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폴리에틸렌 단일섬유를 혼입한 SHCC로 휨 보강된

콘크리트 보의 균열손상 제어 및 휨 성능
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ABSTRACT Required performance for repair materials are strength, ductility, durability and bonding with the substrate concrete.

Various kinds of fiber-reinforced cement composites (FRCCs) have been developed and used as repair materials. Strain-hardening

cement based composites (SHCC) is one of the effective repair materials that can be used to improve crack-damage tolerance of

reinforced concrete (RC) structures. SHCC is a superior FRCC that has multiple cracking characteristic and pseudo strain-hardening

behavior. The expansive admixture, which can be used to reduce shrinkage in SHCC materials with less workability by controlling

interfacial bonding performance between SHCC and substrate concrete. For the application of SHCC as a repair material to RC

structures, this study investigates the flexural performance of expansive SHCC-layered concrete beam. Test variables include the

replacement levels of expansive admixture (0 and 10%), repair thickness (30 and 40 mm), and compressive strength of SHCC (30,

70 and 100 MPa). Four point bending tests on concrete beams strengthened with SHCCs were carried out to evaluate the con-

tribution of SHCC on the flexural capacity. The result suggested that expansive SHCC materials can be used for repairing and

strengthening of concrete infrastructures.
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1. 서 론

최근 기존 건축물의 노후화 등으로 인한 보수 및 보강

재료 및 기술에 대한 관심에 높아지고 있는 가운데, 주

로 사용되는 보수 재료인 무수축 모르타르 계열의 경우

간편하게 시공이 가능한 반면 노후화된 구조물의 내구성

과 강도 증진에 기여하지 못한다는 단점이 있다. 한편

변형경화형 시멘트 복합체(strain-hardening cement-based

composite, SHCC)는 시멘트 복합체에 단일 섬유를 혼입

하여 휨 또는 인장하중 하에서 초기 균열 발생 이후에

도 강도의 저하 없이 변형률이 증가하는 변형 경화 특

성을 가지는 신개념의 고성능 섬유보강 시멘트 복합체의

하나이다.
1,2,14)

 이러한 특성을 갖는 SHCC를 압축에 강하

지만 인장에 취약한 콘크리트 구조물의 보수ㆍ보강 재료

로 사용하면 기존 보수재료인 무수축 모르타르보다 구조

및 내구적 관점에서 보수와 보강의 효과를 동시에 얻을

수 있을 것으로 예상된다.
13)

김윤용,
3)
 Kamada,

4)
 Li

5)
 등의 콘크리트 구조물의 보수ㆍ

보강을 위한 SHCC의 적용 연구에 대한 분석 결과 콘크

리트 보와 같이 휨을 받는 구조부재의 하부를 SHCC와

같은 섬유 보강 시멘트복합체를 이용해 보수ㆍ보강할 경

우 섬유에 의해 인장성능이 증가함에 따라 균열 제어 및

구조 성능 향상을 기대할 수 있는 것으로 나타났다. 그러

나 SHCC를 기존 구조물의 보수 및 보강에 적용하는 경

우, 수축에 대한 고려가 추가적으로 필요하게 된다. SHCC

는 섬유의 분산성 및 균질성 향상을 위해 굵은 골재를 사

용하지 않고, 일반 콘크리트에 비해 다량의 결합재를 사

용하기 때문에 과도한 수축으로 균열이 발생한다. 이러한

균열은 기존 콘크리트 부재와 보강된 SHCC의 경계면의

부착을 저해하는 원인
6,15)
이 되므로 보수 및 보강 시 외관

및 강도 발현 측면에서 초기 수축에 의한 균열을 저감시

키는 것이 중요하다. 기존 연구에서 SHCC의 수축 문제
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를 해결하기 위해 일정양의 시멘트를 팽창재로 대체하여

수축을 보상하는 방법이 제안되었으며 이 방법은 유효한

것으로 보고되었다.
12)
 이러한 SHCC의 수축에 대한 연구

는 대부분 재료 특성에 대한 분석이 주를 이루고 있어 이

를 실제 구조부재의 보수ㆍ보강에 활용할 경우의 성능에

대한 연구는 부족한 상황이다.

