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TBM 터널 세그먼트용 강섬유보강 콘크리트의 인장특성 평가
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Evaluation of tensile properties of SFRC for TBM tunnel segment

Do-Young Moon, Soo-Ho Chang, Gyu-Jin Bae, Gyu-Pil Lee

ABSTRACT In order to reduce the amount of steel reinforcements in TBM tunnel segments, the use of Steel 

Fiber Reinforced Concrete(SFRC) is being tried. The steel fibers with higher aspect ratio than that used in tunnel 

shotcrete are preferred to compensate the deficiency in tensile strength of the segments. In this study, the tensile 

properties of SFRC with aspect ratio of steel fibers equal to 80 were evaluated through flexural test and Double 

Punch Test. In the results of flexural test, flexural strengths of the SFRC were increased about 30%~150% thanks 

to bond of steel fibers used to concrete and could be properly predicted by the equation proposed by Oh(2008). 

There was a great difference in the estimated direct tensile strengths of the SFRC by the equations presented 

in ACI and RILEM. It was found that the Double Punch Test could be suitable methodology to estimate the 

direct tensile strength presented in RILEM of the SFRC. 
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요 약 TBM 터널 세그먼트의 철근량을 감소시키기 위한 연구로서, 강섬유 보강콘크리트의 사용이 시도되고 있다. 이와 

같은 터널 세그먼트에는 철근의 감소로 인해 필요한 인장성능의 확보를 위하여 숏크리트에 사용되는 강섬유에 비해 매우 

높은 형상비의 강섬유를 활용하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 강섬유의 형상비가 80인 강섬유 콘크리트의 인장특성을 

휨시험과 Double Punch Test를 통해 평가하였다. 휨시험결과, 사용된 강섬유의 충분한 부착강도로 인해 30%~150%의 

강도 증진을 나타냈으며, 오영훈(2008)의 예측식을 통한 휨인장강도예측이 가능한 것으로 판단된다. 이 실험을 근거로 

설계에 필요한 직접인장강도를 ACI와 RILEM의 식에 의해 평가한 결과, 적용기준에 따라 큰 차이가 있는 것으로 

나타났다. 또한, DPT 실험을 통해 RILEM에서 권고하고 있는 직접인장강도의 정밀도 있는 예측이 가능한 것으로 판단 

된다. 

주요어: Double punch test, 인장강도, 강섬유 보강 콘크리트 
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1. 서 론

강섬유 보강 콘크리트(Steel Fiber Reinforced Concrete, 이하 SFRC)는 콘크리트의 인성증가, 

내구성 증진 등의 효과를 기대하기 위하여 사용된다(문도영 등, 2011; Mangat 등, 1987). 또한, 

최근에는 철근의 인장부담을 개선하는 차원에서 강섬유로 인한 인장성능개선 효과를 정량적으로 

평가하여 소요철근을 줄이고자 하는 연구가 한창이다(Chiaia 등, 2009; Dobashi 등, 2006). 국내 

에서는 SFRC가 터널의 숏크리트(shotcrete)에 주로 사용되지만, 유럽과 일본 등에서는 영구지보재인 

TBM 터널의 세그먼트 공장제품에 사용된다(김상명, 2008; 송용수, 2010). 

TBM 터널의 세그먼트에는 인장단면의 경우 인장, 전단 및 횡방향 보강을 위하여 200 kg/m
3
 

이상의 철근이 사용된다. 압축단면의 경우에도 최소철근비 규정에 의하여 상당한 철근이 사용된다. 

터널 공사비의 약 40%가 세그먼트의 공사비이며, 세그먼트 공사비의 약 40%가 철근공사비와 

철근재료비임을 감안할 때, 철근의 소요량을 감소시키고자 하는 노력은 전체 공사비를 절감하는 

데에도 큰 영향을 줄 수 있다.

