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층 구조를 갖는 강섬유 보강 고강도 콘크리트 보의

충격저항성능 향상
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ABSTRACT The collapse of concrete structures by extreme loads such as impact, explosion, and blast from terrorist attacks causes

severe property damage and human casualties. Concrete has excellent impact resistance to such extreme loads in comparison with other

construction materials. Nevertheless, existing concrete structures designed without consideration of the impact or blast load with high

strain rate are endangered by those unexpected extreme loads. In this study, to improve the impact resistance, the static and impact

behaviors of concrete beams caste with steel fiber reinforced concrete (SFRC) with 0~1.5% (by volume) of 30 mm long hooked steel

fibers were assessed. Test results indicated that the static and impact resistances, flexural strength, ductility, etc., were significantly

increased when higher steel fiber volume fraction was applied. In the case of the layered concrete (LC) beams including greater steel

fiber volume fraction in the tensile zone, the higher static and impact resistances were achieved than those of the normal steel fiber

reinforced concrete beam with an equivalent steel fiber volume fraction. The impact test results were also compared with the analysis

results obtained from the single degree of freedom (SDOF) system anaysis considering non-linear material behaviors of steel fiber rein-

forced concrete. The analysis results from SDOF system showed good agreement with the experimental maximum deflections.

Keywords : impact load, strain-rate, steel fiber reinforced concrete, layered concrete beam, single degree of freedom

1. 서 론

콘크리트는 타 건설재료에 비해 충격 및 폭발하중에 우

수한 저항성능을 지니고 있는 것으로 알려져 있다. 그러나

비산물체에 의한 충격이나 테러에 의한 폭발 등을 고려하

지 않고 설계된 기존의 콘크리트 구조물은 상기의 예상치

못한 극한하중에 노출될 경우 매우 위험할 수 있으며, 저

항성능을 향상시키기 위한 추가적인 보강이 요구된다.
1,2)

극한하중에 노출된 콘크리트의 저항성능을 향상시키는

방법은 매우 다양하다. 그 중에서도 강섬유 및 PVA(poly-

vinyl alcohol) 섬유 등 다양한 종류의 섬유를 혼입하여

구조물의 연성을 향상시키는 방법과 섬유 보강재(fiber

reinforced polymer, FRP)를 외부에 부착하여 구조 부재

의 단면을 보강하는 방법은 국내·외의 여러 연구자들

에 의해서 수행되고 있으며,
3-7)
 상기의 보강방법은 특히

높은 변형률 속도를 나타내는 충격이나 폭발하중 하에서

우수한 성능향상을 보여준다.

섬유를 혼입하여 구조 부재를 보강하는 경우에는 인장

력을 받는 부분에 섬유를 전략적으로 혼입하여 구조물의

휨-인장성능을 극대화할 수 있다.
8-11)

 Shen et al.
10)
은 보

부재의 위치별로 PVA 섬유를 0%에서 2%까지 다양하게

혼입하고 휨강도 및 연성을 평가하여, 인장부에 섬유를

집중적으로 혼입할 경우 동일한 휨 저항성능을 가지면서

섬유 혼입률을 효율적으로 감소시킬 수 있다고 하였다.

또한, Zhang et al.
11)
은 인장부에 ECC(engineered cemen-

titious composites)를 두께별로 타설하여 휨 성능을 극대

화할 수 있는 최소 ECC층의 두께를 실험적으로 제시하

였다. 그러나 상기의 연구들은 모두 준-정적하중에서만

수행되었으며, 높은 변형률 속도를 갖는 충격 및 폭발

하중에서의 연구는 상당히 제한적이다.
12)

그러므로 이 연구에서는 강섬유 혼입에 따른 준-정적

및 충격 저항성능을 평가하기 위하여 120 × 180 × 1230 mm

크기의 보에 위치별로 강섬유를 0~1.5%까지 다양하게 혼

입하고 정하중 실험과 낙하식 충격시험기(drop-weight

*Corresponding author E-mail : ysyoon@korea.ac.kr

Received January 6, 2012, Revised March 30, 2012,

Accepted May 2, 2012

ⓒ2012 by Korea Concrete Institute



370│한국콘크리트학회 논문집 제24권 제4호 (2012)

impact testing machine)를 활용한 저속 충격하중 실험을

수행하였다. 또한, 강섬유 보강 콘크리트(steel fiber rein-

forced concrete, SFRC)의 재료적 비선형성을 고려하는 단

자유도계(single degree of freedom, SDOF) 시스템의 해석

알고리즘을 구성하고 실험 결과와 비교하였다.

2. 실험 연구

2.1 재료 및 배합비

이 실험에는 1종 보통 포틀랜드 시멘트 및 최대치수

13 mm인 부순 자갈을 굵은 골재로 사용하였고 잔골재는

세척사를 사용하였으며, 배합표는 Table 1과 같다. 소정

의 워커빌리티를 확보하기 위하여 액상형 폴리카르본산

계 고성능 감수제(super-plasticizer, SP)를 배합수량 대비

1% 혼입하였으며, 강섬유의 혼입률에 따른 정적 및 충

격 휨 거동을 평가하기 위하여 길이 30 mm인 번들형 양

단 hooked type의 강섬유를 0%에서 1.5%까지 다양하게

혼입하였다. 이 연구에서 사용한 강섬유의 물성은 Table

2에 나타내었다.

