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UHPC 바닥판 슬래브의 뚫림전단강도

Punching Shear Strength of Deck Slabs Made of Ultra High Performance Concrete
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Abstract

Thinner and lighter structural members can be designed by utilizing the high stiffness and toughness, and high 
compressive strength of UHPC(ultra high performance concrete), which reaches up to 200MPa. The punching shear 
capacity of UHPC was investigated in this paper aiming for the application of UHPC to bridge decks. Six square slabs 
were fabricated and punching shear test was performed under fixed boundary condition. Different thicknesses of test 
slabs, which were 40mm and 70mm, were selected. The shape ratio of loading plates were ranged between 1.0~2.5. 
40mm thickness slabs showed longer softening region after the peak load and, on the other hand, 70mm thickness slabs 
revealed a more brittle shear failure. Experimental results were analyzed using various existing punching shear predicting 
equations. DuctalⓇ equation and JSCE equation better predicted for 40mm slabs, and Harajli et al. equation and 
ACI-DuctalⓇ equation better suited for 70mm slabs. Nevertheless generally they didn't well predict the test results. A 
new punching shear equation which was derived based on the actual failure mechanism was proposed. The proposed 
equation appeared to better predict the punching shear strength of UHPC than other available equations. 
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1. 서 론

섬유보강 콘크리트(Fiber reinforced concrete; FRC)

는 균열, 피로, 마모, 충격 등에 대한 저항성이 높기 때문

에 토목분야에서 많이 사용되고 있다(Vondran, 1991). 

섬유보강 콘크리트를 이용한 슬래브는 교량의 바닥판, 공

장건물의 바닥, 플랫슬래브 등 전단파괴에 대한 높은 저

항성이 요구되는 곳에 유용하다. 초고성능 콘크리트

(UHPC; Ultra high performance concrete) 혹은 초고

성능 섬유보강 콘크리트(HPFRCC; High performance 

fiber reinforced cement composites)는 압축강도가 

200MPa에 이르며, 기존의 고강도 콘크리트 혹은 섬유보

강 콘크리트와 비교했을 때, 강도, 연성, 내구성이 훨씬 

뛰어난 새로운 종류의 콘크리트다. 세계적으로 UHPC는 

프랑스의 Bouygues Construction이 Eiffage Group, 

Lafage Corporation 및 Sika Corporation과 공동으로 

개발한 DuctalⓇ을 중심으로 발전되어 왔다. 프랑스는 

DuctalⓇ을 이용하여 국내의 선유교를 포함하여 다수의 

보도교를 건설하였고, 캐나다, 호주, 미국 등도 보도교 및 

소규모 도로교 건설을 위한 연구를 수행하였다. 국내에서

는 한국건설기술연구원이 UHPC 제조기술을 개발하여, 

저비용 장수명 하이브리드 사장교에 적용하기 위한 기반 

연구를 수행하였다(강수태 외, 2009; 양인환 외, 2010; 

차수원 외 2010). 사장교는 자중의 30%를 바닥판이 차

지하며, 바닥판의 자중을 줄이면 케이블이나 주탑과 같은 

다른 부재의 자중도 줄어든다. 즉, 바닥판의 자중을 줄이

는 것이 사장교의 설계기술 발전과 관련이 깊다. UHPC

를 사용하면 얇고 가벼운 콘크리트 사장교 바닥판을 설계

하는 것이 가능하므로 전체적으로 교량의 상부구조 자중

이 줄어들게 되어, 최대 지간장이 늘어나게 되는 경제적

인 교량 설계가 가능하다. 

UHPC를 바닥판에 적용하기 위해서는 여러 종류의 역
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Table 1 Mixing proportion of UHPC by weight

