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Abstract

The method to evaluate the flexural capacity of steel fiber-reinforced ultra high strength concrete beams was proposed in this

study. An experimental program was set up and fourteen beams have been tested. Test results were compared with predictions

by design code and by the proposed method, respectively. It was found that predictions by using ACI 544 Committee rec-

ommendations considerably underestimate the flexural capacity. Underestimation of flexural capacity resulted from that of ten-

sile stress block. Three-point bending test data of notched prism specimens and their inverse analysis results were incorporated

into modeling of tension stress block. The ratio of the predicted to the experimental flexural capacity was in the range of 0.98

to 1.14. The present study represents that the proposed method allows more realistic prediction of flexural capacity of steel

fiber-reinforced ultra high strength concrete beams. 
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요 지

이 연구에서는 강섬유보강 초고강도 콘크리트 보의 휨강도를 산정하기 위한 실제적인 기법을 제시하였다. 14개의 보 부재

에 대해 휨실험을 수행하여 휨거동 특성을 분석하였으며, 실험결과를 기존의 설계기준 및 제안기법에 의한 예측결과와 비

교·분석하였다. ACI 544 위원회의 휨강도 제안식에 의한 예측값은 실험값을 과소평가하고 있으며, 이는 인장응력블록을 너

무 작게 산정하기 때문이다. 인장응력블록을 정밀하게 모델링하기 위하여 노치를 갖는 프리즘 시편의 3점 휨인장실험자료의

역해석을 수행하였으며, 역해석을 통해 산정한 인장연화곡선을 인장응력블록 모델링에 적용하였다. 휨강도 실험값에 대한 제

안기법에 의한 예측값의 비는 0.98~1.14를 나타내고 있다. 따라서, 이 연구에서의 제안기법은 강섬유보강 초고강도 콘크리트

보의 휨강도를 더욱 정확하게 예측할 수 있다고 판단된다.

핵심용어 : 강섬유, 초고강도 콘크리트, 휨강도, 보, 역해석
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1. 서 론

구조물의 장대화, 고층화, 대형화에 따라 콘크리트 재료에

고강도, 고성능, 고내구성 등의 여러 성능이 요구되고 있다.

그러나, 기존의 시멘트계 재료로만 구성된 일반콘크리트는

인장강도와 휨강도가 낮고 취성파괴의 성질을 나타내고 있

어, 요구되는 여러 성능을 만족시키는데 한계가 있다. 기존

콘크리트의 이러한 한계점을 극복하기 위해 콘크리트에 강

섬유를 혼입한 강섬유보강 콘크리트에 대한 적용이 증가하

고 있다. 강섬유보강 콘크리트는 콘크리트의 휨강도, 전단강

도를 증가시킬 뿐만 아니라, 인성, 연성, 피로 및 충격에 대

한 저항능력을 향상시킨다. 강섬유 보강 콘크리트는 초고강

도의 발현, 인성의 증대 등을 통해 초고성능 콘크리트(ultra

high performance concrete)로 일컬어질 정도로 성능이 증대

되고 있다(한국건설기술연구원, 2005; Yuguang et al., 2008). 

강섬유보강 콘크리트의 거동 특성 및 평가를 위한 여러

연구가 진행되었다. Swamy와 Al-Ta'an(1981), Alsayed(1993),

Oh(1991) 및 Ashour와 Wafa(1993)는 휨을 받는 강섬유보

강 콘크리트 보의 처짐 거동에 관한 연구를 수행하였다. 또

한, Craig(1987), Henager와 Doherty(1976) 및 Jindal(1984)은

강섬유보강 콘크리트 보의 휨강도 예측식을 제안한 바 있다.

국내에서는 강수태 등(2008)은 섬유혼입률에 따른 휨강도의

보강효과를 연구하였으며, 한상묵 등(2009)은 초고강도 섬유

보강 콘크리트 보의 유한요소해석 알고리즘을 제시한 바 있

다. 또한, 양인환 등(2009)은 강섬유 보강 콘크리트 보의 휨

강도 특성에 관한 실험연구를 수행하였다. 선행연구결과는

강섬유보강 콘크리트 부재는 처짐 및 휨강도 특성을 향상시

키고, 균열 이후 연성거동 특성을 향상시키는 것을 나타낸다
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(Chunxiang and Patnaikuni, 1999; Naaman and Reinhadt,

2006, Manfred and Jens, 2008).

그러나, 강섬유보강 초고강도 콘크리트의 재료실험을 통한

재료특성 연구에 비해 구조거동 평가에 관한 연구는 상대적

으로 미비한 실정이다(김우석 등, 2006; 오영훈 등, 2008;

Casanova and Rossi, 1999; Si-Larbi et al., 2008). 또한,

기존에 제안된 강섬유보강 콘크리트의 대부분의 휨강도 산

정식은 일반 강도의 강섬유보강 콘크리트의 휨강도 산정을

대상으로 하고 있어, 강섬유보강 초고강도 콘크리트의 휨강

도를 예측하는 데 한계가 있다. 우리나라의 콘크리트구조설

계기준(2007)을 비롯한 대부분의 해외 설계기준(ACI 2005;

AFGC, 2002)에도 설계기법이 제한적인 상황이다.

따라서, 이 연구에서는 강섬유보강 초고강도 콘크리트 보

의 휨 거동 특성을 고찰하고 휨강도를 산정하는 기법을 제

안하고자 하였다. 이 연구에서의 강섬유보강 초고강도 콘크

리트는 2% 부피비의 강섬유를 혼입하고 180 MPa 이상의

압축강도를 나타내는 건설복합재료이다. 연구의 일부분으로

써 0.02이하의 철근비를 갖는 14개의 보 부재에 대해 휨실

험을 수행하여 휨거동 특성을 분석하였다. 재료실험 및 역해

석을 수행하여 강섬유보강 초고강도 콘크리트의 압축응력과

인장응력 모델을 제시하였다. 또한, 강섬유보강 콘크리트 보

의 휨강도 평가를 위한 기존의 설계기준식(ACI, 2005)의 적

용성을 실험결과와 비·평가하였으며, 기존의 설계기준보다

휨강도를 더욱 합리적이고 정확하게 산정할 수 있는 예측기

법을 제안하였다.