강섬유의 보강은 상기한 바와 같이 콘크리트 구조물의 균열억제, 사용성 개선 등과 같은 2차적인 

성능의 개선 뿐 아니라 휨 및 전단 성능과 같은 1차적인 구조성능의 개선에도 이바지 할 수 

있음에도 불구하고 그동안은 매우 소극적인 관점에서 연구가 진행되어왔다. 그러나, 최근 SFRC의 

성능이 크게 개선되면서, 미국, 유럽, 일본 등에서 강섬유를 활용하여 콘크리트내에 인장성능 보강을 

위한 철근량의 감소에 대한 적극적인 연구가 진행되고 있다. 이와 같은 적극적인 차원에서의 

SFRC에 대한 연구는 주로 TBM 터널의 세그먼트 분야에서 선도적으로 진행되고 있다(Chiaia 등, 

2009; Dobashi 등, 2006). 

유럽, 일본 등에서 현재 개발되고 있는 SFRC 세그먼트는 철근의 일부 또는 전부를 SFRC로 대체한 

제품이며, 제품과 지반하중 특성에 따라 약 30 kg/m
3
～80 kg/m

3
의 강섬유를 혼입한 콘크리트를 

사용하고 있다. 사용하는 강섬유의 제원은 섬유의 형식은 다양하나, 강섬유 형상계수()가 최소 

80 이상으로 터널 숏크리트에 사용되는 강섬유에 비하여 매우 큰 것을 알 수 있다. 대부분 섬유의 

길이는 60 mm 이상이며, 직경도 0.5 mm 이상으로 현재 국내 강섬유 회사에서 생산하고 있는 

강섬유의 제원과는 매우 상이하다. 이는 국내 강섬유의 수요시장이 터널 숏크리트에 집중되어 있기 

때문이다.

SFRC를 활용한 영구 지보재인 터널 세그먼트의 개발은 무엇보다 그 성능의 평가에 대한 면밀한 

분석이 수반되어야 한다. 본 연구에서는 고성능 터널 세그먼트 개발에 사용될 형상계수가 80인 

강섬유를 활용한 압축강도 40 MPa, 60 MPa급의 SFRC의 인장특성평가를 휨시험과 Double Punch 
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Test 방법(이하 DPT)을 통하여 평가하였다. 휨시험은 SFRC의 휨인장강도의 평가와 거동에 대한 

직접적인 분석에 활용하였으며, DPT 시험은 간접적인 평가 방법이지만, 시험결과의 변동성이 매우 

적은 시험방법으로 휨 시험결과를 평가하는데도 활용되었다. DPT 시험은 국내에서는 전혀 시도된 

적이 없는 방법이지만 2005년 이후로 그 효용성이 유럽을 중심으로 검증되었으며, 최근에는 스페인의 

공식 시험방법으로 인정되었다. DPT 시험방법은 소성이론에 근거하며, 파괴면이 휨시험의 파괴면에 

1.7배에 달해 강섬유의 분산도에 크게 영향을 받지 않는다. 또한 시험방법이 매우 간단하여 시험 

오차를 최소화 할 수 있는 장점이 있다(Malatesta 등, 2009; Cho 등, 2012). 

2. 실험방법

2.1 휨시험

본 연구에서는 SFRC의 휨강도 시험을 수행하였다. 휨강도는 KSF 2566(KSF, 2010)의 기준에 

의하여 수행되었다. 본 기준은 ASTM C 1609M-07(ASTM, 2007)의 기준과 동일하다. 동일한 

변수에 대하여 3회의 시험을 수행하고 결과를 평균하였다. 그림 1(a)는 휨시험체의 제원과 

시험방법을, 그림 1(b)는 시험전경을 나타내고 있다. 휨강도는 식 (1)에 의해 계산되었다. 시험은 

변위제어로 수행되었으며, 0.45 mm/min의 속도로 가력하였다. 시험 중 하중과 수직변위를 그림 1와 

같이 계측하였다. 