따라서 이 연구에서는 팽창형 SHCC로 휨 보강된 기

존 철근콘크리트 구조물의 균열제어 성능 평가에 선행하

여 인장측을 SHCC로 휨 보강한 무근 콘크리트 보의 휨

및 균열제어 성능을 평가하고자 한다. 이를 위하여 SHCC

배합에 있어서 팽창재 대체 유무(시멘트 중량의 0 및 10%),

휨 보강재인 SHCC 보강 두께(30, 40 mm) 및 압축강도

(30, 70, 100 MPa)를 변수로 하여 무근 콘크리트 보의 휨

및 균열 특성을 평가하였다.

2. 실 험

2.1 SHCC 배합 및 재료

SHCC를 제조하기 위하여 시멘트 복합체를 폴리에틸

렌(polyethylene, PE) 섬유로 보강하였으며 혼입률은 시

멘트 중량에 대하여 1.5%로 계획하였다. 팽창재 대체율

은 기존 연구
7)
로부터 70 MPa급 SHCC에서 가장 높은 수

축 보상 효과를 발휘하는 10%로 결정하였고 팽창재는

국내산 칼슘 설포 알루미네이트(calcium sulfo aluminate,

CSA)계 K형을 사용하였다. 또한 팽창재 사용에 따른 영

향을 비교하기 위하여 팽창재를 대체하지 않은 동일한

조건의 보통 SHCC를 고려하였다. 잔골재는 접착재용 규

사 7호(비중 2.61, 직경 105120 µm)를 사용하였으며 모

재 콘크리트는 설계압축강도 30 MPa로 계획하였다. 콘

크리트 및 SHCC의 배합조건은 Table 1과 같다. 사용 재

료인 섬유와 팽창재의 물리적 성질은 Tables 2 및 3에

각각 나타내었다. 압축강도, 팽창재 대체 유무에 따른 휨

보강용 SHCC의 역학적 특성을 평가하기 위하여 압축, 인

장, 휨 및 수축 시험을 실시하였다. 시험은 선행 연구
7)
에

서 적용한 방법에 따라 수행되었다.

2.2 보 실험체 제작 및 실험 방법

이 연구에서는 무근 콘크리트 보의 휨 인장측에 SHCC

를 보강한 후 휨 및 균열제어 성능을 평가하기 위하여

100 × 100 × 400 (mm)의 휨 몰드에 1차적으로 보강 두께를

제외한 높이의 콘크리트를 타설하고 하루가 경과된 시점

에서 2차로 휨 보강재료인 SHCC를 타설하는 방법으로

실험체를 제작하였다. 이 때 SHCC의 보강 두께는 각 타

입별로 30 및 40 mm로 변화시켜 보강 두께에 따른 휨 및

균열제어 특성을 평가하고자 하였다. 보 실험체에서 단면

보수 및 보강되는 표면은 실제 구조물과 유사한 상태를

구현하기 위하여 거칠게 처리한 후 휨 보강재인 SHCC를

시공하였다. Table 4는 실험체 일람을 나타낸 것이다.

모든 실험체는 보강재인 SHCC의 타설 24시간 이후 탈

형하여 기건 상태에서 28일 양생하였다. Fig. 1은 실험체

의 설치 및 가력상황을 나타낸 것이다. 실험 방법은 콘크

리트 휨 강도 시험방법인 KS F 2408
8)
에 준하여 3등분점

가력하였다. 또한 실험체 중앙부 양 측면에 변위계(strain

displacement transducer, SDT)를 설치하여 중앙부의 처짐

을 측정하였다. 모재 콘크리트와 SHCC 계면의 상대 미

끄러짐 변위를 계측하기 위해 2방향 게이지를 설치하였다.

Table 1 Mix proportions of cement-based materials

Mix type
W/B

(%)
fck

EXA

replacement 

level (%)

Fiber volume 

fraction (%)

Unit weight (kg/m
3
)

W C EXA S G Si PE MC SP SF AE

Con30 50 30 - - 175 350 - 770 981 - - - - -

PE30-0
45 30

-

1.5

489
1,075 -

- - 430 14.25 0.52 - - -
PE30-10 10 968 109

PE70-0
30 70

-
384

1,281 -
- - 512 14.25 0.52 16 - -

PE70-10 10 1,149 128

PE100-0
19 100

-
319

1,409 -
- - 163 14.25 - - 245 0.03

PE100-10 10 1,268 141

Note) fck : specific compressive strength, EXA: expansive admixture, Si: silica sand, MC: methyl cellulose

