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ABSTRACT This study investigates the relationship between the performance of fresh and hardened Ultra-High Performance 

Concrete (UHPC) without heat treatment. The performance of fresh UHPC is determined by the slump flow test related to the fluidity 

of concrete mixtures, and the air content test. The variables of these tests are the water to binder ratio, superplasticizer dosages and 

volume fractions of steel fiber. Generally, insufficient fluidity and excessive air contents in concrete mixtures lead to the insufficient 

packing density related to the performance of harden concrete. The performance of hardened UHPC is determined by the 

compressive and flexural tensile tests. The results of the fresh UHPC tests show that there is the linear correlation between each 

variable and the slump flow diameter, and that the slump flow diameter is linearly decreased as the air content ratio increase. Using 

these results, the formula is developed to predict the fresh performance before mixing UHPC. The results of the hardened UHPC tests 

show that the hardened performance is not influenced by the air content ratio in the range of 3.2 to 4.2 per cent. However, the flexural 

tensile strength dominantly influenced by the volume fractions of steel fiber.
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서    론1)

초고성능 콘크리트(ultra high performance concrete, 

UHPC)는 지속가능한 차세대 건설재료로 인식되어, 1990

년대 프랑스를 중심으로 현재까지 전 세계적으로 활발히 

연구 되고 있다. Ductal,1) compact reinforced concrete(CRC)2)

로 대표되는 상용 UHPC 제품들은 고온 증기 양생과정

(heat treatment)을 거쳐 압축강도 200 MPa 이상의 초고강

도를 발휘하며, 국내에서 최초로 개발된 UHPC3) 역시 고

온 증기 양생과정을 거쳐 압축강도 180 MPa 이상을 나타

낸다. 이들 UHPC 제품은 양생 방법을 포함한 정해진 제

조법을 따라야 성능이 보장되기 때문에 주로 공장 제작

형 프리캐스트 부재로 활용되어 왔다. 그러나 최근 미국, 

스위스 등 몇몇 국가들은 UHPC의 우수한 내구성과 균열

저항 성능을 교량, 도로 등과 같은 사회 기반 시설물의 

보수/보강 용도4,5)로, 높은 유동성과 압축강도 특성을 프
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리캐스트 교량 연결부의 채움재6)로 활용하고 있다. 이러

한 보수/보강재 및 교량 연결부의 채움재로써 UHPC를 

활용하기 위해서는 제조 및 양생이 현장에서 진행되어야 

한다. 상대적으로 연구 개발을 먼저 시작한 프랑스 라파

즈사는 프리믹스 제품을 이용한 현장 타설 기술을 상용

화 하였으며, 이미 다수의 시공 실적을 보유하고 있다. 

국내에서도 이와 관련한 연구 및 기술 개발의 필요성이 

인식되어 몇몇 연구들이 진행되고 있지만, 선진국들과의 

기술격차를 좁히기 위해서는 보다 다양한 연구가 진행 

될 필요가 있다. 더욱이 기존의 교량, 도로 등의 사회기

반 시설과 더불어 UHPC는 건축 구조물의 손상 집중부위

에 대한 적용 가능성이 검토7) 되는 등 보다 폭넓은 활용 

방안이 모색되고 있는 현 상황에서, 현장타설 기술은 미

리 확보되어야 할 주요 기술 중 하나이다. 

공장 제작과 달리 현장 타설시 UHPC는 보다 다양한 

환경적인 영향을 받게 된다. 일반 콘크리트에 비해 

UHPC는 재료 구성비율과 양생 온도 및 습도 조건에 따

라 경화 전 또 및 경화 후 성능에 많은 차이를 나타내며, 

심지어 믹서의 형태, 크기 및 회전 속도에 따라서도 성능 

차이를 나타낸다.8) 현장타설 UHPC 제품은 일반적으로 

물을 제외한 다른 재료들이 프리믹스 형태로 출시되기 
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(a) Cement with silica fume

(b) Repulsion due to super-plasticizer

Fig. 1 Lubricating mechanism of UHPC10)

때문에, 실제로 현장 제조 및 타설시 영향을 미치는 재료 

변수는 물-결합재 비와 강섬유 혼입률이다. 체적비(vol.%)

로 2%가 혼입된 강섬유가 UHPC 재료비의 절반 가량을 

차지할 정도로 강섬유는 고가의 재료이다. 따라서 현장

에서 UHPC의 인장 성능 및 균열 저항 성능의 요구 정도

에 따라 강섬유 혼입률이 조절 될 수 있다. 이러한 강섬

유는 경화 전 UHPC가 흐르는 것을 방해하기 때문에 혼

입률이 유동성 또는 충전성에 영향을 미치게 된다. 강섬

유가 혼입된 UHPC 배합의 물 또는 고성능 감수제 비율

이 그렇지 않은 배합보다 높은 것9)은 바로 이러한 이유 

때문이다. 

