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Abstract

 This paper presents the design, analysis, and experimental evaluations of precast reinforced UHPC (ultra 

high-performance concrete) beams with a new design concept of non-uniform flexural members. With outstanding 

mechanical properties of UHPC which can develop the compressive strength up to 200MPa, the tensile strengths up to 

8~20MPa and the tensile strain up to 1~5%, a non-uniform structural shape of UHPC flexural beams were optimally 

designed using three-dimensional finite element analysis. The experiments were carried out and compared with the design 

strength in order to verify the performance of them. Proposed non-uniform UHPC beams were evaluated by a series of 

three-point beam loading test as well as estimated by design bending and shear strength of members. The newly designed 

UHPC beams show excellent performances not only in transverse load capacities but also in deformation capacities.
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1. 서론1)

오늘날 우리나라에서 건설 재료 중 가장 광범위

하게 사용되어 온 콘크리트는 첨단 복합 재료 및 활

용 기술 등이 많은 연구자들에 의해 지속적으로 발

전되고 있다1). 건축물의 고층화, 장경간화 및 장지

간화에 대한 요구가 높아지면서 구조물에 대한 안

정성, 내구성 및 경제성 등을 확보하기 위한 고성

능·고강도 콘크리트에 대한 관심이 높아지고 있다. 

한편, 해외에서는 고성능·고강도 콘크리트의 기술 

및 활용 범위가 넓어지고 있어 적용 건축물 사례는 

일반화 되어 가고 있다2),3). 

국내에서는 높은 압축 강도에 비해 인장 강도가 

현저히 떨어지며, 응력집중으로 인해 국부적인 파괴

와 갑작스러운 취성파괴의 위험성이 높은 기존 콘
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크리트의 취약점을 개선시키고자
4),5)

, PVA 또는 PP 

섬유 등의 합성섬유를 혼입한 섬유 시멘트복합체가 

개발되고2) 그 중 강섬유를 혼입한 국내형 초고강도 

콘크리트가 개발되어 건축 분야에서 활용하기 위한 

연구가 활발하게 진행 중이다6). 

현재 우리 주변에서 가장 흔하게 볼 수 있는 정형 

철근 콘크리트 구조물은 합리적인 구조 계획 및 설

계에 따라 건축 구조의 3요소 중 기능과 구조 성능

을 충분히 만족시킨다. 그러나 건축물의 비정형 및 

건축미를 표현하기 위해서 1차적으로 주요 구조체

가 구축된 이후 2차적으로 다양한 마감 재료를 활

용하여 구조물의 외관을 다양하게 표현하거나 특수 

콘크리트를 이용한 파사드를 활용하는 등 주요 구

조 요소 외에 추가적인 비구조 요소 작업을 필요로 

하는 인위적인 건축미가 표현된다.

본 연구에서는 휨 거동에 지배적인 영향을 받는 

건축용 보 부재를 대상으로 초고강도 콘크리트의 

80~200MPa 정도의 높은 압축 강도, 8~20MPa 정도

의 인장 강도 및 1~5% 정도의 균열 후 고연성 인장 

변형률 등 역학 및 성형 성능을 활용, 비정형 초고

강도 콘크리트 휨 구조 요소를 제안하였다. 합리적
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인 비정형 부재 단면 및 형상을 고려하고자 분포 하

중을 받고있는 예제 부재의 내력을 분석하고 단면 

및 길이 방향에 대한 형상(안) 개발을 시도하였다. 

개발된 비정형 구조 부재의 성능을 검증하고자 철

근 콘크리트 및 초고강도 콘크리트가 적용된 비정

형 구조 부재의 해석적 및 실험적 성능 검증 평가를 

실시하였다. 해석적 결과와 실험적 결과 분석을 통

하여 초고강도 콘크리트 적용 비정형 휨 구조 요소

의 효율적 설계 및 향후 실용화를 위한 비정형 콘크

리트 구조 설계 및 상세 기술의 기초 연구로 응용하

고자 한다. 

