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ABSTRACT

Ultra High Strength Concrete(UHSC) is necessary a clear presentation about mechanical 

property that is different from normal strength concrete and an evaluation of serviceability of high 

rise building which is used ultra high strength concrete. To mixing ultra high strength concrete 

with fck=150MPa pre-mix cement were manufactured and experimental study were conducted 

to evaluated on the  mixing properties and compressive strength with major variables as unit 

cement contents, water-binder ratio and type of pre-mix cement. As a test result, it is 

shown that the concrete mixing time is required about 5～6 minute untill the each 

materials(ordinary portland cement, silica fume, blast-furnace slag powder and anhydrite) are 

revitalized enough. A slump flow of fresh concrete are shown about 700～750mm with proper 

viscosity. And average value of concrete compressive strength are shown about 77% in 

7days, 87% in 14days and 102% in 56days for 28days of concrete material age. From this 

experimental study, a proper mixture proportion of pre-mix cement are recommended about 

54～59% OPC, 25～30% blast-furnace slag powder and 10～15% silica fume for mix the ultra 

high strength concrete with fck=150MPa. 

요   약

150MPa 수준의 초고강도 콘크리트를 제조하기 위하여 프리믹스형태의 시멘트를 제조하였고, 각 시

멘트의 특성별로 초고강도 콘크리트 배합특성과 재령별 강도발현 특성을 비교하였다. 실험결과 콘크리

트의 배합에 소요되는 시간은 콘크리트 각 재료가 충분히 활성화되기까지 대략 5분에서 6분 사이에 

콘크리트 믹싱이 완료되는 것으로 나타났다. 콘크리트의 압축강도는 재령 28일을 기준으로 7일에서는 

77%, 14일에서는 87%정, 56일에서는 약 102%정도로 나타났으며, 150MPa 정도의 초고강도 콘크리트 

제조를 위하여 OPC는 54%내외, 슬래그미분말은 25～30%, 실리카흄은 10～15% 정도의 범위에서 프

리믹스시멘트를 제조하여 콘크리트 배합에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 초고강도 콘크리

트는 매우 큰 점성을 가질 수 있어 이러한 점성과 콘크리트 타설 및 작업과의 상관성을 고려하여 플

로우치는 700～750mm정도를 확보하여야 할 것으로 판단된다. 
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.

CFRP plate를 적용한 CNSM 공법의 보강길이에 따른 

휨 보강성능 연구

Flexural Strengthening Capacity of Concrete Beam applying
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 with the Various Strengthening Length of the CFRP plate.
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1. 서  론

최근 건축구조물이 초고층화, 대형화, 다양화 되어감에 따라 합리적이며 경제적인 구조시스템이 요

구되고 있는 추세에 따라 고강도 콘크리트의 장점인 조기강도의 증대, 콘크리트 부재의 단면감소, 블

리딩의 감소, 수밀성 및 기밀성 향상을 통한 내구성 증진 등으로 인해 고강도 및 초고강도 콘크리트에 

대한 높은 관심과 연구가 이루어지고 있다. 일본의 경우 이미 130～150MPa급 초고강도 콘크리트의 

제조 및 실용화 연구에 이어 실제 구조물에 적용되고 있으며, 국내의 경우도 150MPa의 초고강도 콘

크리트의 실용화와 180～200MPa 초고강도 콘크리트의 개발이 진행되고 있는 상황이다
1~4). 따라서 

60~70층 규모의 초고층 구조물의 건설이 활발하게 추진되고 있고, 향후 5년 이내에 100층 이상의 초고

층 구조물이 다수 건설될 것으로 예상되는 상황에서 이러한 구조물에 적용이 요구될 것으로 판단되는 

100～150MPa 수준의 초고강도 콘크리트 설계, 제조, 시공 및 구조성능에 이르기까지의 제반 역학특성

에 대한 연구가 요구된다. 이에 본 연구에서는 150MPa 수준의 초고강도 콘크리트를 제조하기 위하여 

프리믹스형태의 시멘트를 제조하였고, 각 시멘트의 특성별로 초고강도 콘크리트 배합특성과 재령별 강

도발현 특성을 비교함으로써 초고강도 콘크리트 제조와 실용화를 위한 기본 정보를 제시하고자 한다.

2. 본 문

2 . 1  연 구 의  범 위  및 방법

fck=100∼150MPa 범위의 초고강도 콘크리트 제조를 위한 배합특성과 7일, 14일, 28일, 56일 재령에 

대한 압축강도발현 특성을 비교하여, 150MPa 초강도 콘크리트 제조를 위한 기본 배합특성을 평가한

다.