     SP: super plasticizer, SF: silica fume, AE: air entraining additive

Table 2 Physical properties of fiber

Fiber

Specific

gravity

(kg/m
3
)

Length

(l, mm)

Diameter

(d, µm)

Aspect

ratio

(l/d)

Tensile

strength

(MPa)

Elastic

modulus

(GPa)

PE 0.97 12 12 1,000 2,500 75

Table 3 Physical properties of expansive admixture

Type

Specific

gravity

(kg/m
3
)

Fineness 

(cm
2
/g)

Setting time Expansion ratio (%)

Initial

(min)

Final

(hour)
7(days) 28(days)

CSA 2.83.0 3,350 184 5.5 0.072 0.01
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3. 재료 시험 결과

Table 5는 콘크리트 및 SHCC의 재료 시험 결과를 나타

낸 것이다. 압축시험 결과 PE30 시리즈에서는 팽창재를 대

체한 PE30-10 배합의 압축강도가 대체하지 않은 PE30-0

배합의 압축강도보다 4.5% 낮게 나타났으나 PE70 및

PE100 배합에서는 팽창재를 대체한 경우 각각 11% 및 6%

의 압축강도가 증가되었다. PE30 시리즈의 SHCC 탄성계

수는 동일한 설계기준강도를 갖는 콘크리트 탄성계수의

약 60%정도로 낮게 나타났다. 이 연구에서 제조된 압축강

도 30 MPa에서 100MPa 범위의 SHCC 탄성계수는 압축

강도가 증가됨에 따라 증가되는 경향을 보였으나 동일한

압축강도에서 팽창재 대체에 따라 영향은 나타나지 않았다.

PE30, PE70 및 PE100 시리즈의 SHCC 배합에서 팽창재

대체에 따라 직접 인장강도는 각각 33%, 11% 및 4%증가

하였다. 최대 인장 변형률은 PE30 시리즈에서 팽창재 대

체에 따라 큰 차이를 보이지 않았으나 PE70 및 PE100 시

Table 4 Summaries of beams layered with SHCC

Specimen

Compressive

strength of

SHCC (MPa)

EXA

replacement

ratio (%)

Layer

thickness

(mm)

PE30-0-30

30

0
30

PE30-0-40 40

PE30-10-30
10

30

PE30-10-40 40

PE70-0-30

70

0
30

PE70-0-40 40

PE70-10-30
10

30

PE70-10-40 40

PE100-0-30

100

0
30

PE100-0-40 40

PE100-10-30
10

30

PE100-10-40 40

Fig. 1 Test setup of SHCC-layered beam (unit: mm)

Table 5 Mechanical properties of cement-based composites

Mix type
Compressive 

strength (MPa)

Elastic modulus

(GPa)

Tensile strength

(MPa)

Tensile strain

at peak (%)

Flexural strength

(MPa)

Deflection at peak

(mm)

Con30

32.8

32.8
(1)

26.3

22.6 - -

3.9

3.7 -33.3 18.7 3.4

32.4 22.8 -

PE30-0

37.8

41.4

13.5

13.5

4.6

4.5

1.2

1.4

10.3

10.0

1.6

1.745.4 13.6 3.9 1.7 9.4 1.8

40.9 13.4 5.1 1.8 10.1 1.7

PE30-10

41.2

39.5

13.4

13.4

5.7

6.0

0.9

1.3

14.1

12.5

2.2

2.439.7 13.2 6.2 1.4 9.1 2.4

37.6 13.6 6.2 1.5 14.1 2.5

PE70-0

78.7

60.9

20.4

17.3

5.8

6.1

1.5

1.3

16.7

16.4

2.3

1.152.5 16.4 6.7 0.7 18.1 0.7

51.5 15.1 5.9 1.8 14.3 0.4

PE70-10

54.6

67.9

16.9

19.9

6.2

6.6

2.6

2.1

20.8

20.2

2.8

2.775.9 23.6 6.7 2.1 21.2 3.5

73.2 19.2 6.8 1.7 18.7 1.8

PE100-0

79.1

81.7

27.8

26.8

8.1

7.5

0.9

1.0

20.5

22.2

1.8

2.175.0 26.2 6.5 1.0 23.7 2.3

91.0 26.5 8.1 1.0 22.3 2.1

PE100-10

87.3

86.7

25.1

25.9

7.4

7.7

1.9

2.5

14.8

16.8

2.5

5.579.2 26.5 7.6 2.7 18.3 6.6

93.5 26.0 8.2 2.9 17.4 7.4
(1)
An average of three specimen’s test results
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리즈에서는 팽창재 대체에 따라 증가하는 경향을 보였다.