2.2 시편 제작 및 실험 방법

2.2.1 기초물성 실험

강섬유의 혼입률에 따른 콘크리트의 압축강도를 평가

하기 위하여 KS F 2405 규정에 따라서 Φ 100 × 200 mm

인 원주형 공시체를 제작하고 20±3oC인 수조에서 28일

간 수중 양생한 이후에 강도 실험을 수행하였다. 휨강도

는 100 × 100 × 400 mm 크기의 각주형 시편을 제작하여

압축강도와 동일한 수조에서 28일간 수중 양생한 이후

에 KS F 2566 규정에 준하여 3등분점 재하 휨 실험을

수행하였으며, 압축강도와 휨강도는 모두 최대용량

2,500 kN의 UTM(universal testing machine)을 이용하여

측정하였다.

2.2.2 층 구조 콘크리트(layered concrete, LC) 보의 정하중 및 충

격하중 휨 실험

LC 보의 정하중 및 충격하중에 따른 휨 거동을 평가

하기 위하여 1부터 4개의 층을 갖는 LC 보 부재를 2개

씩 제작하였다. 부재 전체에 혼입된 총 강섬유의 비율은

0%, 0.75%, 1.0%, 1.25%이며, Vf= 0.75%인 시편에 대해

서는 층별로 강섬유의 혼입률을 달리하여 총 4개의 변

수에 대해서 실험을 수행하였다. 단, 보 부재의 휨 거동

은 인장철근에 의해 주로 지배되고, 따라서 강섬유의 혼

입률에 따른 구조적 저항성능의 차이를 명확히 평가하지

못하는 경우가 발생할 수 있기 때문에 이 연구에서는 철

근을 배근하지 않고 실험을 수행하였다.

Fig. 1은 실험 시편의 상세이다. 강섬유의 혼입률과

SFRC의 타설 위치를 변수로 하여 총 14개의 부재를 제

작하고 정하중과 충격하중 휨 실험을 수행하였다. 실험

체의 명칭은 강섬유를 혼입하지 않은 부재의 경우 NW,

0.75%, 1.0%, 1.25%의 강섬유를 부재 전체에 혼입한 경

우는 각각 SW-L, SW-M, SW-H, 1.0%의 강섬유를 부재

의 3/4만큼 혼입한 경우는 S-2L, 0.75%, 1.25%의 강섬유

를 3/8씩 하부층에 혼입한 경우는 S-3L, 0%, 0.5%, 1.0%,

1.5%의 강섬유를 총 네 개의 층으로 나누어 1/4씩 혼입

한 경우는 S-4L로 하였다. 여기서, SW-L과 LC 보(S-2L,

Table 2 Properties of end-hooked steel fiber

Type lf (mm) df (mm)
Aspect ratio

(lf / df)

Density

(kg/m
3
)

ft (MPa) Et (GPa)
Ultimate

elongation (%)

Hooked fiber 30 0.5 60 7.9 1,196 200 0.6

Where, lf = fiber length, df = fiber diameter, ft = tensile strength, Et = modulus of elasticity

Table 1 Mix proportions of concrete

W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m
3
)

Water Cement Fine agg. Coarse agg. SP

35 45 236 675 592 733 2.36

Fig. 1 Details of test specimens
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S-3L, S-4L)에 혼입된 강섬유의 양은 0.75%로 동일하다.

정하중 실험의 경우에는 최대용량 2,500 kN의 UTM을

이용하여 실험하였다(Fig. 2). 총 3개의 LVDT(linear vol-

tage differential transformer)를 보 부재의 중앙과 지점부

에 설치하여 보의 실제 중앙부 처짐을 산정하였으며,
13)

단면의 중앙부에는 총 4개의 콘크리트 표면게이지를 부

착하여 하중단계에 따른 중립축의 변화를 측정하였다.

Fig. 2에서와 같이 이 실험에는 사용된 보의 크기는 120

× 180 × 1230 mm이며 순경간은 1,000 mm이고, 3점 재하

휨 실험을 수행하였다.

충격 실험은 Fig. 3과 같이 최대용량 800 J(Joule)인 충

격시험기를 사용하여 추를 자유낙하하는 방식으로 실험

을 수행하였다. 낙하 추의 직경은 25 mm이고 약 12.97 kg

의 추를 1.05 m의 높이에서 자유낙하시켜 부재에 충격을

가하였다. 이때의 위치에너지는 약 133 J(kg·m
2
/s

2
)이며,

충격 속도는 평균적으로 약 4.5 m/sec로 나타났다. 충격

하중과 낙하속도는 낙하되는 추에 설치된 로드 셀(load

cell)과 속도계를 통해 0.0024 ms(millisecond)의 시간 간

격으로 측정하였다. 낙하 추의 충격에 의한 부재의 중앙

부 처짐을 측정하기 위해 그림 Fig. 3(a)와 같이 보의 중

앙에 LVDT를 설치하였으며, 충격하중에 의한 지그의 들

뜸현상을 보정해 주기위해 지점부에 LVDT를 추가로 설

치해주어 중앙부 처짐을 보정하였다. 낙하 추의 텁(tup)

에서 측정되는 충격하중과 지점에서의 반력을 비교하기

위하여 200 ton 용량의 로드셀을 지점부에 설치하였다.