W/B Cement
Silica 
fume

Sand
Filling 
powder

Superplasticizer
Steel fiber 

volume ratio

0.2 1 0.25 1.1 0.3 0.016 2%

Table 2 Average material properties of UHPC

Comp. str.
Flexural 

tensile str.
Direct 

tensile str.
Young's 
modulus

Poisson's 
ratio

Slump 
flow

194MPa 10.5MPa 8.3MPa 42.9GPa 0.164 190mm

학적인 연구가 필요하며, 그중에서도 뚫림전단강도를 적

절하게 파악하는 것은 중요하다. UHPC는 강섬유를 이용

해서 인장균열을 효과적으로 제어하기 때문에 뚫림전단

강도(punching shear strength)가 높아진다(Alexander 

and Simmonds 1992; Naaman et al. 2007; Choi et 

al. 2007). 또한 UHPC 바닥판 슬래브는 두께가 얇아 전

단철근을 배근하기 어렵고, 확대머리 스터드를 이용하는 

방법도 추가적인 비용이 많이 든다. 따라서 전단철근이 

없는 UHPC 바닥판 슬래브 상부에 집중하중이 작용할 때 

발생할 수 있는 뚫림전단(punching shear) 거동에 대해

서 정확하게 평가하는 것이 필요하다. 

뚫림전단강도에 대한 평가식은 여러 연구자에 의해서 

제안되었다. 뚫림전단파괴의 역학적인 거동이 복잡하기 

때문에 대부분의 식은 실제 파괴 메커니즘을 모델링해서 

도출한 것이 아니라 실험을 통해서 식을 만들고 발전시켜

온 것이다. 기존의 여러 연구에서 제시된 뚫림전단강도에 

대한 평가식을 UHPC에 바로 적용할 수 없는 이유는, 먼

저 현재까지 제안된 슬래브의 뚫림전단 연구에 사용된 콘

크리트의 강도가 일반적인 강도의 범위에 있기 때문에 

UHPC와 같은 초고강도에 식을 바로 적용할 수 있을지 

불분명하다. 두 번째는 대부분은 슬래브의 하단에 휨인장

철근을 배근한 실험체를 사용하여 실험을 수행한다. 뚫림

전단강도를 평가하는 식에서는 인장철근에 대한 철근비

가 식에 포함된 경우도 있고 그렇지 않은 경우도 있다. 그

러나 UHPC는 압축 및 인장강도가 높을 뿐아니라 연성

(ductility)도 높아서 인장철근 보강 없이도 설계하는 것

이 가능하다. 그리고 마지막으로 강섬유로 보강되지 않은 

콘크리트를 통해서 식을 도출한 경우가 많다. 강섬유의 

부피비를 변수로 두고 강도 증진효과를 반영한 경우도 있

지만, 별도로 고려하지 않고 인장강도에서 바로 효과를 

반영하는 경우도 있다. 인장강도를 변수로 두면 UHPC의 

높은 인장강도 및 연성 특성이 이를 통해서 반영될 수 있

기 때문이다. 

어느 경우든 강섬유로 보강된 초고강도의 콘크리트를 

사용해서 인장철근 없는 슬래브의 전단실험을 통해서 뚫

림전단강도를 직접적으로 평가해서 식을 제시한 경우는 

거의 없다. 본 논문에서는 기존의 뚫림전단강도식을 조사

하고, UHPC로 제작한 바닥판 슬래브를 사용하여 뚫림전

단실험을 수행한 후, 기존에 제시된 식의 적용성 여부를 

검토한다. 그러고나서 UHPC에 적용할 수 있는 새로운 

뚫림전단강도식을 제안한다.

2. UHPC 바닥판 슬래브 검증 실험

기존의 뚫림전단강도식의 UHPC 적용성을 검토하기 위

해서, 한국건설기술연구원에서 개발한 UHPC로 실험체를 

제작하고 뚫림전단 실험을 수행하였다.

2.1 실험체 제작

UHPC는 물의 사용량을 최소화로 하고 굵은골재는 사

용하지 않으며 강섬유와 시멘트 그리고 결합재를 사용한

다. 가는 골재로 사용된 고운 모래는 골재간의 공극을 최

소화시켜 강도를 크게 증가시킨다. 콘크리트의 배합비는 

Table 1과 같다. 강섬유는 균열의 발생 및 진전을 억제하

여 인성(toughness) 및 연성(ductility)을 크게 증가시킨

다. 사용된 강섬유의 인장강도는 2,500MPa이고 길이와 

단면의 지름은 각각 13mm와 0.2mm이다. 실험체는 타

설 후 24시간 동안 실험실 조건에서 양생한 후 72시간 

동안 증기양생을 실시하였다. 바닥판 슬래브 실험체를 타

설할 때는 강섬유의 특정 방향 배열을 지양하기 위해 거

푸집의 중앙에서부터 타설을 시작하였고, 삽 등 도구를 

이용하여 콘크리트를 교란시켜 주었다. 표준공시체도 실

험체와 동일한 조건에서 양생하여 강도 및 탄성계수를 측

정하였다. 공시체 실험을 통해서 구한 UHPC 실험체의 

재료적 성질은 Table 2와 같다. 