휨 시험의 결과, 팽창재를 대체한 경우 PE30 및 PE70

배합의 휨 강도가 각각 25% 및 23% 증가되었다. 그러

나 PE100 시리즈에서는 팽창재를 대체한 PE100-10 배합

의 휨 강도가 24% 저하되었다. 최대 강도 시 처짐은 PE

30 시리즈에서 팽창재를 대체한 배합이 대체하지 않은

배합보다 41% 처짐이 증가하였으며 PE70 및 PE100 시

리즈는 팽창재를 대체한 배합의 처짐이 145% 및 161%

증가하는 경향이 나타났다.

각 배합 조건에 따른 SHCC의 재령 24시간 및 28일간

의 수축 시험 결과는 Fig. 2에 나타내었다. 수축량은 타

설 직후부터 시험을 수행한 28일 간 온도 20±1
o
C, 습도

60±1%의 항온 항습실에서 측정하였다. 모재인 30 MPa

콘크리트의 경우 재령 28일경 440 µ의 수축량이 발생하

였다. SHCC의 경우, PE30-10 배합에서는 초기에 500 µ

의 팽창이 발생한 후 1264 µ까지 수축이 발생하였으며

PE70-10 배합에서는 최대 팽창이 235 µ 발생한 후 519 µ

의 수축이 발생되었다. PE100-0 배합은 낮은 물-결합재

(W/B) 비로 인하여 초기 수축으로 200 µ까지 크게 발생

되었지만, PE100-10 배합에서 이를 상쇄시키고 팽창량이

가장 크게 나타났다.

4. SHCC로 휨 보강된 보의 실험 결과

4.1 균열 진행 및 최종 파괴 양상

팽창재를 대체한 30 및 100 MPa급 SHCC로 휨 보강된

실험체의 중앙부 처짐에 따른 단계별 전형적인 균열 진

행과 최종 파괴양상을 Fig. 3에 비교하여 나타내었다. 휨

Fig. 3 Typical cracking procedure of SHCC-layered beams

Fig. 2 Results of shrinkage test
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보강재인 SHCC의 압축강도에 따른 균열 진전과정은 크

게 두 가지 특성을 보였다. PE30-10으로 휨 보강된 보의

전형적인 균열진전 과정은 Fig. 3(a) 및 (b)에 나타난 바

와 같으며 PE70-10과 유사한 균열 패턴이 나타났다. 모

재 콘크리트와 보강재가 일체로 거동하며 초기 균열은

보 중앙부의 콘크리트 계면에서 발생하였다. 이러한 균

열은 SHCC로 진전되며 다수의 미세균열로 분산되었다.

SHCC 내 이러한 미세균열은 모재 콘크리트에서 발생된

균열과는 상이하게 균열이 구부러지는 특성(kink-crack)

을 보였다. 이는 SHCC 내 보강섬유가 균열선단에서 균

열면을 가교함으로써 균열이 앞으로 진전하는 것을 억제

하기 때문으로 판단된다.

PE100-10로 휨 보강된 보에서는 Fig. 3(c) 및 (d)와 같

이 상부 가력부과 하부 받침부 사이에 사인장 균열이 발

생하였다. 그러나 이러한 사인장 균열은 모재와 SHCC

경계면에 이르러 계면을 따라 단부로 진전되었으며 SHCC

와 모재가 최종파괴까지 일체로 거동하지 못하고 박리되

어 파괴가 발생되는 양상을 보였다. 이 같은 파괴는 모

재와 SHCC 계면의 미끄러짐 현상이 동반되며 발생하였다.

SHCC로 휨 보강된 콘크리트 보에서 모재와 보강재가

일체로 거동하여 Fig. 3(a) 및 (b)같은 파괴가 발생한다면

강도 측면에서 효과적이지만 미세 균열을 폭 넓게 분산

시키는 연성 확보 측면에서는 Fig. 3(c) 및 (d)와 같은 계

면 부착 파괴가 유리한 것으로 판단된다. 따라서 실제 보

수ㆍ보강을 위해서는 두 가지 파괴형태를 적절하게 유도

할 필요가 있으며 이를 위해서 보강재와 모재 콘크리트

상호간 계면상태 또는 부착력이 SHCC로 휨 보강된 보

의 휨 거동 특성에 끼치는 영향에 대한 연구가 요구된다.