2. 기존 휨강도 제안식의 고찰

강섬유보강 콘크리트의 휨강도를 산정하기 위한 기존의

제안식은 강도설계법에 의한 콘크리트 보의 휨강도 산정 개

념에 토대를 두고 있다. 강도설계법에 의한 철근콘크리트

보의 휨강도를 산정할 때, 보의 중립축을 기준으로 압축영

역은 적절한 형상의 압축응력블록으로 모델링하며, 인장영

역에서는 콘크리트가 부담하는 인장응력은 무시하고 철근만

이 인장응력을 부담한다고 가정한다. 단면에서의 휨 내력은

콘크리트의 압축력과 철근의 인장력에 대해 힘의 평형 조

건을 검토한 후 이에 따른 휨 내력을 산정한다. 따라서,

공칭 휨강도(Mn)는 철근의 휨강도 기여분(Ms)으로만 표현

된다. 반면에, 강섬유 보강 콘크리트의 경우에는 강섬유가

부담하는 인장강도를 고려하여야 하므로 콘크리트의 휨강

도 기여분(Mc)을 추가하여야 하며, 다음과 같은 식의 형태

를 나타낸다.

(1)

ACI 544 위원회 제안식(2005)은 강도설계법에 의한 콘크

리트 보의 휨강도 예측식과 유사한 형태를 갖는다. 이 제안

식은 휨강도를 산정하기 위해 철근에 의한 휨강도 기여분에

섬유에 의한 휨강도 기여분을 추가하며, Henager와 Doherty

(1976)의 강섬유보강 콘크리트 보의 휨강도 제안식에 토대를

두고 있다. 휨강도 산정을 위한 단면의 응력 및 변형률 분

포와 관련한 기본 개념을 그림 1에 나타내었으며, 공칭 휨

강도 Mn의 산정식은 다음과 같다.

(2)

(3)

 (MPa) (4)

여기서, l : 섬유길이

df : 섬유 직경

ρf : 섬유의 부피비(%)

Fbe : 섬유의 부착유효계수(=1.0~1.2)

a : 압축응력블록 깊이 

b : 보의 폭

c : 단면 내의 힘의 평형조건으로 구한 중립축 깊이

d : 보의 상연에서 철근도심까지의 거리

e : 보의 상연에서 인장응력블록 상연까지의 거리

εs : 인장 변형률

  = fy/Es (철근의 경우)

  = σf/Es (강섬유의 경우)

εc : 콘크리트의 극한압축변형률

: 콘크리트의 압축강도

fy : 철근의 인장강도

As : 철근 단면적

h : 보의 깊이

ft : 강섬유 콘크리트의 인장강도

식 (3)에서 콘크리트의 극한 압축변형률은 0.003으로 제안되

었으나, 이 값은 안전측인 것으로 인식되고 있다. Williamson

(1973)의 연구결과 및 Pearlman(1979)의 연구결과는 강섬유

보강 콘크리트의 극한압축변형률은 0.0033을 나타낸다.

Swamy와 Al-Táan(1981)는 0.0035를 제안하였다. 또한,

Hassoun과 Sahebjam(1985)은 소성힌지 연구결과를 바탕으로

1.0%의 강섬유 부피비를 갖는 콘크리트의 변형률은 0.0035

를 제안하였고, 1.0~3.0%의 강섬유 부피비를 갖는 콘크리트

의 변형률은 0.004를 제안하였다.

대표적인 기존 연구자의 제안식으로써 Henager와 Doherty

(1976)는 휨강도 산정을 위해 다음식을 제안하였다.

(5)

식 (5)는 식 (2)와 본질적으로 동일한 식이며, 구체적 설

계변수의 정의는 식 (2)~(4)의 정의를 참조한다. 

Jindal(1984)는 휨강도 산정을 위해 다음식을 제안하였으며,

ACI 544 위원회의 제안식과 유사한 형태를 나타낸다.

(6)
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그림 1. 강섬유 보강 콘크리트의 휨강도 설계개념 (ACI, 2005)
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여기서, fut: 콘크리트의 극한휨인장응력

  (psi)

g : 인장응력블록깊이 (=0.85(D-nd))

nd : 중립축 거리

fm : 일반 콘크리트의 휨인장응력

또한, Craig(1987)는 휨강도 산정을 위해 다음식을 제안하

였다.

(7)

여기서, ft : 강섬유의 인장응력(=0.7 Pfn)

Pf : 강섬유의 인발력

n : 단위면적당 강섬유의 개수

β1 : 등가응력블록 깊이계수 

ACI 544 위원회의 제안식 뿐만 아니라, 기존 대부분 연

구자의 강섬유보강 콘크리트 보의 휨강도 제안식은 식 (1)의

개념을 나타내며, 궁극적으로 강섬유보강 콘크리트의 인장강

도 즉, 인장응력블록의 모델링 기법에 따라 차이를 나타내고

있다.

3. 휨거동 실험

강섬유보강 초고강도 콘크리트 보의 휨 거동 특성을 파악

하기 위하여 직사각형 단면형상을 가진 14개의 보 부재를

제작하여 정적 재하실험을 수행하였다.

