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ABSTRACT In this study, the flexural behavior of steel fiber reinforced ultra high performance concrete (UHPC) was inves-

tigated. It presents experimental results of steel fiber reinforced UHPC with steel fiber content of 2% by volume and steel rein-

forcement ratio of less than 0.02. This study aims at providing more information about UHPC beams in bending in order to

establish a reasonable prediction model for flexural resistance and deflection in structural code in the future. The experimental

results show that UHPC is in favor of cracking behavior and ductility of beams, and that the ductility indices range from 6.29 to

10.44, which means high ductility of UHPC. Also, the flexural rigidity of beam whose cast is begun from end of beam is larger

than that of beam whose cast is begun from midspan of beam. This result represents that the flexural rigidity is affected by the

placing method of UHPC. 
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1. 서 론

최근 들어 구조물의 장대화, 고층화, 대형화에 따라 콘

크리트 재료에 고강도, 고성능, 고내구성 등 다양한 성

능이 요구되고 있다. 그러나 기존의 시멘트계 재료로만

구성된 일반 콘크리트는 인장강도 및 휨강도가 낮고 파

괴시 취성적인 성질을 보이므로, 최근에 요구되는 콘크

리트의 다양한 성능을 만족시키는데 한계가 있다. 따라

서 기존 콘크리트의 이러한 단점을 개선하기 위하여 콘

크리트에 섬유를 혼입한 섬유보강 콘크리트에 대한 여러

연구가 국내외에서 진행되었다.
1-4)

 섬유 중에서 강섬유를

혼입한 강섬유 보강 콘크리트는 콘크리트의 인성, 연성,

피로 및 충격에 대한 저항능력을 향상시킨다. 강섬유 보

강 콘크리트는 초고강도의 발현, 인성의 증대 등을 통해

초고성능 콘크리트(ultra high performance concrete) 또는,

초고성능 시멘트 복합체(ultra high performance cementitious

composite)로 일컬어질 정도로 성능이 개선되고 있다.
4,5)

대표적인 초고성능 콘크리트로는 유기섬유를 적용한

ECC(engineered cementitious composite)
3)
와 강섬유를 사용

한 RPC (reactive powder concrete) 등이 있다.

강섬유 보강 초고성능 콘크리트는 콘크리트의 처짐 및

휨강도 특성, 균열 이후 연성거동 특성을 향상시키는 것

으로 알려진 바 있다.
6-9)

 그러나 강섬유 보강 초고성능 콘

크리트의 재료실험을 통한 재료특성 연구
10-14)
에 비해 구

조적 거동에 관한 연구
15,16)
는 상대적으로 미비한 실정이

며, 우리나라의 콘크리트구조설계기준을 포함한 대부분의

해외 설계기준에도 설계기법이 제한적인 상황이다. 또한,

기존에 제안된 강섬유 보강 콘크리트의 휨강도 산정식

은 초고성능 콘크리트가 아닌 일반적인 강섬유 보강 콘

크리트의 휨강도 산정을 대상으로 하고 있으며,
17)

 연구

대상 인장철근비가 0.015 이상인 휨 부재를 주된 대상

으로 하고 있어 철근비가 낮고 강섬유가 일정부분 인장

보강근 역할을 하는 강섬유보강 초고강도 또는 초고성

능 콘크리트의 휨강도를 예측하는 데 한계가 있다. 또한

강섬유보강 콘크리트 휨 부재의 휨강도 평가를 위한 기존

국내외 여러 연구자의 연구 실험체에 대한 구조변수 분석

결과에서 평균 인장철근비는 0.023을 나타내고 있다.
16)

 더

욱 정밀한 휨강도 산정식을 개발하기 위해서는 철근비

0.02이하의 낮은 철근비에 대한 강섬유보강 초고성능 콘

크리트의 휨 거동에 대한 연구가 필요한 실정이다.

