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Abstract : The analytical model was constituted to evaluate the flexural strength of UHPFRC(ultra high performance fiber reinforced concrete) 
member. The analytical approach was attemped to study the effect of the joint and the result compared with the experimental study to verify 
the analytical model. The calculated value tends to underestimate about 23%~25% in comparison with the experimental result of the jointed 
test member because the bond stress between precast UHPFRC and cast-in-place UHPFRC surface is not considered in the analytical model. 
But in the case of the continuous test member, the analytical model provides reasonable results for the flexural strength of UHPFRC member.
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1. 서 론

강섬유 보강 초고성능 콘크리트(Ulta High Performance Fiber 
Reinforced Concrete, 이하 UHPFRC)의 적용은 기존 콘크

리트 구조물이 가지는 한계를 극복하고 혁신적인 설계와 시

공을 가능하게 할 수 있는 대안으로 많은 기대를 받고 있다. 
최근에는 UHPFRC를 프리캐스트 공법에 적용하기 위하여 

이음부와 관련된 연구가 활발하게 진행되고 있다.
전단압축, 압축, 인장이 작용하는 이음부에 대하여 UHPFRC

의 특성을 활용할 수 있는 다양한 상세를 제시하고 실험을 
통하여 거동과 성능을 규명한 연구가 보고되었다1). 실용화

를 위한 연구사례로서 프리캐스트 교량 바닥판 세그먼트를 
연결하기 위한 UHPFRC 이음부에 대하여 배근상세와 바닥

판 두께 등을 변수로 반복재하실험이 실시되었으며, 검증된 
상세의 시공 사례가 소개되었다2). 국내에서는 2면 전단실험

을 수행하여 스터드로 연결된 강재거더-UHPFRC 바닥판 합

성부의 전단성능 평가를 실시하였으며, UHPFRC 바닥판 적

용에 따른 전단성능 향상을 실험적으로 검증하였다3). 또한 
단면 중앙에 철근이 배근된 UHPFRC 프리캐스트 부재의 

현장타설 철근겹침이음부 성능을 실험적으로 평가하여 일

반철근콘크리트의 경우보다 철근겹침이음길이와 이음부의 
폭을 상당부분 감소시킬 수 있음을 확인하였다4).

실험적 연구와 함께 강도 평가 및 예측을 위한 해석모델

과 해석방법에 대한 연구도 진행되고 있다. 비선형 유한요

소해석을 통하여 Pi-Girder가 극한상태에 이르기까지의 거

동이 예측되었으며
5), UHPFRC로 제작된 보의 휨거동을 예측

하기 위하여 인장연화(tensile softening) 거동을 고려한 해석

모델이 제안되었다6).
그러나 UHPFRC의 본격적인 실용화를 위해서는 보다 많은 

연구가 필요하며 특히 이음부에 대한 연구는 초기 단계로서 다

양한 조건의 실험결과가 부재하므로 이를 보조할 수 있는 단순

하고 효율적인 해석적 기법의 제안도 필요할 것으로 판단된다.
본 연구에서는 철근이 없는 얇은 UHPFRC 슬래브의 단면

강도를 예측하기 위해 제안된 해석모델7)을 보완한 단순한 

해석모델을 제시하였으며, 이음부 유무에 따른 해석을 수행

하여 실험결과와 비교하였다. 연구 대상으로 선정된 이음부는 
UHPFRC의 높은 부착성능 등 장점을 최대화하여 얇은 부

재에 적용이 가능할 것으로 판단되는 철근겹침이음방식이다.

2. 수치 해석

2.1. 해석 모델

UHPFRC 부재 단면의 해석 모델은 UHPFRC의 응력-변형

률 관계에 기초하여 간단한 형태로 이상화되었으며, 이음부 
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설치에 따르는 단면의 연속성은 UHPFRC의 인장 기여도에 
대한 고려 여부로서 반영되었다.