3.1 재료특성

강섬유보강 초고강도 콘크리트의 배합에 적용한 시멘트는

보통 포틀랜드시멘트이며, 반응성 분체로 실리카 퓸을 사용

하였다. 배합에 적용된 물-결합재 비는 0.2이다. 잔골재는 입

도 0.5 mm 이하의 모래를 사용하였으며, 굵은 골재는 사용

하지 않았다. 충전재(filler)는 구성입자 평균 입경이 10 µm

이고 SiO2 98%이상, 밀도 2.60 g/cm3의 재료를 사용하였다.

섬유는 직선형상의 강섬유를 사용하였다. 강섬유의 특성으로

써 밀도는 7,500 g/cm3, 항복강도는 2,500 MPa, 직경은

0.2 mm, 길이는 13 mm이며, 강섬유의 부피비는 2%이다. 

또한, 실험부재에 사용된 철근은 공칭직경 13 mm인 D13

철근이며, 인장실험결과 항복강도는 약 550 MPa로 나타났다

보 부재를 제작할 때 콘크리트를 4회의 배치(batch)로 나

누어 타설하였으며, 매회 배치마다 압축강도 실험용 원주형

공시체를 제작하였다. 압축강도를 실험할 때 측정한 하중-변

위 관계를 바탕으로 응력-변형률 관계 곡선을 획득하였으며

이로 부터 압축강도와 탄성계수를 산정하였다. 대표적으로 3

번 배치에 사용된 콘크리트로 제작한 10개 압축시편의 응력

-변형률 측정결과를 그림 2에 나타내었다.

휨인장 거동을 파악하기 위하여 노치(notch)를 낸 휨인장

실험용 시편을 제작하여 3점 하중재하법에 의해 휨인장실험

을 수행하였다. 휨인장시편은 100 mm(가로)×100 mm(세로)

×400 mm(길이)의 사각 프리즘 형상으로 제작하였다. 노치는

지간 중앙에 10 mm 깊이로 내었으며, 클립 게이지를 설치

하여 하중 재하 단계별로 노치의 균열개구변위(CMOD)를

측정하였다. 

3.2 실험 부재 계획

실험체는 그림 3과 같이 길이가 2,900 mm가 되도록 제

작하였으며, 각 부재는 동일한 제원에 대하여 2개씩 제작하

였다. 보 실험체는 철근이 없는 경우를 기본으로 하고(실험

체 NR), 철근의 개수 및 배열 층을 실험변수로 조절하여

철근비를 0.02 이하에서 각각 다르게 하였다. 각 부재의 명

칭 및 상세 제원을 표 2에 나타내었다.

콘크리트의 타설은 두가지 방법으로 수행하였다. R13C 부

재를 제외한 모든 부재는 부재의 한쪽 끝단에서부터 콘크리

트를 타설하였다. 한쪽 끝단에서 타설된 콘크리트는 높은 유

동성에 의해 반대쪽 끝단으로 흘러간다. 반면에, R13C 부재

는 지간중앙에서부터 콘크리트를 타설하였다. 지간중앙에서

타설된 콘크리트는 유동성에 의해 부재의 좌우 양단으로 흘

러간다.

3.3 실험결과

부재의 균열 및 파괴양상을 파악하기 위해 파괴 시까지

하중을 재하하여 각 하중단계에 따른 균열진전 양상을 고찰

하였다. 대표적으로 부재 R23-2의 파괴양상을 그림 4에 나

타내었다. 초기에 하중이 선형으로 증가하는 동안 균열은 관

찰되지 않는다. 초기균열단계에서 여러 개의 미세균열

(micro crack)이 발생하고, 초기균열은 넓은 간격으로 분포한

다. 초기 균열 이후, 하중증가에 따라 이미 발생되어 있는

균열과 균열 사이에 새로운 미세 균열이 발생한다. 하중이

증가함에 따라 대부분의 균열은 부재의 상연으로 지속적으

로 진전되지만, 균열폭의 변화를 육안상으로 판별할 수는 없

는 정도이다. 

하중 단계별로 부재 지간중앙에서 처짐량을 비교하여 그림

5에 나타내었다. 부재 중에서 부재 R13C-2의 실험결과는 실

험 착오로 인해 실험결과에 나타내지 않았으며, 부재 R23-1의

 0.97fm 1 νf–( ) 495νf 
Lf

Df
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⎝ ⎠
⎛ ⎞+=
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그림 2. 압축응력-변형률 측정결과 (Batch 3)

표 1. 타설 배치(batch)별 재료 특성

재료 특성 Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4

압축강도 (MPa) 190.9 192.2 196.1 196.7

탄성계수 (MPa) 46,418 46,680 45,530 46,818

인장강도 (MPa)
(역해석 결과)

11.4 11.2 10.8 13.0
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실험결과는 극한하중자료까지 획득하지 못하였다. 표 3에 초

기균열하중, 극한하중을 나타내었다. 초기균열하중은 하중-처

짐곡선에서 초기 선형구간 종점에서의 하중값으로 산정하였으

며, 극한하중은 하중-처짐곡선의 최대하중으로 산정하였다.

주목할 만한 실험결과는 R13 계열의 극한하중 결과이다.

부재 R13-1과 R13-2의 극한하중은 각각 172.6 kN, 188.6 kN

이고, 부재 R13C-1의 극한하중은 163.1 kN으로써 R13-1과

R13-2의 극한하중값보다 작다. 부재 R13-2의 극한하중은 부재

R13C-1의 극한하중보다 15%정도 큰 값을 나타낸다. 따라서,

부재의 단면제원 및 철근비가 동일할지라도 강섬유보강 콘크

리트의 타설방법에 따라 극한하중은 차이가 나타나며, 단부타

설방법이 지간중앙타설방법보다 유리한 것으로 나타난다.