 


∙

∙
 (1)

여기서, P는 최대하중(N), b는 파괴면의 폭(mm), h는 파괴면의 높이(mm), 은 지점간 간격 

(mm)을 의미한다. 

2.2 DPT 시험

DPT 시험은 할렬인장강도 시험과 같은 간접적인 인장특성 평가시험 방법이다. 압축강도 시험에 

사용되는 직경 150 mm, 높이 150 mm～300 mm의 원형공시체의 상면과 하면에 놓인 두 개의 둥근 

재하판(일명 Punch)을 통해 압축하중을 가함으로써 재하판 하부에 웨지(wedge) 영향으로 인한 

원추형 3축 인장응력이 발생하도록 하여 파괴하는 시험방법이다(그림 2 참고). 따라서 시험체의 

파괴는 2개 또는 3개의 파괴면과 함께 발생하며, 일반적인 압축사인장파괴와 다른 할렬파괴 양상을 

나타낸다(그림 3 참고). 
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(a) SFRC 휨강도 시험체 및 시험 Set-up  (b) 휨강도 시험 전경

그림 1. 휨인장강도 실험

그림 2. DPT 시험 하중재하방법(Molins 등, 2008)

그림 3. DPT 시험에 의한 시험체 파괴면 형성(Malatesta 등, 2012)
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그림 4. DPT 시험전경

Malatesta 등(2012)은 시험체와 재하판의 크기에 대한 영향을 검토하였으며, 재하판의 직경과 

시험체의 직경과의 비는 1:4가 적합한 것으로 제시하고 있다. 그러므로 그림 2의 a와 b는 1:2의 

비를 갖는 것이 이상적이다. 또한, 시험체의 높이는 직경과의 비가 1～2 범위가 적정한 것으로 

제시하였으므로, 그림 2에서 h는 b의 1배에서 2배가 되는 것이 적정하다. 또한 재하판은 재하 

면적에 대하여 균일한 하중재하가 되도록 충분한 강성을 가지기 위하여 높이가 30 mm 이상이어야 

한다고 주장하였다. 본 시험에서는 직경 150 mm, 높이 300 mm의 공시체를 사용하였다. 또한, 원형 

재하판(punch)은 직경 38 mm, 높이 25 mm로 제작하여 사용하였다. 하중재하속도는 휨시험과 동일 

하게 하였으며, 하중과 수직변위를 계측하였다(그림 4 참조). 

DPT 시험에 의한 SFRC의 인장강도는 최대하중을 파괴면적으로 나눈 평균강도의 개념으로 다음 

식 (2)로부터 계산된다. 식 (2)에서 P는 최대하중(N)을 b와 h는 시험체의 반경과 1/2 높이(mm), 

a는 재하판의 반경(mm)을 의미한다(그림 2 참조). 

 




 (2)

3. 실 험

3.1 실험변수

본 실험을 위한 실험변수는 표 1과 같다. 콘크리트 압축강도는 40 MPa, 60 MPa로 하였으며, 

강섬유의 혼입량 0.25% Vol.～1.0% Vol.을 변수로 하였다. 국외에서 개발하여 사용중인 TBM 터널 
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표 1. 시험변수

실험 구분
콘크리트 

설계압축 강도
혼입률(kg/m

3
) 시험체수 시험체명

휨강도 시험

(150 mm×150 mm

×550 mm)

40 MPa

0 % 0 3 C40_F0

0.25% 20 3 C40_F2

0.5% 40 3 C40_F4

1.0% 80 3 C40_F8

60 MPa

0 % 0 3 C60_F0

0.25% 20 3 C60_F2

0.5% 40 3 C60_F4

1.0% 80 3 C60_F8

DPT 시험

(150 mm×300 mm)

40 MPa

0 % 0 3 C40_F0

0.25% 20 3 C40_F2

0.5% 40 3 C40_F4

1.0% 80 3 C40_F8

60 MPa

0 % 0 3 C60_F0

0.25% 20 3 C60_F2

0.5% 40 3 C60_F4

1.0% 80 3 C60_F8

세그먼트에 섬유혼입량을 분석한 결과로부터 이와 같은 강섬유혼입량을 실험변수로 선정하였다. 