한 변의 길이가 1,600mm인 정사각형 실험체 6개를 제

작하였다(Fig. 1, Table 3). 이 실험의 주요 변수는 바닥

판의 두께와 재하판의 가로세로 형상비이다. 재하판은 뚫

림전단파괴가 발생할 수 있도록 비교적 작게 제작하였는

데, 도로교설계기준(2005)의 DB-24 설계트럭의 윤하중

과 같은 1:2.5까지로 가로세로 형상비의 범위를 정하였다. 

강재 거푸집을 사용하여 실험체를 최대한 정밀하게 제

작하였다. 폭 200mm인 하부 프레임(H500x200)과 ㄷ
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Fig. 1 UHPC deck slabs (unit: mm)

Table 3 Prepared specimens and size of loading plates

Specimen I.D. t* (mm)
Loading plate

a** (mm) b** (mm) c***
D40-50-50 40 50 50 1.0

D40-50-75 40 50 75 1.5

D40-50-100 40 50 100 2.0

D70-50-50 70 50 50 1.0

D70-50-100 70 50 100 2.0

D70-50-125 70 50 125 2.5

  (a) thickness = 40mm             (b) thickness = 70mm

Fig. 2 Fixed boundary condition around slab

Fig. 3 Actuator, loading frame and supporting frame

Photo 1 Photo of an experimental setup

형강(H200×90)의 상부프레임을 이용해서 실험체의 4

변을 완전고정시켰다(Fig. 2, 3). 실험 시 바닥판의 회전

을 방지하기 위해 4변을 2열 배치한 볼트로 고정하였다. 

실험체의 순지간은 1,200mm이다. 

2.2 실험 수행 및 데이터 측정

문형(portal) 프레임의 중앙에 1,000kN의 가력기를 

설치하여 재하하였다(Fig. 3, Photo 1). 실험체의 상부 

및 하부에 변형률 게이지, 변위계를 부착하여 데이터를 

측정 하였다(Fig. 4 및 5). 변형률 게이지는 실험체의 상

면과 하면에서 동일한 위치에 부착하였는데, 1~8번 게이

지는 슬래브 중심을 기준으로 수직인 원호방향으로 부착

하였고, 슬래브의 중심방향으로는 9~16번 게이지를 부착

하였다. 그리고 인장측 하면의 중앙에 B17번 변형률 게

이지를 부착하였다. 처짐계는 재하면 아래를 중심으로 등

간격으로 설치하였다. 

ACI(318M-08)에서 제시하는 뚫림전단강도를 기준으

로 예상 파괴하중을 계산하였고 이의 50%까지는 
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Fig. 4 Location of strain gages(T: top, B: bottom) Fig. 5 Location of displacement transducers(unit: mm)

Table 4 Measured punching shear strength

Specimen I.D. Punching shear strength (kN) 

D40-50-50 78.0

D40-50-75 106.2 

D40-50-100 91.3 

D70-50-50 218.7 

D70-50-100 239.5 

D70-50-125 296.7 

833kN/s의 속도로 하중제어 방식으로 재하 하였고, 이후 

변위제어(0.03mm/s)를 이용하여 파괴가 발생할 때까지 

실험을 수행하였다. 파괴하중의 80% 수준까지 20kN  간

격으로 육안으로 균열 진전 상황을 점검하였다. 

2.3 실험 결과

2.3.1 실험 일반 및 뚫림전단강도

측정된 뚫림전단강도는 Table 4와 같다. 초기 재하단

계(5~20kN)에서는 강섬유의 인발에 의한 것으로 추정

되는 작은 소리가 들렸고, 뚫림파괴 수준에 근접하면서 

강섬유의 파단 등으로 인해서 생기는 상대적으로 큰 파열

음이 들리는 것이 일반적인 현상이었다. 균열은 상면에서

는 고정단 인접부, 그리고 하면에서는 중앙부로부터 모서

리 방향으로 생성되었다. 