따라서 이 연구에서는 0.02 이하의 낮은 철근비를 갖

는 강섬유 보강 초고성능 콘크리트 보의 정적 재하 실

험을 수행하여 휨 거동 특성을 파악하고자 하였다. 이

연구에서의 초고성능 콘크리트는 굵은골재를 사용하지
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않고 2% 부피비의 강섬유를 혼입하여 180 MPa 이상의

압축강도를 발현하고 인성을 크게 향상시킨 초고성능 건

설재료이다. 이 연구의 목적은 압축강도 180 MPa를 상

회하는 강섬유 보강 초고성능 콘크리트의 부재 실험을 통

하여 초고성능 콘크리트의 균열 및 파괴, 처짐, 휨강도,

연성도 등의 기본 거동 특성을 파악하는 데 있다. 

2. 실험 계획

2.1 재료 특성

UHPC의 매트릭스는 미세 균열이나 공극을 최소화하

기 위하여 조직을 매우 치밀하게 구성하는 특징이 있다.

이를 위해 미세 입자들을 일정 범위 내에서 입도분포를

가지도록 구성하였다. 배합에 적용한 시멘트는 보통 포

틀랜드시멘트이며, 반응성 분체로 실리카 퓸을 사용하였

다. 잔골재는 입도 0.5 mm 이하의 모래를 사용하였으며,

굵은골재는 사용하지 않았다.

낮은 물-결합재비에 의한 소요의 작업성을 확보하기 위

해 고성능감수제를 사용하였으며, 고형성분 30%, 밀도

1.06 g/cm
3
의 폴리카르본산계의 고성능 감수제를 사용하였

다. 또한, UHPC에서 사용되는 충전재(filler)는 구성입자 평

균입경이 10 µm정도이고 SiO2 98% 이상, 밀도 2.60 g/cm
3

의 재료를 사용하였다. 인성을 향상키기 위해 사용된 강

섬유는 밀도 7,500 kg/m
3
, 항복강도 2,500 MPa, 직경

0.2 mm, 길이 13 mm의 고탄성 강섬유를 사용하였다.

Table 1에 UHPC의 배합비를 주요 구성재료에 대해 중

량비로 나타내었다.

강섬유 보강 콘크리트의 압축강도는 직경 100 mm, 높

이 200 mm의 원주형 공시체의 압축실험을 수행하여 획

득하였다. 실험 시 콘크리트를 4회로 나누어 타설하였으

며, 매회 10개의 공시체를 제작하였다. 압축강도 실험 시

하중재하는 2,000 kN 용량의 만능시험기(UTM)을 사용하

여 변위제어방식으로 하중을 재하하였다. 압축시험 시에

공시체 원주 둘레로 3개의 LVDT를 설치하여 하중재하

시 압축변형을 측정하였다(Fig. 1). 실험 시 측정한 하중

-변위 관계를 바탕으로 UHPC의 응력-변형률 관계 곡선

을 획득하였으며, 이로부터 압축강도와 탄성계수를 산정

하였다. 강섬유 보강 초고성능 콘크리트의 압축응력-변

형률 곡선은 일반 콘크리트와는 다르므로 미국 FHWA에

서는 강섬유 보강 초고강도 콘크리트의 응력-변형률 곡

선에서 극한 압축강도의 10% 및 30%에 해당하는 특성

값을 이용하여 탄성계수를 산정하도록 제안하고 있다.
18)

각 타설별 콘크리트의 압축강도와 탄성계수의 평균값을

Table 2에 나타내었다. 

또한 실험부재에 사용된 철근은 공칭직경 13 mm인 D13

철근이며, 인장 실험 결과 항복강도는 약 560 MPa로 나

타났다.

2.2 실험체 계획

이 실험에서는 직사각형 단면형상을 가진 14개의 부재

를 제작하였다. 이를 위해 구조 실험체는 철근이 없는

경우를 기본으로 하고(실험체 NR), 철근 개수 및 철근

층의 개수를 조절하여 철근비를 각각 다르게 하였다. 직

사각형 단면에서 철근을 배치한 부재는 D13 철근을 1층

으로 2열 배근한 경우(실험체 R12), 1층으로 3열 배근한

경우(실험체 R13 및 실험체 R13C), 1층으로 4열 배근한

경우(실험체 R14), 2층으로 2열 배근한 경우(실험체 R22),

2층으로 3열 배근한 경우(실험체 R23)로 구분하였다. 실

험체의 명칭부여는 Fig. 2와 같다. 