표 2. 실험 부재의 상세 제원

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

철근 -
2-D13

1 열

3-D13

1 열

3-D13

1 열

4-D13

1 열

2-D13

2 열

3-D13

2 열

As (mm2) - 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

타설위치 부재 단부 부재 단부 부재 단부 부재 중앙 부재 단부 부재 단부 부재 단부

배치번호 4 1 2 2 3 1 3

그림 3. 실험부재단면 및 제원

그림 4. 부재의 파괴 형상

그림 5. 하중-처짐 곡선

표 3. 정적재하실험결과

부재
fcu

(MPa)

초기균열상태 극한상태 휨강도

Pcr

(kN)
∆cr

(mm)
Pu

(kN)
∆u

(mm)
Mtest

(kN-m)

NR-1 196.7 61.9 1.84 121.7 10.00 68.8

NR-2 196.7 63.3 1.90 129.5 15.03 73.1

R12-1 190.9 69.3 2.30 154.0 15.99 87.0

R12-2 190.9 69.4 2.26 147.4 14.54 83.3

R13-1 192.2 69.5 2.04 172.6 15.14 97.5

R13-2 192.2 65.0 1.82 188.6 19.21 106.5

R13C-1 192.2 67.2 2.16 163.1 18.18 92.2

R14-1 196.1 62.6 1.85 206.2 22.03 97.9

R14-2 196.1 67.8 2.16 206.8 19.62 116.5

R22-1 190.9 69.8 2.19 189.4 16.23 107.0

R22-2 190.9 67.0 2.21 187.1 17.23 105.7

R23-1 196.1 61.0 1.88 - - -

R23-2 196.1 69.4 2.20 233.0 20.82 131.7
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4. 재료모델링

강섬유보강 초고강도 콘크리트는 일반콘크리트 또는 고강

도 콘크리트와 비교하여 높은 강도특성과 파괴인성을 갖는

다. 강섬유보강 초고강도 콘크리트를 이용한 구조물 설계가

이루어지기 위해서는 우선적으로 재료의 역학적 거동 특성

을 명확히 모델링하여야 한다. 아울러 실제 거동을 정확히

모사 가능한 구성 모델을 확립하는 것이 필요하다. 일반 콘

크리트의 경우에는 콘크리트의 압축강도에 의해 기타 거동

특성값을 결정하여 재료특성 모델링이 가능하지만, 강섬유보

강 초고강도 콘크리트는 재료구성 및 제조방법 등에 따라

거동 특성에 차이가 발생한다. 강섬유보강 초고강도 콘크리

트는 압축강도만으로 구성모델의 주요 인자를 결정하는 것

이 어려우므로 압축과 인장에 대한 각각의 거동특성을 파악

하고 적합한 구성모델을 정립하여야 한다.

4.1 압축거동 모델링

기존의 연구결과(Tue et al. 2004)를 인용하여 보통강도

콘크리트(NSC), 고강도 콘크리트(HSC) 및 초고강도 콘크리

트(UHPC)의 압축거동을 비교하여 그림 6에 나타내었다. 강

섬유보강 초고강도 콘크리트는 보통강도 또는 고강도 콘크

리트에 비해 압축거동의 선형 기울기와 극한변형률 값이 증

가한다. 또한, 응력-변형률 관계는 극한변형률까지 거의 선형

관계를 나타낸다.

이 연구에서의 평균압축강도는 그림 2와 같이 배치마다

190 MPa를 상회하고 있으며, 탄성계수는 46,000 MPa 정도

의 값을 나타낸다. 압축거동은 압축파괴가 일어나기까지 거

의 선형거동을 나타내며, 압축강도에 도달한 이후에는 급격

한 파괴형태로 보인다. 압축강도에 도달했을 때의 극한변형

률은 약 3500 µε(=0.0035)~4500 µε(=0.0045) 정도의 값을

나타낸다. 따라서, 콘크리트의 압축응력-변형률 관계를 그림

7과 같이 극한변형률 εu와 압축강도 fcu에 의한 선형관계의

응력블록으로 모델링하였다.

4.2 인장거동 모델링

AFGC(2002) 설계 코드를 토대로 강섬유보강 초고강도 콘

크리트의 인장응력-변형률 관계 모델을 구성하였다. 인장응

력-변형률 관계 곡선은 그림 8과 같으며, 인장거동 특성을

나타내는 변형률 특성값을 산정하여야 한다. 인장응력-변형

률 관계는 식 (8)과 같이 나타낸다. 인장응력-변형률 관계는

인장응력-CMOD 관계로부터 산정한다. 인장응력-CMOD 관

계는 노치를 낸 보의 3점 재하 휨실험을 통해 얻은 하중-

CMOD 관계의 역해석을 통해 구한다. 

 (8)

여기서, ftj : 인장강도

Eij : 탄성계수

w : 균열개구변위(CMOD)

lc : 콘크리트의 특성길이

 (직사각형 또는 T형 단면에 대해 lc=2/3h)

h : 단면의 높이

그림 8에서의 거동 특성점은 식 (9)~(13)으로 정의된다.

탄성변형률 εe는 초기균열이 발생하는 시점에서의 변형률을

나타내고, ε0.3은 균열개구변위가 0.3 mm일 때의 변형률을

의미하며, ε1%는 균열개구변위가 시편 높이의 1%에 해당할

때의 변형률을 나타낸다. εlim은 인장응력이 0이 될 때의 극

한변형률을 의미하며, σbt와 σ1%는 각각 ε0.3과 ε1%에 대응

하는 설계 인장응력을 나타낸다.