2. 초고강도 콘크리트 

2.1 초고강도 콘크리트의 재료 특성 및 모델

초고강도 콘크리트의 압축 및 인장 응력과 변형

률 관계는 <Fig. 1>과 같으며, 한국콘크리트학회 초

고강도 콘크리트 K-UHPC 구조설계지침7)에서 제시

하고 있다.

압축 측에서 초고강도 증진에 따른 소정의 안정

성 확보를 위해 강도저감계수를 적용한다. 압축 강

도 특성값 는 0.90, 인장 강도 특성값 은 0.80 

값이며, 공시체 시험 결과와 실구조물과의 거동 차

이를 반영하기 위해 공시체 압축 강도 에 대해서 

85%를 고려하도록 한다.

<Fig. 1> Stress-strain curve of K-UHPC 

인장 측의 응력 및 변형률 관계에서 설계 인장 변

형률, 균열 발생시 인장 변형률과 극한 인장 변

형률lim은 각각 식 (1), (2) 및 (3)으로 값을 구한다.

   (1)

    (2)

   lim (3)

여기서, 

  : 균열 발생 후 변형률 경화 현상에 의해

인장 강도에 도달하는 균열 폭(   mm)

lim: 인장 응력이 더 이상 존재하지 않는

상태에서의 균열 폭(   mm)

  : 탄성계수(MPa)

는 고온습윤양생을 실시한 K-UHPC의 탄성계

수로서 실험에 의해 값이 정해지지 않을 경우, 일반

적으로 ×MPa을 사용하며, 등가검장 는 

다음의 식 (4)에 따른다.


     

(4)

여기서, 

 : 보의 높이

    : 특성 길이( 
  ×mm)

   : 초고강도 콘크리트 인장 강도

   : 초고강도 콘크리트 균열시 강도

이때, K-UHPC7)의 균열 발생시 인장 강도   

및 인장 강도 은 적절한 시험에 근거하여 사용할 

수 있다.

2.2 초고강도 콘크리트 구조 부재의 설계 휨 강

도 추정식

초고강도 콘크리트의 고강도 압축 및 인장에서의 

응력-변형률 관계 및 인장 철근을 고려하여 초고강

도 콘크리트 구조 부재 단면의 설계 휨 강도 추정식

을 제시하였다. 부재 단면의 휨 응력 및 평형 관계

는 <Fig. 2>에서 볼 수 있다. 
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<Fig. 2> Flexure of reinforced UHPC beam

압축 영역에 발생하는 초고강도 콘크리트의 응력

분포를 고려한 압축력  는 식 (5)이며, 인장 영역에 

발생하는 인장 철근과 초고강도 콘크리트가 부담하

게 되는 인장력  는 식 (6)과 같이 정의된다.

     (5)

  ′   ′
 ′ (6)

여기서, 

  : 응력-변형구간 각각의 단면 폭

   : 중립축(  )

  : 인장 철근 단면적

   : 철근의 설계 항복 인장 강도

  : 단면 하단부에서의 설계 인장 변형률

   : 철근의 설계 인장 변형률

이때, 부재 단면에서의 하부 인장측 초고강도 콘

크리트의 설계 인장 강도는 식 (7)에서 구한다.

      lim   (7)

평형 조건에 따라 단면에서 발생하는 힘의 합력은 

   이므로   이 성립된다. 초고강도 

콘크리트의 응력-변형률 관계에서의 오차 범위로 

인해 정확성을 높이고자 압축 상연을 기준으로 부

재 단면의 각각 응력 영역에서 발생하는 휨 강도를 

식 (8) 및 (9)와 같이 추정한다. 최종적으로 구조 부

재 단면의 공칭 휨 강도 은 식 (10)과 같이 유도

할 수 있다. 

  
   

(8)

  ′ 
    ′   
 ′   
    

 (9)

    (10)

2.3 초고강도 콘크리트 구조 부재의 설계 전단

강도 추정식

초고강도 콘크리트 부재의 설계 전단강도 는 

식 (11)에 의해 산정될 수 있다
7)

.