실험체의 길이는 2,900 mm가 되도록 제작하였다. 각

부재는 동일한 제원에 대하여 2개씩 제작하였다. 단면에

서 인장철근의 위치는 부재 하단으로부터 각각 35 mm

및 75 mm 위치하도록 배근하였다.

UHPC의 타설은 두가지 방법으로 수행하였다. R13C

부재를 제외한 모든 부재는 부재의 끝단에서부터 UHPC

를 타설하였다. R13C 부재는 중앙에서부터 콘크리트를

타설하였다. R13 부재와 R13C 부재는 부재의 제원은 동

일하다. 하지만, R13 부재는 부재 끝단에서부터 콘크리

트를 타설하고, R13C 부재는 부재중앙에서부터 콘크리

트를 타설하여 UHPC 타설 방법이 다르다. UHPC 타설

방법을 Fig. 2에 나타내었으며, 구체적인 실험체 제원을

Fig. 3과 Table 3에 나타내었다.

2.3 실험체 제작

실험체는 다음과 같은 공정으로 이루어졌다. 먼저 철

Table 1 Mix proportion (weight ratio) 

Water-binder

ratio
Cement

Silica

fume
Filler

Fine

aggregate

Water-reducing

admixture

0.2 1 0.25 0.3 1.1 0.02

Fig. 1 Compressive strength test

Table 2 Material properties of UHPC 

Material properties (MPa) Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4

Compressive strength 190.9 192.2 196.1 196.7

Elastic modulus 46,418 46,680 45,530 46,818



강섬유로 보강된 초고성능 콘크리트의 휨 거동에 대한 실험 연구│739

재 거푸집을 사용하여 실험체 거푸집을 제작하였다. 거

푸집 조립 후, 철근을 정해진 위치에 배근 하였으며, 변

형률을 측정하기 위하여 철근용 변형률게이지를 부착하였

다. 철근 변형률게이지는 지간의 중앙에 위치한다. UHPC

배합은 전용 믹서기를 통해 이루어졌다. 다짐은 주파수

200 Hz~240 Hz의 콘크리트용 고주파 진동기를 이용하여

다짐을 실시하였다. 실험체 타설 후 양생은 자체 제작한

증기 양생기를 사용하여 90±5
o
C의 온도로 3일간 양생을

실시하고 이후 실험재령 시까지 20
o
C 습윤양생을 실시하였다.