현장의 다양한 환경적 조건과 배근의 복잡한 정도에 

따라 UHPC의 유동성 또는 충전성은 폭넓게 조절될 필요

가 있다. 개발이 완료된 UHPC 제품에서 현실적으로 이

들 특성을 조절 할 수 있는 방법은 물-결합재 비율 및 고

성능 감수제 비율을 변경하는 것이다. 그러나 이러한 비

율들은 충전성, 공기량과 같은 경화 전 성능에 영향을 미

칠 뿐만 아니라 압축, 인장강도 및 탄성계수 등과 같은 

경화 후의 성능에도 영향을 미칠 수 있다. 따라서 이 연

구에서는 물-결합재 및 고성능 감수제 비율, 그리고 강섬

유 혼입률에 따른 UHPC의 충전성과 공기량 변화를 알아

보았으며, 이러한 요인 및 변화들이 경화 후의 UHPC 성

능에 미치는 영향과 상관관계를 조사하였다. 

2. 이론연구

2.1 경화 전 UHPC 성능

배합 구성이 최적화된 UHPC는 매우 낮은 물-결합재 

비(0.2 이하)를 갖기 때문에 자기 충전성을 물에 의존하

여 나타내기는 어렵다. 따라서 실리카 퓸, 실리카 파우더

와 같은 마이크로 입자에 의한 물리적인 효과와 더불어 

폴리카본산(PC)계 고성능 감수제에 의한 화학 작용이 유

동성 확보에 중요한 메커니즘을 형성한다.

물리적 윤활 작용은 Fig. 1(a)와 같이 시멘트 또는 모래

입자 사이에 위치한 완전 구형에 가까운 마이크로 입자

들이 베어링 역할을 함으로써 가능하다. 따라서 마이크

로 입자들의 분산정도에 따라 윤활 작용이 달라질 수 있

다. 이 연구의 배합 개발 과정에서 실리카 퓸의 분산정도

가 유동성에 미치는 영향을 직접 확인할 수 있었다. 다른 

조건이 모두 동일한 상태에서 분산(undensified)된 실리카

퓸을 혼입한 경우 압축(densified) 제품 대비 테이블 플로 

직경이 43.7% 증가하는 것으로 나타났다.

한편, UHPC에 사용되는 PC계 고성능 감수제는 Fig. 

1(b)와 같이 전기이중층에 의한 정전기적 반발력과 고분

자 흡착층의 상호작용에 의한 입체반발력(입체장애작용)

이 동시에 작용한다.11) 따라서 고분자 흡착증의 side chain 

길이 및 유효범위가 유동성에 영향을 미칠 수 있다.

Ingo et al.,12) Tue et al.,13) 그리고 Shihada and Arafa14)

는 이와 관련한 실험을 진행하였다. 이들의 연구에서는 

고성능 감수제의 전체 혼입량을 SP1과 SP2로 나누었으

며, SP1은 물과 함께 혼입하고 이후 몇 분간 휴식 시간을 

갖고 SP2를 혼입하였다. 실험변수는 SP1 : SP2의 비율 및 

휴식 시간으로 하였다. 실험 결과, 공통적으로 고성능 감

수제 전량을 한꺼번에 혼입하는 방법보다 두 번으로 나

누어 혼입하는 방법이 유동성 향상에 효과적인 것으로 

나타났다. 또한, SP1과 SP2의 혼입 시간 간격을 약 2～3

분으로 할 경우 유동성을 향상에 효과적이었다. 이는 

SP1에 의한 1차 반발작용이 일어난 상태에서 일정시간 

이후 혼입된 SP2가 수화작용이 일부 진행된 페이스트 층

에서 다시 2차 반발작용을 하여 나타난 결과13)로 설명될 

수 있다. 각 연구를 종합하면 SP1과 SP2의 최적 혼입 시

간 간격은 3분으로 결론 내릴 수 있다. 그러나 SP1 : SP2

의 최적 비율은 50% : 50%, 또는 40% : 60%로 각 연구에

서 다소 상이한 결과를 나타냈다. 선행 연구15)에서도 고

성능 감수제 혼입방법에 따른 UHPC 성능 실험을 진행하

였다. SP1 : SP2의 혼입 시간간격은 3분으로 고정하고 혼

입 비율을 총 5개(100 : 0, 60 : 40, 50 : 50, 40 : 60, 0 : 100)