     (11)

강섬유의 분담분을 제외하고 전단보강재를 이용

하지 않은 보 부재의 전단강도는 식 (12)로 구

한다.

    (12)

여기서,

   : 복부의 폭

  : 부재저감계수, 일반적으로 0.77   

강섬유가 기여하는 전단강도는 식 (13)에서 

산정한다.

   (13)

여기서,

  : 초고강도 콘크리트의 사인장균열 직각    

        방향의 설계 평균 인장 강도

   : 축 방향과 사인장균열 면에 발생하는 각도,

      단, 30° 이상으로 함

          
     

   : 설계 단면력에 의한 평균 전단 응력

   : 축 방향 및 축 직각 방향의 평균 압축 응력
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 : 축력을 받지 않은 경우의 사인장균열이 부

재축으로부터 45° 경사진 직선이 되는 각도

   : 압축 응력의 합력 작용위치로부터 인장강재 

도심까지의 거리, 일반적으로   

전단보강재에 의한 전단강도는 식 (14)에서 

산정할 수 있으며, 일반적으로 부재저감계수는 

0.91이다.

        (14)

여기서,

   : 간격로 배치된 전단보강재의 단면적

  : 전단보강재의 설계 항복 강도

    : 전단보강재가 보의 축 방향과 이루는 각도

3. 초고강도 콘크리트 적용 비정형 구

조 부재의 설계(안)

(a) Compressive stress (b) Tensile stress

<Fig. 3> Bending performance

일반적인 정형 건축물은 매스 형태가 대부분으로 

구조 재료의 사용에 따라 철근 콘크리트 구조 형식

을 볼 수 있다. 철근 콘크리트 구조물의 부재 형상

은 길이 방향으로 높이의 변화가 없이 사각형 단면

을 갖는 직육면체 형상 설계가 대체적이다. 본 연구

에서는 초고강도 콘크리트의 강도 및 취성의 개선

과 프리캐스트 시공 기술을 이점을 최대한으로 활

용할 수 있는 곡선 또는 비정형 구조 부재의 형상 

설계(안)을 제안하였다. 가상의 외력에 대하여 건축

용 구조 부재의 길이 방향 및 단면에서 발생하는 휨 

및 전단을 받는 힘의 역학적 거동을 고려함과 동시

에 건축적 미적 효과를 살려 기존 직사각형 단면 형

상을 개선시켜 곡선 및 비정형성을 갖는 구조 요소

로 디자인하였다. <Fig. 3>은 Midas-gen 구조 설계

프로그램
8)
을 이용하여 등분포 하중을 받고 있는 단

순지지 된 콘크리트 보의 역학적 거동 결과를 보여

준다. 

3.1 비정형 단면 형상의 구조적 디자인

구조 부재의 처짐은 휨에 지배적이며, 부재의 중

앙에서 최대 휨모멘트가 양단 지점부에서 최대 전

단력이 발생한다. 또한, 부재의 지점에서 중앙으로 

갈수록 상부 측에서는 압축 응력이 하부 측에서는 

인장 응력이 집중적으로 발생한다. 

    

<Fig. 4> Design of non-uniform flexural section

휨이 가장 크게 발생하는 부재에서 중앙부를 기

점으로 단면 상부에서는 초고강도 콘크리트의 높은 

압축력이 활용할 수 있는 단면적을 극대화로 인하

여 효율적 휨 내력이 발휘하도록 한다. 하부 인장측

은 초고강도 콘크리트의 높은 인장 강도 및 고인성 

인장 변형률 특성을 활용하여 인장 응력을 부담하

는 보강 철근의 배치 이외에 최소화 된 폭과 면적을 

갖도록 형상화한다. 이와 같이 구조 요소 단면의 하

부 폭은 상부 폭보다 상대적으로 작으면서 곡선의 

건축미를 갖도록 하여 부재 단면을 형성하는 선의 

흐름이 자연스럽고 역동적일 수 있도록 단면을 디

자인 하였다. <Fig. 4>는 새롭게 된 부재 단면 개발

을 위한 방향성 및 이에 대한 단면 형상을 보여준다.