 (9)

(10)

여기서, w1%=0.3 mm

(11)

여기서, w1%=0.01h
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그림 6. 보통강도, 고강도 및 초고강도 콘크리트 압축거동

그림 7. 압축응력-변형률 관계

그림 8. 인장응력-변형률 관계
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, 그리고  (13)

여기서, K: 섬유방향계수

4.3 인장연화곡선 모델링

전술한 인장응력-변형률 관계 곡선을 산정하기 위해서는

응력-CMOD 관계 곡선 즉, 인장연화곡선의 모델링이 필요하

다. 인장연화곡선 모델링은 강섬유보강 초고강도 콘크리트의

균열후 거동과 밀접하게 연관되어 있다. 인장연화곡선을 모

델링하기 위해 하중-CMOD 곡선으로부터의 역해석을 수행

하였다. 재료의 하중-CMOD 곡선은 전술한 바와 같이 10

mm 깊이의 노치를 갖는 휨인장실험 결과를 사용하였다.

그림 9는 하중-CMOD 곡선 및 인장연화곡선을 나타낸다

(Kitsutaka, 1997; Uchida et al., 1998). 인장연화곡선은 다

중선형곡선으로 표현하며, 하중 단계마다 반복균열성장해석

기법을 적용하였다. 균열성장해석은 가상균열모델 이론을 적

용하였다(Hillerborg et al., 1976; JCI, 2003). 콘크리트의

균열영역에서의 인장응력은 균열선단부의 가상균열상에서 존

재한다고 가정한다. 균열성장해석을 수행할 때, 각 해석 단

계에서의 인장연화곡선의 직선의 기울기는 하중-CMOD 관

계와 일치할 때까지 반복 수행된다. 현재 단계(i번째 단계)

에서 결정된 인장연화곡선은 다음 단계(i+1번째 단계)의 구

성 방정식에 사용된다. 

대표적으로 그림 10에 첫번째 배치(batch)의 콘크리트를

타설할 때 제작한 6개 시편의 휨인장 실험결과를 이용한 역

해석 결과를 나타내었다. 또한, 표 1에 각 배치의 콘크리트

의 역해석에 의해 구한 인장강도의 평균값을 나타내었다. 콘

크리트의 인장강도-압축강도 비는 배합특성에 영향을 받는

것으로 알려져 있다. 특히, 물-결합재 비가 작을수록 인장강

도-압축강도 비는 작아지는 것으로 보고되고 있다(Mehta et

al. 2006). 이 연구의 초고강도 콘크리트 배합에 적용된 물-

결합재 비는 0.2로써 일반 콘크리트에 비해 매우 작다. 따라

서, 일반 콘크리트에 비해 압축강도-인장강도 비가 상대적으

로 작게 나타나는 것으로 판단된다.

5. 휨강도 평가

5.1 기존 제안식에 의한 휨강도 산정

ACI 544 설계기준(2005)에 따른 제안식(식 (1))에 의한

휨강도를 산정하였으며, 계산결과를 표 4 및 그림 11에 나

타내었다. 철근이 배근되지 않은 부재 NR-1 및 NR-2의 경

우 실험값에 대한 예측값의 비는 0.11로써 너무 낮은 값을

나타낸다. ACI 제안식인 식 (2)를 이용하여 휨강도를 산정

하기 위해서는 먼저 식 (4)를 이용하여 인장응력블록을 나타

내기 위한 인장응력을 산정한다. 식 (4)에 의해 산정한 등가

인장응력(ft)은 표 4에 나타낸 바와 같이 1.2 MPa를 나타낸

다. 이는 이 연구의 재료실험에서 나타낸 인장강도의 약

10% 정도에 해당하는 값이다. 부재 NR-1 및 NR-2는 철근

σbt

σ w
0.3

( )

K
------------------= σ

1%

σ w
1%

( )

K
------------------=

그림 9. 다중 선형 인장연화곡선 모델링

그림 10. 인장연화곡선 해석결과

그림 11. 휨강도의 예측값과 실험값 비교 (ACI 544 제안식)
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이 배근되지 않았으므로 휨강도는 강섬유보강 콘크리트에 의

한 인장력 즉, 인장강도에 의해 크게 영향을 받는다. 따라서,

등가인장응력의 과소평가는 결과적으로 휨강도의 과소평가를

유발한다고 생각된다. 철근이 배근된 부재에 대해 실험값에

대한 예측값의 비는 0.46~0.71로써, 실제값을 과소평가하고

있는 것으로 나타낸다. 이는 등가인장강도를 과소평가하기

때문에 나타난 현상이다. ACI 544에 의한 예측식은 모든

실험 부재의 휨강도를 과소 평가하고 있는 것으로 나타난다.

이는 등가인장강도를 작게 산정하고 있기 때문이다. 따라서,

ACI의 제안식에 사용되는 식 (4)는 실제적인 인장강도를 산

정하기 위해 수정되어야 한다고 생각된다. 식(4)에서의 계수

를 0.00772 대신에 k라고 할 때, k값을 수정하여 실험값에

일치하는 휨강도 예측값을 계산하였으며, 계산결과를 표 4에

나타내었다. 예측값과 실험값이 일치할 때의 값은 0.0528~

0.0833이며, 평균값은 0.0667을 나타낸다. 각 값에 대응하는

등가인장강도는 8.2~13.0 MPa를 나타내고 있으며, 이는 재료

실험을 통하여 산정된 실제의 인장강도에 근접하는 값이다. 

예측값과 실험값이 일치할 때의 k의 평균값(=0.0667)을

적용하여 인장강도를 산정한 후 각 부재의 휨강도를 새로

계산하였다. 새로운 계산결과를 표 4 및 그림 12에 나타내

었다. 실험값에 대한 예측값의 비는 0.88~1.06이고 평균값은

0.98로써, 비교적 계수를 조정하기 전 보다 훨씬 실제값에

근접한다. 

