
1. 서  론 

최근 토스카나주 교량 붕괴(2020, 이탈리아), 플로리다주 

아파트 붕괴(2021, 미국) 등과 같이 콘크리트의 균열, 파손 등

으로 인한 구조물 붕괴 사고가 지속적으로 보고되고 있으며, 

세계적으로 구조물 노후화의 증가로 인한 위협은 계속해서 

커지고 있다(An and Jang, 2017). 콘크리트 구조물 붕괴의 주 

원인 중 하나는 균열로, 콘크리트 구조물의 안전성 증대 및 장

수명화를 위해 균열에 대한 적절하고 지속적인 유지관리가 

필수적으로 이루어져야 한다.

현재, 콘크리트 구조물에 대한 일반적인 손상 및 균열 평가

는 육안 관측, 영상 처리 기법(Kim et al., 2017; Choi et al., 

2019), 광섬유(Wan and Leung, 2007), 초음파(Wolf et al., 2007; 

Kim et al., 2020(a)) 등을 사용하여 이루어진다. 하지만, 육안 

관측과 영상 처리 기법은 표면상의 균열 폭과 길이만 확인할 

수 있고, 접근이 어려운 위치의 균열과 미세균열은 관측이 어

렵다는 한계점이 있다. 반면에, 센서 기반의 균열 평가는 센서 

자체의 낮은 내구성과 센서 접촉에 따른 균열 검출 능력에 한

계가 있으며, 초음파 기반의 균열 평가는 균열 깊이 확인은 가

능하나 측정 위치마다 변동성이 크고 균열 진단을 위한 신호 

해석이 복잡하다는 단점이 있다(Ahn et al., 2017).

이러한 한계점을 극복하기 위해, 구조체로서의 역할과 응력 

혹은 손상을 감지하는 센서 역할을 동시에 수행할 수 있는 자기

감지 시멘트 복합재료(self-sensing cementitious composites, 

SSCCs)에 대한 관심이 증가하고 있다. 그 중에서도 다수의 미

세균열을 생성하여 초기 균열 이후에도 높은 인장저항 성능

을 가질 뿐만 아니라 자기감지 능력이 손실되지 않는 변형 경

화 강섬유 보강 시멘트 복합재료(strain-hardening steel-fiber 

reinforced cementitious composites, SH-FRCCs)의 전기역학

적 거동 조사(Kim et al., 2018; Lee et al., 2018; Le et al., 

2021(a))와 건설 분야에 적용하기 위한 연구들(Kang et al., 

2018; Bae and Pyo, 2020; Le et al., 2021(b); Yuan et al., 2021)

이 다수 수행되었다. 특히, 매우 높은 매트릭스 압축강도(약 180 

MPa)를 가지는 초고강도 콘크리트(ultra-high performance 

concrete, UHPC)를 매트릭스로 사용한 초고강도 강섬유 보강 
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콘크리트(ultra-high performance steel-fiber reinforced concretes, 

UHPFRCs)는 섬유와 매트릭스 간의 높은 등가 부착강도로 보

다 많은 미세균열을 생성함으로써 더 높은 변형 능력과 인장

강도를 가지며(Kim et al., 2010), 초기 균열 이후 변형 경화 구

간에서 매우 높은 자기감지 성능을 가진다고 보고되었다

(Kim et al., 2018). 또한, Le et al., 2020은 UHPFRCs에 공 형상

의 재강슬래그 잔골재(fine steel slag aggregates, FSSAs)를 보강

한 스마트 초고강도 강섬유 보강 콘크리트(smart ultra-high 

performance steel-fiber reinforced concretes, S-UHPFRCs)의 

향상된 응력, 변형, 그리고 손상 감지 능력을 검증한 바 있다.

이후, 개발된 S-UHPFRCs를 구조물에 적용하기 위하여 케

이블의 긴장력을 모니터링 할 수 있는 S-UHPFRCs 기반의 스

마트 콘크리트 정착구(Lee et al., 2019; Lee et al., 2021)와 편

심 하중 감지 및 기존 구조물에도 적용할 수 있는 스마트 콘크

리트 정착판(Kim et al., 2021(c))을 개발하기 위한 연구들이 

수행된 바 있다.