이형철근과 강섬유를 동시에 사용하는 경우에는 강섬유의 체적비가 0.25%～0.5% 범위에 있으며, 

철근을 완전히 강섬유로 대치한 경우에는 1% 정도의 강섬유를 사용하는 것으로 나타났다. 

3.2 콘크리트와 강섬유

TBM 터널 세그먼트에 사용되는 SFRC는 고유동 콘크리트로서, 압축강도 40 MPa～60 MPa이다. 

본 연구에서는 각 콘크리트의 배합을 표 2와 같이 하였다. 콘크리트 재령 28일 압축강도는 KS F 2405 

(2005)에 의하여 측정되었으며, 결과는 표 3과 같다. 실험체명은 콘크리트 강도와 섬유혼입량으로 

구성되며, C40_F2은 압축강도 40 MPa와 섬유혼입량 20 kg/m
3
인 실험체를 의미한다. 압축강도 

결과는 40 MPa의 경우 설계압축강도의 20%를 초과하는 압축강도를 나타낸 반면, 60 MPa의 경우 

에는 최대 약 10% 정도 부족한 것으로 나타났다. 

본 연구에 사용된 강섬유는 국외 B사의 강섬유로 섬유형상비()는 80, 섬유길이는 60 mm의 

후크 강섬유이다. 섬유의 인장강도는 제작사로부터 제공받은 자료에 의하면, 1,050 MPa이상이다.  
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표 2. 콘크리트 배합표

강도

W/B

(물-

시멘트비)

S/a

(잔골

재율)

단위재료량 (kg/m
3
)

고로슬래그 

치환율

(%)

W

(물)

C

(시멘트)

S

(잔골재)

G

(굵은

골재)

S/P

(고로

슬래그)

Steel Fiber 

(강섬유)

40 MPa 35.0 72.0 175.0 350.0 1184.0 466.0 150.0

0% - 

30
0.25% 20 

0.5% 40 

1.0% 80 

60 MPa 28.0 70.0 175.0 437.0 1087.0 467.0 188.0

0% - 

30
0.25% 20 

0.5% 40

1.0% 80

표 3. 압축강도 결과

시험체명
평균

(MPa)

표준편차

(MPa)

강도비

(%)
시험체명

평균

(MPa)

표준편차

(MPa)

강도비

(%)

C40_F0 50.11 1.73 100% C60_F0 55.22 5.79 100%

C40_F2 53.67 0.96 107% C60_F2 54.28 2.93 98%

C40_F4 52.89 1.78 106% C60_F4 54.74 0.89 99%

C40_F8 55.13 1.08 110% C60_F8 57.77 1.44 105%

4. 실험결과 및 고찰

4.1 휨시험결과

모든 실험체의 휨인징강도는 표 4에 정리하였다. 표에서 변동계수는 표준편차를 평균치로 나누어 

계산하였다. 휨인장강도는 섬유혼입률의 증가에 따라 선형적으로 증가하는 경향을 나타낸다. 이는 

C40과 C60에서 동일한 경향을 나타낸다. C40_F4(강섬유 혼입률 0.5%)의 3개 시험체의 결과의 

편차가 커 변동계수가 27%인 것으로 나타났지만, 전반적인 증가의 경향을 확인할 수 있다. C60 

보다는 C40의 휨인장강도 증가양상이 더 명확하다(그림 5 참고). 이는 표 3의 압축강도의 결과와 

유사한 결과로서, 강도 60의 배합에 유동성 부족으로 인하여 강섬유의 분산이 상대적으로 원활하지 

않았던 것으로 추정된다. 제시된 바와 같이 C40의 경우 휨인장강도의 증가가 153%에 달하며, 

C60의 경우에도 인장강도가 거의 2배가 되는 것을 확인할 수 있다. 
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표 4. 휨인장강도 결과