2.4 실험 방법

이 실험에서는 액추에이터(actuator)를 사용하여 Fig. 5

와 같이 4점 재하방식으로 하중을 단계적으로 재하하여

실험을 수행하였다. 시편의 양쪽 단부로부터 100 mm 위

치에 강재 롤러를 설치하여 시편의 지지점으로 하였으며,

지점 사이의 거리는 2,700 mm로 하였다. 하중 가력점은

시편의 중심에서 각각 220 mm 떨어진 곳에 위치하여, 가

력점 사이의 거리는 440 mm로 하였다. 따라서 두 가력

점 사이의 440 mm 구간에서 순수 휨(pure bending)이 작용

하도록 설치하였다. 강재 가력보를 액츄에이터와 실험체

사이에 놓고 하중을 재하하였다. 액츄에이터를 2.0 mm/

min의 속도로 변위제어 방식으로 재하하였다. 작용하중

은 액츄에이터에 부착된 로드셀에 의해 측정하였다. 각

실험부재에 변위계(LVDT), 콘크리트 변형률 게이지, 철

근 변형률게이지를 부착하여 변형률 및 변위를 분석하였

다. 작용하중에 대한 처짐을 측정하기 위하여 보의 중앙

부와 하중 재하점 위치에 각각 변위계 설치하였다. 철근

과 콘크리트의 변형률은 각각 철근변형률 게이지와 콘크

리트 변형률 게이지를 부착하여 측정하였다. 콘크리트 변

형률 게이지는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 중앙 단면의

부재 측면에 5개를 부착하여 높이에 따른 위치별 단면

의 변형률을 측정하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 균열 및 파괴 양상

부재의 균열 및 파괴양상을 파악하기 위해 파괴 시까

Table 3 Parameters used in experimental tests with UHPC mixture

Specimen NR-1,2 R12-1,2 R13-1,2 R13C-1,2 R14-1,2 R22-1,2 R23-1,2

Cross

section

Reinforcement - 2-D13 1 layer 3-D13 1 layer 3-D13 1 layer 4-D13 1 layer 2-D13 2 layer 3-D13 2 layer

As (mm
2
) - 253.4 380.1 380.1 506.8 506.8 760.2

As / (bh) - 0.0060 0.0090 0.0090 0.0120 0.0131 0.0196

Placing procedure End End End Midspan End End End

Fig. 2 Procedure for placing of UHPC

Fig. 3 Dimension of test beam

Fig. 4 Location of concrete strain gauges
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지 하중을 재하하여 각 하중단계에 따른 균열진전 양상

을 고찰하였다. 대표적으로 부재 R23-2의 파괴양상을 Fig. 6

에 나타내었다. 또한, 대표적으로 Fig. 7에 부재 NR-2의

하중 재하에 따른 균열진전양상을 나타내었다. 

초기에 하중이 선형으로 증가하는 동안 균열은 관찰되

지 않는다. 초기균열단계에서 여러 개의 미세균열(micro

crack)이 발생하고, 초기균열은 넓은 간격으로 분포한다

(Fig. 7(a)). 초기균열 이후, 하중증가에 따라 이미 발생되

어 있는 균열과 균열 사이에 새로운 미세균열이 발생한

다. 하중이 증가함에 따라 대부분의 균열은 부재의 상연

으로 지속적으로 진전되지만, 균열폭의 변화를 육안상으

로 판별할 수는 없는 정도이다. 극한하중에 도달할 때

일부 균열의 균열폭이 증가하고 나머지는 균열폭이 거의

일정한 상태로 파괴에 이르는 양상을 보였다. 초기 미세

균열은 하중재하점 사이 즉, 휨모멘트가 일정한 구간의

부재 하단에서부터 발생한다. 부재의 하단에서 발생한 균

열은 하중이 증가함에 따라 상단으로 향하여 거의 수직

으로 진전되는 양상을 나타내고 있으며, 이는 전형적인

휨균열 진전 양상을 나타낸다. 파괴양상은 모든 부재가

극한상태에서 휨 파괴 형상으로 파괴되었다.

한편 각 실험체 별로 초기균열 발생하중은 비슷하나,

초기균열 이후 극한하중에 도달할 때까지 뚜렷한 하중부

담능력을 나타낸다. 초기균열에서 극한상태까지의 하중

부담능력은 균열의 진전 속도를 늦추어 급격한 균열의

성장을 억제하고 있는 양상을 나타낸다. 이는 콘크리트

에 함유되어 있는 강섬유가 균열발생 후에 지속적인 가

교역할(bridging effect)을 하여 균열성장을 억제하는데 효

과적이기 때문이라 판단된다. 

3.2 하중-처짐 곡선

하중 단계별로 부재 지간중앙에서 LVDT에 의해 측정

된 처짐량을 비교하여 Fig. 8에 나타내었다. 또한, 각 부

재의 하중-처짐곡선을 Figs. 9에서 15까지 나타내었다. 부

재 중에서 부재 R13C-2의 실험 결과는 실험 착오로 인

해 실험 결과에 나타내지 않았으며, 부재 R23-1의 실험

결과는 극한하중 자료까지 획득하지 못하였다. Table 4

에 초기균열하중, 항복하중 및 극한하중을 나타내었다.

초기균열하중은 하중-처짐곡선에서 초기 선형구간 종점

에서의 하중값으로 산정하였으며, 항복하중은 철근이 항

복할 때의 하중이며, 극한하중은 하중-처짐곡선의 최대

하중으로 산정하였다. 초기균열 단계까지 처짐은 하중에

비례하여 선형으로 증가한다. 초기균열 이후 처짐량은 비

선형으로 증가하며, 이후 하중은 극한하중까지 증가한다. 