본 연구에서는 S-UHPFRCs의 교량 상판 또는 하부구조 적

용 가능성을 평가하기 위하여 휨 하중 하에서 S-UHPFRCs의 

전기역학적 거동을 조사하고자 한다. 일반적으로 휨 하중을 

받는 콘크리트 구조부재는 상면에서 압축력 그리고 하면에서 

인장력을 받게 된다. 따라서, 이에 대한 영향을 고려하기 위하

여 휨-압축과 휨-인장에 대한 S-UHPFRCs의 전기역학적 거

동을 모두 조사할 필요가 있다. 이 연구의 세부 목표는 (1) 휨-

압축 그리고 휨-인장 하에서 S-UHPFRCs의 전기역학적 거동 

조사와 (2) 휨-압축 그리고 휨-인장 하에서 S-UHPFRCs의 응

력과 처짐 감지 능력 평가이다.

2. 외부 하중을 받는 SH-FRCCs의 

전기역학적 거동

SH-FRCCs의 압축 및 인장 하중 하에서의 전기역학적 거동

은 하중 재하 시간동안 측정된 SH-FRCCs의 전기저항을 기반

으로 얻어질 수 있다. 일반적으로 전기저항은 voltage 측정용 

전극 간의 거리()에 비례하고 단면적()에 반비례하므로 시

험체의 형상에 따라 달라진다. 전기저항률()은 재료의 고유

한 값으로, 같은 재료는 동일한 를 가진다. 하지만, 강섬유 보

강 시멘트 복합체의 경우 섬유 길이에 따른 전극간의 거리()

가 충분하지 않을 경우 가 달라질 수도 있다(Banthia et al., 

1992). 본 논문에서의 은 강섬유 길이(30 mm)의 3배 이상인 

100 mm를 적용하였다. 전기저항률은 측정된 전기저항()을 

사용하여 식(1)과 같이 계산할 수 있다.

×



(1)

외부 하중 하에서 SH-FRCCs의 는 Fig. 1과 같이 하중, 변

형, 또는 손상이 가해짐에 따라 변화하며, 식(2)를 사용하여 

의 변화율(Fractional change in the electrical resistivity, FCR)

을 계산할 수 있다.

  



×  (2)

여기서 는 초기 전기저항률, 는 변형(), 응력()에서의 

전기저항률이다.

압축력을 받는 SH-FRCCs의 전기역학적 거동은 Fig. 1(a)

와 같이 세 단계로 나뉠 수 있다 (Kim et al., 2021(c)). Stage 1

에서는 탄성 영역 내에서 압축응력이 증가함에 따라 전기저

항률은 선형적으로 천천히 감소한다. 그리고 stage 2에서는 

비탄성 영역에서 압축응력이 증가함에 따라 전기저항률은 선

형적으로 빠르게 감소한다. 마지막으로, stage 3에서는 최대

응력 도달 후 매트릭스의 파괴와 함께 전기저항률이 급격히 

감소하며, 이후 거의 변화하지 않는다.

(a) Under compression(Kim et al., 2021(c)) (b) Under direct tension(Kim et al., 2020(b))

Fig. 1 Typical electromechanical response of SH-FRCCs corresponding to different loads
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인장력을 받는 SH-FRCCs의 전기저항률 변화 거동은 Fig. 

1(b)에 나타내었다. 인장 변형률()과 인장강도()가 0에서 

초기 균열지점까지 와 까지 증가함에 따라 전기저항률

은 에서 까지 약간 감소한다. 초기 균열 이후, 최종 균열 

지점까지 다수의 미세균열이 형성되며 인장 변형률과 인장강

도는 와 까지 증가하고, 전기저항률은 에서 까지 급

격하게 감소한다(Kim et al., 2020(b)).

이러한 특성을 기반으로 SH-FRCCs의 전기저항 측정만을 

통해 전기저항 변화를 관찰함으로써 SH-FRCCs에 작용하는 

힘을 추정하거나 손상 발생 여부를 판단할 수 있다. 뿐만 아니

라, 전기저항 측정 장비 외에 추가적인 장비가 필요하지 않으

며, 사람이 접근하기 힘든 장소에 적용하여 전기저항을 실시

간으로 수신함으로써 구조물 모니터링을 효율적으로 수행할 

수 있다는 장점이 있다. 