4.2 계면 부착 특성

이 연구에서는 모재 콘크리트와 휨 보강재인 SHCC의

계면에 2방향 게이지를 부착하여 휨 재하단계별 계면의

미끄러짐 변위를 계측하였으며, 이를 Fig. 4에 각 실험체

별로 비교하여 나타내었다. Fig. 4에서 미끄러짐 변위량

은 총 3개 보 실험체의 최대 계면 미끄러짐 변위의 평균

값이며 SHCC 두께 30 mm를 보강한 실험체보다 40 mm

보강한 실험체의 미끄러짐 변위가 전체적으로 작게 측정

되었다. 이는 보강 두께가 커지면서 중립축과 계면 사이

의 거리가 작아지고, 부착에 필요한 응력이 줄어들어 계

면에 작용하는 미끄러짐이 줄어드는 효과를 보여주는 것

으로 사료된다.

PE30 및 PE70, PE100 모든 시리즈의 보에서 팽창재를

대체한 실험체의 미끄러짐 변위가 최대 70% 감소하는

효과를 나타내었다. PE100-0 시리즈 실험체에서는 계면

에서 평균 1.0 mm의 미끄러짐 변위가 생기며 콘크리트

와 SHCC가 분리되는 거동을 보이는 것으로 나타났다.

그러나 팽창재를 대체한 PE100-10 시리즈 실험체에서는

계면에서의 변위가 0.4 mm로 감소하였는데 이는 낮은

W/B를 갖는 PE100-0에서 초기에 상대적으로 큰 수축이

발생하여 계면에서의 변위가 크게 발생하였지만, 팽창재

대체로 수축에 대한 영향이 감소하여 모재와 SHCC 사

이의 미끄러짐 변위가 감소한 것으로 판단된다.

계면의 미끄러짐 변위와 균열 발생의 상관관계를 살펴

보면 모재와 SHCC 계면에서의 변위가 거의 없이(평균

0.1 mm) 파괴 시까지 일체로 거동한 PE30 시리즈보다 계

면의 변위가 평균 0.8 mm 발생한 PE100 시리즈에서 미

세 균열 분산 특성이 우수하게 나타났다. 이는 모재와

보수ㆍ보강재의 계면이 일체로 거동하는 거친 부착면을

갖는 실험체(rough surface)보다 계면에서의 변위가 어느

정도 발생하는 매끄러운 부착면을 갖는 실험체(smooth

surface)가 미세 균열 분산 특성에서 유리한 것으로 사료

되며, 계면 특성과 균열분산 특성을 평가한 Kamada의 연

구 결과
4)
와도 일치한다.

4.3 휨 거동 특성

Fig. 5는 휨 응력-처짐 관계 곡선이며 각 그래프는 3개

실험체에 대한 실험 결과의 평균을 나타낸 것이다. 실험

체의 가력 하중과 휨 응력의 관계는 KS F 2408의 규준

을 따라 다음과 같이 산정하였다.
8)

여기서, fb : 휨강도(MPa) (= N/mm
2
)

P : 시험기가 나타내는 최대 하중

l : 지간(mm)

b : 파괴 단면의 너비(mm)

h : 파괴 단면의 높이(mm)

SHCC의 휨 보강 두께에 따른 콘크리트 보의 휨강도

변화를 비교하여 보면 PE30, 70 및 100의 모든 시리즈

에서 두께 30 mm보다 40 mm로 보강함에 따라 휨강도는

증가하는 경향을 보였다. 이는 하부의 SHCC 두께가 증

가할수록 인장 보강량이 증대되어 휨 성능이 향상된 것

으로 판단된다.