40mm 두께의 시편에서 균열하중은 선형거동이 끝나

는 시점인 15~25kN 정도였다. 최대하중 이후에는 상당

한 연화구간을 보였다. 파괴시에 상면은 재하면의 함몰 

외에는 별다른 균열이 육안으로 관측되지 않았으며, 하면

에서는 뚫림파괴 콘이 형성되어 파괴에 이를 때까지 휨균

열이 진전되는 것으로 관찰되었다. 휨거동에 의한 압축파

쇄는 생기지 않았으며 연화구간 후반부에서 측정된 상면 

압축부의 변형률은 최대가 약 0.0032였다. UHPC의 극

한변형률이 0.004 이상이므로 휨파괴로 인해서 압축측 

콘크리트가 파쇄되는 수준보다 낮은 변형률을 보였다

(Fig. 6, 7). 

70mm 두께의 시편에서 균열하중은 45~50kN 정도였

다. 연화구간은 별로 없이 취성적인 파괴가 실험체에서 

발생하였다. 상면에서 콘크리트의 압축파쇄가 관측되지 

않았으며 최대 압축변형률은 0.0018~0.0026 정도였다. 

2.3.2 중앙부에서의 처짐

각 실험체 중앙부에서의 하중-처짐 관계는 실험체의 

두께에 따라 약간 다른 거동을 보였다(Fig. 8). 상대적으

로 두꺼운 70 실험체는 40 실험체에 비해 강성

이 크고 취성적인 파괴 거동을 보였다. 파괴시에 관찰된 

균열형태로 미루어 볼 때 70 두께 실험체에서는 뚫

림전단이 지배적인 거동을 보인 것으로 판단된다. 40mm 

두께의 실험체는 최대하중을 보인 후에 완전한 전단파괴

에 도달할 때까지 상당히 연성적인 변형률 연화구간이 형

성되었다. 인장측 하면에서 관찰된 균열의 형상으로 볼 

때, 휨 거동에 의한 영향이 70mm 실험체보다 큰 것으로 

판단되었다. 그러나 뚫림전단에 의한 콘(cone)이 형성되

는 것은 마찬가지였고, 휨파괴에서 관측되는 상면 콘크리

트의 압축파쇄 현상도 관찰되지 않았다. Photo 2는 실험

을 마친 후의 시편의 형상이며, 다른 실험 시편에서도 유

사한 균열 형상이 관측되었다. 

Tan and Paramasivam(1994)에 따르면 철근 보강이 
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Fig. 8 Load-deflection relations at center

(a) gage 1~4 (b) gage 9~12

Fig. 6 Strain measurement for D40-50-75

(a) gage 1~4 (b) gage 9~12

Fig. 7 Strain measurement for D70-50-100

top bottom

(a) D40-50-75

top bottom

(b) D70-50-100

Photo 2 Typical failure patterns observed after a test

된 SFRC(steel fiber reinforced concrete) 슬래브의 

하중-변위 곡선은 하중 단계별로 형상의 차이를 보인다

(Fig. 9). 단계I은 균열 이전의 선형 탄성영역, 단계II는 

균열이 진전되는 영역, 단계III은 철근이 항복한 후 강성

이 줄어드는 영역, 단계 IV는 최고 하중 이후의 영역으로 

구분된다. 그러나 철근이 보강되지 않은 현 실험에서 보
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Fig. 9 Load deflection characteristics of SFRC slabs under 

punching shear load(Tan and Paramasivam, 1994)

Fig. 10 Concrete breakout and punching shear failure surfaces 

(Harris and Roberts-Wollmann, 2005)

면 초기 균열이 발생하더라도 강섬유가 하중을 분담하게 

되어 자연스레 단계I과 단계II 사이의 구분이 없이 지속적

인 하중의 증가를 보인다. 또한 철근의 항복으로 인해서 

구분되는 단계II와 단계III의 구분도 나타나지 않는다. 결

국 단계 I, II, III은 경계구분이 없이 지속적인 하중의 증

가와 변형의 증가, 그리고 강성의 감소를 이어진다. 뚫림

파괴 하중에 도달하면 하중이 감소하는 단계 IV에서는 균

열이 재하판 및 고정단 주위에서 광범위하게 퍼져가면서 

파괴에 이르는 단계다. 이 단계에서는 바닥판의 두께가 

영향을 미치는데, 두께가 얇으면 균열이 진전되면서 실험

체에 대각선 방향으로 휨거동의 영향이 크게 나타나면서 

연화구간이 길어진다. 이로 인해서 변형이 증가하다가 최

종적으로 전단저항능력이 감소하여 뚫림전단파괴에 이르

는 것으로 보인다. 