현재까지 압축과 인장 하중 하에서 S-UHPFRCs의 전기역

학적 거동은 이미 수행되었으나, 이를 기반으로 휨 하중 하에

서 S-UHPFRCs의 전기역학적 거동을 설명하기에는 한계가 

있다. 또한, 실제 구조물의 경우 압축 혹은 인장 하중이 개별

적으로 작용하는 경우보다 압축과 인장이 동시에 발생하는 

휨 하중을 받는 경우가 많다. 따라서, 휨 하중 하에서 

S-UHPFRCs의 자기감지 능력은 필히 조사되어야 한다. 본 연

구에서는 휨-압축 그리고 휨-인장 하에서 S-UHPFRCs의 전

기역학적 거동을 조사함으로써 S-UHPFRCs의 실제 교량 상

판 또는 하부 구조물 적용 가능성을 평가하고자 한다.

3. 실험 프로그램

3.1 재료 및 시험체 준비

3.1.1 재료

Table 1에 S-UHPFRCs의 배합표를 나타내었으며, Table 2

에는 전도성 기능성 재료(conductive functional filler)로 사용

된 FSSAs와 강섬유(steel fiber)의 특성을 나타내었다. 시멘트

는 비표면적 3480 cm2/g 그리고 밀도 3.15 g/cm3의 Type 1 시

멘트를 사용하였다. 이 연구에서 사용된 silica fume, silica 

powder, silica sand의 평균 입경은 각각 0.15 μm, 4.2 μm, 그리

고 0.2 mm이다. Fig. 2에는 전도성 기능성 재료로 사용된 

FSSAs와 강섬유의 사진을 나타내었다. Le et al., 2020은 

FSSAs가 모래 중량 대비 50% 치환되었을 때, S-UHPFRCs의 

감지성능이 가장 높았다고 보고한 바 있다. 따라서, 본 연구에

서는 Fig. 2(a)와 같이 최대 입경 0.39 mm의 공 형상을 가지는 

FSSAs를 모래 중량 대비 50% 치환하였다. 사용된 강섬유의 

직경과 길이는 각각 0.3 mm와 30 mm로 2.0 vol.% 보강하였

다. 고성능 감수제(polycarboxylate–based superplasticizer, SP)

는 S-UHPFRCs 매트릭스의 유동성 향상을 위해 사용되었다. 

S-UHPFRCs의 매트릭스 강도는 179 MPa이다.

3.1.2 시험체 준비

휨 시험을 위한 시험체는 100×100×400 mm3의 빔 시험체

를 사용하였다(Fig. 3(a) 참조). S-UHPFRCs 제작을 위해 먼저 

시멘트, silica fume, silica powder를 10분간 건믹스 하였다. 이

후 silica sand와 FSSAs를 첨가하고 추가로 10분간 섞은 후 물

을 10분 동안 천천히 투입하였다. 이후 SP를 5분간 천천히 첨

가하였다. 매트릭스가 적절한 유동성(미니 슬럼프 플로우 240 

mm)를 확보하였을 때, 강섬유를 2분간 천천히 혼입하였다.

이후 매트릭스를 약간의 진동(3000 rpm)과 함께 아크릴 몰

드에 타설하였다. 모든 시험체는 타설 후 48시간동안 20±2 ℃ 

온도에서 플라스틱 시트로 덮어 보관하였으며, 90℃의 고온

에서 3일간 수중 양생되었다. 양생 후 실험 이전까지 시험체

는 상온에서 7일간 보관되었다.

S-UHPFRCs의 전기저항 측정을 위해 구리테이프를 전극

으로 사용하였으며, 거친 콘크리트 표면에 대한 구리테이프

의 부착성 확보 및 전극과 시험체 사이의 접촉저항 최소화를 

위해 시험체 표면에 실버 페이스트를 도포한 후 구리테이프

를 부착하였다. 전기저항은 멀티미터(Fluke 8846A, Fluke 

corporation, USA)를 사용하여 direct current(DC)를 기반으로 

Cement

(TypeⅠ)

Silica 

fume

Silica 

powder

Silica 

sand
FSSAs Water

Steel fiber

(vol.%)
SP*

1.0 0.15 0.25 0.50 0.50 0.20 2.0 0.0047

*SP: Superplasticizer containing 30% solid and 70% water

Table 1 Composition of S-UHPFRCs(by weight ratio)

(a) Fine steel slag aggregates (b) Steel fibers

Fig. 2 The images of conductive functional fillers 

Functional 

fillers

Diameter

(μm)

Length

(mm)

Tensile strength 

(MPa)

Elastic modulus 

(GPa)

FSSAs ≤390 - - -

Steel fiber 200 30.0 2447 200

Table 2 Properties of conductive functional fillers
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4-탐침 저항법을 이용하여 측정하였다. 