그러나 로드셀의 정밀도가 약 7 kN으로, 측정된 최대하

중이 70 kN 내외인 점을 고려할 때 정밀도가 떨어지는

것으로 판단되어 낙하 추의 텁에서 측정된 충격하중과

비교하여 유사한 값이 측정되는지에 대해서만 평가하였

다. 결과적으로 추에서 측정한 최대 하중과 지점의 로드

셀에서 측정한 최대 반력은 약 34%의 차이를 나타내었

으며, 이는 평균적으로 29%의 차이를 나타낸 기존의 연

구 결과와 유사한 값이다.
14)

3. 실험 결과 및 분석

3.1 기초물성 특성

압축강도 및 휨강도 실험 결과는 Table 3과 같다. 압축

강도의 경우 섬유의 혼입률이 증가할수록 약간 감소하는

경향을 보였으나 그 차이는 크지 않았다. 그 이유는 콘

크리트 타설 시 강섬유가 잘 분산되지 않아 균질성이 감

소했기 때문으로 판단된다.
15)
 반면에 휨강도는 섬유의 혼

입률이 증가할수록 선형적으로 증가하는 경향을 보였으

며, 이는 균열면에서의 강섬유의 가교역할(bridge effect)에

Fig. 2 Test setup for static loading test of beams

Fig. 3 Test setup for impact loading test of beams using drop-

weight impact testing machine

Table 3 Mechanical properties of NC and SFRC

Specimen Vf (%)
Compressive

strength (MPa)

Flexural strength

(MPa)

NC 0.00 53.20 6.02

SFRC

0.50 52.43 6.03

0.75 50.41 6.33

1.00 49.59 6.38

1.25 46.49 7.03

1.50 50.00 7.49

Where, NC = normal concrete, SFRC = steel fiber reinforced

concrete, Vf = volume fraction of steel fiber
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기인한 것이다. 그러므로 인장부에 강섬유의 혼입률을 증

가시킬 경우 콘크리트의 휨 성능을 향상시킬 수 있을 것

으로 판단되었다.

3.2 정하중 휨 거동

Fig. 4는 강섬유의 혼입률 및 혼입 위치에 따른 하중-처

짐 그래프이다. Fig. 4(a)에서 보는 바와 같이 강섬유의 혼

입률이 증가할수록 극한 하중(Pu)은 증가하는 경향을 보였

으며, NW 및 SW-L은 휨 균열 발생과 함께 급격한 내력

저하가 발생하는 연화거동(deflection softening behavior)을

보였으며, 반대로 SW-M과 SW-H는 휨 균열 발생 이후에

도 내력이 점차 증가하는 경화거동(deflection hardening

behavior)을 나타내었다.
16)

인장부에 강섬유의 혼입률을 증가시킨 LC 보(S-2L, S-

3L, S-4L)의 경우, SW-L에 비해 첫 균열 시의 하중(Pcr)

및 극한 하중이 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 4(b)). 이

는 기존의 연구 결과와 유사한 것으로 압축을 받는 상

부에 혼입되는 섬유를 인장부에 집중적으로 혼입하므로

써 섬유 보강 효과를 극대화했기 때문으로 판단된다. LC

보의 경우 휨 균열 발생이후에 하중이 급격히 감소하는

연화거동을 보였으며, 그 이유는 보 상부로 갈수록 섬유

량이 감소하여 최대 섬유 혼입률을 갖는 최하단 층의 균

열 시 하중을 견디지 못하기 때문으로 판단된다. 모든

부재에서 휨 강성(k = P/∆)은 유사하게 나타났으며, 보 중

앙에서 집중 균열의 발생과 함께 최종적으로 휨 파괴되

었다. 가력 하중이 7.5 kN에 도달할 때까지는 모든 시편

에서 상부와 하부의 변형률은 거의 유사하였으며, 가력

하중이 약 10 kN에 도달할 때까지는 높이에 따른 변형

률 분포가 선형관계를 유지하는 것으로 나타났다. 모든

시편의 첫 균열 시의 하중과 처짐(∆cr), 극한 하중과 그

때의 중앙부 처짐(∆u)은 Table 4에 정리하였다. 첫 균열

시의 하중과 극한 하중은 강섬유의 혼입률이 클수록 증

가하는 경향을 보였으며, 1.25%의 강섬유를 혼입한 SW-

H는 NW에 비해 약 1.4배 큰 극한 하중을 나타내었다.

