 강섬유보강 콘크리트의 압축강도( )는 무보강 콘크리트 강

도( )에 강섬유 혼입 부피비( )와 강섬유의 형상비( )로 만

들어진 섬유보강지수 
 의 값에 따라서 식 (1)과 같이 

증가되는 것으로 제안되었다. 여기서 증가계수 α는 연구자에 따라

서 각각 1.9, 3.51,7.8로 제시하였다. 또 Song and Hwang(2004)은 

식 (2)와 같은 제안식을 발표하였고, Lim and Hong(2016)은 식 

(3)과 같이 강섬유보강 콘크리트의 압축강도를 무보강 콘크리트의 

1.1배로 제시하였다.

   (1)

 


 (2)

  (3)

1, 2차 압축강도 시험 결과인 Table 5와 Table 6에서, 공시체 

제작 오류로 판정할 수 있는 순환굵은골재 30% 치환된 HR-2-30 

시험체를 제외하면 순환골재의 사용량이 많아질수록 강섬유의 보

강효과가 커지는 것으로 나타났다. 천연골재콘크리트에 대한 강섬

유 보강 효과는 3.2%와 4.0%의 압축강도 증가를 보여 그 효과가 

작은 반면, 순환골재로 60% 치환한 시험체들은 12.8%와 13.2%, 

100% 치환한 시험체는 32.4%와 17.8%의 압축강도 증가를 보였다. 

이러한 압축강도 증진 효과로 보면, 순환골재를 다량 사용함으로

Table 6. Comparison of compressive strength-2(2nd test)

Specimen
C.S

(MPa)
Com-1 Specimen C.S

(MPa)
Com-2 Com-3

 HN-2 68.4 - HNF-2 71.1 - +4.0%

 HR-2-30 58.1 -15.0% HRF-2-30 72.3 +1.6% +24.4%

 HR-2-60 63.1 -7.6% HRF-2-60 71.5 +0.5% +13.2%

 HR-2-100 60.8 -11.0% HRF-2-100 71.6 +0.8% +17.8%

*1: Non-use steel fiber, *2: Use steel fiber

*3: C.S - Compressive Strength

*4: Decrease rate of compressive strength by replacement ratio of 

recycled coarse aggregates

*5: Increase rate of compressive strength by use or non-use of steel 

fiber

Fig. 1. Change of compressive strength reduction by recycled aggregates

replacement and compressive strength enhancement by steel 

fiber reinforcement(2nd test)
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써 취약성이 두드러지게 나타나는 순환굵은골재와 시멘트 페이스

트 계면에서 강섬유의 브리지(꺽쇠)작용이 상당히 유효하게 작용

한 것으로 사료된다. 즉, 취약성이 더욱 두드러지게 나타나는 순환

굵은골재 치환율이 큰 콘크리트에서 강섬유의 브릿지 작용 효과가 

크게 돋보인 것으로 사료된다.

또한 Table 6과 Fig. 1에서 보는 바와 같이 고품질의 순환굵은골

재로 30%, 60%, 100% 치환한 시험체들의 압축강도가 강섬유 보

강으로 각각 72.3MPa, 71.5MPa, 71.6MPa로 나타났다. 이는 천연

골재 콘크리트의 압축강도 68.4MPa에 비해서도 강도가 감소되지 

않고 오히려 각각 5.7%, 4.6%, 4.8%의 강도 증진을 보인 것이다. 

이는 매우 주목할 만한 현상으로서, 품질기준에 적합한 순환골재

일지라도 낮은 품질의 순환굵은골재를 사용하였을 때에는, 60% 

이상 치환 시 강도 저하가 크게 나타나 이를 강섬유 보강으로 회복

시킬 수 없는 것으로 보인다. 그러나 고품질의 순환굵은골재를 사

용하였을 때에는 60% 이상 순환굵은골재를 사용하였을지라도 강

도 저하 폭이 크게 감소되어서 이를 체적비 0.75%의 적은 양의 

강섬유 보강으로도 회복시킬 수 있음을 보여준다 하겠다.