이음부가 없는 연속된 부재의 단면해석 모델을 Fig. 1에 
나타내었다. 여기서 UHPFRC 단면의 파괴는 인장변형률에 
의하여 지배되며, 단면 하단의 인장변형률, t가 한계인장

변형률, lim에 도달하였을 때의 단면모멘트를 UHPFRC 부
재의 공칭모멘트로 정의하였다. 이 모델은 철근이 배근되지 
않은 얇은 UHPFRC 판부재의 항복선 해석을 위하여 제안

된 모델7)에 철근의 인장거동을 고려할 수 있도록 수정한 것

이며 한계인장변형률, lim는 다음의 식 (1)과 같다.

lim minLfh  (1)

여기서 Lf : 강섬유 길이

h : 단면 높이

제시된 단면해석 모델은 베르누이-오일러 가정(Bernoul-
li-Euler's hypothesis)에 따라 변형 후에도 단면이 평면으로 

유지되므로 변형률 분포도로부터 비례식에 의하여 인장측 
하단의 변형률 증가에 따르는 단면 각 위치에서의 변형률을 
계산할 수 있다. 한편, UHPFRC는 극한강도 상태에 도달할 
때까지 거의 선형적으로 거동하므로 후크의 법칙(Hooke's law)
을 적용하여 압축응력 분포를 구할 수 있으며, 마찬가지로 
인장강도에 도달할 때까지 선형 거동을 하며 이후에는 강

섬유의 항복에 인장저항이 유지되는 것으로 가정하였다.
이음부가 있는 경우에는 프리캐스트 부분과 현장타설 

부분으로 구분되는 경계면이 발생된다. 경계면에 의하여 유

발되는 단면의 불연속성은 UHPFRC의 인장기여도를 고려

하지 않음으로써 반영되었다.
이음부에서 겹침이음 방식에 의하여 연결되는 철근은 충

분한 이음 성능을 확보하여 파괴시까지 미끄러짐(slip)이 발

생되지 않는 것으로 가정하였다. UHPFRC의 인장기여도가 

Fig. 1. Strain and stress distribution model(continued section).

Fig. 2. Strain and stress distribution model(jointed section).

고려되지 않으므로 압축변형률에 의해 단면의 파괴가 지배

되며, UHPFRC의 극한압축변형률, cu는 선행 연구에서 제

시된 값을 참고하여 0.0035를 적용하였다8).

2.2. 해석 절차

앞 절에서 정의한 단면해석 모델을 사용하여 단면의 공

칭모멘트를 구하는데 필요한 사항을 정리하였다. 해석절차

는 일반적인 철근콘크리트 휨부재의 경우와 마찬가지로 힘

의 평형 원리에 근거한다. 따라서 단면에 작용되는 압축력

과 인장력의 크기는 동일하며, 이 힘의 관계에 의하여 유발

되는 모멘트의 크기에 따라 단면모멘트가 계산된다. 단면이 
저항할 수 있는 최대모멘트인 공칭모멘트는 앞 절에서 언

급한 바와 같이 변형률 조건에 의하여 결정된다.
이음부가 없는 연속단면을 가정한 해석 모델인 Fig. 1의 

응력분포도에서 압축측 상단의 응력은 변형률 분포도의 비

례관계와 후크의 법칙을 적용하여 인장변형률의 함수로 나

타낼 수 있다. 따라서 압축력, C는 다음의 식 (2)와 같이 삼

각형의 면적으로 계산된다.

C  
 Echa

a
tb (2)

여기서 Ec : UHPFRC 탄성계수(MPa)
a : 중립축 깊이(mm)
b : 부재의 폭(mm)
h : 단면 높이(mm)

인장력은 크게 세 가지 성분으로 구성된다. 중립축으로부

터 UHPFRC의 인장강도에 도달되는 위치까지 선형적으로 

거동하는 부분을 T1, 강섬유의 항복거동으로 저항하며 인장

강도가 유지되는 것으로 가정한 부분을 T2 그리고 철근이 부

담하는 인장력을 T3로 나타내었으며 다음의 식 (3)에서 식(5)
까지로 정의하였다.