3.3 충격하중 휨 거동

충격하중 실험 결과는 Table 5와 같다. 충격에너지는

위치에너지(= 133 J)와 유사하게 약 128 J로 나타났으며,

모든 부재에 동일하게 적용되었다. NW는 1회 타격으로

부재가 종국 파괴되었으며 최대 처짐은 29.27 mm로 측

정되었다. SW-L은 총 3회 타격으로 부재가 파괴되었으

며, 0.75%로 동일한 섬유 혼입률을 갖는 S-2L과 S-4L은 4

회, S-3L은 6회 타격으로 최종 파괴되었다. 즉, 인장력을

받는 하부에 섬유량을 증가시켜 집중적으로 혼입할 경우

충격저항성능이 향상되었으며, 이는 정하중 실험에서 LC

보 부재의 극한 하중이 증가한 것과 동일한 이유인 것

으로 판단된다. 그러나 S-4L은 하부층에 1.5%로 가장 많

은 섬유량을 혼입하여 가장 우수한 충격저항성능을 보일

것으로 판단되었으나, 오히려 S-3L에 비해 충격저항성능

이 감소하는 것으로 나타났다. 그 이유는 120 × 180 mm

크기의 단면을 갖는 보 부재를 4개의 층으로 나누어 타

설하였기 때문에 한 층의 높이가 45 mm 밖에 되지 않았

고, 따라서 강섬유의 혼입률이 1.5%인 최하단 층에서 충

분한 균열 저항 성능을 확보하지 못했기 때문으로 판단

된다. 그러므로 섬유를 인장부에 집중적으로 혼입하여 충

격저항성능을 향상시키기 위해서는 전체 단면의 높이대

비 섬유를 혼입한 최하단 층의 높이 비가 최소 0.375(S-

Fig. 4 Load versus mid-span deflection responses under

static loading condition

Table 4 Summary of static loading test results

Specimen
Pcr

(kN)

∆
cr

(mm)

Pu

(kN)

∆u

(mm)

Failure

mode

NW 10.5 0.758 10.7 0.776 Flexure

SW-L 12.2 1.077 12.3 1.081 Flexure

S-2L 12.7 1.053 12.8 1.076 Flexure

S-3L 13.0 1.208 13.6 1.328 Flexure

S-4L 13.8 1.283 14.2 1.333 Flexure

SW-M 11.2 1.307 13.9 2.489 Flexure

SW-H 13.2 1.128 14.7 1.612 Flexure

Where, Pcr = first cracking load, ∆cr = mid-span deflection at first

cracking, Pu = ultimate load, ∆u = mid-span deflection at ultimate

load
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3L) 이상 되어야 할 것으로 판단된다. SW-M과 SW-H의

경우에는 총 4회 타격으로 최종 파괴되는 것으로 나타

났다. SW-M은 LC 보에 비해 섬유 혼입량이 많음에도

불구하고 최대 처짐은 약 1.3배에서 2배 크게 나타났다.

특히, 최하단 층에 동일한 섬유 혼입률을 갖는 S-2L에

비해 약 2배의 큰 처짐을 보였으며, 이는 상부 층에 일

반 콘크리트(normal concrete, NC)를 적용한 S-2L의 경우

낙하 추의 타격에 의해 타격면이 국부적으로 파쇄되어

일부의 충격에너지가 손실되었기 때문으로 판단된다.

낙하 추의 텁에서 측정된 최대 충격하중은 61.1 kN에

서 73.5 kN으로 나타났다. 최대 변형률 속도(dε/dt)는 보

부재의 중앙 하부에 부착한 변형률 게이지를 통해 측정

하였으며,
17)
 0.13 s

-1
에서 0.62 s

-1
로 나타났다. 강섬유의 혼

입률이 클수록 증가하는 경향을 보였으나 이는 타격면의

표면 상태와 낙하 추의 관입 정도, 지점 조건 등에 의해

영향을 받기 때문에 동일한 섬유 혼입률을 갖는 시편별

로도 값의 차이가 크게 발생하였다. 이 연구에서는 추를

자유낙하시켜 충격 하중을 가한 것으로써 저속 충격실험

에 해당되며 기존의 폭발이나 고속 충격실험에 비해 변

형률 속도가 작게 나타나는 경향을 보였다.

Fig. 5는 충격하중 단계별 최대 균열폭의 그래프이다.

NW는 1회 타격으로 부재가 파괴되어 균열폭을 측정하

지 못하였다. SW-L의 경우에는 2회 타격 시까지 가장

큰 균열폭을 나타내었으며, 반면에 동일한 섬유 혼입률

을 갖는 S-3L은 가장 작은 균열폭을 나타내었다. S-2L,

S-4L과 SW-M, SW-H는 2회 타격 시까지 유사한 균열 폭

을 나타내었으나, 3회 타격 시에는 LC 보의 경우 균열

폭이 더 크게 나타나는 경향을 보였다(Table 6). 그 이유

는 2회 타격 이후에는 최하단 층에 비해 상대적으로 낮

은 섬유 혼입률을 갖는 상부 층까지 균열이 진전되어 효

율적으로 균열 제어를 하지 못했기 때문으로 판단된다.