따라서 이 시험 결과에서는 40MPa~60MPa 수준의 고강도콘

크리트를 강섬유로 보강함으로써 순환굵은골재를 100% 사용했을 

지라도 그 감소된 압축강도가 완전히 회복되는 것이 가능할 수 있

음을 보여 주고 있다. 이러한 압축강도의 완전한 회복은 강섬유 

보강과 우수한 품질의 순환굵은골재 사용을 병용함으로써 얻어질 

수 있는 것으로 사료된다.

4. 강섬유보강 순환굵은골재 고강도콘크리트 

보의 전단강도 실험

4.1 실험 계획 및 실험체 제작

앞에서 언급한 바와 같이 콘크리트는 기본적으로 압축강도와 

전단강도에 대한 강도특성이 중요하다. 이에 이 실험은 순환굵은

골재를 사용한 고강도콘크리트 보의 전단강도에 대한 실험으로서 

순환굵은골재 사용량에 따라 보의 전단강도가 어떠한 변화로 저하

되는가를 알아보고, 이러한 전단강도 저하를 강섬유보강으로 어느 

정도 회복시키고 개선시키는가를 규명하기 위한 것이다. 이를 위

해 전단력이 보 거동 특성을 지배하는 짧은 보와 중간 보를 전단파

괴 되도록 제작하여 실험하였다. 주요 실험 데이터는 최대 재하하

중과 보 중앙점 처짐으로서 로드 셀과 변위계(L.V.D.T)로 계측하였

고, 인장철근과 콘크리트 표면의 변형은 계측치 않았다.

보 실험체들은 Table 7과 같이 순환굵은골재 치환율, 강섬유 

보강 유무, 전단경간비(a/d)를 주요 변수로 하여 5개의 시리즈로 

계획하였다. 순환골재 치환율은 0%, 30%, 60%, 100% 4종류로 하

였고, 강섬유 보강은 콘크리트 체적에 대하여 0.75% 양을 혼입하

는 것으로 모든 보강 실험체에 동일하게 하였다. 콘크리트 배합은 

재료시험과 같이 Table 3과 같고, 설계기준압축강도는 60MPa 로 

하였다. 보의 인장철근은 SD 400의 D16과 D19를 사용하였고 스터

럽 보강은 하지 않았다. 보 실험체의 단면과 치수는 Fig. 2와 Fig. 

3과 같다. 시리즈 1, 2, 3 실험체들의 단면 크기는 150(b)×200

(D)(mm), 지점간 거리(L)는 750mm, 전단경간비(a/d)는 2이며, 시

리즈 4, 5 실험체들의 단면 크기는 175(b)×250(D)(mm), 지점간 

거리는 1600(L)mm, 전단경간비(a/d)는 3.9로 계획하였다.

Table 7. List of beam specimens test

Specimen

Replacement 

ratio of recycled 

coarse 

aggregates

Steel fiber 

reinforcing
Tension bars

Series 

1

*2HN-D16 0% X
SD400

2-D16

(

=0.0164%)

2HR-30-D16 30% X

2HR-60-D16 60% X

2HR-100-D16 100% X

Series 

2

2HNF-D16 0% O
SD400

2-D16

(

=0.0164%)

2HRF-30-D16 30% O

2HRF-60-D16 60% O

2HRF-100-D16 100% O

Series 

3

*2HN-D19 0% X

SD400

2-D19

(

=0.0238%)

2HNF-D19 0% O

HRF-30-D19 30% O

2HRF-60-D19 60% O

2HRF-100-D19 100% O

Series

4

*4HN-D19 0% X
SD400

6-D19

(

=0.0529%)

4HR-30-D19 30% X

4HR-60-D19 60% X

4HR-100-D19 100% X

Series 

5

4HNF-D19 0% O
SD400

6-D19

(

=0.0529%)

4HRF-30-D19 30% O

4HRF-60-D19 60% O

4HRF-100-D19 100% O

* Standard specimen made of natural coarse aggregates and non-

reinforced by steel fiber

Fig. 2. Specimen size and loading position of series 1, 2, 3
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제작된 실험체들의 상세 내용은 Table 7과 같다. 실험체들은 

각기 2개씩 총 42개(기준실험체 3종류 포함)를 제작하였다. 순환

굵은골재와 천연굵은골재는 재료시험과 동일한 것을 사용하였으

며, 시리즈 1, 2, 3 실험체들은 순환굵은골재-1을 사용하였고. 시리

즈 4, 5 실험체들은 보다 품질이 좋은 순환굵은골재-2를 사용하였

다. 시험체의 세팅은 단순지지로 하였으며, 실험은 U.T.M., 반력 

프레임과 액추에이터를 사용하여 4점 가력하였다.

