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SFRC구조물의 휨거동에 관한 해석적 연구

Analytical Study of Flexural Behavior on Steel Fiber 

Reinforced Concrete Structure
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<Abstract>

Various characters of the concrete are greatly improved as the effect of the steel 

fiber. As the improvement effect of the steel fiber, the increment in flexural 

strength, shear strength, toughness, and impact strength are remarkable, and 

tenacious concrete is obtained. This paper presents model which can predict 

mechanical behavior of the structure according to aspect ratio and volume fraction 

of steel fiber. Experiments on compressive strength, elastic modulus and tensile 

strength were performed with self-made cylindrical specimens of variable aspect 

ratios. This paper presents an analytical study on the behavior of a beam 

specimen with steel fiber reinforced concrete(SFRC). The effect of the SFRC on 

the crack pattern, failure mode and the flexural behavior of the structure were 

investigated. The analysis model based on the nonlinear layered finite element 

method was successfully able to find the necessary amount of steel fibers, tensile 

steels and beam section which can best approximate flexural strength and 

ductility of a given conventionally reinforced concrete beam.
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1. 서 론

  강섬유보강콘크리트(Steel Fiber Reinforced 

Concrete, 이하, SFRC로 약칭)은 콘크리트 중

에 단위용적인 0.3~2.0%의 강섬유를 거의 일정

하게 분산, 배향시킨 복합재료이며, 이것에 의

해 콘크리트의 제성질은 대폭으로 개선된다.

강섬유에 의한 개선효과로서 휨강도, 전단강도, 

인성, 충격강도의 향상이 현저하며, 진성이 강

한 콘크리트가 된다. 이 때문에 SFRC를 구조

물에 적용함으로서 피복의 감소, 철근 및 금속

의 절약, 누수방지 등이 가능하며, 구조물의 품

질 및 내구성향상이 기대된다.

 이러한 특징을 갖는 SFRC는 다양한 용도로 

사용되며, 최근 그 수요가 증가하고 있다.

Fig.1은 최근의 선진국(일본)의 강섬유수요량의 

추이를 나타냈다. 전체의 강섬유수요량 가운데 

터널이 점유하고 있는 율은 2000년 이후 70%

전후로 이동하고 있다. 

  터널복공콘크리트의 박리, 버럭방지, 내구성
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의 확보에 관해서 사회적의식이 높아지고, 도로

터널에 있어서는 박리, 버럭방지대책의 SFRC

의 적용장소가 증가하고 있다.
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Fig. 1. Steel fiber demand transition.

  SFRC는 콘크리트와 비교하여 강도특성과 진

성이 개선되기 때문에 SFRC를 터널복공체에 

적용함으로서 터널복공체의 품질이나 내구성이 

향상됨과 동시에 콘크리트의 박리, 버럭방지효

가가 크게 증가한다.
(1~6)

  본 연구에서는 강섬유의 혼입율 결정을 위하

여 실험을 실시하였으며, 그 실험적 결과를 이

용하여 강섬유를 보강한 보의 비선형해석을 실

시한다. 이를 통하여 강섬유보강콘크리트 보의  

휨강도특성을 규명한다.

Fig. 2. Physical properties test of Concrete.

2. 강섬유의 혼입률 결정

2.1 실험개요

  혼입율 결정을 위한 실험용 공시체를 Table 

1에 나타냈다. 강섬유의 혼입율을 파라메타로 

하여 강섬유를 0.0kg, 1.5kg, 2.0kg, 2.5kg, 

3.0kg, 3.5kg를 콘크리트 1m
3
당 혼입하였다. 여

기서 강섬유는 Hooked형 강섬유(50mm)를 사

용하였으며, 시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트를 

사용하였다. 또한 실험에서 굳지 않은 콘크리트

의 슬럼프, 압축강도, 할렬인장강도, 휨강도를 

각 재령에 따라서 실험을 수행한 후 이에 따른 

상대강도변화를 통하여 거동특성을 비교 분석

하였다.

2.2 콘크리트 및 강섬유의 물성치

  본 실험에 이용된 콘크리트의 물성치는 물-

시멘트비 32.9%, 최적 잔골재율 44.5%로 결정

하여 강도 400kgf/cm
2
,
 
목표슬럼프 15cm 정도

가 되도록 하였다. 또한, 강섬유는 국내 C사 제

품으로 길이 45mm, 직경 1mm, 파장 8mm의 

강섬유를 사용하였으며, 고유동화제는 ASTM 

C 1017 Type 1의제품을 사용하였다.