3. 기존의 뚫림전단강도 평가식 

ACI(318M-08)가 제시하고 있는 식은 다음과 같다. 

  ′  (1)

여기서 은 뚫림전단강도(N), ′은 콘크리트의 압축

강도(MPa)다. 재하판에서  떨어진 둘레를 기준으로 

한 위험단면의 길이(mm)     이고, 는 

유효깊이(mm)이다. 콘크리트구조설계기준(2007)에서

도 기본적으로 같은 식을 채택하고 있다. 재하면의 각 변 

길이비 가 2를 넘으면 다음 식이 더 낮은 값을 준다. 

   


′  (2)

식 (1), (2)에서 ′  대신에 DuctalⓇ이 제안하

는 인장강도    을 사용하면 다음과 같이 된다. 

      (3)

  

    


 (4)

여기서 는 취성인장강도(brittle tensile strength)로 

0.69MPa, 은 균열 후 인장강도로 6.89MPa이다

(Park et al. 2003). 인장철근을 사용하지 않으므로  

대신에 두께 (mm)를 사용하였다. 

슬래브에 삽입된 볼트를 인발하여 파괴시킨 경우도 뚫

림전단파괴와 유사한 결과를 보이므로 적용성을 검토할

만한 가치가 있다(Fig. 10). Fuchs et al.(1995)가 정사

각형 재하판을 기준으로 이러한 연구를 수행하였는데, 재

하판의 크기가 정사각형이 아닌 일반적인 경우로 다음처

럼 확장할 수 있다.

  

    (5)

여기서 은 상수로 0.38, 는 쪼갬인장강도(MPa), 

는 슬래브 두께(mm), 그리고 는 재하판의 크기(mm)다. 
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Fig. 11 Punching shear model proposed by Graddy et al.(2002)

DuctalⓇ은 다음과 같은 슬래브 강도식을 제시하고 있

다(Gowripalan and Gilber, 2000). 

 




 


 




   (6)

여기서 는 전단에 대한 위험단면 길이(mm), 는 슬

래브의 유효깊이(mm), 는 휨이 작용하는 방향의 위험

단면의 길이(mm), 는 위험단면에 작용하는 유효프리

스트레스 힘(N), 그리고 
,  는 휨을 받는 길이방향 

휨모멘트(N-mm) 및 전단력이다. 현재의 실험에 이 식

을 적용할 때는 
와 를 영으로 둔다. 

Graddy et al.(2002)은 아치작용 및 평형조건을 이용

하여 뚫림전단강도를 제안하였다(Fig. 11). 

     tan
 tan


 (7)

여기서 인장강도   
  

 ′ (MPa), ′
는 콘크리트의 압축강도(MPa), 는 재하면의 짧은 변

의 길이(mm), 는 재하면의 긴 변의 길이(mm), 는 

유효깊이(mm), 는 수평면에 대한 파괴면의 경사각

(°)이다. 

JSCE(2008)는 다음과 같이 전단강도식 를 제안

하였다. 

    (8)

여기서   ⋅⋅⋅′⋅⋅, 
  ⋅⋅,   

  ,   
  , 

    이다. 는 뚫림전단강도

(N)로 섬유보강의 영향을 제외한 것이고, 는 강섬유

에 의한 뚫림전단강도(N) 기여분이다. 

  ×
 ′ (MPa)이며, ′ ≤ MPa

이다. 는 설계인장강도이며, 1.5MPa보다 작을 때는 

영으로 둔다. 부피비로 2%의 섬유(인장강도 2700MPa, 

섬유직경 0.2mm, 섬유길이 15mm의 강섬유)를 사용하

여 표준증기양생을 실시한 초고강도 섬유보강콘크리트를 

이용한 경우,  는 이다. 는 인장강도이고 

는 1.3이다. 본 논문에서 사용한 섬유의 인장강도는 

2,500MPa이고 길이와 단면의 지름은 각각 13mm와 

0.2mm로 비교적 유사하므로 이 식을 그대로 적용하였다. 