3.2 비정형 솔리드 구조 부재의 디자인

새롭게 제안된 단면 형상을 고려하여 부재의 길

이 방향으로의 휨 및 전단력 분포를 고려하여 전체

적인 부재 형상을 구상하였다. 부재의 지점과 중앙

부의 높이가 동일한 경우 또는 부재의 지점과 중앙
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부의 높이가 상이할 경우에 대하여 휨모멘트의 영

향이 크고 압축 응력 분포가 큰 중앙에서의 단면2

차모멘트를 극대화 한다. 또한 지점부에서는 전단력

의 영향을 고려하여 지점과 중앙부의 높이가 길이 

방향으로 움직이는 선의 흐름이 자연스럽고 역동성

을 갖도록 곡선을 이용하여 <Fig. 5>와 같이 솔리드 

초고강도 콘크리트 적용 휨 부재를 디자인
8)
하였다.

<Fig. 5> Designed solid member with UHPC

4. 초고강도 콘크리트 적용 프리캐스

트 비정형 구조 부재의 성능 평가

4.1 초고강도 콘크리트 적용 프리캐스트 비정형 

구조 부재 실험 계획

제안된 부재의 단면 및 전체적 형상 설계를 바탕

으로 초고강도 콘크리트 적용 비정형 솔리드 휨 부

재의 구조 성능 평가를 위한 실험을 수행하였다. 

  

<Fig. 6> Sectional shape of specimens

처음에 계획한 비정형 솔리드 휨 부재를 제작하

기에는 시공 방법 및 기간에 제약이 있어서 본 실험

에서는 곡선을 직선화하여 <Fig. 6>과 같이 부재를 

제작하였다. <Fig. 7>과 같이 기준 실험체 크기는 

중앙부 단면의 상부폭 200mm, 하부폭 130mm, 단

면 높이는 300mm으로 지점부와 중앙부의 높이가 

동일하며, 부재의 순지간은 1,800mm이다. 보강 철

근의 항복 강도 는 400MPa으로 상부 압축 철근

은 4-D10, 하부 인장 철근은 6-D22 배치하였으며, 

전단파괴를 방지하고자 전단 철근은 D10을 길이 방

향에 60mm 간격으로 배치하였다. 또한, 상부에서 

140mm 위치에 중간 보강 철근 2-D6을 배치함으로

써 전단 철근을 유연하게 연결하였다. 실험체 변수

로는 인장 철근의 단면적과 초고강도 콘크리트 적

용 실험체가 있으며, <Table 1>은 실험체에 대한 제

원을 나열하였다. 기준 실험체는 일반 콘크리트가 

적용된 RC01이며, 초고강도 콘크리트 적용 실험체

는 UHPC01, UHPC02이다. UHPC01은 RC01과 동

일한 제원을 가지고, UHPC02는 기준 실험체보다 

인장 철근 단면적을 26% 정도 감소시킨 실험체이다.

Specimen

Size

(B*H)

(mm)

Compression

strength

(MPa)

Reinforcement

/Area

(mm2)

RC01 200

⨉
300

34 6D22/2,322

UHPC01
130

6D22/2,322

UHPC02 6D19/1,719

<Table 1> Details of specimens

(a) Section size-1

(b) Section size-2

(c) 3D

<Fig. 7> Details of beam specimens
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(a) Form (b) Reinforcement (c) Mixed (d) Placing (e) Setting (f) Removal (g) Curing