30 및 70 MPa급 SHCC로 보강한 실험체는 SHCC의

강도가 증가함에 따라 최대 휨 강도가 증진되었지만, 100

f
b

Pl

bh
2

--------=

Fig. 4 Sliding between concrete and SHCC layer
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MPa급 SHCC로 보강한 PE100 시리즈 실험체에서는 PE

70 시리즈와 큰 차이를 보이지 않았다. 100 MPa급 고강

도 SHCC로 보강된 실험체의 휨 강도가 상대적으로 크

지 않은 것은 SHCC와 모재 콘크리트의 계면특성에서 기

술한 바와 같이, 낮은 W/B를 갖는 100 MPa급 SHCC 휨

보강재가 인장강도를 발휘하기 위하여 요구되는 계면 부

착강도가 확보되지 않았기 때문인 것으로 사료된다.

팽창재를 혼입한 SHCC로 휨 보강된 실험체의 경우에

도 SHCC의 압축강도가 증가됨에 따라 팽창재가 혼입되

지 않은 SHCC로 휨 보강된 보 실험체와 유사한 경향을

보였으며, 또한 최대 휨내력시 처짐량도 증가하는 것으

로 나타났다. 이는 Table 5에 나타난 바와 같이 팽창재가

대체되지 않은 SHCC에 비하여 팽창재가 대체된 SHCC

의 휨강도시 처짐량이 증가되는 결과와 연계성이 있는

것으로 판단된다.

이 연구에서는 SHCC에 의해 휨 보강된 콘크리트 보

의 휨강도뿐만 아니라 에너지 흡수능력, 즉 인성(tough-

ness)이 평가되었다. 인성은 하중-변위 관계 곡선에 의해

둘러쌓인 면적으로 평가될 수 있으며, Fig. 6에 나타난 바

와 같이 일본토목학회(Japan Society of Civil Engineering,

JSCE)
9)
에서 제안하는 방법으로 인성을 평가하였다. JSCE

에서는 인성을 중앙부 처짐이 경간의 1/150 (2.6 mm)에

이를 때까지의 하중-변위 관계 곡선으로 둘러싸인 면적

으로 정의하며 인성지표는 해당 처짐에 이를 때까지 지

지할 수 있는 평균 휨 응력이다. 각 실험체에 대하여 평

가된 인성 및 인성지표는 Fig. 7과 같고 SHCC 보강재의

강도가 증가됨에 따라 인성이 향상되는 경향을 보였다.

SHCC 강도에 따라 PE30-10-40 및 PE70-10-40 실험체에

서 가장 높은 인성을 나타내었으며, PE100 시리즈에서

는 팽창재를 대체하지 않은 PE100-0-40 실험체의 인성

이 높게 나타났다. PE70-10-40 실험체의 경우 보강 두께

가 30 mm에서 40 mm로 증가함에 따라 높은 인성의 증

가를 보였다. 이는 보강 두께가 증가하면서 최대 휨 강

도 및 연성이 증가하였으며, Fig. 4에 나타난 바와 같이

계면에서 미끄러짐도 크지 않아 안정적이 거동을 보였기

때문인 것으로 판단된다.

4.4 SHCC로 휨 보강된 보의 휨강도

이 절에서는 SHCC로 휨 보강된 콘크리트 보의 휨 강

Fig. 5 Flexural behaviors of SHCC-layered concrete beams

Fig. 6 Definition of toughness by JSCE-F-4
8)

Fig. 7 Toughness of SHCC-layered beams
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도를 평가하고자 한다. SHCC로 휨 보강된 콘크리트 보

의 휨 강도를 산정하기 위하여 Fig. 8과 같이 단면 내 변

형률 및 응력 분포를 가정하였다. 휨 압축 측 콘크리트

의 응력분포는 Whitney
10)
의 등가응력분포로 가정하였으

며, 인장측 응력은 JSCE
11)
에서 정의하고 있는 Fig. 9와

같은 섬유보강 시멘트복합체의 인장거동에 대한 이상화

모델을 적용하였다. SHCC의 이상화 모델은 SHCC에 대

한 직접인장 실험 결과를 근거로 하였으며 휨 보강재인

SHCC와 모재는 완전 일체로 가정하였다. 이러한 가정과

단면 내 작용되는 휨 응력에 의한 힘의 평형조건을 적

용하여 중립축과 공칭 휨 내력을 산정하였다.