T  
 ftdtcab (3)

T  fthdtcb (4)

T Asfs (5)

이 때 ft는 UHPFRC의 인장강도(MPa)로서 강섬유의 혼입

률 등에 따라 달라지나 비교연구에 사용된 실험체의 재료특

성값인 Table 1의 값을 적용하였다. As는 인장철근량(mm2)
이며 나머지 항은 식 (2)와 Fig. 1에서 정의한 것과 동일하다.

한편, 압축측 상단부터 UHPFRC가 인장강도에 도달할 

때까지 선형적으로 증가하는 단면 위치까지의 거리를 나

타낸 dtc는 변형률의 비례관계로부터 식 (6)으로 유도된다.

dtc t
ttc  a  t

tc  h (6)
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여기서 tc ftEc
철근은 인장거동에 대하여 일반적으로 항복응력에 도달

하기 이전까지 선형 거동을 하므로 식 (5)에서 철근의 인장응

력, fs는 후크의 법칙(Hooke's law)을 적용하여 구할 수 있다. 또
한 철근과 UHPFRC 사이에는 미끄럼(Slip)이 발생되지 않는 것

으로 가정하였으므로 철근의 변형률, s를 비례관계로부터 유
도하여 함께 나타내면 아래의 식(7)과 같이 표현할 수 있다.

fs Esdtca
da  tc ≤ fy (7)

여기서 d : 철근의 유효깊이(mm)
fy : 철근의 항복응력(MPa)

위에서 유도한 각 항에서 궁극적인 변수는 중립축의 깊

이 a이며, 이는 힘의 평형원리에 의하여 단면에 작용하는 압

축력과 인장력의 크기는 동일하다는 가정으로부터 구해진다. 
즉, 압축력 식 (2)와 인장력 식 (3), 식 (4) 및 식 (5)의 합계를 
같게 놓고 정리하면 중립축 깊이, a를 변수로 하는 2차 방

정식을 구성할 수 있으며, 방정식의 해에서 얻어진 중립축

의 깊이 a를 다시 식 (2)에 대입하여 압축력의 크기를 구할 
수 있다. 마찬가지로 식 (3), 식 (4)와 식 (5)에 대입하여 인

장력의 각 성분을 결정할 수 있다. 마지막 단계로 압축력과 
인장력이 이루는 우력 모멘트로부터 단면모멘트의 값이 결

정되며, 인장측 하단의 변형률이 식 (1)에서 정의한 한계변

형률일 때의 단면모멘트값을 공칭모멘트로 정의하였다.
이음부가 있는 경우를 모사한 Fig. 2에 대해서도 유사한 

절차에 의하여 단면모멘트를 계산할 수 있다. 일반적으로 

휨부재는 과소철근단면으로 설계되므로 단면이 파괴에 이

르기 전에 인장철근이 항복하며, 파괴는 UHPFRC의 압축변

형률이 극한변형률에 도달함과 동시에 발생되는 것으로 가

정한다. 따라서 단면에 작용하는 압축력과 인장력은 각각 다

음의 식 (8)과 식 (9)와 같다.

C  
 Eccu ab (8)

TAsfy (9)

여기서 각 항은 앞의 식들에서 정의한 바와 동일하다. 이음

부가 없는 경우에서와 마찬가지로 압축력 식 (8)과 인장력 
식 (9)의 크기는 동일하다는 힘의 평형원리에 의하여 중립

축의 깊이 a가 구해지며, 두 힘이 이루는 우력모멘트로부터 
단면모멘트의 크기를 계산할 수 있다. 이 때 파괴시의 가정

에 의하여 UHPFRC단면의 압축변형률은 극한값을 적용하

였으므로 계산된 단면모멘트는 공칭모멘트값이 된다.