Fig. 3. Specimen size and loading position of series 4, 5

4.2 보 전단실험 결과 및 분석

4.2.1 파괴상황

(1) 전단경간비 2인 시리즈 1, 2, 3 실험체

강섬유를 보강하지 않은 시험체와 강섬유를 보강한 시험체 모두 

초기 휨균열이 시험체 중앙 하부로부터 발생하였으며, 순환골재의 

치환률의 변화와 초기 균열강도와의 관계는 잘 나타나지 않았다. Fig. 

4, Fig. 5, Fig. 6는 시리즈 1, 2, 3 실험체들의 종국파괴 상황이다. 

전단경간비(a/d) 2인 실험체들에서, 강섬유로 보강되지 않은 시리즈 

1 실험체들은 보 중앙부의 휨균열 이후 곧 하중점과 지점부를 잇는 

대각선 전단-압축 균열이 크게 확장되면서 전단파괴에 이르렀다.

그러나 강섬유로 보강된 시리즈 2 실험체들(인장철근 2-D16 사용)

은 휨균열 일부가 사인장 균열로 진행되었지만 강섬유 보강 효과로 

종국에서는 보 중앙부에서 휨파괴로 나타났다. 휨인장 보강이 강화된 

시리즈 3 실험체들(2-D19 사용)은 보 중앙부에서 많은 휨균열들이 

발생한 후 사인장 균열의 진행과 함께 지점 부근과 하중점을 잇는 

대각선 균열이 확장되면서 종국에 가서는 휨-전단 파괴로 나타났다.

(a) 2HN-D16

(b) 2HR-30-D16

(c) 2HR-60-D16

(d) 2HR-100-D16

Fig. 4. Faiure mode of series 1 specimens, a/d=2

(a) 2HNF-D16

(b) 2HRF-30-D16

(c) 2HRF-60-D16

(d) 2HR100-D16

Fig. 5. Failure mode of series 2 specimens, a/d=2

(a) 2HN-D19 specimen

(b) 2HNF-D19 specimen

(c) 2HRF-30-D19 specimen

(d) 2HRF-60-D19 specimen

(e) 2HRF-100-D19 specimen

Fig. 6. Failure mode of series 3 specimens

(2) 전단경간비 3.9인 시리즈 4,5 실험체

Fig. 7은 시리즈 4, 5 실험체들의 종국파괴 상황(보의 1/2 스팬)
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을 비교한 것이다. 전단경간비(a/d) 3.9인 실험체들에서,강섬유로 

보강되지 않은 시리즈 4 실험체들은 휨균열에 이어서 전형적인 

사인장 균열들이 나타나고 이중 1개가 주된 대각 인장균열로 넓어

지면서 가력점 압축부까지 연장되는 급격한 사인장 전단파괴가 나

타났다. 이 때 지점 부근에서는 주철근의 부착파괴가 동반되었다. 

그러나 강섬유로 보강된 시리즈 5 실험체들에서는 더 많은 휨균열

과 사인장균열들이 나타났고 급격한 사인장 전단파괴가 상당히 지

연되는 모습으로 나타났다.

(a) 4HN-D19 (e) 4HNF-D19

(b) 4HR-30-D19 (f) 4HRF-30-D19

(c) 4HR-60-D19 (g) 4HRF-60-D19

(d) 4HR-100-D19 (h) 4HRF-100-D19

(1) Series 4 (2) Series 5

Fig. 7. Failure mode of series 4, 5 specimen, a/d=3.9

4.2.2 전단강도 비교와 강섬유 보강 효과

(1) 전단경간비 2인 시리즈 1, 2, 3 실험체

보의 전단강도에 대한 실험결과는 Table 8과 같다. Fig. 8은 

전단경간비(a/d)가 2인 짧은 보 시리즈 1, 2, 3 실험체들의 전단강

도변화를 비교한 것이고, Fig. 9는 전단경간비(a/d)가 3.9인 중간 

보 시리즈 4, 5 실험체들의 전단강도 변화를 비교한 것이다. Table 

8과 Fig. 8에서 보면, 강섬유가 보강되지 않은 짧은 보인 시리즈 1 

실험체들은 순환골재의 치환율에 거의 상관없이 천연골재를 사용

한 기준 실험체(HN)에 비하여 전단강도가 33.6%~35.6% 급격히 

저하된 것으로 나타났다. 이에 비하여 강섬유로 보강된 동일 조건

의 시리즈 2 실험체들에서는 전단파괴 되지 않고 휨파괴되었다. 