본 연구에서는 S-UHPFRCs에 대한 휨-압축과 휨-인장 하

에서의 전기역학적 거동 조사를 위해 Fig. 3(b)와 같이 압축 영

역에 전극을 부착한 시험체(under flexural-compression, UFC)

와 Fig. 3(c)와 같이 인장 영역에 전극을 부착한 시험체(under 

flexural-tension, UFT)를 사용하였다. 전류를 흘리는 외부 전

극과 전압을 측정하는 내부 전극의 거리는 각각 100 mm와 

220 mm 이다. 

3.2 실험 방법

Fig. 4에 휨-압축과 휨-인장에 따른 S-UHPFRCs의 전기역

학적 거동 조사를 위한 KS F 2566 ｢섬유보강 콘크리트의 휨

성능 시험방법｣에 따른 4점 굽힘 시험 전경을 나타내었다. 휨 

실험은 300 tonf 용량의 만능 재료 시험기(universal testing 

machine, UTM)을 사용하여 수행되었다. 하중은 1 mm/min 변

위 제어를 적용하였으며, 처짐을 측정하기 위해 시험체 하면 

중앙에 Linear Variable Displacement Transducer(LVDT)를 

설치하였다. 시험체의 지간은 300 mm이다. 

시멘트 복합체에 전류가 흐르게 되면 분극화 현상

(polarization effect)이 발생한다. 분극화 현상은 전극과 유전

체 사이에 전류가 흐를 때, 원래 흐르던 전류의 반대 방향으로 

작용하는 기전력으로 인해 전류 측정 시간동안 시간이 증가

함에 따라 전기저항이 증가하는 것을 말한다. 따라서, 분극화 

현상이 발생하면 시멘트 복합체의 전기저항은 시간에 따라 

점차 증가하며, 일정 시간이 지난 후 안정화된다. 본 연구에서

는 분극화 현상에 대한 영향을 최소화하기 위하여 시험체에 

전류 인가 후 1시간동안 전기저항의 안정화를 관찰한 뒤 실험

을 수행하였다. 실험 수행 시 실험실의 온도와 습도는 각각 

26±2℃와 55±5%이다.

4. 실험결과

Fig. 5에 휨-압축과 휨-인장 하에서 S-UHPFRCs의 전기역

학적 거동을 나타내었으며, Table 3에는 실험결과를 표로 제

시하였다. 4점 굽힘 시험에 따른 휨 인장 응력()는 측정된 휨 

인장 하중()와 시험체 형상 및 지간()으로 식(3)과 같이 계

산된다. 







(3)

여기서 는 시험체의 폭, 는 시험체의 높이이다. 

SH-FRCCs는 휨 하중 하에서 초기균열 이후 생성되는 다수

의 균열로 인하여, 초기 균열의 시작점으로 정의되는 선형구

간 한계점(Limit of Proportionality, LOP)에서의 휨 하중

(


)보다 최대 휨강도 지점(Modulus of Rupture, MOR)에

서의 휨 하중(


)이 더 큰 처짐 경화 거동(deflection- 

hardening behavior)을 보인다(Nguyen et al., 2013). 

SH-FRCCs의 한 종류인 S-UHPFRCs (UFC와 UFT)의 초기 

(a) Geometry of specimen

(b) Electrodes for measuring the electrical resistance under 

flexural-compression(UFC)

(c) Electrodes for measuring the electrical resistance under 

flexural-tension(UFT)

Fig. 3 Specimen for investigation the electromechanical response 

under flexural loading

Fig. 4 Test set-up for flexural test 
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균열 지점에서의 휨 인장 응력(


)와 최대 휨 인장 응력(


)

은 각각 14.41과 41.64 MPa로 일반적인 처짐 경화 거동을 보였

다. 이때의 처짐(


와 


)은 각각 0.068과 1.586 mm이다.