Table 1. Outline of specimen

Type 함유율Vf (%) 비  고
H-1 0
H-2 0.4
H-3 0.8
H-4 1.0
H-5 1.2
H-6 1.6

2.3 시험의 종류

   강섬유보강콘크리트의 압축강도 특성을 알

아보기 위하여 × 의 실린더 공시체

를 제작하여 재령 14일, 28일에 가각 3개씩 압

축강도를 측정하였다. 공시체는 ±℃ , 50%

의 양생실에서 1일 양생 후 ±℃의 항온조

건으로 수중양생을 실시하였다. 또한, 휨 강도

시험은 150 150 530mm의 빔 공시체를 제조

하여, 만능시험기를 사용하여 재하속도 0.05～

0.10 mm/min로 하중을 가하였다.
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Fig. 3. Compression strength test of concrete.

Fig. 4. Flexible test of specimen(mixing rate 3.5kg).

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축강도

  5종류의 강섬유보강콘크리트와 일반콘크리트

의 강섬유혼입률에 따른 강도변화를 Table 2에 

나타냈다. 강섬유의 함유량의 변화에 따른 콘크

리트의 압축강도는 거의 변화지 않고 일정한 값

을 나타내므로 강섬유 함유량은 압축강도에 큰 

영향을 미치지 않는 것으로 사료된다. 일반적으

로 강섬유보강콘크리트의 압축강도는 무근 콘크

리트와 비슷한 강도를 나타내지만 본 실험에서

는 혼입율이 0kg 경우의 압축강도는 강섬유를 

혼입한 경우의 75%정도의 강도를 보이므로 약

간 강도저하를 나타내고 있다. 또한, 강섬유보강 

콘크리트의 탄성계수의 변화는 강섬유혼입에 따

른 변화는 없으며, 강섬유 혼입량이 탄성계수변

화에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 

3.2 인장강도

  강섬유의 혼입율에 따른 인장강도의 변화는 강

섬유의 혼입량이 2.0 kg일대 최대치 31.4 kg/cm
2

을 나타냈으나, 혼입량이 증가함에 큰 변화는 

찾을 수 없다. 그러나 혼입율이 0 kg인 경우 

전체 평균의 84 %에 불과하며, 강섬유를 혼입

한 경우 콘크리트의 인장강도에 영향을 미치고 

있음을 알 수 있다.

3.3 휨강도

3.3.1 휨강도 특성

  5종류의 강섬유보강콘크리트와 일반콘크리트

의 휨강도는 Table 4와 같다. 강섬유보강콘크리

는의 경우 일반 콘크리트보다 1.5 kg 보강시 평

균 3 % 증진, 2.0 kg 보강시 평균 8 %, 2.5 kg 

보강시 평균 22 %, 3.0 kg 보강시 평균 45 %, 

3.5 kg 보강시 평균 44 % 각각 증진되었다.

  따라서 강섬유 혼입율에 따라 휨강도는 증가

하고 있으며, 혼입율이 3.0kg에서 최대치를 발현

한 후 감소하는 추세를 보이고 있다. 따라서, 최

적 혼입율은 3.0kg정도가 타당한 것으로 사료된

다. 또한, 혼입율에 따른 휨강도는 혼입율 0kg인

무보강 콘크리트보다 최대 1.4배 증가함을 알 수 

있다. Fig.5에 중앙단면의 변형률 분포를 나타냈

다. 그림에서 나타낸바와 같이 중앙단면의 응력

은 중립축을 중심으로 압축영역에서는 큰 변화

가 없었으나 인장영역에서는 강섬유의 혼입률이 

증가하면 인장변형율이 증가한다. 또한 하중-변

형율 곡선에서도 초기의 선형영역에서는 강섬유

혼입율에 따른 탄성이나 변형율에는 큰 차이를 

볼 수 없었으나, 소성영역에 들어서면서 무보강 

콘크리트는 콘크리트의 변형율이 500에서 갑작

스러운 파괴를 보였다. 또한 강섬유보강 콘크리

트는 섬유혼입에 의해 초기 균열이 발생한 이후

에도 비선형거동을 보이면서 콘크리트의 변형율

이 2000가까이에서 파괴를 일으켰다. 각 휨공
시체의 파괴양상을 Fig.6에 나타냈다. 

Table 2. Strength change according to mixing        

            rate of steel fiber 

강섬유혼입량
(kg)

압축강도
(kg/cm2)

인장강도
(kg/cm2)

비 고

0.0      242.0 25.5 

1.5      313.2 30.4 

2.0      322.1 31.4 

2.5      319.6 29.9 

3.0      322.1 30.7 

3.5      310.7 29.1 
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강섬유혼입량
(kg)

최대하중
(kgf)

탄성계수
(kg/cm2)

비 고

0.0    16,164 1.97×105

1.5    24,620 1.94×105

2.0    25,950 2.00×105

2.5    23,540 1.90×105

3.0    20,400 2.04×105

3.5    22,280 1.95×105

Table 3. Maximum capacity and Elastic modulus  

         according to mixing rate of steel fiber
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Fig. 5. Strain distribution of middle span.