단순히 최대하중을 비교하면 순환굵은골재 60% 치환 시 강섬유 

보강으로 84% 향상되었고, 천연골재 무보강 실험체에 비해서는 

18.9% 향상되었다. 그러나 파괴 양상이 다름으로 전단강도가 어느 

정도 향상되었는지는 판단할 수 없다.

시리즈 3 실험체는 이러한 휨파괴를 방지하기 위하여 휨인장 

철근을 D16에서 D19로 변경하여 인장철근비가 1.45배 증가된 것이

다. 따라서 시리즈 1 실험체와 시리즈 3 실험체의 실험결과를 단순 

비교는 할 수 없으나 강섬유보강의 효과를 개략적으로 판단할 수

는 있다. 시리즈 3 실험체는 강섬유보강된 것으로서 순환굵은골재 

60% 와 100% 치환 시 시리즈 1 실험체 보다 전단강도가 대략 130% 

증가되었고, 천연굵은골재만을 사용한 실험체 2HN-D16에 비해서

는 50% 정도 전단강도가 향상된 것으로 나타났다.

또한 시리즈 3의 강섬유보강된 실험체들의 최대 전단내력이 순

환굵은골재 치환율과 거의 무관하게 3% 이내의 범위 내로 서로 

유사하게 나타났고, 천연골재만을 사용한 강섬유보강 실험체 

2HNF-D19와 8% 정도의 작은 차이를 보였다는 것이 주목된다.

Fig. 8. Comparison of ultimate shear force for specimens of series 

1, 2, 3, a/d=2

(2) 전단경간비 3.9인 시리즈 4, 5 실험체

전단경간비(a/d)가 3.9인 중간 보 시리즈 4 실험체들에서는 

Fig. 9에서 보는 바와 같이 순환골재 치환율에 따른 전단강도 감소

가 8.3%~20.4%로 보다 완만히 나타났다. 이러한 전단강도 변화

의 차이는 주로 전단경간비(a/d)가 2.0인 짧은 보와 3.9인 중간 

보의 전단저항 매카니즘과 거동의 차이에 기인하는 것으로 사료된

다.

강섬유로 보강되지 않은 시리즈 4 실험체에서, 순환굵은골재 

치환율 60% 이내에서는 천연골재만을 사용한 기준 실험체에 비하

여 10% 이내의 내력 감소를 보여 전단내력의 저하가 크지 않은 

것으로 나타났다. 또 강섬유로 보강된 중간 보 시리즈 5 실험체에

서 보면, 순환굵은골재 실험체들은 천연굵은골재만을 사용한 기준

실험체의 전단강도 보다 모두 41%~47% 정도 대폭 향상되었다. 

그리고 시리즈 3 실험체들에 보여진 현상과 같이 강섬유로 보강한 
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모든 실험체들의 최대 전단내력이 순환굵은골재 치환율과 거의 무

관하게 4% 이내의 범위 내로 서로 유사하게 나타났다.

천연골재 만을 사용한 실험체 4HN-D19와 4HNF-D19는 강섬

유보강 유무로 구별되는데 강섬유보강 효과로 46.9%의 강도 증진 

효과가 나타났다. 또한 순환굵은골재 100% 치환한 실험체 4HR-

100-D19와 4HRF-100-D19 역시 강섬유보강 유무로 구별되는데 

이 때는 강섬유보강 효과가 77%의 강도 증진 효과가 나타났다. 

이러한 결과로 보면 강섬유보강 효과가 순환굵은골재 사용시에 더 

크게 나타나는 것으로 추정될 수 있다.