S-UHPFRCs의 전기저항은 측정 영역에 관계없이 휨 인장 

응력이 증가함에 따라 감소하였다. UFC의 전기저항률은 초

기 전기저항률() 976.57 kΩ-cm부터 초기 균열 시작점에서 

966.43 kΩ-cm(


)으로  대비 1.04%(


)감소하였으

며, 최대 휨 인장 응력에서의 전기저항률(


)은 514.05 kΩ

-cm로 감소하여 


이 47.00%로 확인되었다. UFT의 




는 973.16 kΩ-cm으로  대비 0.65%(


) 감소하였

으며, 


은 682.28 kΩ-cm로  대비 30.40%(


) 감소

하였다. 

5. 고  찰

Fig. 6에 휨 하중을 받는 S-UHPFRCs의 전기저항 변화 메

커니즘에 대한 그림을 나타내었다. S-UHPFRCs의 상면에서

는 압축력이 지배적으로 작용하기 때문에 압축력 작용 방향

에 따라 압축 변형이 발생한다. S-UHPFRCs에 보강된 전도성 

기능성 재료인 FSSAs와 강섬유는 압축 변형으로 인해 매트릭

스 내부에서 서로 가까워지게 된다. 따라서, 기존에 형성되어

있는 전도성 네트워크는 압축 변형으로 인해 가까워진 전도

성 재료들을 기반으로 부분적 전도성 경로가 연속적인 전도

성 경로로 바뀌며 재구축된다. 따라서, 압축 변형이 발생하였

을 때, S-UHPFRCs의 전기저항은 감소한다. 

Notation



(MPa)



(mm)



(MPa)



(mm)

Electrical resistivity(kΩ-cm)
Fractional change in the 
electrical resistivity(%)
















UFC

SP1 15.77 0.069 40.90 1.642 1051.37 1040.17 487.24 1.07 53.66

SP2 15.15 0.070 41.73 1.767 973.70 965.09 502.69 0.88 48.37

SP3 13.45 0.063 42.46 1.378 904.63 894.04 552.23 1.17 38.96

Average 14.79 0.067 41.69 1.596 976.57 966.43 514.05 1.04 47.00

STDV. (0.98) (0.003) (0.64) (0.162) (59.94) (59.67) (27.72) (0.12) (6.08)

UFT

SP1 15.13 0.065 39.86 1.421 1047.64 1037.44 715.32 0.97 31.72

SP2 15.04 0.073 40.95 1.552 905.04 900.28 605.73 0.53 33.07

SP3 13.29 0.067 43.92 1.758 986.16 981.76 725.79 0.45 26.40

Average 14.49 0.068 41.58 1.577 979.61 973.16 682.28 0.65 30.40

STDV. (0.84) (0.003) (1.71) (0.139) (58.40) (56.32) (54.30) (0.23) (2.88)

Average 14.41 0.068 41.64 1.586 978.09

STDV. (0.85) (0.003) (1.30) (0.151) (59.19)

Table 3 Test result of the electromechanical response of S-UHPFRCs under flexural loading

(a) Under flexural-compression(UFC) (b) Under flexural-tension(UFT)

Fig. 5 The electromechanical response of S-UHPFRCs under flexural-compression and flexural-tension 
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반면에, 인장력이 지배적으로 작용하는 하면에서는 균열이 

발생하게 되며, 매트릭스 균열 면에서 강섬유가 가교 역할을 

한다. 일반적으로 저항은 전압에 비례하고 전류의 크기에 반

비례하여 전류가 줄어들면, 즉 전자가 이동할 수 있는 경로가 

줄어들면 저항이 증가한다. 강섬유 보강 시멘트 복합체의 경

우 균열 발생 이전 전자가 이동할 수 있는 경로는 균열 발생 이

후보다 크다. 하지만, 매트릭스와 강섬유로 이루어진 균열 이

전 경로보다 강섬유로만 이루어진 균열 이후 경로의 전기 전

도성이 훨씬 높다. 따라서, 경로가 줄어듦으로 인한 영향보다 

경로 자체의 전기저항 감소로 인한 영향이 더 크게 작용하여 

전기저항이 감소하는 것으로 판단된다. Kim et al., 2018는 식

(4)와 같이 미세균열에 따른 SH-FRCCs의 전기역학적 거동에 

대한 식을 제시하였다. 인장 영역에서 SH-FRCCs의 전기저항

은 균열이 발생하였을 때 균열이 발생한 부위(part F, 강섬유

로만 이루어진 부위)와 균열이 발생하지 않은 부위(part C, 복

합체 부위)의 전기저항(
)으로 구성된다. 균열 발생 시 전

류는 전기전도성이 높은 강섬유만을 통해 흐르게 되므로 미

세균열의 수()의 증가에 따라 SH-FRCCs의 전기저항은 감

소하게 된다. 