2 . 2  실 험

초고강도 콘크리트 제조 및 강도발현 특성을 평가하기 위해서 목표강도를 재령 56일에서 150MPa로 

정하여 다음 표 1과 같이 프리믹스(Pre-mix)시멘트를 사전 제조하였다. 시멘트제조와 콘크리트 배합

에 사용된 각 재료의 기본성질이 다음 표 2에 나타나 있다. 표 3과 같이 프리믹스형태의 시멘트 종류

를 주요 변수로 정하여 물-결합재비, 단위시멘트량, 혼화제 첨가율 등을 변화시켜 배합하였다. 압축강

도 측정을 위한 공시체는 ∅100×200mm 공시체를 제작하여 재령별로 3개씩 연마하여 실험하였다.

           표 1 시멘트유형별 배합 특성                        표 2 사용재료의 특성

시멘트종류
1종시멘트

(%)

슬래그미분말

(%)

실리카흄

(%)

무수석고

(%)

A 54 30 10 6

B 54 30 10 6

C 54 30 10 6

D 54 27.5 12.5 6

E 54 25 15 6

B1 54 3 0 10 6

B2 59 2 5 10 6

B3 6 4 2 0 10 6

사용재료 비 중 조립율 분말도(cm
2

/g)

1종 시멘트 3.15 - 3,450

슬래그미분말 2.90 - 4,852

실리카 흄 2.20 - 76,114

무수석고 2.60 - 6,000

잔골재 2.60 3.02 -

굵은골재(13mm) 2.65 6.30 -

3. 실험 결과 및 분석

3 . 1 배합특성

콘크리트의 배합은 믹서에 잔골재와 굵은골재를 동시 투여한 후 30초간 건배합한 후 시멘트를 투여

하고 다시 30초간 건배합 후 물과 혼화제를 동시투여하여 각 재료가 완전히 활성화되어 콘크리트로서

의 물성을 가지게 될 때까지 믹서를 돌려 배합하였다. 

각 배합별 배합시간은 그림 1에 나타난 것처럼 1, 2번 배합을 제외하고 310～420초정도가 소요되었



다.  1번과 2번 배합의 경우는 시멘트 제조시 분말도가 낮은 실리카흄을 사용하여 각 재료의 활성화까

지 많은 시간이 소요된 것으로 판단되었고, 이 후 위의 표 2에 나타나 있는 것과 같이 분말도가 높은 

실리칼흄 제품을 사용하였을 경우 대략 5분에서 6분 사이에 콘크리트 믹싱이 완료되는 것으로 나타났

다.

표 3 콘크리트 배합표 및 배합별 실험결과

No.
시멘트

종류
W/P S/a

Unit Weight(㎏/㎥) AD

(C×%)

Slump 

Flow(㎜)

Air

(%)

압축강도 (MPa)