시험체명
평균

(MPa)

표준편차

(MPa)

변동계수

(%)

강도비

(%)
시험체명

평균

(MPa)

표준편차

(MPa)

변동계수

(%)

강도비

(%)

C40_F0 3.24 0.38 12 100% C60_F0 4.74 0.54 11 100%

C40_F2 4.48 0.33 7 138% C60_F2 6.29 0.17 3 133%

C40_F4 5.96 1.59 27 184% C60_F4 7.52 0.80 11 159%

C40_F8 8.21 0.63 8 253% C60_F8 9.42 0.84 9 198%

(a) 압축강도 40 MPa  (b) 압축강도 60 MPa

그림 5. 섬유혼입량에 따른 휨인장강도의 변화

실험으로부터 획득한 휨인장강도를 SFRC 휨인장강도예측 모델결과와 표 5에 비교하여 나타 

내었다. Wafa와 Ashour(1992)은 식 (3)과 같이 휨인장강도를 압축강도(, MPa)와 섬유혼입률 

( , %)의 함수로 제안하였으며, Song과 Hwang(2004)은 식 (4)와 같이 압축강도(, MPa)와 

섬유혼입률( , %)의 2차식으로 표현하였다. 한편, 오영훈(2008)은 압축강도(, MPa)와 섬유의 

형상계수()와 섬유혼입률()의 곱으로 표현된 강섬유계수(  ×)의 함수로 식 (5)와 

같이 제안하였다. 본 연구에서는 각 연구자의 예측모델과 실험모델과의 차이를 식 (6)으로 

계산하여 그 정확도를 비교하였다. 따라서 +값은 과대평가하는 것이며, -값은 과소평가하는 것이다. 

결과로부터 확인할 수 있듯이 Wafa와 Ashour(1992)의 모델은 매우 크게 과대평가하는 것으로 

나타났으며, 반면 Song과 Hwang(2004)의 모델은 과소평가하는 것으로 나타났다. 오영훈(2008)의 

모델은 압축강도 40 MPa 경우 10%～40% 과대평가하는 것으로 나타났지만, 압축강도 60 MPa의 

경우에는 오차율이 1～9%로서 비교적 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 따라서 오영훈(2008)이 

제시한 예측모델이 고강도 콘크리트인 60 MPa SFRC의 인장강도 예측 시에 상대적으로 적합한 

것으로 나타났다. 하지만 본 연구결과는 제한적인 실험으로부터 얻어진 것으로서, 향후 추가적인 

실험에 의한 검증과 보완이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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       (3)

       
  (4)

       (5)




     
×  (6)

표 5. 예측식과의 비교

구분
시험휨강도

(  , MPa)

Wafa 등,

( , MPa)

Error

(%)

Song 등,

(  , MPa)

Error

(%)

오영훈

(  , MPa)

Error

(%)

C40_F0 3.24 7.01 116 4.88 51 4.46 38 

C40_F2 4.48 8.21 83 5.07 13 5.71 28 

C40_F4 5.96 9.11 53 5.16 -14 6.76 13 

C40_F8 8.21 11.18 36 6.22 -24 9.13 11 

C60_F0 4.74 7.36 55 5.13 8 4.68 -1 

C60_F2 6.29 8.25 31 5.10 -19 5.75 -9 

C60_F4 7.52 9.24 23 5.24 -30 6.88 -9 

C60_F8 9.42 11.35 21 6.34 -33 9.35 -1 

(a) 휨인장강도 40 MPa (b) 휨인장강도 60 MPa

그림 6. 하중-수직변위 관계
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표 6. 직접인장강도 추정결과

구분
압축강도

()

시험휨강도

(, MPa)

ACI 544.4R

(, MPa)

RILEM TC 162-TDF 

(  , MPa)