또 천연골재 만을 사용하고 무보강의 4HN-D19 실험체를 기준

하여 볼 때, 4HR-100-D19 실험체는 순환굵은골재 100% 사용으

로 20.4% 전단강도가 감소하였으나 4HRF-100-D19 실험체는 강

섬유보강으로 감소된 전단강도 20.4%가 회복되었을 뿐만 아니라 

전단강도가 41% 더 향상된 것으로 나타났다. 이러한 실험 결과는 

강섬유 보강이 순환굵은골재 사용에 따른 전단강도 저하 현상의 

회복뿐만 아니라 그 이상으로 전단성능을 향상시키는 우수한 보강 

효과가 있는 것으로 사료된다.

전단경간비(a/d)가 2.0인 시리즈 1, 2, 3 실험체는 품질기준 범

위 내에서 품질이 낮은 순환굵은골재-1을 사용하였고 전단경간비

(a/d)가 3.9인 시리즈 4,5 실험체는 품질이 우수한 순환굵은골재

-2를 사용하였으나 이 연구에서는 이를 확인할 실험이 수행되지 

않아서 이 품질의 차이가 어느 정도 영향을 미쳤는지를 가늠할 수

는 없었다.

Fig. 9. Comparison of max. load(P) for series 4, 5 specimens, 

a/d=3.9

(3) 최대 강도 이후의 연성적 거동

Fig. 10은 시리즈 1, 2, 3 실험체들의 하중-처짐 관계곡선이다. 

Fig. 10-(a)에서 보면, 보의 최고 강도 이후의 전단거동이 순환굵

은골재 사용으로 매우 취성적으로 변했다는 것을 알 수 있다. 이러

한 현상은 순환굵은골재 사용에 따른 압축강도의 감소와 순환골재

에 부착된 모르타르의 균열로 골재 맞물림 작용이 약회됨으로써 

나타나는 것으로 생각된다. 그러나 Fig. 10-(b), (c)에서 보면, 강섬

유 보강 효과로 이러한 보의 전단 거동이 상당히 연성적으로 개선

되었음을 알 수 있다.

4.3 실험 결과와 전단강도 예측식 비교

강섬유보강 콘크리트를 사용한 RC 보의 전단강도 예측을 위한 

제안식들이 지금까지 많이 발표되어 왔다. 그 중 많은 논문에 인용

되는 것으로 Sharma(1986)가 제안한 식 (4), Narayanan and Darwish

(1987)가 제안한 식 (5) 등이 있으며, 국내 연구자가 제안한 것으로

는 Kwak et al.(2002)이 제안한 식 (6), Oh and Kim(2008)이 제안한 

식 (7) 등이 있다.

 

  



 (4)

 



 



 


 (5)

 














 (6)

  





 (7)

특별히 고강도콘크리트 보 실험을 통하여 제안한 것으로는 

Ashour et al.(1992)가 제안한 식 (8-1, 8-2), Karl et al.(2010)이 

제안한 식 (9) 등이 있다. Ashour의 식 (8-1, 8-2)은 Zsutty(1971)가 

제안한 일반콘크리트에 대한 식 (10-1, 10-2)을 수정한 것이다. 현

행 설계기준 KBC에서는 철근콘크리트 보의 전단강도를 식 (11-1, 

11-2)로 산정한다.

  









for 

 (8-1)

  
















 for 

 (8-2)
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(a) Series 1 (b) Series 2 (c) Series 3

Fig. 10. Comparison of load-displacement relation curves for beam specimens of series 1, 2, 3, a/d=2

Table 8. Ultimate shear force comparison of test results with theoretical values

Specimen
(1)

(%)

(2) (3)

(MPa)

(4)

Test results
(7)

KBC

(kN)

(8) Ashour et al. (9) Oh and Kim (10) Karl et al.
Failure 

mode

(11)

(5)

exp.


(kN)

(6)

(%)

the.


(kN)

*2



exp

 ̵ exp

(%)

the.


(kN)

*2



exp

 ̵ exp

(%)

the.