부재별 초기균열하중은 61.0 kN~69.8 kN으로써, 큰 차

이를 나타내고 있지 않다. 부재 R23-1의 균열하중은 61.0 kN

으로써 최소 균열하중을 나타내며, 부재 R22-1의 균열하

중은 69.8 kN으로써 최대 균열하중을 나타낸다. 부재 R22-

1의 균열하중은 부재 R23-1의 균열하중보다 14% 큰 값

을 나타내고 있다. 반면에 극한하중은 부재별로 뚜렷한

차이를 나타내고 있다. NR 실험체가 가장 낮은 하중에

서 파괴를 보이고 있는데, 이는 별도의 철근으로 보강하

지 않았기 때문이다. 

Fig. 5 Test set-up 

Fig. 6 Flexural failure of UHPC beam (R23-2)

Fig. 7 Crack patterns of beam (NR-2)
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Fig. 11에 UHPC를 부재의 단부에서부터 타설한 부재

(R13-1, R13-2)의 하중-처짐곡선을 나타내었으며, Fig. 12

에 UHPC를 부재의 지간중앙에서부터 타설한 부재(R13C-

1)의 하중-처짐곡선을 나타내었다. 부재 R13-1과 R13-2의

초기균열하중은 각각 72.0 kN, 65.3 kN이고, 부재 R13C-1

의 초기균열하중은 67.2 kN으로써 초기균열하중은 유사

한 값을 나타낸다. 반면에 부재 R13-1과 R13-2의 극한하

중은 각각 172.6 kN, 188.6 kN이고, 부재 R13C-1의 극한

하중은 163.1 kN으로써 R13-1과 R13-2의 극한하중값보

다 작다. 부재 R13-2의 극한하중은 부재 R13C-1의 극한

하중보다 15% 정도 큰 값을 나타낸다. 따라서, 부재의

단면제원 및 철근비가 동일할지라도 UHPC의 타설 방법

Table 4 Test result of cracking and ultimate load

Member

Initial cracking Yielding state Ultimate state Ductility index

Pcr

(kN)

∆cr

(mm)

Py

(kN)

∆y

(mm)

Pu

(kN)

∆u

(mm)

NR-1 61.9 1.84 - - 121.7 10.00 5.43 -

NR-2 63.3 1.90 - - 129.5 15.03 7.91 -

R12-1 69.3 2.30 73.0 2.43 154.0 15.99 6.95 6.58

R12-2 69.4 2.26 71.0 2.31 147.4 14.54 6.43 6.29

R13-1 69.5 2.04 69.6 2.05 172.6 15.14 7.42 7.39

R13-2 65.0 1.82 65.3 1.84 188.6 19.21 10.55 10.44

R13C-1 67.2 2.16 72.5 2.50 163.1 18.18 8.42 7.27

R14-1 62.6 1.85 73.7 2.30 206.2 22.03 11.91 9.58

R14-2 67.8 2.16 73.1 2.38 206.8 19.62 9.08 8.24

R22-1 69.8 2.19 72.4 2.27 189.4 16.23 7.41 7.15

R22-2 67.0 2.21 68.6 2.30 187.1 17.23 7.80 7.49

R23-1 61.0 1.88 77.1 2.49 - - - -

R23-2 69.4 2.20 87.0 3.06 233.0 20.82 9.46 6.80

∆
u

∆
cr

-------
∆
u

∆
cy

-------

Fig. 8 Comparison of load-deflection curves

Fig. 9 Load-deflection curve (NR-1, NR-2)

Fig. 10 Load-deflection curve (R12-1, R12-2) 

Fig. 11 Load-deflection curve (R13-1, R13-2)
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에 따라 극한하중은 차이가 나타나며, 단부타설 방법이