 







 (4)

여기서 는 초기 전기저항률, 는 섬유 탈착 길이, 

는 복합체의 단면적, 는 복합체의 전기저항, 는 섬유의 전

기저항, 그리고 는 섬유의 보강량이다. 따라서, 강섬유가 

보강된 S-UHPFRCs의 전기저항은 인장 영역에서 휨 인장 응

력이 증가함에 따라 생성되는 다수의 미세균열로 인하여 감

소한다. 하지만, 압축과 인장을 모두 받는 휨의 경우에 식(4)

를 적용하기에는 한계가 있으므로, 본 논문에서는 압축 지배

를 받는 상면과 인장 지배를 받는 하면을 구분하여 식(4)를 부

분적으로 적용하였다. 

Table 4에 이전 연구와 본 연구에서 조사된 S-UHPFRCs의 

외부 하중에서의 자기감지 능력 조사 결과를 비교하여 나타내

었다. 자기감지 능력 비교를 위해 식(5), (6), (7)과 같이 압축 또

는 휨 응력(), 인장변형률(), 그리고 처짐()에 대한 sensitivity 

coefficient(, , )를 계산하였다.

 



 (5)






 (6)






 (7)

기존 문헌에 의하면 압축 하중 하에서 하중 감지 능력은 

가 0.142 ~ 0.298 %/MPa 그리고 인장 하중 하에서 

은 34.1 ~ 93.1 %/%로 보고되었다. 본 연구에서 UFC

Fig. 6 The conductive path of S-UHPFRCs under flexural 



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 63

는 압축 지배로 휨-압축 응력 및 처짐 그리고 UFT는 인장 지

배로 휨-인장 및 처짐에 대한 와 을 계산하였

다. 휨-압축 및 휨-인장과 상관없이 휨 응력 감지 능력은 UFC

와 UFT의 가 각각 1.709와 1.098 %/MPa로 기존에 보

고된 압축 하중에 대한 감지 능력보다 월등히 우수하게 나타

났다(Fig. 7 참조). UFC의 휨 하중 감지 능력은 UFT보다 우수

했으며,  또한 UFC가 30.06%/mm로 UFT(19.28 

%/mm) 보다 높게 나타났다(Fig. 8 참조). 특히 UFC와 UFT 모

두 


에서의 이 


에서의 의 50%로 

매우 높은 초기 처짐 감지 능력이 확보되는 것을 확인하였다. 

(a) UFC

(b) UFT

Fig. 7 Stress versus FCR of S-UHPFRCs 

(a) UFC

(b) UFT

Fig. 8 Deflection versus FCR of S-UHPFRCs 

References


(MPa)


(%)


(mm)

FCR

(%)



(%/MPa)



(%/%)



(%/mm)

Le et al., 2020 144.0 - - 42.90 0.298 - -

Le et al., 2021(b) 177.1 - - 25.21 0.142 - -

Kim et al., 2021(d) 172.0 - - 47.26 0.275 - -

Le et al., 2021(b) - 1.110 - 37.81 - 34.1 -

Kim et al., 2021(d) - 0.690 - 64.24 - 93.1 -

UFC
before cracking 14.79 - 0.067 1.04 0.070 - 15.52

After cracking 26.90 - 1.529 45.96 1.709 - 30.06

UFT
before cracking 14.49 - 0.068 0.65 0.045 - 9.56

After cracking 27.09 - 1.509 29.75 1.098 - 19.72

Table 4 The self-sensing capacity of S-UHPFRCs under compression and tension
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비록, 휨-압축 하에서의 응력 그리고 처짐 감지 능력이 휨-인

장 하에서의 감지 능력보다 우수하게 나타났지만 그 감지 능

력이 실제 교량 상판과 하부 구조의 휨 응력과 처짐을 감지하

기 위한 스마트 재료로 적용하기에 충분하다. 