의 비율로 구분 하여 실험한 결과, 50% : 50% 비율에서 

가장 큰 유동성을 나타냈으며, 다음으로 40% : 60% 비율

이 유동성이 큰 것으로 나타났다. 전체 혼입량 중 절반 

가량의 고성능 감수제가 물과 함께 먼저 혼입되어야 하

는 또 다른 이유는 실리카 퓸과 같은 미세 입자들은 물과 

접촉하면 서로 뭉치려는 성질을 갖기 때문이다.16) 이들이 

뭉치게 되면 물리적 윤활작용이 악화 될 수 있다. 반면, 

전량이 물과 함께 혼입되면 2차 반발작용을 기대할 수 

없기 때문에 보다 높은 유동성을 기대하기 어렵다. 실험

에서는 3분의 휴식시간을 적용하지 않는 경우 휴식시간

을 적용한 경우에 비해 유동성이 감소하는 것으로 나타

났다. 
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Fig. 2 Relationship between relative density and water contents9)

Table 1 Required water to cement ratio of RPC with various

fiber volume fractions

Item
Fiber volume fractions (vol.%)

0 1.5 2 2.5

W/C (%) 21.0 21.5 22.0 23.0

W/B (%) 17.1 17.5 17.9 18.7

Slump flow (mm) 700.0 630.0 660.0 600.0

2.2 경화 후 UHPC 성능

경화 된 UHPC의 성능은 인장, 압축강도 및 탄성계수

로 대표된다. RPC, CRC, Ductal 등과 같은 현재의 UHPC 

제품들은 Bache의 densified small particles(DSP)17)와 de 

Larrard의 충전밀도(packing density)이론18)을 기본으로 하

고 있다. 이들은 기존의 고성능 콘크리트와는 달리 매우 

작은 입자들을 사용, 충전밀도를 극대화 시켜 150 MPa 

이상의 초고강도를 실현하였다. 이후 Richard and Cheyrezy9)

는 상대밀도(relative density)개념을 사용하여 RPC의 압축

강도를 극대화 시켰다. 충전밀도는 입자를 둘러싼 단위 

크기의 컨테이너에서 고체 재료들의 체적 점유율이며, 

상대밀도는 물과 공기가 전혀 없는 이상 배합체의 밀도

에 대한 실제 배합체의 밀도 비율로 각각 정의된다. 따라

서 UHPC의 압축강도와 탄성계수는 충전밀도 또는 상대

밀도와 직접적인 관련이 있다. 

Fig. 2는 RPC 배합의 상대밀도에 관한 물-결합재 비

(W/B)의 영향과 공기량의 변화를 나타낸 것으로 상대밀

도 개념을 설명하는 대표적인 그림이다. 경화 전 UHPC

에서 고체 재료를 제외한 나머지 물질은 공간(void)으로 

분류 되며, 이는 물과 갇힌 공기의 합으로 정의 된다. 최

적 비율(optimum)을 기준으로 W/B가 감소하면 void 비율

에서 물의 합은 감소하지만 유동성 저하로 인한 갇힌 공

기량의 증가로 상대밀도는 감소한다. 반대로 W/B가 증가

하게 되면 유동성 증가로 인한 갇힌 공기량은 감소하지

만, void 비율에서 물의 합이 증가하게 되어 전체적인 상

대밀도는 낮아진다. 유동성과 공기량의 상관관계는 Fig. 

3(a)에서도 확인할 수 있다. Wille et al.16)는 UHPC 배합

에서 골재(모래)와 강섬유를 제외한 그라우터의 유동성

과 공기량 관계에 관한 실험을 수행 하였으며, 실험 결과 

유동성이 증가할수록 공기량은 선형적으로 감소하는 것

으로 나타났다. Richard and Cheyrezy는 void 비율이 최소

가 되는 W/B 비율(B점)에서 현실적으로 2 vol.%의 공기

량이 포함되며, 최적 배합은 B점이 아니라 유동성과 수

화반응을 모두 고려하여 E점으로 이동한 BE구간에서 결

정되어야 한다9)고 언급하였다. 

2.3 섬유혼입에 따른 UHPC 성능

UHPC에서 강섬유는 인장성능 확보 및 연성적인 압축

파괴를 유도하기 위해 혼입되지만, 강섬유 혼입률은 인

장, 압축 성능과 같은 굳은 콘크리트 성능과 더불어 굳기 

전 성능인 유동성에도 영향을 미친다. 기존 연구19)에서 

섬유 혼입률을 0 vol.% 부터 5 vol.% 까지 증가시킨 경우 

휨 인장강도는 비례적으로 증가하는 것으로 나타났다. 

그러나 초기 균열 강도에 있어 1 vol.%의 섬유 혼입률은 

효과가 없는 것으로 나타났다.

한편, 압축강도에 관한 연구20)에 따르면, 섬유 혼입률

을 5 vol.% 까지 증가시킨 경우 혼입하지 않은 경우보다 

최대 11%의 압축강도가 더 증가하였다. 일반적인 UHPC 

제품의 섬유 혼입률인 2 vol.%의 강섬유가 혼입된 경우, 

혼입하지 않은 경우보다 약 6%의 강도가 더 증가하였다. 

