
1. 서  론

20세기 후반으로부터 섬유보강콘크리트에 대한 관심은 현

재까지 지속적으로 증대되어 왔다.(ACI544, 2009) 콘크리트 

구조물의 설계에 널리 이용되는 ACI318(ACI318, 2008)은 

2008년에 강섬유가 최소전단철근을 대체할 수 있음을 설계기

준에 반영하였으며, MC2010(fib, 2013)은 강섬유 보강 콘크

리트의 재료모델을 반영하여 강섬유 보강콘크리트의 사용 저

변을 넓히고 있다. 

21세기에 들어 프랑스에서는 1990년대 개발된 RPC (Cheyrezy, 

1995)를 적용하여 매트릭스 강도가 150 MPa을 초과하는 SFRC의 

사용을 위한 가이드라인을 제안하였다.(AFGC, 2013) 해당 설

계기준은 RPC를 매트릭스로 사용하고 강섬유가 혼입되어 높은 

압축강도와 큰 인장변형한계를 보유한 콘크리트를 초고성능콘

크리트 (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete, 

UHPFRC)로 명명하였으며 이후 다양한 연구가 진행되었다.

Graybeal(2008)은 Ductal을 사용하여 프리스트레스 I형 거

더에 대한 연구를 수행하였다. UHPFRC 내의 강섬유는 프리

스트레스 거더에서 휨인장철근의 역할을 수행하는 것으로 보

고하였으며 UHPFRC의 균열발생 이후의 높은 강도에 의한 

전단강도의 증가 역시 기대할 수 있다고 보고하였다. Yang 

and Kim(2010)은 직사각형 단면을 가진 UHPFRC 보에 대한 

실험을 수행하여 UHPFRC에 혼입된 강섬유의 분산 및 방향

성은 타설 방향에 크게 영향을 받으며 1% 미만의 철근비에서

도 1.7 이상의 연성비가 나타나는 것으로 보고하였다. Yoo et 

al(2015)은 UHPFRC의 기계적 특성에 대한 강섬유의 종류에 

대한 연구를 수행하였다. 

UHPFRC를 사용한 부재의 설계권고안들에 따르면 부재의 

휨거동을 검토하기 위한 방법론으로 재료의 일축 인장 및 압

축시의 응력-변형률 관계를 활용한 단면해석을 사용하고 있

다. 따라서, 부재의 휨강도에 관한 연구보다는 재료특성에 대

한 연구가 더 적극적으로 진행된 것으로 판단된다.

반면 전단강도에 대한 연구는 재료에 대한 평가보다는부재

에 대한 평가에 주력하여 수행되었다. 특히, 휨강도 및 휨거동

에 대한 연구와는 달리 I-beam 의 형태로 모든 실험이 수행되었

다. Graybeal(2006)은 120-200MPa에 이르는 UHPFRC를 사용
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하였으며 강섬유는 12.7mm의 길이를 가진 단섬유를 사용하였

다. I-beam에 대한 실험 결과 휨 및 전단파괴가 발생할 경우 최

대 강도는 강섬유의 뽑힘현상에 의해 결정되는 것을 확인하였

다. Voo et al(2010)은 8개의 I-beam에 대한 실험을 통해 전단경

간비 및 강섬유 혼입률의 전단강도에 대한 영향에 대해 검토하

였다. 사용된 콘크리트의 압축강도는 120~140MPa 수준으로 

15mm와 25mm로 비교적 긴 강섬유가 사용되었다. 강섬유의 

혼입에 따른 균열발생 이후 변형능력의 확보에 의해 전단강도 

산정에 관한 소성이론의 적용이 가능하며, 이에 따른 해석 결과 

높은 수준의 정확도로 전단강도의 예측이 가능함을 시사하였

다. Xia et al(2011)은 UHPFRC로 제작한 T형 보에 대한 실험을 

수행하였다. 사용된 콘크리트의 압축강도는 124MPa, 193MPa

였으며 고강도 철근을 사용하였다. 고강도철근의 높은 항복강

도를 고려하기 위해 강섬유의 전단보강 효과에 대한 검토를 수

행하였다. Baby et al(2013) 은 UHPFRC가 부재 단위로 타설되

었을 경우 섬유의 오리엔테이션이 부재 성능에 큰 영향을 미칠 

것으로 예측하고, 부재에서 인장성능 검토용 시편을 추출하여 

실험을 수행하였다. 이를 통해 강섬유 방향 계수를 평가 및 제

안하였다.

기존연구들에 따르면 UHPFRC는 연구 목적에 따라 배합

비 및 강도 측면에서 큰 편차를 보이고 있으며 범용적 연구 결

과의 도출은 아직 어려운 상태인 것으로 판단된다. 또한, 설계

권고안의 안전성을 지속적으로 평가되어야 할 필요가 있다. 

따라서, 본 연구에서는 UHPFRC 휨재의 종합적인 거동을 파

악하기 위해 휨 및 전단파괴형의 보 실험체에 대한 가력 실험

을 수행하였다. 또한, 이를 활용하여 프랑스 설계권고안(AFGC, 

2013)과 한국의 설계권고안(KCI, 2012)이 제공하는 휨 및 전단 

설계 권고안에 따른 평가를 통해 해당 설계기준의 안전성을 

평가하였다.