W C S G 7일 14일 28일 56일

1 A 14.0 35 140 1000 476 897 2.8 - -

2 A 14.0 35 140 1000 476 897 2.9 740/740 - 8 9 .54 8 9 .51 115.9 4 115.9 3

3 A 14.0 32 140 1000 435 939 3.0 740/740 - 8 8 .4 7 9 0. 05 116 . 00 109 .7 4

4 A 14.0 35 140 1000 476 897 2.9 790/800 - 8 8 .4 0 9 2 . 4 2 13 2 . 6 6 12 1.6 3

5 B 14.0 35 140 1000 476 897 2.9 - -

6 B 14.0 35 140 1000 476 897 2.6 810/810 1.0

7 B 15.0 32 150 1000 467 880 2.6 760/760 - 8 9 .58 12 6 . 7 4

8 C 14.3 35 150 1050 451 851 2.95 690/730 - 8 6 .2 2 111.3 4

9 B 14.3 35 150 1050 451 851 2.75 760 103 .2 3 13 1.4 1

10 D 14.3 35 150 1050 451 851 2.75 780/770 - 9 0.51 115.8 0 109 . 55 12 2 .3 2

11 E 14.3 35 150 1050 451 851 2.75 680/690 - 7 3 .6 9 9 0. 3 9 9 4 .7 2 106 .7 2

12 D 41.0 32 150 1070 445 839 2.9 700/730 - 115.9 1 12 5.9 3 13 4 . 7 7 13 9 .7 5

13 E 14.0 35 150 1070 445 839 2.9 670/680 103 .7 9 116 .9 9 12 6 .9 4 13 1.54

14 B 14.0 35 150 1070 445 839 2.9 710/730 106 .9 9 116 .4 3 14 0. 4 0 13 9 .2 7

15 B1 14.6 35 150 1030 458 863 2.75 800/780 1.0 125.63 134.43

16 B2 14.6 35 150 1030 458 863 2.75 740/760 1.5 133.04 134.58

17 B3 14.6 35 150 1030 458 863 2.80 750/740 1.7 136.81 138.33

18 B2 14.6 35 150 1030 458 863 2.85 750/750 1.7 135.44 134.43

19 B2 14.6 35 150 1030 458 863 2.85 740/740 2.5 136.56 136.66

3 . 2  슬 럼 프  플 로 우

다음 그림 2에 나타나 있는 것처럼 각 배합의 물-결합재비가 14%～14.6%이고 잔골재율이 35%일 

때 콘크리트의 배합직후 플로우치는 평균 745mm(675～810mm)정도로 측정되었다. 이 값은 일반적인 

고강도-고유동 콘크리트에서 요구하는 650～700mm정도의 플로우치보다는 50～100mm 정도 큰 값으

로 보통의 고강도-고유동 콘크리트에서 요구하는 정도의 플로우치를 얻으려고 하면 150MPa 초고강도

콘크리트의 점성이 너무 크게 나타나 콘크리트 타설 및 작업에 많은 어려움이 있을 것으로 예상되므

로 본 연구의 초고강도 콘크리트 플로우치는 700～750mm정도를 확보하는 것으로 하였다.
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       그림 1 배합별 믹서내 배합시간 비교           그림 2 배합별 초기 슬럼프플로우 비교

3.3 압축강도

콘크리트 공시체는 제작 후 3일 뒤에 탈형하여 상부면을 연마한 후 수중양생을 실시하면서 소요 재
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령인 7일, 14일 28일, 56일에 압축강도시험을 실시하였다. 재령 28일을 기준으로 7일에서는 약 77%, 

14일에서는 약 87%정도로 나타났고, 56일에서는 약 102%정도로 나타났다. 이로부터 프리믹스시멘트

를 사용한 초고강도콘크리트에서는 분말도가 높은 각 재료의 초기 수화반응이 빠르게 이루어져 초기

에 대부분의 강도를 확보하고 이후의 강도발현은 서서히 증가하는 것으로 판단된다(그림 3). 
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 그림 3 재령별 압축강도 발현 특성     그림 4 단위시멘트량에 따른 압축강도 비교     그림 5 시멘트종류별 압축강도 비교
                                                                         
단위시멘트량에 따른 압축강도는 1030kg/m3인 경우가 안정적인 강도발현을 나타내었다. 그러나 본 

실험에서는 단위시멘트량 1030kg/m3인 배합의 경우는 공시체를 비닐로 밀봉하여 초기양생을 하였고, 

나머지 공시체의 경우는 실내에서 비닐밀봉없이 양생한 경우로 본 실험결과로만 단위시멘트량에 따른 

압축강도 발현특성을 정확히 판단하기 어려운 측면이 있다. 단, 일반적인 조건에서 단위시멘트량이 증

가함에 따라 다소의 압축강도 증진효과는 있으나 기본적으로 130～150MPa정도의 초고강도 콘크리트 

제조를 위한 단위시멘트량은 대략 1000kg/m
3정도 내외에서 결정될 수 있음을 알 수 있다(그림 4). 시

멘트 유형별 압축강도 발현특성을 비교할 때 OPC는 54%내외, 슬래그미분말은 25～30%, 실리카흄은 

10～15% 정도의 범위에서 프리믹스시멘트를 제조하여 콘크리트 배합에 적용할 수 있을 것으로 판단

된다(그림 5).

4. 결론

(1) 150MPa 초고강도 콘크리트의 배합에 소요되는 시간은 약 5～6분이 소요되어, 일반적인 고강도 콘

크리트 배합시간보다 2～3분정도 배합시간이 더 요구되는 것으로 나타났다.

(2) 초고강도 콘크리트는 보통의 고강도 콘크리트보다 매우 큰 점성을 가지므로 이러한 점성과 콘크리

트 타설 및 작업과의 상관성을 고려하여 플로우치는 700～750mm정도를 확보하여야 할 것으로 판

단된다.

(3) 압축강도는 재령 28일을 기준으로 7일에서는 77%, 14일에서는 87%, 56일에서는 약 102% 정도로 

나타났다.

(4) 시멘트 유형별 압축강도 발현특성을 비교하면 OPC는 54～59%, 슬래그미분말은 25～30%, 실리카

흄은 10～15% 정도의 범위에서 프리믹스시멘트를 제조하여 콘크리트 배합에 적용할 수 있을 것으

로 판단된다.
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