′는 콘크리트의 설계기준 압축강도(MPa)이다. 는 

크기효과를 고려한 상수이며 d는 유효깊이(mm)이다.  

혹은 가 1.5 이상이면 1.5를 사용한다. 는 재하면의 

둘레길이이고, 는 재하면에서 떨어진 위험단면의 

길이이다. 는 철근비이며, =1.3이다. 철근보강이 없

는 경우는   ⋅⋅가 된다. 

Shaaban and Gesund(1994)가 제안한 식 (9)는 

ACI(318-02)와 유사한 형태를 취하고 있지만, 강섬유

의 부피비가 직접적으로 뚫림전단강도에 영향을 미친다.

  

   ′   (9)

여기서 는 콘크리트 무게를 기준으로 한 섬유의 무

게비(%)이고, ′는 콘크리트의 압축강도(MPa), 는 

위험단면의 길이(mm), 는 유효깊이(mm)이다. 

Harajli et al.(1995)는 압축강도 20.0~31.8MPa의 

콘크리트 및 섬유비 0.0~2.0%의 슬래브를 이용해서 뚤

림전단강도를 제안하였다(식 (10)). 강섬유를 혼합하면 

파괴면이 재하면에서 더 멀리 생성되고 전단파괴의 연성

이 증가하면서 전단강도도 증가한다. 섬유의 길이나 형상

비는 뚫림전단강도의 크기에 영향을 미치지 않고 섬유의 
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Fig. 12 Comparision of predicted and meausred punching shear 

strengths

부피비가 영향을 미치는데, 2%의 후크형 강섬유를 사용

했을 경우 뚤림전단강도는 약 36% 증가하였다. 

  

  ′ (10)

여기서    ,   ,  중 최소값이

고, 는 재하면의 긴변과 짧은 변의 비, 그리고 =40

이다. 는 강섬유부피비(%)이고, 는 위험단면의 길

이(mm), d는 유효깊이(mm)다. 

Narayanan and Darwish(1987)는 섬유보강콘크리트

의 슬래브 실험을 통해서, 섬유비, 철근비, 콘크리트강도 

등이 뚫림전단강도에 미치는 영향을 연구했는데, 섬유비

가 높아지면 위험단면의 위치가 변하고 뚫림전단강도도 

증가한다고 보고하였다. Tan and Paramasivam(1994)

이 이들의 연구를 확장해서 식 (11)을 제안하였다.

 ⋅⋅


  

 (11)

여기서 는 하중(N),    ≧ ,

   
 ⋅ , 

  


 





는 쪼갬인장강도(MPa)이

다. 는 정사각형 공시체의 압축강도(MPa)이다. 는 

철근비이고, 는 섬유계면에서의 평균부착응력으로 

4.15MPa이다. 는 강섬유의 부피비(%)이고, 는 섬

유의 형태에 따른 계수이다. 는 강섬유의 표면이 둥근 

경우는 0.5, 강섬유가 파형처럼 모양이 형성된 경우는 

0.75, 그리고 강섬유 표면에 거칠게 홈 처리를 하거나 갈

고리가 있는 경우는 1.0(duo-form steel fibers)이다. 

 , 는 각각 섬유의 길이(mm) 및 지름(mm)이다. 은 

재하판의 폭(mm)인데 각각의 길이비가 없으므로 평균값

을 사용하였다. 는 유효깊이(mm), 는 슬래브의 두께

(mm)이다. 이 식에서 첫 항은 콘크리트의 기여분, 두 번

째 항은 철근의 영향, 세 번째 항은 강섬유의 영향으로 구

분된다. 

Choi et al.(2007) 및 최경규 등(2010)은 슬래브-기

둥 접합부의 압축대에 작용하는 압축응력과 전단응력의 

복합작용을 고려하여 뚫림전단강도를 산정하였다. 그 강

도식을 이용하여 콘크리트 압축대의 뚫림전단 기여도를 

식 (12)로 정의한다. 