2. 실험계획

2.1 변수계획

UHPFRC부재의 휨 및 전단강도를 평가하기 위해 본 연구

에서는  주요 변수로 보의 전단경간비, 매트릭스의 압축강도, 

강섬유와 전단철근으로의 보강 유무로 계획하였다. 철근콘크

리트 보의 파괴 형태는 전단경간비에 큰 영향을 받는 것으로 

일반적으로 잘 알려져 있다.(Park and Paulay, 1975) 이에 따라 

단면의 휨강도 산정을 위해 전단경간비가 6.6인 실험체를 제

작하였으며 전단파괴를 유도하기 위해 전단경간비가  3.4, 2.0

인 실첨체를 제작하였다. 매트릭스의 압축강도 변화에 따른 

UHPFRC 보의 휨거동을 검토하기 위해 압축강도를 100, 200 

MPa로 조정하였다. 철근콘크리트 보의 전단강도를 결정하는 

주요 요인인 전단철근의 효용성 및 전단철근과 강섬유의 동

시 사용시 영향 평가를 위해 강섬유의 보강량을 조정하였다. 

혼입량의 크기는 설계권고안의 작성에 사용되었던 2%의 부

피비로 혼입하도록 결정하였으며, 전단철근의 유무를 기준으

로 실험을 수행하였다. 전단철근의 간격은 45°균열에 대해 전

Specimen      Concrete Longitudinal Rebar  Transverse Rebar(D10) Fiber

       

[mm] [MPa] [MPa] [mm] [MPa] [%] [mm]

A-200-F

200 280 350 2400

6.6 217

5-D25 445

150

422

2 13 0.2

B-200-0

3.4

198 - 0
- -

C-200-0 198 150 0

B-200-F 217 - 2

13 0.2
C-200-F 217 150 2

B-100-F 117 - 2

C-100-F 117 150 2

D-200-0

2.0

198 - 0 - -

D-200-F 217 - 2
13 0.2

D-100-F 117 - 2

 : width,  : effective depth,  : hight,   : total length of the test specimens,  : shear span to depth ratio, 

 : compressive strength of concrete at test date,  : area of tensile reinforcement,  : yield strength of tensile reinforcement, 

  : spacing of shear reinforcement at shear span,  : yield strength of shear reinforcement,  : fiber volume fraction, , fiber length, 

 : fiber diameter

Table 1 Variables 
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단철근이 하나라도 작용하도록 150mm로 계획하였다.

실험체의 상세는 전단경간비 및 스터럽의 유무에 따라 총 

네 가지의 형태로 구성되었으며 실험체의 상세를 Figure 1에 

나타내었다. 각 실험체의 주요 치수 및 사용된 재료의 강도는 

Table 1에나타내었다. A 타입은 휨파괴형 실험체, B 타입은 

전단철근으로 보강되지 않은 전단경간비 3.4인 실험체, C 타

입은 전단철근이 보강된 전단경간비 3.4인 실험체이며 B 타

입은 전단경간비가 2.0인 실험체군이다. 실험은 A, B 타입에 

대해서는 4점가력으로, B 타입 실험체들은 3점가력 방식을 

사용하여 수행하였다. UHPFRC가 보유한 높은 인장강도에 

의해 예상보다 큰 전단강도가 발현될 것으로 예상하여 

2,000kN의 용량을 가진 MTS의 액츄에이터를 사용하였다. 실

험체의 설치상황은 Figure 2에 나타내었다. 

2.2 재료의 기계적 특성

UHPFRC 실험체의 제작에는 총 세 가지의 배합이 사용되

었다. 강섬유가 혼입되지 않은 초고강도 매트릭스(200-0), 강

섬유가 2% 부피비로 혼입된 초고강도 매트릭스(200-F) 그리

고 강섬유 2%가 혼입된 고강도 매트릭스(100-F)가 사용되었

다. 각 매트릭스에 대한 배합비를 Table 2에 나타내었다. 

UHPFRC의 제작을 위해 사용된 물-결합재비는 0.17이었으

며, 입도 증가를 위해 실리카퓸 및 마이크로 실리카가 사용되

었다. 낮은 물-결합재비와 강섬유의 혼입에 의한 시공연도 저

하를 방지하기 위해 초고성능 감수제가 사용되었다. 사용된 

강섬유는 길이 13mm, 지름 0.2mm의 직선형 섬유를 사용하여 

강섬유의 혼입에 따른 시공연도의 저하를 최소화하였다. 

사용된 UHPFRC의 특성을 정의하기 위해 KS F 2405(KS, 

2010)에 따라 높이 200mm, 지름 100mm의 원주형 공시체를 

제작하여 압축강도 시험을 수행하였다. UHPFRC의 가장 큰 

특징인 인장강도 증진에 대한 평가를 위해 KS F 2423(KS, 

2011)에 따라 쪼갬인장강도의 평가를 수행하였다. 또한, JCI

의 시험 기준(JCI, 2003)에 따라 노치가 있는 프리즘의 휨 시

험을 수행하고 해당 시험 결과를 사용한 역해석을 수행하여

(JCI, 2003) 인장거동을 도출하였다. 콘크리트의 기계적 특성

은 Table 3에 정리하여 나타내었으며, 인장 및 압축응력 하에

서의 응력-변형률 관계를 각각 Figure 3에 나타내었다. 200-0

ID
   

[MPa]