타격 시 낙하 추의 텁에서 측정한 하중은 Fig. 6과 같

다. 모든 시편에서 충격하중은 점진적으로 증가하여 최

대 하중에 도달하는 것으로 나타났으며, 타격면에서의 국

부적인 파쇄에 의해 하중이 진동하는 모양으로 측정되었

다. 최대 하중에 도달한 이후에는 하중이 급격히 감소하

는 경향을 보였으며, 이는 낙하 추 타격 시 부재의 중앙

Table 5 Summary of impact loading test results

Specimen
Drop weight

(kg)

Impact energy

(J)

Number

of drops

1
st
 drop

Max. d (mm) Max. FDW (kN) Max. dDW (mm) Max. dε/dt (s
-1
)

NW

12.97

128.35 1 29.27 73.52 7.23 -
a

SW-L 128.58 3 2.41 70.63 8.41 0.133

S-2L 128.51 4 1.10 73.47 5.15 0.218

S-3L 128.41 6 1.14 61.07 5.99 0.161

S-4L 128.85 4 1.72 71.65 5.80 0.616

SW-M 128.69 4 2.15 69.52 5.49 0.313

SW-H 128.54 4 1.23 64.98 6.42 0.347

Where, d = center deflection, FDW = drop load measured by a load cell in drop weight, dDW = deflection of drop weight, dε/dt = strain rate
a
Acquired data is not available

Table 6 Maximum crack width

Specimen Number of drops Max. crack width (mm)

NW 1 -
a

SW-L 2 6.16

S-2L 3 11.35

S-3L 5 11.22

S-4L 3 12.44

SW-M 3 9.20

SW-H 3 9.16
a
Acquired data is not available

Fig. 5 Maximum crack widths with different loading steps

Fig. 6 Tup load versus time responses
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에서 균열이 발생하여 충격에너지가 급격히 소산되었기

때문으로 판단된다.

충격하중에 의한 보의 길이방향 변형률 분포를 측정하

기 위해 부재의 중앙을 기준으로 하부면의 한쪽 면에만

표면게이지를 부착하여 변형률 측정을 하였으며(Fig. 3),

반대면은 동일하다고 가정하고 그래프를 도시하였다(Fig.

7). 데이터를 측정하지 못한 SW-H를 제외하고는 모든 부

재에서 낙하 추의 타격 이후 약 0.7 ms 째에 보의 중앙

에서 변형률이 급격히 증가하는 경향을 보였다. 이는 최

대 충격하중 도달 시점과 유사하며, 이 시점에서 인장균

열과 함께 소성힌지가 발생하는 것으로 판단되었다. 또

한 보의 중앙에서만 변형률이 급격히 증가하는 것으로

보아, 보의 중앙에서 휨 균열이 집중적으로 발생하여 최

종적으로 휨 파괴되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 8(a)는 강섬유의 혼입률에 따른 보의 중앙부 처짐

그래프이다. NW의 경우 1회 타격으로 부재가 파괴되었

으며, 최대 변위는 29.27 mm로 나타났다. 부재가 1회 타

격으로 종국 파괴되었기 때문에 최대 처짐 이후의 지점

구속에 의한 처짐 감소는 발생하지 않았다. 섬유를 단면

전체에 혼입한 SW-series의 경우에는 최대 처짐 이후에

지점 구속에 의해 처짐이 감소하였으며, 그래프가 진동

하는 형태로 나타났다. 강섬유의 혼입률이 가장 낮은 SW-

L의 경우에는 최대 처짐과 유사한 잔류 처짐이 발생하

였으며, SW-M과 SW-H는 지점 구속에 의한 (-)방향의 처

짐이 발생하였고, 2.15 mm와 1.23 mm의 최대 처짐을 보

였다.

강섬유 혼입률이 0.75%인 보 부재의 처짐은 Fig. 8(b)

와 같다. 인장부에 섬유를 집중적으로 혼입한 LC 보의

경우에 충격하중에 의한 최대 처짐 및 잔류 처짐이 크

게 감소하는 것으로 나타났다. 특히 S-2L과 S-3L의 경우

에는 SW-L에 비해 약 2배의 최대 처짐 감소를 보였으

며, 잔류 처짐은 약 3배 감소하는 것으로 나타났다. S-

4L의 경우에는 SW-L에 비해 최대 처짐과 잔류 처짐 모

두 약 1.4배 감소하는 것으로 나타났다. LC 보의 경우

SW-L에 비해 시간에 따른 처짐의 증가 기울기가 작게나

타나는 경향을 보였으며, 이는 인장을 받는 보의 하부층

Fig. 7 Distribution of maximum tensile strains at each time step by 1
st
 drop

Fig. 8 Midspan deflections by 1
st
 drop
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에 강섬유의 혼입량을 증가시켜 휨 저항성은 향상되었지

만, 타격면인 최상단 층에는 NC를 타설하여 낙하 추의

관입현상이 더 크게 발생했기 때문으로 판단된다.

Fig. 9는 충격하중에서의 균열 양상 및 파괴모드를 나

타낸다. 모든 부재에서 보의 중앙에 균열이 집중되어 휨

파괴되는 양상을 보였다. 강섬유를 혼입하지 않은 NW는

단 한 개의 균열이 진전되어 종국적으로 파괴되었다. SW-

L 및 S-2L, S-3L의 경우에는 낙하 추의 충격에 의해 상

부 콘크리트가 국부적으로 파쇄되는 양상을 보였으며 충

격에너지의 일부가 손실되는 경향을 보였다. 반면에 전

체 단면에 1.0% 이상의 강섬유를 혼입한 SW-M과 SW-

H의 경우에는 압축부의 국부적인 파쇄가 거의 발생하지

않았다. 또한, LC 보의 경우 상대적으로 강섬유의 혼입

률이 낮은 상부에서 다수의 균열이 발생하는 것으로 나

타났다. 이는 하부층에 강섬유를 집중적으로 혼입하여 인

장력은 크게 향상된데 반해 상부층에 타설된 콘크리트의

압축강도는 향상되지 못하여 압축파쇄(crushing)가 발생

했기 때문으로 판단된다. SW-H의 경우에는 압축부에서

집중 균열주위에 다수의 미세균열이 발생하는 것으로 나

타났으며, 이는 혼입된 다수의 섬유가 추의 충격에 의해

발생하는 압축부의 스폴링 파괴(spalling failure)를 억제

하고, 집중되는 응력을 균열이 나지 않은 부위로 잘 분

배하였기 때문으로 생각된다.