Table 4. Flexible strength according to mixing 

             rate of steel fiber 

혼입율
최대치

(kg/cm
2)

파괴형상

0.0 kg 31.74 3점내파괴

1.5 kg 32.70 3점내파괴

2.0 kg 34.16 3점내파괴

2.5 kg 38.75 3점내파괴

3.0 kg 45.93 3점내파괴

3.5 kg 45.60 3점내파괴

Fig. 6. Mixing condition of steel fiber

            (mixing rate 2.5kg).

4. 강섬유보강 철근콘크리트(RC)보의 해석

4.1 실험개요

  실험공시체는 Fig.7에 나타낸 바와 같이 길이

120cm, 단면20cm×15cm이며, 지간은 105cm로

서 2점 집중재하한다. 철근은 D19를 2본, 유효

높이는 17cm, 철근비 1.91%를 이용한다. 강섬

유혼입율은 0.5%와 1.5%의 2종류에 대하여 수

행하였다.

4.2 강섬유의 모델화

  해석에 이용한 콘크리트의 재료특성은 Fig.8

에 나타냈으며, 콘크리트의 압축변형율은 0.0035

에서 파괴가 일어나는 것으로 하였다. 또한, 강

재의 재료특성을 Fig.9에 나타냈다.

Fig. 7. Dimension of Specimen.

Fig. 8. Property of concrete material.
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Fig. 9. Property of steel material.
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4.3 요소분활

  실험공시체는 좌우대칭구조로서 하중조건도 

대칭이기 때문에 Fig.10에 나타낸 바와 같이 지

간중앙에 우반분을 요소분활하고, 해석을 수행

하였다. 또한 철근은 2차원 보요소를 사용하여 

요소분할하였다.
(7),(8)

Fig. 10. F.E Mesh for Specimen.

4.4 해석결과

  Fig.11은 하중과 지간 중앙의 철근 변형률의 

관계에 관한 실험결과와 해석결과를 나타냈다. 

해석결과는 강섬유의 혼입율의 차이에 따라 변

형을 잘 표현하고 있다. 그림에서 보는 바와 같

이 강섬유의 혼입률이 증가하면 철근의 변형률

은 증가한다.
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Fig. 11. Load-strain relationship of steel bar.

Fig.12은 하중과 지간 중앙의 연직변위의 관계

에 관하여 실험결과와 해석결과를 나타냈다. 강

섬유 1.5%의 해석결과는 실험결과와 비교해서 

약간의 강성이 강한 경향이 있지만, 실험결과와 

근사하다. Fig.12와 Fig.13의 그림으로부터 강섬

유의 혼입률이 증가하면 철근콘크리트보의 강

성이 증가할 뿐만 아니라 최대강도도 증가한

다.
(9),(10)
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Fig. 12. Load-Deflection relationship in middle span.

5. 결론

  본 연구에서는 후크형 강섬유(Hooked Steel 

Fiber)를 혼입율에 따른 콘크리트에 강섬유를 

보강한 보강콘크리트에 대한 역학적 성질을 파

악하고, 휨강도 등을 규명하여 실험적 연구를 

실시하였으며, 또한 강섬유를 보강한 철근콘크

리트보의 FEM 비선형해석을 수행하여 강섬유 

보강에 따른 휨 거동을 규명한다.

(1) 강섬유의 함유량의 변화에 따른 콘크리트의 

압축강도는 거의 변화지 않고 일정한 값을 

나타내므로 강섬유 함유량은 압축강도에 

큰 영향을 미치지 않는 것으로 사료된다.

(2) 강섬유 보강콘크리는의 휨강도는 일반 콘크
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리트보다 1.5kg보강시 평균3%증진, 2.0kg

보강시 평균8%, 2.5kg보강시 평균22%, 

3.0kg보강시 평균45%, 3.5kg보강시 평균

44% 각각 증진되었다.

(3) 강섬유 혼입율에 따라 휨강도는 증가하고 

있으며, 혼입율이 3.0kg에서 최대치를 발현

한후 감소하는 추세를 보였다. 따라서, 최

적 혼입율은 3.0kg정도가 타당한 것으로 

사료된다.

(4) 강섬유의 혼입률이 증가하면 철근콘크리트

보의 강성이 증가할 뿐만 아니라 최대강도

도 증가한다.

(5) 강섬유보강 철근콘크리트보의 해석적 규명

을 위하여 FEM에 의한 비선형해석을 수

행한 결과 실험치보다 약간의 높은 강성을 

나타냈지만 비교적 실험결과와 일치하였다.

(6) 콘크리트의 Crack모델에 의한 강섬유 혼입 

철근콘크리트보의 균열상태를 확인하였으

며 강섬유 혼입율의 증가에 따른 보의 진

성이 높아지는 것을 확인하였다.
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