(kN)

*2



exp

 ̵ exp

(%)

Series

1

*1 2HN-D16 0% X 63.2 0.0164 64.4 - 34.4 53.0 -17.7% 63.2 -1.9% 58.6 +9.0% C-SF

2HR-30-D16 30% X 54.8 0.0164 42.7 -33.0% 32.3 50.5 +18.3% 59.9 +40.3% 55.9 +30.9% C-SF

2HR-60-D16 60% X 45.2 0.0164 41.5 -35.6% 29.6 47.4 +14.2% 55.8 +34.5% 52.4 +26.3% C-SF

2HR-100-D16 100% X 36.7 0.0164 41.4 -35.6% 27.1 44.2 +6.8% 51.7 +27.9% 48.9 +18.1% C-SF

Series

2

2HNF-D16 0% O 65.2 0.0164 72.9 +13.2% 34.9 90.0 +23.5% 88.3 +21.1% 92.7 +27.2% FF

2HRF-30-D16 30% O 56.7 0.0164 77.1 +19.7% 32.8 87.5 +13.5% 83.3 +8.0% 90.0 +16.7% FF

2HRF-60-D16 60% O 51.1 0.0164 76.5 +18.9% 31.3 86.0 +12.4% 79.9 +4.4% 88.1 +15.2% FF

2HRF-100-D16 100% O 48.6 0.0164 62.2 -3.4% 30.6 85.2 -37.0% 78.3 +25.9% 87.2 +40.2% FF

Series

3

*1 2HN-D19 0% X 63.2 0.0238 57.5 - 35.7 59.4 +3.3% 69.3 +20.5% 65.7 +14.3% C-SF

2HNF-D19 0% O 65.2 0.0238 106.5 +85.2% 36.1 98.8 -7.2% 94.1 -11.6% 99.6 -1.1% F-SF

2HRF-30-D19 30% O 56.7 0.0238 98.2 +70.8% 34.0 96.1 -2.1% 89.2 -9.2% 96.6 -3.0% F-SF

2HRF-60-D19 60% O 51.1 0.0238 101.1 +75.8% 32.6 94.2 -6.8% 85.8 -15.1% 95.3 -5.7% F-SF

2HRF-100-D19 100% O 48.6 0.0238 98.2 +70.8% 31.9 93.3 -5.0% 84.2 -14.3% 93.4 -4.9% F-SF

Series

4

*1 4HN-D19 0% X 68.4 0.0529 84.8 - 50.9 69.0 -18.6% 87.0 -2.6% 95.3 +12.4% F-SF

4HR-30-D19 30% X 58.1 0.0529 77.8 -8.3% 47.5 65.3 -16.1% 82.8 -6.4% 90.3 +16.1% F-SF

4HR-60-D19 60% X 63.1 0.0529 81.5 -3.8% 49.2 67.1 -17.7% 84.9 +4.2% 92.8 +13.9% F-SF

4HR-100-D19 100% X 60.8 0.0529 67.5 -20.4% 48.4 66.3 -1.0% 83.9 +25.2% 91.7 +35.9% F-SF

Series

5

4HNF-D19 0% O 71.1 0.0529 124.5 +46.9% 51.7 94.8 -23.9% 122.1 -1.9% 141.5 +13.7% F-SF

4HRF-30-D19 30% O 72.3 0.0529 121.3 +43.6% 52.2 95.2 -21.5% 122.9 +1.3% 142.0 +17.1% F-SF

4HRF-60-D19 60% O 71.5 0.0529 123.5 +45.7% 51.8 94.9 -28.6% 122.4 -0.9% 141.7 +14.7% F-SF

4HRF-100-D19 100% O 71.6 0.0529 119.5 +41.0% 51.9 95.0 -20.5% 122.4 +2.4% 141.7 +22.2% F-SF

(1): Replacement ratio of recycled coarse aggregates, (%)

(3): Compressive strength of concrete, (MPa)

(5): Experimental value of ultimate shear force, exp.

, (kN)

(7): Max. shear force calculated by KBC (Korean Building Code), (kN)

(9): Throretical value of ultimate shear force calculated by Oh and Kim 

(2008), formula (7), (kN)

(11): C-SF : Compressive – Shear Failure

FF : Flexural Failure

F-SF : Flexural – Shear Failure

*1: Standard specimen made with only natural coarse aggregates and 

non-reinforced by steel fiber

(2): Steel fiber reinforcement or not, (O, X)

(4): Ratio of tensile reinforcement, use SD 400

(6): Ratio of increase or decrease of max. shear force to that of standard

specimen using only natural coarse aggregate, (%)

(8): Theoretical value of ultimate shear force calculated by Ashour et al. 