ACI 544 제안식은 일반 강도의 강섬유보강 콘크리트에

대한 실험결과를 바탕으로 제안된 식이므로 초고강도 강섬

유보강 콘크리트의 휨강도를 예측하기에는 근본적으로 한계

가 있다. ACI 544 제안식은 강섬유보강 초고강도 콘크리트

의 인장응력블록을 작게 산정하고 있으며, 이로 인해 휨강도

를 과소평가하고 있는 것으로 나타난다. 따라서, ACI 544

제안식을 적용하여 초고강도 강섬유보강 콘크리트의 휨강도

를 예측할 때에는 인장강도 산정계수(k)에 의해 큰 오차를

유발하므로 수정되어야 한다. 이 연구의 실험 부재의 경우에

값은 0.0667이 적절한 것으로 나타났다.

또한, Jindal (1984)에 따른 제안식(식 (6))에 의한 휨강도

를 산정하였으며, 계산결과를 표 5 및 그림 13에 나타내었

다. 실험값에 대한 예측값의 비는 0.52~0.92로써, 실제값을

과소평가하고 있는 것으로 나타낸다. Jindal 제안식에 의한

콘크리트의 인장강도는 7.36 MPa를 나타내며, 이는 이 연구

에서 적용된 강섬유보강 초고강도 콘크리트의 실제 인장강

도보다 작은 값이다. 따라서, 인장강도의 과소평가는 결과적

으로 휨강도의 과소평가를 유발하는 것으로 나타난다. 

5.2 실제 응력블록 형상 모델링에 의한 휨강도

강섬유보강 콘크리트의 휨강도를 산정하기 위하여 인장영

역 응력블록을 실제의 응력블록형상과 등가사각응력블록 등

그림 12. 휨강도의 예측값과 실험값 비교 (ACI 544 수정식)

표 4. 기존 제안식에 의한 휨강도 예측값과 실험값의 비교 (단위 : kN-m, MPa)

부재
실험값
(Mtest)

(ACI 544 제안식) (ACI 544 수정식)

σt
예측값
(Mcal)

k σt
예측값
(Mcal)

σt

(MPa)
예측값
(Mcal)

NR-1 68.8 1.2 7.8 0.11 0.0775 12.1 68.8 1.00 10.4 60.61 0.88 

NR-2 73.1 1.2 7.8 0.11 0.0833 13.0 73.1 1.00 10.4 60.6 0.83 

R12-1 87.0 1.2 39.8 0.46 0.0650 10.1 87.0 1.00 10.4 88.1 1.01 

R12-2 83.3 1.2 39.8 0.48 0.0598 9.3 83.3 1.00 10.4 88.1 1.06 

R13-1 97.5 1.2 55.6 0.57 0.0604 9.4 97.5 1.00 10.4 101.7 1.04 

R13-2 106.5 1.2 55.6 0.52 0.0742 11.6 106.5 1.00 10.4 101.7 0.95 

R13C-1 92.2 1.2 55.6 0.60 0.0528 8.2 92.2 1.00 10.4 101.7 1.10 

R14-1 116.5 1.2 71.2 0.61 0.0687 10.7 116.5 1.00 10.4 115.3 0.99 

R14-2 116.8 1.2 71.2 0.61 0.0691 10.8 116.8 1.00 10.4 115.3 0.99 

R22-1 107.0 1.2 65.5 0.61 0.0633 9.9 107.0 1.00 10.4 109.1 1.02 

R22-2 105.7 1.2 65.5 0.62 0.0612 9.5 105.7 1.00 10.4 109.1 1.03 

R23-2 131.7 1.2 93.3 0.71 0.0652 10.2 131.7 1.00 10.4 132.5 1.01 

평 균 0.50 0.0667 1.00 0.98 

표준편차 0.19 0.0081 0.00 0.07

σt 0.00772
l

df
----ρfFbe=

σt k
l

df
----ρfFbe=

σt 0.0667
l

df
----ρf Fbe=

Mcal

Mtest

------------
Mcal

Mtest

------------
Mcal

Mtest

------------
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두 가지의 응력블록모델링을 적용하는 휨강도 평가기법을 제

안하였다.

콘크리트의 압축 및 인장영역에서의 응력블록을 그림 14

에 나타내었다. 압축응력블록은 재료 실험 결과에서 나타난

바와 같이 삼각형 형상의 응력블록으로 모델링하였다. 또한,

인장응력블록은 역해석으로부터 획득한 인장연화곡선 특성을

반영하여 다중 선형 응력블록(multi-linear stress block) 형

상으로 모델링하였다. 일반 콘크리트 보와는 달리 강섬유 보

강 콘크리트 보는 철근의 항복 이후에도 강섬유의 지속적인

가교역할(bridging effect)에 의해 인장응력에 저항할 수 있

다. 따라서, 철근의 항복강도 대신에 철근이 실제로 부담하

는 응력을 사용하는 것이 합리적이라고 판단된다. 

그림 15는 극한하중 단계에서의 단면 내의 변형률 및 응

력분포를 나타낸다. 단면 하연의 변형률(εtu)을 가정한 후, 단

면 내의 변형률 분포를 결정할 수 있다. 단면의 변형률 분

포 및 콘크리트의 응력-변형률 관계을 이용하여 콘크리트의

응력분포를 결정한다. 또한, 변형률 적합조건에 의해 다음과

같이 철근의 변형률을 산정한다.

(14)

여기서, εcu : 콘크리트의 극한 변형률

d : 단면상연에서 철근도심까지의 거리

c : 단면상연에서 중립축까지의 거리 

변형률 εs에 대응하는 철근의 응력 fs는 그림 16과 같이

이중선형(bi-linear modeling)의 응력-변형률 관계식으로부터

산정한다. 

공칭휨강도는 부재 단면 내의 압축력과 인장력의 평형상태

가 만족되는 조건에서 산정한다. 공칭휨강도는 강섬유 보강

콘크리트가 부담하는 휨모멘트 기여성분과 철근이 부담하는

휨모멘트 기여 성분의 합으로 구성되며, 식 (15)와 같이 표

현할 수 있다.