중앙타설 방법보다 유리한 것으로 나타난다. 단부타설은

부재 한쪽 끝단에서 다른 한쪽 끝단으로 유동성에 의해

타설되며, 최대휨모멘트가 발생하는 지간의 중앙에서는

유동성에 의해 강섬유는 부재의 종방향 즉, 휨인장응력

과 평행한 방향으로 배열될 가능성이 클 것으로 판단된

다. 반면에, 중앙타설은 부재의 중앙에서 좌우로 UHPC

를 타설하므로 부재의 지간 중앙에서 강섬유의 배열이

부분적으로 교란될 가능성이 있다. 이러한 타설 방법의

차이에 따른 강섬유 배열 차이의 가능성이 극한하중의

차이를 유발한다고 사료된다.

한편 콘크리트 구조물의 연성은 구조 부재 또는 구조

시스템이 탄성영역을 벗어나 소성영역에서 파괴에 도달

할 때까지 변형을 확보하는 능력 즉, 에너지를 흡수할

수 있는 능력을 나타내는 척도로서 사용될 수 있다. 일

반적으로 콘크리트 구조물의 연성은 연성지수(ductility

index)로 정량화할 수 있으며, 변형 특성 중에서 구조물

의 처짐, 회전각, 또는 곡률을 바탕으로 표현할 수 있다.

이 연구에서는 식 (1)과 같이 처짐에 근거하여 연성지수

를 정의하여 각 부재의 연성 특성을 고찰하였다.

(1)

여기서 µ :부재의 연성지수

     ∆u :부재의 극한하중에서의 처짐

     ∆y :부재의 항복하중에서의 처짐

단 부재 NR-1과 NR-2는 무근 부재이므로 철근의 항

복하중에서의 처짐(∆y) 대신 균열하중에서의 처짐(∆cr)을

이용하여 간접적으로 연성능력을 고찰하고자 하였다.

철근비가 0.006일 때 2개의 부재(R12-1 및 R12-2)의

연성지수 산술평균값은 6.44이고, 철근비가 0.009일 때 2

개의 부재(R13-1 및 R13-2)의 연성지수 산술평균값은

8.92이고, 철근비가 0.012일 때 2개의 부재(R14-1 및

R14-2)의 연성지수 산술평균값은 8.91로 나타나고 있다.

이는 철근비 증가에 따른 연성 능력의 향상을 나타내고

있다. 초고강도 콘크리트의 연성지수에 관한 기존 연구

결과는 초고강도 콘크리트의 취성파괴를 방지하기 위한

최소 연성지수로써 4.0 이상의 값을 제안하고 있다.
19)

 이

실험 결과는 철근을 배근한 경우에 철근비가 0.006일 때

최소연성지수를 나타내며, 모든 부재는 4.0 이상의 연성

지수를 나타낸다. 이 실험 결과에서의 부재의 큰 연성능

력은 강섬유의 균열이후의 가교작용(bridging effect)에 의

한 것으로 판단된다.

3.3 하중-변형률 관계

콘크리트 변형률게이지와 철근 변형률게이지에서 측정

한 변형률을 바탕으로 하중-변형률 관계를 파악하였다.

µ
∆
u

∆
y

------=

Fig. 12 Load-deflection curve (R13C-1)

Fig. 13 Load-deflection curve (R14-1, R14-2)

Fig. 14 Load-deflection curve (R22-1, R22-2)

Fig. 15 Load-deflection curve (R23-1, R23-2)
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대표적으로 부재 NR-2와 R12-1의 하중-변형률 곡선을

Figs. 16, 17에 각각 나타내었다. 하중-변형률 곡선에서

음수의 변형률은 압축변형률을 나타내고 양수의 변형률

은 인장변형률을 나타낸다. 하중이 증가함에 따라 콘크

리트 변형률게이지 C-1과 C-2 위치에서의 콘크리트는 압

축변형률을 나타내고, C-4와 C-5 위치에서의 콘크리트는

인장변형률을 나타낸다. 