      (12)

여기서   ≤ 는 위험단면의 형상비 계

수이고,  
는 크기효과계수(mm), = 직

교방향 압축응력에 의해서 감소된 콘크리트 인장강도

(MPa),   는 압축대에 작용하는 평균응력

(MPa), 는 뚫림파괴 위험단면의 길이(mm), 는 콘

크리트 압축대의 깊이이다. 크기효과계수는   을 사

용하였다. 

Kupfer et al.(1969)의 실험연구에 의하면 콘크리트의 

인장강도는 직교방향 주압축응력에 의해서 감소된다. 따

라서 콘크리트의 인장강도를 산정하기 위해서는 직교방

향으로 작용하는 압축응력이 인장강도에 미치는 영향을 

고려하여야 한다. 직교방향 압축응력에 의해서 감소된 인

장강도 는 다음과 같다(Choi et al., 2007).













 



 

≦  (13)

여기서  ≦ ,  ≧ ,   = 일방향 하중에 대한 콘

크리트 인장강도, 는 콘크리트의 압축강도이다.

기존에 제안된 뚫림전단강도식을 이용하여 실험결과를 

분석하고, 실험결과와 예측치를 비교하였다(Fig. 12). 인
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Fig. 13 Strength resistance of UHPC slab-column connections Fig. 14 Failure surface of slab-column connections 

장 철근이 포함되지 않기 때문에 유효깊이는 슬래브의 두

께가 되고, 인장철근비가 변수로 포함된 경우는 이를 영

으로 두고 적용하였다. 또한 강섬유의 부피비로는 2%를 

사용하였는데, 이는 현재 국내에서 개발된 UHPC의 배합

을 그대로 유지하는 것이 연구결과를 적용하는 데 도움이 

되기 때문이다. 전체적으로 두께가 작은 40mm 실험체에

서는 DuctalⓇ 및 JSCE의 식이, 그리고 70mm 실험체에

서는 Harajli et al. 및 ACI-DuctalⓇ의 제안식이 상대적

으로 실험에 근접한 값을 예측하였다. 그러나 전반적으로 

실험결과를 잘 예측하지 못하였으며, 특히 70mm 실험체

의 경우는 편차가 더 두드러졌다. ACI, ACI breakout, 

JSCE 등이 상대적으로 낮게 강도를 예측하는 것은 설계

기준이 가지는 보수적인 특성도 개입되어 있을 것으로 보

인다. 한편, 최경규 등(2010)이 제안한 강도식(12)에서 

압축대의 깊이는 주철근비의 함수로 정의되므로 본 비교

에서 직접 사용할 수 없으며 개선이 필요하다(“4. UHPC 

뚫림전단강도식 제안” 참조). 

4. UHPC 뚫림전단강도식 제안 

기존의 연구에서 제시된 뚫림전단강도식들은 실제 파

괴 메커니즘을 이용해서 만든 모델이 아니라 실험을 기반

으로 식을 도출하고 이를 발전시켜온 것들이다. 따라서 

본 논문에서는 파괴 메커니즘을 고려하여 모델을 구성하

고 뚫림전단강도식을 제안한다. 콘크리트의 뚫림전단강도

를 콘크리트 압축대와 인장대가 각각 기여하는 부분으로 

분리해서 다음과 같이 정의한다.(Fig. 13)

    (14)

본 연구에서는 Choi et al.(2007) 및 최경규 등(2010)

에서 제안한 강도식을 이용하여 슬래브-기둥 접합부 콘

크리트 압축대의 뚫림전단강도를 정의하였다(식 (12)). 

단, 본 연구의 UHPC 슬래브에는 주철근이 배근되어 있

지 않으며 뚫림전단파괴순간 최외각압축변형율의 크기가 

다르므로, 압축대의 깊이 는 선형적인 변형률 및 수직

응력 분포, 그리고 단면에서의 힘의 평형에 의해서 구하

였다. 

  



 (15)

여기서  로 인장대에서 균열발생 후 평균 잔

류인장강도(MPa)이다. 는 뚫림전단파괴 순간 콘크리

트 최외단 압축변형률, 는 탄성계수, 그리고 는 두께

(mm)다. 본 연구에서는 인장대의 뚫림전단강도 기여도 

는 인장대에 작용하는 평균 잔류인장강도를 고려하여 

식 (16)으로 정의하였다.

  
cos  (16)

는 인장대 균열의 평균 각도로써 실험결과를 바탕으

로 °를 사용하였다. 는 인장대의 균열단면적으로 

식 (17)과 같다(Fig. 14). 

     cotcosec (17)

여기서  , 는 재하판의 크기(mm)이다.