200-0 198.21 45,283 - 6.31

200-F 216.52 49,865 15.48 11.96

100-F 109.46 38,451 6.84 8.54

 : compressive strength,  : modulus of elasticity, 

 : flexural tensile strength,  : splitting tensile strength

Table 3 Material test results - concrete

ID
Diameter

Yield 

Strength

Yield 

Strain

Tensile 

Strength

[mm] [MPa] [MPa]

D10 9.5 495.32 0.00260 614.87

D13 12.7 422.56 0.00245 526.23

D25 25.4 445.22 0.00261 554.87

Table 4 Material test results - steel rebar

Fig. 1 Details of test specimens

Fig. 2 Details of test specimens(Unit : mm)

ID
W/B C W SF S Fi F SP

[%] weight [kg/m3]

200-0 0.17 830 176 207 912 246 147 1.08

200-F 0.17 830 176 207 912 246 0 1.08

100-F 0.25 809 222 80 1,052 162 147 1

W/B : water binder ratio, C : cement, W : water, SF :silica fume, 

S : fine aggregated, Fi : filler, F : steel fiber, SP : superplasticizer

Table 2 Mix Proportions
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의 경우 노치를 만드는 과정에서 모든 시험체들이 파괴되어 

시험 결과를 취득하기 못하였다. 본 실험에 사용된 철근은 KS 

B0802(KS, 2013)에서 규정하는D25와 D13 그리고 D10 이었

다. D25는 주인장철근으로 사용되었으며 D13은 압축철근으

로 사용되었다. 전단철근으로는 D10을 사용하였다.각 철근들

의 기계적 특성은 KS B 0802에 의한 인장시험 방법을 통해 시

험하고 측정하였다. 철근의 기계적 특성은 Table 4에 정리하

여 나타내었다.

3. 강섬유보강 초고강도 콘크리트 부재의 거동

3.1 모멘트-처짐각 관계

Figure 4에 실험 수행을 통해 취득된 실험체의 하중저항 능

력과 그에 관련된 변형상태의 관계를 나타내었다. 실험체들

의 전단경간비가 다르므로, 실험체에 작용하는 하중은 모멘

트로 나타내었으며,변형능력은 회전각으로 나타내었다. 각 

실험체의 회전각은 가력지점에서 발생한 처짐을 반력지점으

로부터 가력지점까지의 거리를 나눈 값으로 나타내었다. 

A-200-F는 전형적인 휨파괴 경향을 나타내었다.41.6kNm

의 모멘트 작용시 가력지점 내에 초기 휨균열이 발생하였다. 

약 300kNm의 하중에서 모멘트-회전각 관계의 기울기가 감소

하는 현상이 나타났으며 최대하중으로 331.7kNm를 경험하

였다. 

Figure 4(a)에는 전단경간비가 3.4인 실험체들의 거동을 나

타내었다. B-200-0은 초기 휨 균열이 15.1kNm 를 경험하면서 

나타났다. 이후 73kNm에 최초 사인장 균열이 나타났으며 하

중지지능력의 상실이 시작되었다. 이후 다시 증가한 하중지

지능력은79kNm에 사인장균열이 추가 발생하면서 상실되었

a) Compressive behavior

b) Tensile behavior

Fig. 3 Material test results

a) a/d=3.4

b) a/d=2.0

Fig. 4 Test Results : Moment-rotaion relation
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으며 최대 강도 114kNm를 경험한 이후 하중 지지능력이 급격

히 감소되었다. C-200-0 실험체는 전단철근의 보강 효과에 의

해 비보강 실험체인 B-200-0에 비하여 높은 강도를 보유한 것

으로 나타났다. 최대 강도는 245.6kNm로 전단철근 및 강섬유

로 보강되지 않은 실험체인 B-200-0에 비해 217%의 강도의 

증가가 있었던 것으로 확인되었다. 초기 휨 균열은 29.2kNm

의 하중을 경험하면서 가력부 사이 중앙 지점에서 나타났다. 

최대강도 발현 이후에는 하중 지지능력이 급하게 감소되는 

경향을 보여 실험을 종료하였다. B-200-F 실험체는 초기 휨균

열이 42.5kNm에서 발현되었으며 최대강도는 355kNm로 나

타났다. 최대강도는 강섬유로 보강되어 있지 않은 경우에 비

해 311%로 가장 높은 강도를 보유한 것으로 나타났다. 특히 

해당 실험체는 최대강도 발현 이후 급작스러운 강도의 저하

가 나타나지 않았으며, 큰 변형능력을 보인 후에 파괴되었다. 

C-200-F 또한 A-200-F, B-200-F와 같은 휨 거동을 하는 것으

로 나타났다. 최대강도는 331kNm로 A-200-F보다 더 큰 하중

지지능력을 보유한 것으로 나타났다. 