C-3은 부재 단면의 상연에서 하연 방향으로 1/4 위치

에 있다. C-3 위치에서의 변형률은 압축변형률에서 인장

변형률 영역으로 변화한다. 이는 단면 하단으로부터 인

장균열의 전진과 더불어 중립축이 단면 상단으로 이동하

기 때문으로 판단된다. C-4 위치는 단면의 도심과 일치

한다. 따라서, 초기단계에서의 C-4 위치는 중립축과 일

치하므로 변형률이 0에 가까운 값을 나타낸다. 이후 중

립축이 단면 상단으로 변화함에 따라, C-4 위치는 인장

영역에 포함되어 인장변형률을 나타낸다. 

C-5 위치 변형률은 초기 선형구간 이후 비선형구간을

나타낸다. 선형구간 종점에서의 하중값은 하중-처짐 곡

선에서의 선형구간 종점 하중값과 거의 일치한다. 초기

균열 이후에도 C-5 위치 변형률은 급격하게 변화하지 않

는다. 이는 일반 콘크리트의 인장변형률 특성과는 뚜렷

하게 구분되는 특성이다. 강섬유 보강 초고성능 콘크리

트에서는 균열 이후에도 강섬유가 시멘트 매트릭스 내부

에서 인장변형에 대한 저항 능력을 나타내고 있기 때문

으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 강섬유를 혼입한 초고성능 콘크리트 보

의 휨 거동 특성을 파악하기 위한 실험 연구를 수행하

였으며, 다음과 같은 주요 실험 연구 결론을 도출하였다.

1) 균열 및 파괴 양상 고찰을 통하여 강섬유는 초기균

열 이후 극한하중에 도달할 때까지 균열의 진전속

도를 늦추는 양상을 나타내며, 이는 콘크리트에 함

유되어 있는 강섬유가 부재의 연성파괴를 유도하는

데 효과적이기 때문이라고 판단된다.

2) 철근비가 동일할 지라도 콘크리트의 타설 방법에

따라 휨 파괴강도는 차이가 발생하며, UHPC를 부

재의 단부에서부터 타설한 방법이 중앙에서부터 타

설한 방법보다 유리한 것으로 나타난다. 이러한 차

이는 UHPC의 타설 방법에 따라 강섬유의 배열이

영향을 받기 때문이라 사료된다.

3) 철근비가 0.006일 때의 연성지수의 산술평균값은

6.44를 나타내며, 철근비가 0.012 일때의 연성지수

의 산술평균값은 8.91을 나타내고 있어, 4.0 이상의

충분한 연성을 확보하고 있음을 확인하였다. 따라

서 이 연구의 강섬유 보강 초고성능 콘크리트는 낮

은 철근비에서도 철근의 항복 이후 휨 파괴시까지

의 연성 거동에 효과적임을 알 수 있다.

4) 강섬유 만으로 보강된 부재의 초기균열단계에서의

처짐에 대한 극한상태에서의 처짐비는 5.43 및 7.91

을 나타내고 있어, 부피기준 2%의 강섬유 보강만으

로도 균열제어 및 초기균열 이후 부재의 연성 거동

에 효과적임을 나타낸다. 
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요 약 이 연구에서는 강섬유로 보강된 초고성능 콘크리트(UHPC)의 정적재하 실험을 통하여 UHPC를 적용한 구조

부재의 휨거동 특성을 파악하고자 하였다. 부피비 2%의 강섬유를 혼입하여 철근비가 0.02 이하인 부재의 실험을 통해

주요 휨거동 특성을 파악하였다. 이 연구 결과는 추후 UHPC의 처짐산정 및 휨강도 산정 모델링에 주요한 기초 실험

자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 강섬유 보강 UHPC는 균열제어에 효과적이며, 연성지수는 6.29~10.44 범위에

서 산정되고 있어 우수한 연성거동 특성을 나타낸다. 또한 단부타설 방법으로 제작한 UHPC 보의 휨강도는 중앙타설

방법으로 제작한 UHPC의 휨강도보다 크게 나타나고 있으며, 이는 타설 방법에 의한 강섬유 배열 특성이 휨강도에 영

향을 미치고 있음을 나타낸다.

핵심용어 :초고성능 콘크리트, 휨강성, 연성, 균열, 처짐