제안한 뚫림전단강도 모델을 실험결과와 비교하였다

(Fig. 15). 전반적으로 실험치보다 약간 안전측이긴 하지
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Fig. 15 Comparison of strength predictions by proposed method 

with test results

만, 비교적 정확하게 실험체 강도를 평가하는 것으로 나

타났다. 그러나 D70-50-125에 대한 예측치는 상대적

으로 실험결과와 차이가 크게 나타났다. 실험결과에 의하

면 재하판의 형상비에 따라서 뚫림전단강도가 변화하는 

것으로 나타났으나 제안식에서는 형상비를 직접 고려하

지는 않았다.

5. 결 론

초고성능콘크리트(UHPC)는 기존의 콘크리트와 차별

되는 높은 강도 및 인성을 가지는 발전된 형태의 콘크리

트라 할 수 있다. UHPC의 장점인 높은 압축강도, 인장강

도 및 인성을 이용하여 교량의 바닥판 슬래브를 설계하면 

교량의 자중을 줄일 수 있어 교량설계 발전에 도움이 될 

것이다. 

UHPC의 뚫림전단강도를 평가하기 위해서 실험을 수행

하고, 새로운 강도식을 제안하였다. 4변 고정 정사각형 

바닥판 슬래브를 이용한 뚫림전단실험에서는, 실험체 모

두 뚫림전단파괴를 보였으나, 40mm 실험체는 연성적인 

휨거동의 영향을 크게 나타났고, 70mm 실험체는 보다 

취성적인 전단파괴를 보였다. 

기존의 연구에서 볼 수 있는 뚫림전단강도 평가식은 두

께가 작은 실험체에서는 DuctalⓇ 및 JSCE의 식이, 두꺼

운 실험체에서는 Harajli et al. 및 ACI-DuctalⓇ의 예측

식이 상대적으로 실험에 근접한 값을 예측하였지만 전반

적으로 편차가 크다. 그것은 연구에 사용한 콘크리트의 

강도가 UHPC보다 훨씬 낮고, 또한 실험체가 인장철근을 

포함하는 등 여러 상이한 조건이 파괴거동에 영향을 미치

기 때문으로 보인다. 

UHPC의 파괴메커니즘에 근거하여 뚫림전단강도식을 

제안하였으며, 수행한 실험결과와 비교한 결과 약간 안전

측으로, 그러나 비교적 정확하게 강도를 예측하였다. 

재하판의 형상비 및 강섬유의 방향성 등이 뚫림전단강

도에 미치는 영향에 관한 추가적인 연구가 필요할 것으로 

보인다. 
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요 지

강섬유보강 초고성능 콘크리트(UHPC)는 압축강도가 200MPa에 이르고, 강성 및 인성이 크기 때문에 이를 이용하면 구조 부

재를 얇고 가볍게 설계하는 것이 가능하다. 본 논문은 UHPC를 교량의 바닥판 슬래브에 적용하기 위해서 뚫림전단(punching 

shear)에 대한 저항능력을 평가한 것이다. 6개의 정사각형 슬래브를 제작하여 4변 완전고정 상태에서 뚫림전단 실험을 수행하

였다. 슬래브의 두께는 40mm와 70mm였고, 재하판의 형상비는 1.0~2.5 범위였다. 40mm 실험체는 최대하중 이후에 연성적인 

변형률 연화구간이 길고, 70mm 실험체는 상대적으로 더 취성적인 뚫림파괴를 보였다. 기존의 여러 뚫림전단강도 평가식을 이

용하여 실험결과를 분석하였는데, 두께가 작은 40mm 실험체에서는 DuctalⓇ 및 JSCE의 식이, 그리고 70mm 실험체에서는 

Harajli et al. 및 ACI-DuctalⓇ의 제안식이 상대적으로 실험에 근접한 값을 예측하였다. 그러나 전반적으로 실험결과를 잘 예측
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