<Fig. 8> Manufactures of non-uniform R-UHPC beam

4.2 초고강도 콘크리트 적용 프리캐스트 비정형 

구조 부재의 설계 강도 평가

앞 장에서 제시한 초고강도 콘크리트 적용 부재

의 설계 강도 추정식을 이용하여 실험체의 설계 휨 

및 전단 강도를 산정하였으며, 그 결과는 <Table 2>

와 같다. UHPC01의 설계 휨 강도는 218.28kN으로 

RC01보다 약 1.08배 정도 높게 산정되었다. 인장 철

근 단면적을 약 26% 줄인 UHPC02는 UHPC01보다 

약 0.11배 작게 추정되었음에도 불구하고 기준 실험

체보다 약 0.85배 높은 강도가 추정되었다. 또한 전

단 철근을 배치하지 않은 UHPC01, 02의 설계 전단 

강도는 257.27kN으로 전단 철근이 적용된  RC01보

다도 약 0.27배 높은 강도가 산정되었다.  초고강도 

적용 부재는 휨 성능뿐만 아니라 전단 성능을 개선

하는데 효과적일 것으로 보여 진다.

Specimen

Neutral 

axis

(mm)


(kN·m)


(KN)


(KN)

RC01 174.47 104.69 202.10 232.64

UHPC01 70.78 218.28
442.09

485.10
257.27Ⓝ

UHPC02 63.92 193.97
442.09

431.04
257.27Ⓝ

Ⓝ: No stirrup

<Table 2> Analysis result of specimens

4.3 초고강도 콘크리트 적용 프리캐스트 비정형 

구조 부재의 실험 결과 평가

4.3.1 실험체 제작 과정

 실험체 제작 과정은 <Fig. 8>과 같으며, 초고강

도 콘크리트의 배합을 위하여 건설기술연구원에서 

제공한8) 기준배합표<Table 3>와 배합시방서를 따

르도록 하였다. 타설 후 2일간 초기 습윤양생 및 거

푸집 탈형을 실시한 이후, 시방서에서 고온증기양생

으로 지침으로 하고 있지만 실험실 환경 제한으로 조

건을 최대한 만족시키기 위해 충분한 수분과 평균 

45℃ 온도가 3일간 유지되도록 고온양생으로 대신하

였으며, 이후 23일간 기중양생을 실시하였다. 

W/B

Unit mass(kg/m2)

Water Pre-mix Sand

Fiber
Super-

plasticizer
Deformer16

(mm)

20

(mm)

0.20 197.1 1269.5 867.4 39 78 18.1 0.5

<Table 3> Mix design of UHPC(180MPa)

4.3.2 압축·인장 역학 실험 결과

본 연구에서 제조된 초고강도 콘크리트의 역학성

능을 평가하기 위해 실험을 실시하였다. 

(a) Specimen size (b) Direct tensile test

<Fig. 9> Tensile test setup 

지름과 높이가 100✕200인 공시체 제작 및 재령 

후 14일과 28일에 따른 초고강도 콘크리트의 압축 

강도 시험을 실시하였다. 재령 14일 초고강도 콘크
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리트의 평균 압축 강도는 126.77MPa, 28일에 대한 

평균 압축 강도는 135.96MPa으로, 재령 14일을 기

준으로 28일 평균 압축 강도는 약 6.76% 향상되었

다. 건설기술연구원에서 배포한 180MPa 기준 배합

보다는 압축 강도가 떨어지는 것으로 보이며, 이는 

양생 환경 요인으로 생각된다. 재령 28일에 대한 일반 

콘크리트의 평균 압축 강도는 34.05MPa 측정되었다. 

초고강도 콘크리트의 인장 성능 평가를 위한 인장 

실험체 사이즈 및 1축 직접 인장 실험 방법은 <Fig. 9>

와 같다. 재령 후 28일에 대한 초고강도 콘크리트의 

1축 직접 인장 실험을 실시하였으며 그 결과, 평균 인

장 강도는 약 12MPa 및 평균 인장 변형률은 5.12%의 

고인성 거동 특성이 나타나는 것으로 보였다.