B-100-F의 초기 휨 균열은 23.2kNm의 모멘트를 경험하면

서 나타났다. 이후 휨균열의 분산과 함께 사인장균열이 

57.5kNm에서 발생되었으며 이후 사인장균열이 보의 복부 및 

주철근 위치에서 집중되어 분산 발생되었으며 이후 보 상부

에서 발생된 사인장균열과 연결되어 최종파괴되었다. 최대 

하중은 246.5kNm로 나타났다. 전단철근이 추가 배치된 

C-100-F는 Figure 4(a)에 나타난 바와 같이 전형적인 휨 파괴 

경향을 나타내었다. 24.1kNm에서 초기 휨 균열이 보 하부에

서 발생하였으며 이후 휨균열이 보 외측으로 지속적으로 확

산되었다. 사인장균열은 전단경간 내에서 64.2kNm에서 발생

하였으며 이후 전단균열의 확산이 최대강도의 발현까지 진행

되었다. 이후 휨균열의 확장 및 진전으로 최종적으로는 가력

지점 내의 압괴로 300.2kNm의 하중을 경험하여 파괴되었다.

강섬유 및 전단철근으로 보강되어 있지 않은 D-200-0은 초

기 균열이 보의 중앙부에서 12.2kNm의 하중을 경험하면서 

나타났다. 이후 보의 중앙부 근방에서 휨균열이 발생 및 진전

되었으나 균열폭의 확장은 나타나지 않았다. 이후 54.6kNm

에서 사인장균열이 나타났다. 사인장균열은 보 하부 철근 위

치에서 분산 및 확장되었으며 보 상하부의 콘크리트 압괴 및 

탈락에 의해 132kNm에서 파괴에 이르게 되는 것으로 나타났

다. D-200-F실험체는 44.2kNm의 초기 균열강도를 보유한 것

으로 나타났다. 이후 129.2kNm에서는 휨균열에서 진전된 경

사 균열이 나타났다. 161kNm에서 복부에서 사인장 균열이 

발생하였다. 이후 사인장균열 주변으로 경사 균열이 확산 및 

진전되었다. 272kNm에서 사인장균열폭의 확장 및 가력지점

에서의 압괴가 시작되었으며 최대 하중 318kNm를 경험함과 

동시에 하중지지능력을 상실하였다. D-100-F실험체는 초기 

휨균열이 27.7kNm인 것으로 나타났다. 이후 휨균열이 1.5d위

치까지 확산되었으며 중앙부 초기 휨균열은 보의 복부로 지

속적으로 진전되었다. 102.2kNm의 모멘트를 경험하면서 사

인장균열이 보의 복부에 나타났다. 이후 사인장균열이 확산

되었으며, 최대하중 276.2kNm를 경험한 이후 하중지지능력

이 상실되었다. 각 실험체들의 초기 균열강도, 초기 사인장균

열 강도, 보 중앙부 주철근 항복시의 강도 및 최대강도를 변위

각과 함께 Table 5에 정리하여 나타내었다. 

Specimens  

[kNm]

 

[kNm]

 

[kNm]

max max

[kNm]

A-200-F 0.00116 41.6 0.00341 102.7 0.01272 319.3 0.01488 331.7

B-200-0 0.00029 15.1 0.00172 42.3 - - 0.00975 114.0

C-200-0 0.00061 19.0 0.00131 45.7 - - 0.01233 245.6

B-200-F 0.00121 42.5 0.00151 82.4 0.01175 333.4 0.02036 355.2

C-200-F 0.00103 49.1 0.00306 88.1 0.01856 336.9 0.02353 338.8

B-100-F 0.00082 23.2 0.00225 57.5 - - 0.01192 246.5

C-100-F 0.00082 24.1 0.00221 64.2 0.01003 244.5 0.01524 300.2

D-200-0 0.00054 18.7 0.00214 54.6 - - 0.00768 132.1

D-200-F 0.00125 44.2 0.00418 129.2 - - 0.01396 318.3

D-100-F 0.00071 27.7 0.00286 102.2 0.00896 256.5 0.01196 276.2

 : member rotation at the flexural cracking load,    : applied moment at the flexural cracking load,

   : member rotation at the diagonal cracking load,    : applied moment at the diagonal cracking load, 

 : member rotation at the yielding of the tensile rebar,   : applied moment at the yielding of the tensile rebar, 

max  : member rotation at maximum load,  max  : applied moment at maximum load,

Table 5 Test results
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3.2 파괴 양상