(1992), formula (8), (kN)

(10): Throretical value of ultimate shear force calculated by Karl et al. 

(2010), formula (9), (kN)

*2: the. 

 : Ultimate shear force calculated by prediction formula, (kN)
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 



 





 (9)

 













  (10-1)

 








 ≥ (10-2)

 



  (11-1)

  



 (11-2)

여기서, 식 (4)에서 는 콘크리트 인장강도, 는 인장시험방법에 

따른 계수, 는 보의 유효 춤, 는 전단경간의 길이, 식 (5)에서 

는 아치작용을 고려한 무차원 계수이며, Kwak의 식 (6)에서 e=1

( > 3.4), 또는 =3.4  (≤) 이고, Oh의 식 (5)에서는 

 > 2.5 때 =1, ≤2.5 때 =2.5 ≤3.0 이다. 는 실린더 

공시체의 쪼갬인장강도, 는 인장철근비, 는 섬유의 부착강도로

서 직선형일 때 4.15MPa, 절곡형(crimped)일 때 5.12MPa, 갈고리

형(hooked)일 때는 6.80MPa로 제안되었다. 은 섬유계수로서 

 ∙  ∙  , 는 섬유길이, 는 섬유직경, 는 섬유 혼입율, 

는 부착계수로서 섬유형상에 따라 갈고리형 1.0, 절곡형 0.75, 

직선형은 0.5이다.

이 연구에서는 Table 8과 같이, 실험에서 계측된 최대 전단력 

값을 Ashour et al.(1992)의 제안식 (8-1, 8-2), Oh and Kim(2008)

의 제안식 (7), Karl et al.(2010)이 제안한 식 (9)와 설계기준 KBC 

식 (11-1)으로 계산된 값과 비교하였다.

그러나 이러한 제안식들은 순환굵은골재 사용에 따른 전단강도 

저하를 충분히 고려하지 않은 것이다. 따라서 이러한 비교는 실험

결과가 이론적 제안식 값과 어느 정도 근접한가를 판단하고 추후 

순환굵은골재 콘크리트의 전단강도 예측식 제안에 활용될 수 있도

록 하기 위한 것이다. 여기서 보면 3개의 제안식으로 산정된 값들

이 모두 일부 실험체를 제외하고는 대부분의 실험체들에서 실험값

의 ±25%의 범위 내에 있었다. 이를 보면 적용한 제안식들이 상당

히 근사하게 보의 전단강도를 예측하는 것으로 판단된다.

특히 Ashour et al.(1992)의 제안식은 시리즈 3 실험체에 ±10% 

이내의 값을 보였고, Oh and Kim(2008)의 제안식은 시리즈 5 실

험체에서 ±3% 이내의 값을 보였으며, Karl et al.(2010)의 제안식

은 시리즈 3의 강섬유보강 실험체에서 -6% 이내의 값을 보였다. 

그러나 이러한 예측 제안식들이 설계에 실질적으로 적용되기 위해

서는 보정 연구가 더 필요할 것으로 사료된다. 앞에서 언급한 바와 

같이 이러한 전단강도 예측 제안식들은 천연굵은골재를 사용한 콘

크리트에 대한 것이므로 순환굵은골재를 다량 사용한 콘크리트에 

대해서는 감소된 압축강도를 대입하였다 하여도 상당한 차이가 있

을 수 있다. 따라서 순환굵은골재의 치환율을 고려한 전단강도 예

측 제안식이 제시되어야 할 것이다.

5. 결 론

앞으로 콘크리트의 골재공급이 지속가능한 자원순환형 시스템

으로 이루어져야 하며, 콘크리트용 천연골재 공급으로 야기되는 

자연환경의 파괴가 방지되어야 할 것이다. 이를 위해서 40MPa 이

상의 고강도콘크리트가 상용화되는 시대에는 일반 콘크리트 뿐만 

아니라 고강도 콘크리트용 골재도 60% 이상 순환굵은골재로 대체

되어야 할 것이다. 그러나 우선적으로 순환굵은골재를 다량 사용

함으로 발생되는 콘크리트의 강도 저하 문제와 급격한 취성 파괴

와 같은 거동 특성상의 문제가 해결되어야 한다. 