3.4 SDOF 시스템 분석

1988년에 출간된 CEB-FIP 보고서에 의하면 충격 하중

은 연성충격(soft impact)과 강성충격(hard impact) 하중으

로 대별될 수 있다.
18)
 연성충격은 충격체의 소성변형에 의

해 대부분의 충격에너지가 소산되는 경우이며, 강성충격

은 충격체의 변형을 무시하고 피충격체의 변형과 파괴에

의해 충격에너지가 소산되는 경우이다. 강성충격의 경우

에는 충돌지점의 국부적인 거동을 고려하는 2 질량모델

또는 단일 질량모델로 접근할 수 있으며, 이 연구에서는

낙하 추의 관입에 의한 상대변위를 고려하지 않는 단일

질량모델을 사용하여 충격 거동을 분석하였다(Fig. 10).

실제 구조물은 상당히 복잡한 구조를 보이며 연속적이

기 때문에 무한한 자유도를 갖는다. 따라서 물체가 한

방향으로만 움직이도록 허용하는 단자유도계로 가정하여

실제 구조물을 분석할 경우 질량 및 하중, 저항력(스프

링 강성)에 변환계수(transformation factor)를 각각 고려

해 주어야 한다. 여기서 변환계수는 SDOF 시스템과 실

제 구조물의 일과 운동에너지 및 변형에너지가 같다는

조건들에 의해 계산할 수 있으며, 작용하는 외부 하중의

형태와 지점 조건, 부재의 탄성 거동 및 소성 거동에 따

른 형상계수(shape function)를 적절히 고려하여 결정할

수 있다.
19,20)

 이 연구에서는 집중 하중이 작용하는 길이

L의 단순지지보라고 가정하였으며, TM5-1300
19)
에서 제

안하고 있는 탄성 및 소성 구간에서의 변환계수를 적용

하였다(Table 7).

작용하는 외부 하중이 시간에 따라서 임의로 변하거나

SFRC와 같이 비선형성을 갖는 시스템의 경우에는 SDOF

의 운동 방정식의 해를 해석적으로 구하는 것은 불가능

Fig. 9 Crack patterns at final loading step

Fig. 10 One mass-spring model of concrete beam

Table 7 Transformation factors for equivalent SDOF system
19)

Elastic region Plastic region

Load factor, kp 1.0 1.0

Mass factor, km 0.486 0.333

Stiffness factor, kk 1.0 1.0
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하다. 따라서 미분 방정식의 적분에 대한 수치적 시간증

분법을 사용해서 접근해야 하며 일반적으로 중심차분법

(central difference method)과 뉴마크 방법(Newmark

method)이 주로 사용된다.
21)
 중심차분법의 경우 단순계산

을 통해서 해가 도출되지만, 시간단계를 얼마로 하느냐

에 따라서 해석 결과가 크게 변동한다. 수치안정성을 위

하여 시간단계를 ∆t/Tn< 1/π로 하도록 규정되어 있지만

해석 결과의 정확도 측면에서 보통 ∆t를 0.01초에서 0.02

초로 훨씬 더 짧은 시간을 선택하고, 그렇게 되면 수치

해석에 걸리는 시간이 길어지게 된다. 여기서, ∆t는 단위

시간이며, Tn은 주기(= 1/ω n)를 의미한다. 이 연구에서는

추를 자유낙하시켜 부재에 충격 하중을 가하였기 때문에

변형률 속도 범위(0.13 s
-1
~0.62 s

-1
)가 지진과 저속 충격에

모두 해당되고,
22)
 따라서 지진응답해석에 주로 사용되는

뉴마크 방법을 사용하여 SDOF 시스템을 분석하였다.

Fig. 10과 같이 외부하중 P(t)가 작용하는 SDOF 시스

템의 미분 운동 방정식에서 외부 하중 P(t)를 i = 0에서

N까지 이산화시키면 SDOF 시스템의 응답은 이산화된

시간의 순간 ti마다 결정되고, 식 (1)과 같이 표현된다.

(1)

여기서, me는 등가 질량, ke는 등가 강성, ce는 등가 감쇠,

Pi는 외부하중이며, ui, , 는 시간 i에서의 변위, 속

도, 가속도를 의미한다.

실제의 모든 구조물은 감쇠작용을 보인다. 그러나 충

격 및 폭발과 같이 매우 짧은 시간에 하중이 가해지는

특수한 경우에서는 감쇠효과가 크지 않고, 최대 처짐에

미치는 영향은 미미하여 무시하고 해석하는 것이 보통이

다. 따라서 감쇠가 없다고 가정(ce= 0)하면, 식 (1)은 다

음과 같이 표현될 수 있다.