Figure 5에 실험체의 파괴 양상을 나타내었다. 실험체들은 

전단경간비 및 보강 유무에 따라 휨 및 전단파괴 형태로 나타

났다.전단경간비가 3.4인 경우 강섬유의 보강 유무에 따라 보

의 파괴 모드가 결정되는 것으로 나타났다. Figure 5(d)에 나

타난 바와 같이 강섬유로 보강된 초고강도 콘크리트 실험체

의 경우, 사인장균열이 일부 나타나고 있으나 압축연단의 압

괴로 최종파괴된 것으로 보아, 휨파괴로 정의하였다. C-200-F

는 중앙부 압괴에 의한 파괴가 진행되는 것을 확인할 수 있었

다.반면 100MPa의 압축강도를 보유한 100-F 매트릭스가 사

용된 실험체들은 스터럽의 보강에 의해 전단파괴에서 휨파괴

로 파괴 모드가 변하였다. 전단경간비가 3.4인 실험체들의 보

경간 중앙부에서의 최외단 인장철근의 변형률을 측정하여 

Figure 6(a)에 나타내었다. 앞서 언급한 휨파괴형 실험체들은 

모두 최외단 인장철근의 항복을 경험하는 것으로 나타났으

며, 전단파괴형 실험체들은 최대강도 발현과 함께 주철근에 

작용한 응력이 제거되는 것을 확인할 수 있었다. 전단경간비

가 2.0인 경우의 실험체들은 모두 경사 균열에 의한 전단파괴

인 것으로 나타났다. 그러나, 전단경간비가 3.4인 실험체들의 

휨인장변형률 검토와 같은 방법으로 최외단 인장철근의 변형

률을 검토한 결과 Figure 6(b)에 나타난바와 같이 D-100-F는 

주철근이 항복하고 있는 것으로 나타났다.  그러나 주철근의 

변형률이 급격히 증가하는 시점이 Figure 7에 나타난 바와 같

이 임계균열이 완전히 열리는 시점에 비해 늦게 나타나는 것

으로 보아, 해당 실험체를 전단파괴로 규정하였다.

a) A-200-F

b) B-200-0

c) C-200-0

d) B-200-F

e) C-200-F

f) B-100-F

g) C-100-F

h) D-200-0

I) D-200-F

j) D-100-F

Fig. 5 Failure pattern of test specimens

a) a/d=3.4

b) a/d=2.0

Fig. 6 Tensile strain of longitudinal reinforcement
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 3.3 최대강도

B-200-0,C-200-0, B-200-F의 최대 강도를 비교한 결과 전

단철근의 강도 기여분은 138.5kN으로 나타났다. K-UHPC 권

고안에서 제안하는 45° 트러스 모델을 사용할 경우 전단철근 

기여분의 크기는 112kN이었다. 또한,  Figure 5(b)와 Figure 

5(c)에 나타난 바와 같이 임계 균열이 발생각도가 45도에 근

접하므로 45° 트러스 모델을 적용하는 것에 큰 어려움은 없을 

것으로 판단된다. 강섬유의 보강에 의한 강도의 증가는 

B-200-0과 B-200-F를 비교했을 때 194.6kN으로 B-200-0의 

전단강도보다 더 큰 값을 가지는 것으로 나타났다. 파괴모드

에서 검토한 바와 같이 해당 강도는 전단에 의한 파괴가 아니

므로 강섬유가 보유한 전단강도 증진량은 이보다 더 클 것으

로 판단된다. 전단경간비가 2.0일 때의 강섬유에 의한 전단강

도 증진률을 D-200-0과 D-200-F를 통해 비교한 결과 전단강

도 증진량은 328.2kN인 것으로 나타났다. 콘크리트 압축강도

의 증가에 의한 전단강도의 증가량을 D-200-F와 D-100-F의 

전단강도를 통해 비교해 본 결과 15%의 증가가 있었던 것으

로 나타나 UHPFRC 부재의 전단강도는 압축강도에 큰 영향

을 받지 않는 것으로 판단된다. C-200-F 실험체는 강섬유 및 

Fig. 7 Strain distribution of D-100-F specimen

a) B-type specimen(B-200-0), Concrete strain b) C-type specimen(C-200-0),Concrete strain c) C-type specimen(C-200-0),Shear rebar strain

d) C-type specimen(C-200-F),Concrete strain e) C-Type specimen(C-200-F),shear rebar 

strain

f) Strain measurement plan for Band C Type 

specimens(Concrete and Shear rebar)

Fig. 8 Typical Strain distribution of B type and C type specimens
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전단철근의 보강에 의해 전형적인 휨파괴 경향을 나타내었으

며, 강도는 338.8kNm로 나타났다.C-100-F 실험체의 휨강도

는 300kNm이었으므로 콘크리트 압축강도의 변화에 따른 휨

강도의 변화가 10% 정도인 것으로 나타났다. 

3.4 균열강도

본 연구와 같이 직사각형 단면을 가지며 휨보강근으로 철

근이 사용된 경우 일반적으로 사선 균열은 휨균열에서부터 

진전되는 형태로 나타나 육안을 통한 파악이 어렵다. Table 5

에 정리된 경사균열강도는 전단균열 발생 예측 지점에 45°로 

기울여져 설치된 LVDT와 스트레인 게이지의 변형량에 근거

하여 결정된 값이다. Figure 8에 경사균열강도를 결정하기 위

해 사용된 변형률-하중 관계를 B와 C 타입의 실험체로 구분

하여 나타내었다. 이와 함께 전단철근의 기여분을 검토하기 

위해 전단철근에 철근변형률 측정 게이지를 설치하였다. 측

정계획은 Figure 8(f)에 나타내었다.

Figure 8을 통해 보강 수준의 변화에 따른 전단균열 발생 강

도를 비교해 본 결과 전단철근과 강섬유가 모두 보강된 경우, 

강섬유 보강 이전에 비해 전단균열강도가 95%가 더 증진된 

것으로 나타났다. 재료의 특성에 대해 비교해 본 결과 쪼갬인

장강도의 크기가 강섬유의 보강에 의해 90%가 증진된 것으로 

나타났다. 따라서 Sharma(1986)의 연구 결과에서 나타난 바

와 같이 UHPFRC의 전단강도 또한 쪼갬인장강도에 크게 영

향을 받을 것으로 판단된다.