하지만, S-UHPFRCs의 전기저항 변화만으로는 압축 하중

과 인장 하중을 구분할 수 없다는 한계점이 존재한다. 따라서, 

추후 연구에서는 압축 부위과 인장 부위을 명확히 구분할 수 있

도록 전극을 시험체의 상면(압축) 혹은 하면(인장)에만 배치하

여 S-UHPFRCs의 전기역학적 거동을 조사할 필요가 있다. 추

가적으로, DC 전류 하에서는 S-UHPFRCs의 전기저항이 압축 

하중과 인장 하중에 관계없이 응력이 증가함에 따라 모두 감소

하는 거동을 보이지만, AC 전류 하에서의 전기저항은 압축 하

중이 증가함에 따라 감소하고, 인장 하중 하에서는 반대로 증가

한다고 보고된 바 있다(Kim et al., 2021(d)). 따라서, 추후 연구

에서는 DC 전류가 아닌 AC 전류를 기반으로 휨 하중 하에서 

S-UHPFRCs의 전기역학적 거동을 조사할 필요가 있다.

6. 결  론

본 연구에서는 교량 상판 및 하부 구조에 S-UHPFRCs를 적용

하기 위한 기초 연구로서 휨-압축과 휨-인장 하에서 S-UHPFRCs

의 전기역학적 거동을 조사하였으며, 아래와 같은 결론이 도

출되었다.

S-UHPFRCs의 휨 하중 하에서 초기균열 시점에서의 응력

(


)은 14.41 MPa 그리고 최대 휨 인장 응력(


)은 41.64 

MPa로 처짐 경화 거동을 보였다.

S-UHPFRCs의 전기저항률은 측정영역(휨-압축 그리고 휨-

인장)과 관계없이 휨 하중 하에서 휨 인장 응력이 최대 휨 인

장 응력까지 증가함에 따라 계속해서 감소하였다.

휨-압축 하에서 휨 응력 감지 능력()과 처짐 감지 능

력()은 각각 1.709 %/MPa과 30.06 %/mm이며, 휨-

인장 하에서는 각각 1.098 %/MPa과 19.28 %/mm로 휨-압축 

하에서의 감지 능력이 더 우수하게 나타났다.

특히, 초기 처짐 감지 능력은 휨-압축과 휨-인장 하에서 모

두 의 약 50%가 확보되어 초기 처짐에 대한 우수한 

감지 능력을 가지는 것을 확인하였다.

S-UHPFRCs의 전기저항을 측정하는 것만으로 구조물의 

응력 상태를 판단할 수 있기 때문에 인력 투입이 어려운 장소 

혹은 미세 균열과 같이 사람이 판단하기 어려운 균열에 대해 

추가적인 장비나 센서 없이 구조물을 진단할 수 있다. 하지만, 

S-UHPFRCs는 일반적인 콘크리트보다 가격이 비싸므로, 추

후 일반 콘크리트에 대한 S-UHPFRCs의 치환 혹은 보강에 따

른 역학적 강도 향상과 자기감지 능력에 대해 연구가 필요할 

것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 smart ultra-high performance fiber reinforced concretes (S-UHPFRCs)의 자기감지 능력을 검증하기 위해 인장과 압축 

영역에서 휨 하중에 따른 S-UHPFRCs의 전기역학적 거동을 조사하였다. 휨 하중 하에서 S-UHPFRCs의 전기저항률은 초기균열 이후 다수의 

미세균열을 보이는 변형-경화 거동으로 인해 계속해서 변화된다. 압축 영역에서 S-UHPFRCs의 전기저항률은 등가 휨 응력이 증가함에 따라 

976.57에서 514.05 kΩ-cm로 (47.00%) 감소하였으며, 인장 영역에서는 979.61에서 682.28 kΩ-cm로 (30.40%) 감소하였다. S-UHPFRCs의 응력

민감도 계수는 압축 영역과 인장 영역이 각각 1.709와 1.098 %/MPa이다. S-UHPFRCs의 처짐 감지 능력은 압축 영역 (30.06 %/mm)이 인장 영

역 (19.72 %/mm)보다 높았다. 초기 처짐 감지 능력은 측정 영역과 관계없이 처짐 감지 능력의 약 50%로 초기 처짐에 대한 우수한 감지 능력을 

가지는 것으로 확인되었다. 휨 하중 하에서 S-UHPFRCs의 자기감지 능력은 압축 영역에서 더 높았으나 S-UHPFRCs는 건설 현장에 적용할 자

기 감지 재료로 충분하다.     

핵심용어 : 자가센싱 콘크리트, 스마트 초고강도 콘크리트, 전도성 재료, 강섬유 보강 콘크리트, 손상 감지 
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