(2)

여기서, me= km × m, ke= kk × k이며, m과 k는 질량과 강

성을 의미한다.

뉴마크의 제안에 의해 변위와 속도 및 가속도, 외부하

중에 증분량(∆xi= xi+1 − xi)의 개념을 적용하면 i에 따른

반복계산이 필요 없는 비반복공식을 유도할 수 있고, 다

음과 같이 표현된다.
21)

(3)

(4)

여기서, γ, β는 한 시간단계에서의 가속도의 변동과 수

치적 안정성 및 정확도를 결정하는 상수이며, 이 해석에

서는 γ = 0.5, β = 0.25를 적용하였다.

식 (4)를 가속도 증분량( )에 대한 식으로 정리하고,

이를 식 (3)에 대입할 경우 속도 증분량( )에 대한 식

을 다시 정리할 수 있고, 상기의 식들을 증분형식으로 표

현한 운동방정식에 대입할 경우 식 (5)를 유도할 수 있다.

(5)

여기서,

(6)

(7)

여기서 감쇠가 없다고 가정하였으므로 ce= 0이다.

작용하중은 Fig. 6의 실험 결과를 토대로 Fig. 11과 같

이 모델링을 하였으며, 각 구간별 하중과 시간의 관계식

은 다음의 식 (8)~(10)과 같다. 이 연구에서는 시간에 따

라 작용 하중이 감소하는 삼각형 형태의 하중에 대해서

TM5-1300에서 제안하고 있는 동적하중계수(Dynamic Load

Factor, DLF)값을 구하여 충격 하중에 곱하여 반영하였

다.
19)

,  (8)

,  (9)

,  (10)

재료모델은 변형 경화거동을 보이는 경우 Fig. 12(a)에

서와 같이 탄성-소성으로 가정하였고, 변형 연화거동을

보이는 경우에는 첫 균열 이후에 급격히 감소하는 저항

력을 고려한 Fig. 12(b)와 같은 재료모델을 적용하였다.

초기값과 시간단계를 결정한 이후에 제안한 하중 모델과

재료 모델을 반영하여 각각의 파라미터들을 결정하였으

며, 해석 알고리즘의 상세는 Fig. 13에 나타내었다.

Table 8은 실험 결과와 SDOF 해석값의 비교이다. 최

대 처짐의 경우 S-2L을 제외하고는 오차범위가 10% 내

외로 비교적 정확하게 예측되는 것으로 나타났다. LC 보

의 경우 예측값이 실험 결과에 비해 모두 크게 나타났

meu
··
i ceu

·
i keui+ + kpPi=

u· i u··i

meu
··
i keui+ kpPi=

∆u· i ∆t( )u··i γ∆t( )∆u··i+=

∆ui ∆t( )u· i
∆t( )2

2
------------u··i β ∆t( )2∆u··i+ +=

∆u··i
∆u· i

k̂i∆ui ∆P̂i=

k̂i ki

me

β ∆t( )2
----------------

γce
β∆t
---------+ +=

∆P̂i ∆Pi

me

β∆t
---------

γ
β
---ce+⎝ ⎠

⎛ ⎞ u· i
me

2β
------ ∆t γ

2β
------ 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞Ce+ u··i+ +=

Pi
t

t
1

---P1
= t t

1
≤

Pi P
1
1
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1

–

t
2

t
1

–
--------------–⎝ ⎠
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1

t< t
2

≤
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2
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Fig. 11 Idealized load-time curve
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으며, 그 이유는 하부층에 섬유를 집중적으로 혼입하여

발생하는 낙하 추의 관입현상을 고려하지 못했기 때문으

로 판단된다. 잔류 처짐의 경우에는 SDOF 해석 결과가

실험값에 비해 모두 작게 나타나는 경향을 보였으며, 이

는 잔류 처짐이 균열 이후의 재료 특성과 지점 조건에

큰 영향을 받기 때문으로 판단된다. Fig. 12에서 제안한

재료 모델에서 정하중 실험 결과를 토대로 소성구간을

일정한 비율로 감소하는 감소구간으로 변경할 경우 평균

적으로 약 3%의 잔류 처짐에 대한 정확도를 향상시킬

수 있었다. 그러나 3%는 전체 오차에서 미미한 값이며,

따라서 잔류 처짐에 대한 SDOF 해석 결과의 오차는 균

열 이후의 재료특성보다는 실험 시 지점조건에 의한 것

으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 강섬유의 혼입률과 혼입 위치에 따른

NC와 SFRC, LC 보의 정하중 및 충격하중하에서의 휨

저항 성능을 실험적으로 평가하였다. 또한, 비선형 재료

모델을 고려한 SDOF 해석 알고리즘을 구성하여 충격 해

석을 수행하였으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

정하중 실험 결과: 강섬유의 혼입률이 클수록 정하중

하에서의 휨 저항성능은 증가하는 것으로 나타났다. 모

든 부재에서의 휨 강성은 유사했으며 최종적으로 휨 파

괴되는 것으로 나타났다. Vf= 0.75%인 보의 경우에는 인

장부에 섬유를 집중적으로 혼입한 LC 보(S-2L, S-3L, S-
Fig. 12 Idealized material models

Table 8 Comparison of experimental and theoretical deflections

Specimen

Experimental

results
SDOF

Ratio of

∆max. & ∆res.