Fig. 10은 이러한 과정을 통하여 계산된 SHCC로 휨

보강된 각 실험체의 휨강도에 대한 계산 결과와 실험 결

과를 비교하여 나타낸 것이다. 전반적으로 계산 결과는

실험 결과를 과소평가하는 경향을 보이고 있다. Table 5

에 나타난 바와 같이 휨 보강재인 SHCC의 압축강도 및

팽창재 대체여부에 따라 휨강도는 직접인장강도의 2배

에서 3배에 이르고 있다. 또한, 실제 콘크리트 보에서 휨

보강재인 SHCC에 작용되는 응력조건이 휨인장 하에 있

으나 휨 내력 산정을 직접인장 결과를 근거로 하고 있

다는 것이 계산 결과가 실험 결과를 과소평가하고 있는

주요한 이유 중의 하나로 판단된다. 따라서 이 연구에서

적용한 휨 내력 산정방법은 실험 결과를 다소 과소평가

하는 경향을 보이고 있지만 안전율을 고려하면 휨 강도

예측 시 적용가능성이 있는 것으로 판단된다.

5. 결 론

이 연구에서는 변형경화형 시멘트 복합체로 휨 보강된

무근 콘크리트 보에 대하여 SHCC 설계압축강도, 보강

두께 및 팽창재 대체 여부에 따른 휨성능 및 균열거동

을 평가하였다. 이러한 결과를 근거로 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1) 시멘트양의 10%를 CSA계 팽창재로 대체한 SHCC

의 재료역학적 특성을 살펴보면 인장강도의 경우

팽창재를 대체한 배합이 대체하지 않은 배합보다

증가하였다. 따라서 SHCC의 인장 성능이 팽창재 사

용에 따라 크게 개선되는 것으로 나타났다. 수축의

경우 PE30 시리즈 배합에서 가장 큰 수축이 발생

한 반면 설계압축강도가 증가함에 따라 팽창재를

대체한 배합의 수축 감소율이 크게 나타났다.

2) SHCC 보강 실험체의 휨 실험 결과, 팽창재를 대체

한 실험체 계면에서의 변위가 감소하는 효과가 나

타났다. 따라서 팽창재를 사용한 SHCC로 보수ㆍ보

강하는 경우 계면에서의 미끄러짐 변위의 감소 및

다수의 미세 균열 발생에 효과적이라고 판단된다.

3) 균열제어, 휨 응력-처짐 관계 곡선, 인성 등의 방법으

로 SHCC 보강 실험체의 휨 성능을 평가한 결과, 팽

창재를 대체한 실험체의 휨 성능이 전체적으로 향상

되는 경향을 보였다. 또한 SHCC 보강 두께가 30 mm

에서 40 mm로 증가함에 따라 실험체 모두 휨 강도

증진이 발생하였다. 이는 인장 측에 충분한 두께의

보수ㆍ보강이 휨 성능 증가에 영향을 미친 것으로 판

단된다.

4) SHCC의 보수 보강에 따른 휨 강도를 예측하기 위

하여 강도를 계산한 결과 계산값이 실험값을 다소

과소평가하고 있다는 것을 알 수 있었다. 이는 안

전 측으로 고려해 볼 때 휨 강도 예측 시 큰 문제

는 없을 것으로 판단되며, 실제 보의 단면 보강 적

용을 위하여 실 규모의 철근콘크리트 보에 대한 연

Fig. 9 Tensile strength of SHCC defined by JSCE
11)

Fig. 8 Strain and stress distribution of SHCC-layered beam

for calculating flexural strength

Fig. 10 Comparison of calculated and observed strengths
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구가 추가로 필요하다고 사료된다.
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요 약 보수ㆍ보강재는 강도, 안정성, 내구성, 모재와의 부착력 등 많은 특성이 필요하며, 최근 변형경화형 시멘트

복합체(strain-hardening cement-based composite, SHCC)가 기존의 재료를 대체할 수 있는 성능으로 많은 연구가 이루어

지고 있다. 팽창형 SHCC는 팽창재를 이용하여 수축이 발생하는 SHCC의 단점을 보완하여 성능을 개선시킨 복합체로

이를 이용해 보강재의 성능을 만족시키면서 동시에 강도 증진 효과를 가져올 수 있을 것으로 예상된다. 따라서 이 연

구에서는 SHCC 보강재의 강도, 팽창재 대체 여부 및 보강 두께를 변수로 하여 휨 성능을 평가하였으며, 실제 보강에

적용 시 기초 자료로 활용하고자 한다.

핵심용어 : 팽창재, 변형경화형 시멘트 복합체, 보수, 보강, 휨 강도
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