4. 강섬유보강 초고강도 콘크리트 부재의 

강도 평가

4.1 휨강도평가

UHPC 보의 휨강도는 전술한 바와 같이 해당 재료가 보유

한 압축 및 인장 응력 하에서의 응력-변형률 관계를 사용한 단

면해석을 통해 결정할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 수행된 

실험체들의 휨강도 산정을 위해 단면해석을 수행하였다. 단

면해석의 수행에 있어서 주요 가정사항은 다음과 같다. 1) 변

형 이전의 단면은 변형 이후에도 평면을 유지한다. 2) 콘크리

트와 철근 사이의 부착은 완전하다. 3) 강섬유로 보강되어 있

지 않은 매트릭스가 사용된 경우에는 인장강도를 무시하며, 

강섬유로 보강된 경우 인장강도를 반영한다. 강섬유를 사용

한 경우의 콘크리트 인장강도 반영에 대한 가정을 제외하고

는 단면해석에 높은 빈도로 사용되는 Park(Park and Paulay, 

1975)가 제시한 방법을 사용하였다. 모든 실험체는 같은 크기

의 철근비로 보강되어 있으므로 휨파괴로 판단되는 200-F 매

트릭스를 가진 실험체와 100-F매트릭스를 가진 두 가지의 단

면에 대한 모멘트-회전각 관계를 도출하였다. 단면해석에 사

용된 재료의 특성은 본 연구에서 수행된 재료시험 결과의 평

균값을 사용하였다. 

실험체의 모멘트-회전각 관계와 AFGC(2013)와 K-UHPC 

(KCI, 2012)의 재료모델을 사용한 해석 결과를 Figure 9에 같

이 나타내었다. AFGC(2013)의 모델 적용시 200-F 단면의 최

대강도는 334kNm로 산정되었으며, 100-F 매트릭스가 사용

된 단면의 최대강도는 301kNm로 나타났다. 주인장철근의 항

복을 경험한 세 개의 실험체가 모두 최대 강도로는 다른 값을 

가지고 있으나, 평균 2%의 오차를 가지고 있는 것으로 나타났

다. K-UHPC(KCI, 2012)의 응력-변형률 관계를 적용한 결과 

200-F 단면의 최대강도는 379kNm, 100-F 단면의 최대강도는 

311kNm로, AFGC에 비해 과대평가하고 있는 것으로 나타났

Fig. 9 sectional Analysis results compared with test results

Fig. 10 Effect of orientation factor K on structural response
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다. 이는 K-UHPC(KCI, 2012) 모델의 인장변형에 대한 극한

값이 AFGC(2013)에 비해 크며, 적용하는인장강도 또한 21%

가 크기 때문에 나타난 현상으로 판단된다. AFGC는 섬유의 

방향성이 구조성능에 영향을 미친다는 기존 연구 결과를 반

영하여 강섬유의 방향성 계수 K를 제안하고 있다. 본 연구에

서는 사전 설계에 사용되는 강섬유의 방향성 계수로 1, 1.25 

그리고 1.75를 검토하였으며 해당 계수를 적용한 결과를 

Figure 10에 나타내었다. K=1.25를 사용한 경우 B-200-F 실험

체의 실험 결과와 유사한 결과를 보이는 것을 확인할 수 있다. 

또한 K=1.75로 국부효과를 고려한 경우에는 A-200-F와 

C-200-F에 유사한 결과를 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 

이는 스터럽의 존재에 의한 강섬유의 방향성 분산에의 교란

에 의해 나타난 것으로 판단된다. 

4.2 전단강도평가

UHPFRC는 현행설계기준의 전단강도 산정식의 압축강도 

제한치를 크게 벗어나므로 이에 대한 별도의 평가가 필요하

다. 각 설계권고안이 제안하는 전단강도 모델을 Table 6에 정

리하여 나타내었다. 두 설계권고안 모두 콘크리트의 전단강

도 기여분과 강섬유의 전단강도 기여분 그리고 전단철근의 

전단강도 기여분의 합으로 부재의 전단강도를 산정할 것을 

제안하고 있다. 각 실험체의 강도 평가 결과를 Table 7에 나타

내었으며 Figure11에는 각 실험체에 작용한 최대 전단력과 

AFGC(2013)와 K-UHPC(KCI, 2012)의 설계권고안에 의해 

산정된 전단강도를 비교하여 나타내었다. 

전단경간비가 3.4인 실험체들은 모두 실험 결과보다 추정

결과가 과대평가하고 있는 것으로 나타났으며, 강섬유 및 전

단철근으로 보강되지 않은 경우 그 경향이 더 뚜렷하게 나타

났다. 반면, B-100-F의 경우 보수적이지만 높은 수준의 정확

도를 보이고 있어, AFGC(2013)의 전단강도 평가식 중 콘크리

트 매트릭스의 기여분과 강섬유의 전단강도 기여분은 강섬유

로 보강되어 있을 때 더 높은 정확도를 가지는 것으로 판단할 

수 있었다. 