C40_F0 50.11 3.24 0 2.9

C40_F2 53.67 4.48 0.19 3.0

C40_F4 52.89 5.96 0.37 3.0

C40_F8 55.13 8.21 0.74 3.1

C60_F0 55.22 4.74 0 3.1

C60_F2 54.28 6.29 0.19 3.1

C60_F4 54.74 7.52 0.37 3.1

C60_F8 57.77 9.42 0.74 3.2

그림 6은 하중-수직변위곡선을 나타내고 있다. 그림과 같이 최대하중에 도달한 이후 균열의 

발생과 함께 급격한 하중의 감소가 나타나며, 강섬유가 없는 경우에는 이때 파괴가 발생하였다. 

그러나 강섬유가 있는 경우에는 이때부터 강섬유의 부착이 성능을 발휘함으로서, 휨을 감당하게 

된다. 최대하중 이후 급격한 하중을 감소를 보이는 2개의 최대하중이 나타나는 양상은 고강도 

콘크리트인 C60에서 더욱 명확하게 나타났다. 강섬유의 혼입량의 증가에 따라 휨강성도 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 C40과 C60에서 동일하게 확인할 수 있다. 

이와 같은 실험결과로부터 설계를 위한 직접인장강도를 계산하였다. ACI 544.4R에서는 시험에 

의한 휨강도와 직접인장강도와의 관계를 제시하지 않고 있다. 다만, 설계에 사용하는 설계인장 

강도()를 식 (7)과 같이 제시하고 있다. 식 (7)에서 는 강섬유의 형상비를 의미하며, 본 실험 

에서 사용한 강섬유의 형상계수는 80이다. 는 섬유혼입률(%), 는 부착계수로서, 후크강섬유는 

1.2를 사용한다. 한편, RILEM TC 162-TDF에는 압축강도시험결과를 통해 직접인장강도를 추정할 

수 있도록 하였다. 압축강도 실험을 통한 직접인장강도( )의 추정은 식 (8)과 같으며, 평균 

인장강도( )을 통해 계산하도록 하고, 이는 일축압축강도 측정치 를 통해 계산되어진다.

    (7)

   
 ,       (8)

계산결과는 표 6에 나타내었다. 표와 같이 인장강도는 적용기준에 따라 동일한 콘크리트라 

할지라도 매우 큰 차이를 나타낸다. ACI 544.4R은 최대 0.7 MPa로 매우 보수적으로 평가하고 있는 
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그림 7. DPT 시험체의 파괴

표 7. DPT 시험결과

구분
Series 1

(MPa)

Series2

(MPa)

Series 3

(MPa)

평균

(MPa)

표준편차

(MPa)

변동계수

(%)

C40_F2 2.61 2.71 2.76 2.69 0.08 2.9 

C40_F4 2.74 2.84 2.55 2.71 0.15 5.5 

C40_F8 2.71 2.72 2.72 2.72 0.01 0.3 

C60_F2 3.19 3.25 3.15 3.20 0.05 1.6 

C60_F4 3.29 2.85 3.23 3.12 0.24 7.7 

C60_F8 3.58 3.29 3.00 3.29 0.29 8.9 

반면, 유럽의 기준에서는 최소 3 MPa 정도로 4배 이상 크게 평가하고 있음을 알 수 있다. 실제 

SFRC의 휨 설계는 휨인장강도가 아닌 직접인장강도가 사용되기 때문에 이와 같은 직접인장강도의 

차이는 세그먼트의 휨강도 예측에 큰 차이를 가져올 수 있음을 알 수 있다. ACI 544.4R의 기준은 

섬유형상비에 대한 영향을 고려하지 못하는 문제가 있으며, RILEM TC 162는 압축강도를 기준으로 

추정하기 때문에 강섬유의 혼입량에 따른 영향이 나타나지 않음을 확인할 수 있다. 