∆
max.

(1)

∆
res.

(2)

∆
max.

(3)

∆
res.

(4)
(3) / (1) (4) / (2)

NW 29.27 28.94 - - - -

SW-L 2.41 2.33 2.39 1.78 0.99 0.76

S-2L 1.10 0.85 1.68 0.75 1.53 0.88

S-3L 1.14 0.60 1.24 0.33 1.09 0.55

S-4L 1.72 1.60 1.86 1.19 1.08 0.74

SW-M 2.15 -1.00 2.13 0.46 0.97 -
a

SW-H 1.23 0.78 1.40 0.50 1.14 0.64

Where, ∆max. = maximum deflection, ∆res. = residual deflection
a
Data comparison is not available

Fig. 13 Algorithm for calculating displacement at each time step by using Newmark method
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4L)가 SW-L에 비해 첫 균열시의 하중 및 극한 하중이

증가하는 경향을 보였으며, 이는 압축부에 혼입되는 섬

유의 일부를 인장부에 혼입하여 섬유 보강 효과를 극대

화했기 때문으로 판단된다.

충격하중 실험 결과: 섬유를 혼입하지 않은 NW의 경

우에 충격 하중에 의한 최대 처짐이 가장 큰 것으로 나

타났으며, 또한, 파괴 시 최소 타격 횟수를 나타내었다.

강섬유의 혼입률이 증가할수록 1회 타격 시의 최대 처

짐은 감소하는 경향을 보였으며, 파괴 시의 타격 횟수는

증가하는 경향을 보였다. LC 보의 경우에는 동일한 섬

유 혼입률을 갖는 SW-L에 비해 동일한 타격 횟수에서

의 최대 처짐과 최대 균열폭이 감소하였으며, 파괴 시

타격 횟수의 증가를 나타내어 충격저항성능이 향상되는

것을 확인할 수 있었다. 그러나 인장부에 가장 많은 섬

유량을 혼입한 S-4L의 경우에는 S-3L에 비해 오히려 충

격저항성능이 감소하는 것으로 나타났으며, 따라서 섬유

를 인장부에 집중적으로 혼입하여 충격저항성능을 향상

시키기 위해서는 전체 단면의 높이대비 일정한 SFRC 층

의 높이를 가져야 할 것으로 판단되었다. 모든 부재에서

보의 중앙에 균열이 집중되어 휨 파괴되는 양상을 보였

으며, 강섬유를 혼입하지 않은 NW는 단 한 개의 균열

이 진전되어 종국적으로 파괴되었다. SW-L과 S-2L, S-

3L의 경우에는 타격면에서 콘크리트가 국부적으로 파쇄

되는 양상을 보였고, 전체 단면에 1.0% 이상의 강섬유를

혼입한 SW-M과 SW-H의 경우에는 타격면에서 국부적인

파쇄가 발생하지 않았다. 단일 질량 모델을 토대로 SDOF

해석을 수행한 결과 최대 처짐 측면에서 실험값과 비교

적 유사한 것으로 나타났다. 그러나 잔류 처짐의 경우에

는 해석 결과가 실험값에 비해 작게 나타나는 경향을 보

였으며, 그 이유는 잔류 처짐이 충격 실험 시 지점조건

에 크게 영향을 받았기 때문으로 판단된다.
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요 약 비산물체의 충돌 및 폭발, 테러 등의 극한하중에 의한 구조물의 붕괴는 재산상의 손실뿐만 아니라 다수의

인명피해를 유발한다. 일반적으로 콘크리트는 타 건설재료에 비해 충격 및 폭발 하중에 우수한 저항성능을 지니고 있

다고 알려져 있으나, 준-정적(quasi-static)하중과는 달리 높은 변형률 속도를 갖는 극한하중을 고려하지 않고 설계된 기

존의 콘크리트 구조물은 예상치 못한 극한하중에 노출될 경우 상당히 위험할 수 있다. 이 연구에서는 콘크리트 보의 충

격저항성능을 향상시키기 위해 길이 30 mm의 번들형 양단 hooked type의 강섬유를 전체 부피의 0%에서 1.5%까지 혼

입하여 정하중 및 충격하중 휨 실험을 수행하고, 그 성능을 평가하였다. 실험 결과 강섬유의 혼입률을 증가시킬 경우

정하중뿐만 아니라 충격하중에서도 휨강도와 연성 등 휨 저항성능이 크게 향상되는 경향을 보였다. 강섬유를 인장부에

집중적으로 혼입한 층 구조 콘크리트 보의 경우에는 동일한 양의 섬유를 보 전체에 타설한 시편에 비해 휨 저항성능이

향상되는 것으로 나타났다. 또한, 강섬유 보강 콘크리트의 재료적 비선형성을 고려하여 단자유도계(sing degree of freedom,

SDOF) 시스템의 해석 알고리즘을 구성하고 실험 결과와 비교하였으며, 비교적 정확하게 최대 처짐을 예측하는 것으로

나타났다.

핵심용어 : 충격하중, 변형률 속도, 강섬유 보강 콘크리트, 층 구조 콘크리트 보, 단자유도계
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