초고강도 매트릭스가 보유한 전단강도의 세부적인 평가를 

위해 C-200-F의 전단철근의 기여분을 검토하였다. AFGC 

(2013)에서는 전단철근의 기여분을 콘크리트 및 강섬유의 기

여분에 합하여 전체 전단강도를 산정하므로, 실제 균열을 지

나가는 전단철근의 개수를 파악하여 전단철근의 기여분을 산

정하였다. 주요 대각균열은 실제 네 개의 전단철근을 가로질

렀으나 Figure 8(c)에서 확인 가능한 전단철근의 변형률분포

에 의하면,경사균열의 가장 가장자리에 있는 두 개의 철근은 

효과가 없는 것으로 판단되어 총 두개의 전단철근이 전단강

도에 기여하는 것으로 판단하였다. 이를 반영하여 AFGC 

(2013)의 전단강도 산정식에 의해 평가한 결과 전단철근의 기

Code Equations

AFGC














 





,  














  ≥




 


, 



, 


tan


, 







lim

 



lim

, 



 





cot, 
max ×






cottan

K-UHPC







  , 
tan,  



 





, 
max

 ,  



tan 



 





sin
cos

, 



sin

[AFGC model] 
  : shear capacity of UHPFRC members [N], 

 : shear capacity contributed by concrete [N], 
  : shear capacity contributed 

by shear reinforcement [N], 
 : shear capacity contributed by steel fiber [N], 


 : safety coefficient(=1.5),   : characteristic compressive strength 

of concrete [MPa], 
  : applied normal force [N],  : gross sectional area [ ],   : area of shear reinforcements [],  : internal lever 

arm[mm],  : spacing of shear reinforcements [mm],   : design yield strength of shear reinforcements [MPa],  : strut inclination angle

[K-UHPC model]   : design sehar strength [N],   : design shear strength of a member which have no shear reinforcement [N],   : design 

shear strength provided by reinforcing fibers [N],   : design shear strength provided by shear reinforcements [N],  : member strength reduction 

factor,   : design compressive strength of K-UHPC,   : inclination of diagonal crack,  : average shear stress calculated from design shear force 

[MPa],     : average compressive stress in the longitudinal direction and normal to the longitudinal direction, respectively [MPa],   : angle 

between a diagonal crack and a line at 45 degree from the longitudinal axis of a member,  : internal lever arm,[mm],   : area of steel reinforcement 

[] ,   : design yield strength of shear reinforcements [MPa],   : inclination of shear reinforcements

Table 6 Shear strength model suggested by UHPC design reccomendations
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여분은 20% 과소평가되었으며, 콘크리트의 기여분은 16% 과

대평가된 것으로 나타났다. C-200-0 실험체의 콘크리트의 전

단강도 기여분은 B-200-0 전단강도에 비해 16% 높은 것으로 

나타났다. 따라서, 현재 AFGC(2013)의 콘크리트 매트릭스의 

전단강도 기여분 산정식은 과대평가하고 있는 것으로 판단된

다. K-UHPC(KCI, 2012)의 제안식은 콘크리트와 전단철근의 

전단강도 기여분의 추정식이 실험값에 비해 각각 2% 과대평

가, 7% 과소평가하는 것으로 나타나 AFGC(2013)에 비해 높

은 정확도를 보유하고 있는 것으로 나타났다. Table 7을 기반

으로 하여 볼 때 추정치에 대한 실험 결과의 비율의 평균과 표

준편차는 각각 AFGC의 경우 1.03과 0.39로 나타났으며, KCI

의 경우 0.98과 0.37로 나타나고 있었다.

Figure 11에 나타난 바와 같이 D 시리즈의 경우 추정식이 

높은 보수성을 보유하고 있는 것으로 나타났다. 특히, 강섬유

로 보강되어 있는 경우 이러한 경향이 더 두드러지게 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 이는 AFGC와 K-UHPC의 설계 권

고안 모두에서 나타난 현상이었다. 이 현상은 설계권고안의 

전단강도 산정식이 전단경간비의 영향을 균열각 및 주응력 

각도로 고려하고 있으나, 본 연구에서는 해당 각도를 45°로 

평가하였기 때문에 발생한 현상일 것으로 판단된다. 따라서 

균열각의 영향을 반영하기 위해 각 실험체의 균열각을 측정

하였다. 강섬유로 보강되지 않은 D-200-0은 45°에 가까운 균

열각이 웨브 주앙부에서 측정되었으며 강섬유로 보강된 

D-200-F와 D-100-F는 웨브 중앙부 균열각의 각도가 각각 38

도, 39도로 나타났다. Figure 12에 의하면 실험체의 균열을 통

해 파악할 수 있는 균열각과 작용하중의 관계를 적용할 경우 

specimens

Test AFGC K-UHPC

 





 
 

 
 







  
 

[kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm] [kN]