3. 비교 연구

3.1. 실험 개요

각 해석모델로부터 계산된 단면의 공칭모멘트값과 비교

하기 위한 선행연구9)의 실험내용을 정리하였다. 실험부재는 
연속된 단면을 가지는 것(NC 실험체)과 이음부를 모사한 

것(C 실험체)으로 구분하여 각각 2개씩 총 4개이다. 전자

는 UHPFRC를 일체로 타설하여 연속된 단면을 구현하였

고, 후자는 프리캐스트 부의 양생이 끝난 이후에 이음부를 타
설하여 경계면이 형성될 수 있도록 제작하였다. 실제 구조

물의 이음부에서 철근은 겹침이음으로 연결되나 실험부재에

서는 연속된 철근을 사용하였으므로 이 결과값은 추후 철근

겹침이음길이 등의 결정 시 목표성능값으로 활용될 수 있
다. 이음부 설치유무에 상관없이 모든 실험체의 제원은 길

이(L) 2 m, 폭(b) 0.5 m, 높이(h) 150 mm 그리고 철근의 유

효깊이(d) 110.5 mm로 동일하므로 Fig. 3에 C 실험체의 형

상과 제원을 나타내었다. 여기서 이음부의 폭은 250 mm이다.
한편 UHPFRC의 설계기준강도는 압축에 대하여 180 MPa, 

인장의 경우는 12 MPa이며, 철근은 항복강도 400 MPa 등
급의 직경 19 mm를 사용하였다. 강섬유는 길이가 다른 두 
종류를 혼합하여 사용하였다. 체적비를 기준으로 길이 19.5 
mm는 1%, 길이 16.3 mm는 0.5%를 혼합하였으며, 직경과 

Fig. 3. Dimension of test specimens9).

(a) Loading position

(b) Setting for testing
Fig. 4. Static loading test9).
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인장강도는 각각 0.2 mm와 2,500 MPa로 동일하다.
정적재하실험은 Fig. 4와 같은 4점 재하방법에 의하여 수

행되었다. 지지점 및 하중 사이의 간격은 600 mm로서 이음

부가 최대모멘트 구간에 충분히 포함되도록 하여 전단거동

의 간섭이 발생되지 않도록 하였다.
한편 하중재하는 변위제어방법(displacement control method)

에 의하여 0.02 mm/sec 속도로 재하하며, 한 개의 액츄에이

터(actuator)를 사용하되 프레임을 통하여 실험체에 하중이 전

달되도록 함으로써 두 지점에서 가력될 수 있도록 하였다.

3.2. 결과 비교

이음부가 없는 연속된 경우에 대하여 2.2절 해석 절차에 
따라 계산된 UHPFRC단면의 인장변형률 와 단면모멘트 Mn의 

상관관계를 Fig. 5에 나타내었다. 기울기의 급격한 변화를 나
타내는 약 103 kN․m의 모멘트값은 인장철근의 항복이 발생

되는 경계로서 이보다 낮은 영역에서는 선형적으로 증가되는 
경향을 나타내었다. 이는 주된 인장저항이 철근의 탄성거동

으로 지배되는 것으로 볼 수 있으며, 이후의 구간에서는 강

섬유가 주인장 거동을 지배하여 완만한 증가세를 나타낸다.
식 (1)에 따른 한계변형률 lim은 0.015이므로 이 때의 단

면모멘트값인 115.9 kN․m는 이음부가 없는 연속단면의 

공칭모멘트이다. 이음부를 모사한 해석모델로부터 계산된 값

인 60.9 kN․m도 함께 표시하여 이음부 설치에 따른 단면의 
공칭모멘트 감소에 대한 해석모델의 예측 경향도 살펴보았다.

해석모델에 의한 예측값 계산을 위하여 사용된 단면 및 
재료특성값은 Table 1에 요약하였다. 각각의 기호는 앞에서 
언급된 식 (1)에서 식 (9)까지의 정의에서 사용한 특성치의 
기호 및 의미와 일치한다.

Fig. 5. Tensile strain and moment relationship.

Table 1. Material and sectional property for analysis.