 

 (15)

εs εcu
d c–

c
----------

⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Mn fc y Acd
A

c

∫ fs 
y Asd

A
s

∫+=

표 5. 휨강도 예측값과 실험값의 비교 (단위 : kN-m)

부재
실험값
(Mtest)

ACI 544*)
ACI544 수정식*) Jindal 제안식 제안기법

예측값
(Mcal)

예측값
(Mcal)

예측값
(Mcal)

예측값
(Mcal)

NR-1 68.8 7.8 0.11 60.61 0.88 38.3 0.56 71.6 1.04

NR-2 73.1 7.8 0.11 60.6 0.83 38.3 0.52 71.6 0.98

R12-1 87.0 39.8 0.46 88.1 1.01 69.1 0.79 88.1 1.01

R12-2 83.3 39.8 0.48 88.1 1.06 69.1 0.83 88.1 1.06

R13-1 97.5 55.6 0.57 101.7 1.04 84.3 0.86 105.4 1.08

R13-2 106.5 55.6 0.52 101.7 0.95 84.3 0.79 105.4 0.99

R13C-1 92.2 55.6 0.60 101.7 1.10 84.3 0.91 105.4 1.14

R14-1 116.5 71.2 0.61 115.3 0.99 99.5 0.85 126.8 1.09

R14-2 116.8 71.2 0.61 115.3 0.99 99.5 0.85 126.8 1.09

R22-1 107.0 65.5 0.61 109.1 1.02 93.7 0.88 119.5 1.12

R22-2 105.7 65.5 0.62 109.1 1.03 93.7 0.89 119.5 1.13

R23-2 131.7 93.3 0.71 132.5 1.01 120.8 0.92 150.2 1.14

평 균 0.50 0.98 0.80 1.07

표준편차 0.19 0.07 0.12 0.05

*) : 표 4 참조

Mcal

Mtest

------------
Mcal

Mtest

------------
Mcal

Mtest

------------
Mcal

Mtest

------------

그림 13. 휨강도의 예측값과 실험값 비교 (Jindal 제안식) 

그림 14. 응력블록 모델링 (제안기법)
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여기서, fc : 콘크리트 응력

fs : 철근의 응력

이상의 휨모멘트 산정절차를 요약하여 그림 17에 나타내

었다.

표 5와 그림 18에 제안기법에 의한 휨강도 예측값과 실험

값을 비교하여 나타내었다. 전체적으로 모든 부재의 실험값

에 대한 예측값의 비는 0.99~1.14를 나타내고 있으며, 평균

값은 1.07로써 제안식은 강섬유 보강 콘크리트 부재의 휨강

도를 합리적으로 예측할 수 있다고 판단된다. 

부재 NR-1과 NR-2의 실험값에 대한 예측값의 비는 각각

1.04 및 0.98로써 거의 일치하고 있다. 부재 R12-1과 R12-

2의 실험값에 대한 예측값의 비는 각각 1.01 및 1.06로써

거의 일치하고 있다. 또한, 부재 R13-1과 R13-2의 실험값에

대한 예측값의 비는 각각 1.08 및 0.99로써 10% 이내의

오차범위 이내에서 존재한다. 반면에, 부재 R13C-1의 실험

값에 대한 예측값의 비는 1.14를 나타내고 있으며, R13-1

및 R13-2의 예측 오차보다 크게 나타나고 있다. 부재

R13C-1의 단면제원은 부재 R13-1 및 R13-2의 단면제원과

동일하지만, 부재 제작시의 콘크리트 타설방법이 상이하다.

부재 R13-1과 R13-2는 콘크리트를 부재의 한쪽 끝단에서부

터 타설하며, 강섬유 보강 콘크리트의 높은 유동성에 의해

부재의 반대쪽 끝단으로 타설된다. 따라서, 콘크리트를 타설

할 때에 지간 중앙에서 강섬유의 배열이 인장응력방향과 평

행하게 배열될 가능성이 크다. 반면에 R13C-1은 부재의 지

간 중앙에서부터 콘크리트를 타설하므로 지간 중앙에서 강

섬유의 배열이 R13-1 및 R13-2에 비하여 상대적으로 교란

되었을 가능성이 크다. 실제로 실험에 의한 부재 R13C-1의

휨강도는 92.2 kN-m으로써, R13-1 및 R13-2의 휨강도인

97.5 kN-m 및 106.5 kN-m보다도 작게 나타나고 있다. 따라

서, R13-1C의 예측값은 실제값보다도 휨강도를 과다평가하

그림 15. 단면 내 변형률 및 응력분토 양상 (제안기법)

그림 16. 철근의 응력-변형률 관계

그림 17. 휨강도 산정절차

그림 18. 휨강도의 예측값과 실험값 비교 (제안기법) 
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는 것으로 생각된다. 부재 R22-1, R22-2 및 R23-2의 실험

값 대비 예측값 비는 1.12, 1.13 및 1.14로써 10% 이상

과다 평가하는 것으로 나타난다. 또한, 세 부재에 대한 예측

오차는 나머지 부재에 대한 예측오차보다도 상대적으로 크

게 나타내고 있다. 이는 부재 내의 철근의 배근 특성에 따

라 섬유배열이 영향을 받았기 때문이라고 판단된다. 부재

R22-1, R22-2 및 R23-2는 인장철근을 2단으로 배열한 부재

이다. 1단으로 배열한 부재에 비해 2단으로 배열한 부재는

콘크리트를 타설할 때 강섬유의 배열이 철근에 의해 교란될

가능성이 크다. 따라서, 2단으로 배열된 부재의 섬유배열방

향은 더욱 영향을 받아서 예측값은 실제 휨강도를 과다평가

하는 것으로 판단된다. 추후 강도설계법 개념에 의한 강섬유

보강 콘크리트의 설계 휨강도식을 개발할 때에 재료 특성

뿐만 아니라, 부재의 단면 제원 특성 및 콘크리트의 타설

방법 특성 등에 따른 강섬유의 배열 영향을 고려한 강도감

소계수를 적용하는 것이 중요하다고 판단된다.