4.3.3 3점 재하 실험 방법

(a) Experimental plan

(b) Setting specimen

<Fig. 10> Three-point beam loading test 

비정형 솔리드 실험체의 휨 성능을 검증하기 위

해 1,000kN 용량의 UTM을 사용하였으며, 하중은 

변위 제어 방식으로 부재가 내력을 상실할 때까지 

가력되도록 하였다. 본 실험은 휨에 지배적인 조건

을 유도하고자 단순지지 된 부재의 중앙에 하중을 

가력하였다. 이때, 부재의 순지간은 1,800mm이며, 

하중 가력점은 지점에서 900mm 되는 위치이다. 실

험체의 처짐, 곡률 및 변형률 측정하고자 변위계

(LVDT) 및 변형률 게이지를 부착하였다. 부재의 수

직 처짐을 측정하기 위해 실험체 중앙의 하부면에 

있는 LVDT를 이용하였으며, 압축측 및 인장측의 

주철근 변형률 게이지, 그리고 변위계의 측정값을 

이용하여 휨 곡률을 추정하였다. 이상의 비정형 솔

리드 실험체의 재하 실험 방법은 <Fig. 10>과 같다.

4.3.4 재하 실험 결과 및 분석

하중 재하에 따른 실험체별 실험 과정 및 균열 양

상은 <Fig. 11>에서 보여준다. 일반 콘크리트가 적

용된 기준 실험체 RC01은 하중이 점점 증가함에 따

라 기존에 발생한 균열이 상부로 진전하고 균열 폭

이 점차적으로 증가하였다. 인장 철근 항복 이후에

는 균열 폭이 급격하게 증가하고 부재의 상부 중앙

에 압축 파괴가 발생하면서 최종 휨 파괴에 이르렀

다. UHPC01, 02는 RC01과는 다르게 하중이 증가

하면서 실험체 표면에서는 초기 균열 주위로 육안

으로는 쉽게 식별되지 않은 정도의 미세한 균열이 

발생하였으며, 인장 철근 항복 이후 미세 균열 수가 

증가하면서 연성 거동을 발휘하였다. 이후 부재는 

다중 균열 패턴을 보이면서 최종 부재의 상부 중앙

에서 압축 파괴에 도달하였다.

실험 결과에 따른 휨모멘트-곡률 관계곡선 및 하

중-변위 관계곡선 그래프는 <Fig. 12~13>과 같으며, 

<Table 4>는 균열 발생시, 철근 항복시, 극한 하중

시 및 부재 파괴시의 단계별 측정값을 나타내었다. 

기준 실험체와 동일한 조건을 가진 초고강도 콘크

리트 적용 UHPC01은 초기 균열 단계에서는 

296.51kN으로 RC01보다 4.1배 정도 높은 내력이 나

타났으며, 초기 균열 발생 이후 인장 철근 항복 및 

극한 하중에서는 평균 2.32배 높은 내력이 측정되었

다. 또한 최종 파괴에 이르렀을 때 기준 실험체보다 

3.82배 높은 내력과 18% 정도의 더 큰 변위가 나타

났다. RC01/UHPC01보다 인장 철근량을 줄인 

UHPC02는 초기 균열 단계에서는 273.91kN으로 

UHPC01의 92% 정도의 내력이 측정되었지만 RC01

보다는 3.75배 높은 내력이 발휘하였으며, 초기 균

열 발생 이후 인장 철근 항복 및 극한 하중에서는 

RC01보다 평균 1.8배 높은 내력이 발휘되었다. 또한 

부재가 최종 파괴에 이르렀을 때는 RC01보다 3.13배
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(a) RC01 (b) UHPC01 (c) UHPC02

<Fig. 11> Test results of specimens

Second slope 

after cracks

Initial yielding 

of bar
Max. value Variation 

of load

(%)

Ductility 

ratio

Ssecant 

stiffness

(kN/mm)

 Fracture


(kN)


(m)


(kN)


(m)


(kN)


(m)


(kN)


(m)

RC01 72.97 0.0011 245.88 0.0052 306.32 0.0084 - - - 175.67 0.0235

UHPC01 296.51 0.0033 578.37 0.0071 704.61 0.0102 130.02 0.212 171.33 671.11 0.0278

UHPC02 273.91 0.0030 436.18 0.0052 561.75 0.0129 83.44 0.537 294.83 548.97 0.0531

<Table 4> Test result of specimens

<Fig. 12> Load-displacement curve <Fig. 13> Moment-curvature curve
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<Fig. 14> Max. transverse load