A-200-F 331.7 179.7 362.8 196.5 599.2 173.0 100.7 325.4 378.9 205.3 221.2 126.1 95.1 -

B-200-0 114.0 119.8 311.1 326.9 165.6 165.6 - - 306.5 322.1 120.6 120.6 - -

C-200-0 245.6 259.4 311.1 328.6 266.3 165.6 100.7 - 306.5 323.7 215.8 120.6 95.1 -

B-200-F 355.2 373.1 362.8 381.1 498.5 173.0 - 325.4 378.9 398.0 471.4 126.1 - 345.3

C-200-F 338.8 355.9 362.8 381.1 599.2 173.0 100.7 325.4 378.9 398.0 566.5 126.1 95.1 345.3

B-100-F 246.5 258.9 301.2 316.4 270.9 127.2 - 143.8 311.0 326.6 247.5 92.7 - 154.8

C-100-F 300.2 315.3 301.2 316.4 371.7 127.2 100.7 143.8 311.0 326.6 342.6 92.7 95.1 154.8

D-200-0 132.1 235.4 311.1 554.4 165.6 165.6 - - 306.5 546.2 120.6 120.6 - -

D-200-F 318.3 568.4 362.8 647.9 498.5 173.0 - 325.4 378.9 676.6 471.4 126.1 - 345.3

D-100-F 276.2 493.2 301.2 537.8 270.9 127.2 - 143.8 311.0 555.3 247.5 92.7 - 154.8

  : applied load(test results),   : applied moment(test results), 


 : flexural strength calculated according to the AFGC recommendation

(), 


 : flexural strength calculated according to the K-UHPC recommendation, 

 : shear strength of test specimen calculated by design

recommendations

Table 7 Flexural and shear strength prediction according to the deisgn recommendations

a) AFGC recommendation b) KCI recommendation

Fig. 11 Shear strength evaluation oftest specimens

Fig. 12 Shear strength according to the crack angle
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AFGC(2013)가 제시하고 있는 전단강도 산정식은 매우 높은 

수준의 정확도를 보유한 것으로 나타났으며, K-UHPC(KCI, 

2012)는 과대평가하는 경향이 있었다. 

 

5. 결  론

UHPFRC 부재의 설계를 위해 주요 설계변수별 영향을 실

험적으로 평가하고 현재 사용 가능한 두 가지의 설계권고안

의 적합성을 평가한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

 

(1) 강섬유가 보강되어 있지 않은 초고강도 콘크리트 보는 

전형적인 직사각형 단면 보의 전단파괴 형태를 나타내

었으나 강섬유가 보강되어 있는 실험체의 경우 경사균

열의 폭이 넓어지는 전단파괴의 형태가 발생하지 않았

다. 즉, 2%의 부피비로 강섬유를 혼입함에 따라 파괴모

드가 바뀔 정도의 전단보강능력을 강섬유가 보유하고 

있이 확인되었다. 사인장균열 강도는 강섬유의 보강시 

95%의 증가가 나타났다.

(2) 단면해석 결과 200-F와 100-F 매트릭스가 사용된 경우 

휨강도의 차이는 10% 미만인 것으로 나타났다. 그러나 

전단강도에 있어서는 40%이상의 강도 증가가 나타난 

것으로 보아, UHPFRC의 전단강도에 콘크리트 압축강

도의 영향이 큰 것으로 판단된다. 이 현상은 사인장균열 

강도에서도 같이 나타났다.

(3) 강섬유가 보강될 경우 경사균열의 균열각이 강섬유가 

보강되지 않은 경우보다 더 낮아지는 것을 확인할 수 있

었다. 이에 따라 강섬유의 영향면적이 커지게 되어 강섬

유의 전단보강효과가 더 커지게 되는 것으로 판단된다.

(4) 전단경간비의 감소는 전단강도의 크기를 큰 폭으로 증

가시키는 것으로 나타났다. 이는 스트럿의 각도의 변화

로 스트럿에 작용하는 압축력의 크기가 커지기 때문인 

것으로 판단된다. 특히, 경사스트럿이 파괴될 때 강섬유

에 의한 압축응력방향 균열이 확산되며 파괴를 지연시

키는 것으로 나타났다. 

(5) D-200-F의 전단강도에 대한 검토 결과 균열각을 반영

할 경우 AFGC는 높은 수준의 정확도를 보이며 KCI는 

전단강도를 과소평가하는 경향을 보이는 것을 확인할 

수 있었다.  균열각의 변화를 반영하지 않을 경우 발생 

가능한 문제이므로 균열각에 대한 추가적인 연구가 필

요한 것으로 판단된다.

(6) 프랑스와 한국의 UHPFRC 설계권고안의 적용성을 평가

한 결과, AFGC는 휨 및 전단 모두에 대해 대체적으로 보

수적인 평가를 하는 것으로 나타났으며, KCI의 경우 휨

에 대해서는 과소평가하고 있으나, 전단에 대해서는 보

수적인 평가가 수행되고 있는 것을 확인할 수 있었다. 
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요 지 : 본 연구에서는 강섬유의 혼입, 매트릭스의 압축강도, 전단철근과 전단경간비가 UHPFRC 휨재에 미치는 영향에 대해 총 10개의 실

험체에 대한 실험을 통해 검토하였다. 실험결과 2%의 부피비로 강섬유가 혼입된 경우 파괴 패턴을 전단파괴에서 휨파괴로 바꿀 정도로 높은 

전단강도 증진효과를 보유하고 있는 것으로 나타났다. 또한 강섬유는 낮은 전단경간비에서 압축스트럿의 파괴를 지연시키는 효과를 가진 것

으로 나타났다. 실험 결과 강섬유의 혼입과 전단경간비의 변화에 따라 균열각이 45도보다 낮은 것으로 나타났다. 실험 결과를 UHPC 설계권고

안들과 비교해 본 결과 프랑스의 설계권고안은 보수적으로 평가하였고 한국의 설계권고안은 휨 강도에 대해 다소 과대평가하는 것으로 나타

났다. 전단강도에 대해서는 두 설계권고안 모두 보수적으로 평가하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 초고강도 콘크리트, 강섬유, 전단철근, 휨강도, 전단강도
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