5.3 등가응력블록 모델링에 의한 간편식

전술한 제안기법은 휨강도를 정밀하게 평가하기 위해 그림

17에서 보듯이 반복계산이 필요하다. 휨강도를 더욱 간편하

게 산정하기 위해 등가인장응력블록을 이용한 간편식을 제

안하였으며, 제안식의 적용결과를 고찰한다. 공칭휨강도는

그림 19와 같이 인장응력블록은 다중선형 형상이지만, 근사

적으로 사각형상의 등가응력블록으로 모델링하였다. 인장응

력-변형률 곡선에서 인장강도를 ft라 할 때, 응력블록에서 등

가인장강도는 등가인장응력블록계수(αt)를 이용하여 αtft로 고

려하였다. 또한, 철근에 의한 휨강도 기여분을 산정할 때 단

순히 모델링하기 위하여 철근의 응력은 항복강도로 고려하였

다. 등가응력블록 형상을 적용한 단면의 응력분포 형상 및 각

힘의 성분은 그림 20과 같으며, 단면 내의 응력분포를 고려하

여 힘의 평형조건을 구체적으로 나타내면 식 (16)과 같다.

(16)

여기서, fcu: 콘크리트의 압축강도

ft : 콘크리트의 인장강도

αt : 등가인장응력블록계수

fy : 철근의 항복강도

As : 철근 단면적

b : 부재 폭

h : 부재 깊이

c : 중립축 거리

따라서, 중립축 거리 c는 다음과 같다.

(17)

 공칭휨강도는 부재 단면의 중립축에 대하여 콘크리트의

압축력, 인장력 및 철근의 인장력에 의한 모멘트의 합으로

산정할 수 있다. 

(18)

여기서, : 중립축에 대한 콘크리트 압축력의 휨모멘트

기여분

: 중립축에 대한 콘크리트 인장력의 휨모멘트

기여분

: 중립축에 대한 철근 인장력의 휨모멘트 기여분

αt=0.6~0.9로 변화하면서 휨강도를 계산하였다. 식 (18)에

서의 콘크리트의 인장강도(ft)는 그림 10의 실험결과를 사용

하였다. 표 6에 식 (18)에 의한 휨강도 예측값과 실험값을

비교하여 나타내었다. αt=0.6 및 0.7일 때 예측값은 실험값

보다 다소 과소평가하는 것으로 나타난다. αt=0.8일 때의 간

편식에 의한 휨강도 예측값은 실험값에 근접하고 있으며,

1

2
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c
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1

2
---fcub αt ftb+

--------------------------------=

M
n

M
C

c

M
T
c

M
T
s

+ +
1

2
---f

cu
bc

2

3
---c× α

t
f
t
b h c–( )

1

2
---× h c–( ) A

s
 f
s
d c–( )+ += =

MC
c

MT
c

MT
s

그림 19. 응력블록 모델링 (간편식)

그림 20. 단면의 응력분포 및 힘의 성분 (간편식) 
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그림 21에 예측값과 실험값 비교결과를 나타내었다. 반면에,

αt=0.9일 때의 예측값은 실험값을 과다평가하는 것으로 나타

난다. 따라서, 휨강도를 예측할 때, 인장응력블록은 αt=0.8로

모델링하여 휨강도를 산정하는 것이 실제값을 예측할 수 있

다고 판단된다. 또한, 인장응력블록은 αt=0.8 이하로 모델링

하는 것이 안전측이라고 판단된다.

6. 결 론

이 연구에서는 강섬유보강 초고강도 콘크리트 보의 휨거동

를 파악하기 위해 휨실험을 수행하였다. 기존의 설계기준식

과 실험결과를 비교·분석하여 설계기준의 유효성을 분석하

였다. 또한, 역해석 결과를 바탕으로 강섬유 보강 초고강도

콘크리트의 압축응력블록 및 인장응력블록을 합리적으로 반

영할 수 있는 휨강도 평가기법과 간편식을 제안하였으며, 주

요 연구결론은 다음과 같다.

1.인장응력블록을 모델링하기 위하여 가상균열모델에 근거

한 역해석을 수행하여 인장연화곡선을 산정하였으며, 평균

인장응력은 10.8~13.0 MPa로 나타났다.

2.기존의 ACI 544 설계기준과 실험결과를 비교할 때, 실험

값에 대한 예측값의 비는 0.11~0.71 범위로 실험값을 과

소평가하고 있다. 특히, 무근 콘크리트 보의 경우에 더욱

큰 오차를 나타낸다. 이는 인장응력블록 모델링에서의 인

장강도를 너무 작게 산정하기 때문이다.

3.강섬유보강 초고강도 콘크리트의 휨강도를 예측할 때 ACI

544 설계기준의 인장응력블록 모델링에 사용되는 기존의

계수값 0.00772는 큰 예측오차를 유발하므로 수정되어야

하며, 이 연구에서의 실험 부재의 경우에 대해 계수값은

0.0667이 적절한 것으로 나타났다.

4.실제 형상의 인장응력블록을 반영한 반복계산 알고리즘에

근거한 휨강도 산정 제안기법을 제시하였다. 제안기법에

의한 예측결과는 실험값에 대해 0.98~1.14의 비를 나타내

고 있으며, 부재의 휨강도를 정확하고 합리적으로 예측할

수 있다고 판단된다.

5.사각 형상의 인장응력블록을 반영한 간편식에 의해 휨강

도를 산정할 때, 등가인장응력블록계수(αt)는 0.8이 적절한

것으로 판단된다.
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