<Fig. 15> Max. bending moment

<Fig. 16> Max. transverse displacement

<Fig. 17> Max. bending curvature

정도 높은 내력과 126% 정도의 큰 변위가 측정되었

으며, UHPC01보다 23% 정도 작은 내력이 발휘되

었지만 90% 정도 더 큰 변위가 나타났다. 이는 

UHPC02 대비 인장 철근량을 35% 증가시킨 초고강

도 콘크리트 적용 UHPC01은 철근의 과보강을 원

인으로 보고 부재의 연성 능력이 떨어진 것으로 판

단된다. <Fig. 14~17>은 각 실험체별로 측정된 극한 

강도, 극한 휨모멘트, 최대수직변위 및 최대곡률값

을 나타낸다.

<Fig. 18>은 극한 상태일 때 해석적 추정 강도 결

과와 실험적 측정 강도 결과를 나타낸다. RC01과 

UHPC02 부재는 해석 결과와 실험 결과가 비슷한 

양상으로 예측되지만, RC01과 UHPC02는 해석 값

과 실험 값의 차이가 30% 정도, UHPC01은 약 45%

의 차이가 나타났다. 해석에 의한 정확한 예측 값을 

추정하기 위한 연구가 앞으로 진행되어야 할 것으

로 사료된다.

<Fig. 18> Load at the ultimate

5. 결론

초고강도 콘크리트 적용 프리캐스트 비정형 솔리

드 휨 부재의 설계안을 제안하였다. 새롭게 개발된 

비정형 부재의 구조적 성능을 검증하기 위해 실험

을 실시하였으며, 그 성능을 해석적 결과와 비교하

여 평가한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 고강도 및 균열 이후 고연성 인장 변형률 거동

과 고유동 성질을 가진 초고강도 콘크리트의 특성

을 최대한 활용하여 제안된 경량화 및 슬림화 된 비

정형 솔리드 부재 설계는 구조적 기능성의 확보와 

더불어 보통의 직사각형 단면을 가진 철근 콘크리
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트 부재보다 건축의 디자인 요소를 위한 활용성이 

높을 것으로 보인다. 

2) 휨에 지배적인 영향을 받는 비정형 솔리드 보

를 대상으로 부재 단면에서의 평형 관계에 따라 합

리적인 구조 설계가 가능하도록 하였다. 또한, 극한 

상태에서 부재 단면의 설계 휨 강도 추정식을 제안

하였다.

3) 비정형 솔리드 휨 부재의 구조적 성능 평가를 

위해 실험을 실시하였다. 처음에 계획한 비정형성을 

고려하여 실험체를 제작하기에는 환경적, 시공 방법 

및 기간에 제약이 있어서 본 실험에서는 곡선을 최

소한으로 직선화하여 실험을 수행하였다. 초고강도 

콘크리트 적용 비정형 솔리드 보 부재는 기존의 철

근 콘크리트 보 부재와 비교하여 높은 내력이 측정

되었으며, 휨 변형 능력에서 우수한 것으로 평가되

었다. 이는 초고강도 콘크리트가 적용된 부재의 경

우 균열 발생 이후 다중 미세 균열 거동 특성으로 

인해 휨 균열 제어 효과가 우수한 것으로 보여진다. 

이 때문에 부재의 파괴 이전까지의 내력이 향상되며 

안정적인 휨 변형 능력이 나타난 것으로 판단된다. 한

편, 보강 철근을 과다하게 사용할 경우 부재의 연성 

능력이 떨어져 갑작스런 취성파괴가 발생할 수 있다.

4) 본 연구에서 제안한 초고강도 콘크리트 적용 

비정형 솔리드 휨 부재는 부재의 경량화, 슬림화 등

의 이점으로 대공간 구조물 및 비정형 구조물에 적

용 가능할 것으로 보여진다. 또한, 프리캐스트 시공

법에도 활용이 가능하다. 
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