4.2 DPT 시험결과

DPT 결과 시험체는 그림 7과 같이 두 개 또는 세 개의 파괴면이 발생하면서 사인장이 아닌 할렬에 

의하여 파괴된 것을 확인할 수 있다. 식 (2)에 의해 계산된 인장응력 결과는 표 7에 나타내었다. 

인장응력이 결과는 2.7～3.3 MPa의 범위를 나타내고 있다. 이 결과는 상기 표 6의 RILEM TC 

162(2003)에 제시된 압축강도로부터 추정된 직접인장강도 결과와 매우 유사한 결과를 나타내고 

있다. 주목할 것은 본 DPT 시험의 변동계수가 휨시험에 비하여 전반적으로 매우 작다는 것이다. 

이상의 결과로부터 DPT 시험은 유럽기준에서 규정하고 있는 SFRC의 직접인장강도를 비교적 

정밀하게 산정하는데 적합한 시험방법으로 판단된다. 
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5. 결 론

본 연구에서는 SFRC 터널 세그먼트 개발을 위한 기본 물성치에 대한 고찰을 위하여 실험적 

연구를 수행하였다. 터널 세그먼트에는 숏크리트에 사용되는 강섬유에 비하여 큰 형상비를 갖는 

강섬유가 이용되기 때문에 본 실험에서는 형상비 80의 강섬유가 혼입된 SFRC의 인장특성을 

일반적인 휨시험과 국내에서 최초로 시도되는 DPT 실험을 통하여 분석하였다. 본 연구를 통하여 

획득한 결과는 다음과 같다. 

1. 휨인장강도의 변화를 고찰한 결과, 휨인장강도가 강섬유혼입률 증가에 따라 선형적으로 증가하는 

것으로 나타났다. 강섬유가 혼입되지 않은 실험체의 인장강도에 비하여 133%에서 253%의 

인장강도를 나타내었다. 압축강도에 대한 영향은 고강도일수록 휨인장강도도 증가하는 것으로 

나타났다. 본 연구에 사용된 강섬유는 0.25%의 혼입률에도 콘크리트와의 부착성능을 확보할 수 

있는 것으로 판단되며, 콘크리트의 인성증가와 휨강도 증진에 기여하는 것으로 확인되었다. 

2. SFRC의 휨인장강도의 예측모델을 통해 본 실험체의 강도를 예측한 결과, 오영훈(2008)의 예측 

모델이 본 세그먼트용 60 MPa급 SFRC의 강도를 유사하게 예측하는 것으로 나타났으며, 강섬유의 

형상비와 혼입률에 대한 영향을 동시에 고려할 수 있어 유용한 것으로 확인되었다. 그러나, 본 

연구가 각 변수에 대하여 3개 실험체의 결과이므로 실질적인 사용을 위해서는 추가적인 실험 

연구를 통한 검증이 필요하다. 

3. 본 실험결과를 근거로 ACI 544.4R과 RILEM TC 162-TDF에 제시되어 있는 직접인장강도를 

산정한 결과, 각 규정간에 큰 차이가 있는 것을 확인하였다. ACI의 경우 매우 보수적이며, 유럽의 

경우 약 4배 정도 크게 평가하는 것으로 확인되었다. 상기의 결과는 SFRC 터널 세그먼트의 

휨설계를 위한 직접인장강도의 상한치와 하한치로 간주할 수 있으며, 적정한 산정 방법에 대한 

추가적인 고찰이 필요한 것으로 판단된다. 

4. DPT 시험을 통하여 동일한 배합으로 제작된 실험체의 인장강도를 측정하였다. 휨시험의 변동 

계수가 3%에서 27%로 강섬유의 혼입률에 따라 매우 큰 것으로 나타난 반면, DPT 시험의 변동 

계수는 0.3%에서 최대 8.9%로 매우 적은 것을 확인하였다. 더욱이 RILEM TC 162-TDF에서 

규정하고 있는 직접인장강도를 비교적 정밀하게 획득할 수 있는 시험방법으로 판단된다. 
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