이에 이 연구에서는 그 해결 방안으로서 강섬유 보강이 가능할 

것인지와 그 효과를 콘크리트 재료시험과 보 실험을 통하여 규명

하고자 하였다. 순환굵은골재로 30%, 60%, 100% 대체 사용한 설

계기준압축강도 60MPa 수준의 고강도콘크리트에 대한 압축강도 

시험과 짧은 보와 중간 보에 대한 전단파괴 실험을 통하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 순환굵은골재를 사용한 고강도콘크리트의 압축강도가 대체로 

순환골재 치환율에 따라 감소하는 것으로 판단된다. 또한 흡수

율 2.0% 이하의 품질이 우수한 순환골재를 사용했을 경우에는 

순환골재를 100% 사용했을 때에도 강도 저하 폭이 상당히 축소

될 것으로 사료된다.

2. 순환굵은골재 고강도콘크리트의 강도 특성에 대한 강섬유보강 

효과는 상당히 우수하며, 순환굵은골재 치환율이 커질수록 그 

효과의 정도가 크게 되고 연성적 능력이 크게 증진되는 것으로 

판단된다. 이는 순환골재와 같이 굵은골재 표면이 취약하여 계

면의 부착력이 저하되고 골재의 맞물림이 약화되는 정도가 클

수록 혼입된 강섬유의 브릿지 작용 효과가 더욱 두드러지게 나

타나는 것에 기인하는 것으로 사료된다.

3. 순환굵은골재 치환율이 60% 이상인 전단력이 지배적인 고강도

콘크리트 짧은 보와 중간 보에서 체적비로 0.75% 내외의 강섬
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유로 보강하였을 때, 저하된 전단강도가 회복될 뿐만 아니라 

천연골재 콘크리트 보다 우수한 전단거동 특성을 보일 것으로 

사료된다. 이는 콘크리트 전단강도에 대한 강섬유보강 효과가 

매우 우수하기 때문이며, 이러한 강섬유보강 효과가 순환굵은

골재를 다량 사용함으로써 감소된 전단강도를 상회하기 때문인 

것으로 판단된다.

4. 흡수율 2.0% 이하의 고품질의 순환굵은골재 사용으로 고강도

콘크리트의 강도 저하 정도를 축소하고, 강섬유 보강을 병행하

여 이러한 강도 저하를 회복시키고 거동 특성을 증진시킴으로

써 순환굵은골재를 60%에서 100%까지 사용하는 것이 가능 할 

수 있을 것으로 판단된다. 이로써 이러한 강섬유 보강 방법은 

콘크리트용 골재 공급에 대한 지속가능한 자원순환형 시스템 

구축에 기여할 것으로 사료된다.

그러나 부착강도 시험을 포함한 보다 많은 재료시험과 구조실

험을 통하여 신뢰할 수 있는 자료 축적이 요구되며, 다른 방법

과 병용하는 연구도 필요 할 것으로 사료된다.
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순환굵은골재 60% 이상 사용한 고강도 콘크리트에 대한 강섬유 보강 효과

이 연구는 지속가능한 자원순환형 골재공급 시스템 구축에 유용한 자료 제공을 목적으로 하며, 순환굵은골재를 60% 이상 100%

까지 다량 사용한 고강도 콘크리트에서 이로 인하여 나타나는 압축강도와 전단강도 저하가 강섬유 보강으로 어느 정도 회복되고 

개선되는지를 재료시험과 보의 전단파괴 실험을 통하여 밝히고자 하는 것이다. 이 연구에서는 먼저 관련된 기존 실험연구 결과들

을 고찰하였다. 재료시험 결과, 체적대비 0.75%의 강섬유 보강과 흡수율 2.0% 이내의 고품질 순환굵은골재를 병용하였을 때, 

압축강도 60MPa 수준의 고강도콘크리트의 압축강도 특성이 천연골재 수준으로 회복되고 좋은 연성 특성이 나타나는 것을 

확인하였다. 또한 전단력이 보 거동을 지배하는 전단스팬비(a/d) 2와 4인 보에 대한 전단파괴 실험에서 강섬유 보강에 의한 

매우 큰 전단강도 증진 효과와 연성거동 특성을 확인하였다.