Material Property Sectional Property

UHPFRC

fck(MPa) 180 b(mm) 500

Ec(GPa) 51.4 h(mm) 150

ft(MPa) 12 d(mm) 110.5

Lf(mm) 16.3

cu 0.0035

Rebar
fy(MPa) 400

As(mm2) 1433
Es(GPa) 200

Table 2. Test results and predicted values.

Specimens Ultimate
Load(kN)

Moment (kNㆍm)
(B)/(A)

test(A) analysis(B)

NC-1 376.4 112.9
115.9

1.03

NC-2 411.5 123.5 0.94

C-1 263.1 78.9
60.9

0.77

C-2 269.1 80.7 0.75

Fig. 6. Load-deflection relationship of test specimens9).

해석적 방법에 의한 예측값과 정적재하실험 결과를 Fig. 
6와 Table 2에 정리하였다. 실험결과에서 얻은 최대 하중은 
식 (10)을 이용하여 최대 휨모멘트로 환산한 후 예측값과 

비교하였다.

M=PL/6 (10)

여기서 M은 최대모멘트(kN․m), P는 가력 하중(kN)이고 L
은 지지점 간의 거리(m)이다.

실험값에 대한 단면해석모델 예측값의 비는 모델의 단

순성에도 불구하고 이음부가 없는 연속단면에 대하여 0.94
와 1.03으로서 매우 근접한 결과를 나타내었다. 다만, 이음

부가 있는 경우에는 0.77과 0.75로 나타나 해석모델에서 프

리캐스트 부재와 현장타설부의 경계면에서 부착성능에 대

한 고려가 필요할 것으로 판단된다. 이음부의 설치에 따르

는 단면의 최대모멘트는 실험값에서 연속된 단면의 67.5% 
수준이었으나, 예측값에서는 52.5%로 감소폭이 다소 크게 

예측되는 경향을 보였으며 이음부가 있는 경우에 대해 예측

값이 작게 계산되는 것이 주요 원인인 것으로 판단된다.

4. 결 론

연속된 UHPFRC 단면의 공칭모멘트를 계산하기 위하여 
UHPFRC의 인장기여도와 인장철근의 보강효과를 고려할 수 
있는 단면해석모델을 구성하였다. UHPFRC의 인장변형률이 
한계변형률에 도달하였을 때를 단면의 파괴시점으로 가

정하였을 때 이 해석모델에 의한 예측값은 실험값에 매우 

근접하였다.
이음부가 있는 경우는 연속된 단면의 단면해석모델에서 

UHPFRC의 인장기여도를 배제하여 모사하였으며, 단면의 
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파괴시점은 압축측 UHPFRC가 극한변형률에 도달하였을 

때로 가정하였다. 예측값은 실험값의 약 76% 수준으로서 

이음부가 없는 경우에 비하여 상대적으로 큰 오차를 나타

내었다. 이에 따라 이음부 설치에 따른 휨강도의 감소폭은 
실험값의 경우에 67.5% 수준으로 감소하는 것으로 측정되

었으나, 단면해석모델을 이용한 계산에서는 52.5%로서 감소

폭이 다소 크게 예측되는 경향을 보였다. 이런 현상은 강섬

유 보강 초고성능 콘크리트가 우수한 부착성능을 가지고 있

음에도 해석모델에서 경계면의 부착저항을 무시하였고, 실
제 철근의 항복강도가 설계기준값을 초과하기 때문일 것으

로 판단된다. 따라서 프리캐스트 부재와 현장타설부의 경

계면에서 인장강도를 완전히 배제하지 않고 일정한 인장강

도를 고려할 수 있는 보완이 수행된다면 보다 정확한 예측

이 가능할 것이다.
본 연구에서 제시한 단면해석모델은 UHPFRC 철근겹침

이음부와 관련한 이론적 및 실험적 연구성과가 부족한 국내 

실정에서 단면상세에 따라 이음부에 요구되는 성능을 예측

하기 위한 기초적 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대되며, 
향후 다양한 실험결과와의 비교를 통하여 추가적인 검증과 
보완이 이루어져야 할 것이다.
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