배합비가 일정한 UHPC에서 섬유 혼입률이 증가하면 

인장 및 압축강도가 비례하여 증가하는 것이 연구에서 

보고되고 있다. 그러나 강섬유가 혼입되면 타설에 적합

한 유동성 확보를 위해 W/B가 증가하게 된다. 압축강도

가 W/B에 매우 민감한 UHPC의 경우 Fig. 2와 같이 최적 

배합에서 W/B가 증가하게 되면 배합의 상대밀도가 낮아

지게 되어 압축강도가 감소할 수 있다. 이 연구의 배합개

발 과정에서 슬럼프 플로 650±50 mm를 만족하는 RPC 

배합의 물-시멘트 비(W/C)를 결정한 바 있다. 실험 결과, 

Table 1과 같이 섬유 혼입률이 증가할수록 목표 슬럼프 

플로를 만족시키는 W/C가 증가하였다. 2 vol.%의 섬유가 

혼입된 경우 W/C를 최소 1% 이상 증가시켜야 섬유가 혼

입되지 않은 배합과 동등한 슬럼프 플로를 확보할 수 있

는 것으로 확인되었다. 

2.4 상온 양생한 UHPC에 관한 기존연구

UHPC의 현장타설에 관한 연구는 2000년대 초반 스위

스 로잔공대를 중심으로 시작되었다. 당시 유럽에서는 

UHPC가 콘크리트 구조물 보수/보강재로 적합하다는 것

을 증명하기 위해 프로젝트 SAMARIS4,21)를 진행하였으

며, 이 과정에서 핵심 기술인 현장타설 기술을 확보했다. 

여기서 사용된 재료는 CEMTECmultiscale 제품을 보수/보강

용으로 최적화 시킨 것이다. 연구의 목표는 콘크리트 믹

서 트럭을 이용한 현장타설 기술 확보, 기존 구조물과의 

일체성 확보, UHPC를 활용한 보수/보강 공법의 합리성을 

입증하는 것이었다. 우선 현장 타설 기술은, 타설 후 75분 

경과시 슬럼프 플로가 450 mm 유지되는 배합 및 타설 기
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(a) Spread versus air contents

(b) W/B versus spread

Fig. 3 Influence of W/B and air content on spread value16)

술을 확보하여, 이를 콘크리트 믹서 트럭 한대에 300 리

터 씩 총 3번 타설하여 담았다. 섬유의 분산성을 확보하

기 위해 이동 중 드럼을 회전 시키지 않았으며, 토출 시에

만 드럼을 회전 시켰다. 이러한 작업의 한 싸이클은 45분 

이내에 이루어지도록 하여 유동성 감소를 최소화 하였다. 

개발된 기술은 공사기간 단축에 따른 교통체증 해소 및 

별도의 방수층 시공 불필요에 따른 경제적 효과를 나타내

는 등 기존 공법에 비해 효율적인 것으로 평가되었다. 

상온 양생한 UHPC에 관한 연구 결과는 2010년 이후 

미국 미시건대 연구팀에 의해 본격적으로 보고되기 시작

했다. Wille et al.16)는 UHPC 배합을 모르타르 믹서로 혼

합한 후 상온 양생하여 압축강도 150 MPa 이상 달성하는

데 성공하였다. 이때 사용된 시편은 50×50×100 mm3 크기

였다. 개발 과정은 우선 골재와 섬유를 제외한 시멘트, 

실리카 퓸, 실라카 파우더, 물, 고성능 감수제의 종류와 

비율을 변경하여 최적 배합을 찾은 후 나머지 재료를 혼

합하는 방식이었다. 즉, 그라우터 배합에서 시멘트와 실

라카 퓸 각각 3종, 고성능 감수제 5종, 배합비 5종을 복

합적으로 적용한 38개 후보 중 강도가 가장 우수한 배합 

하나를 선정 한 후 모래와 강섬유를 순서대로 넣는 과정

으로 최적 배합을 결정하였다. 

최적 배합 도출 과정 중 Fig. 3(a)와 같이 모르타르 테

이블 플로 값(spread)과 계산된 공기량 값 사이의 선형 반

비례 관계, 그리고 Fig. 3(b)와 같이 W/B와 spread 값 간

의 선형 비례 관계가 관찰 되었다. 주목할 점은 기울기가 

배합에 따라 조금씩 차이를 나타낸다는 것이다. 그림에

서 각각의 기호는 W/B를 제외한 모든 변수가 동일한 배

합의 실험 결과를 묶은 것이다. 즉, 시멘트 및 실리카 퓸

의 종류와 고성능 감수제 혼입률, 그리고 배합비가 서로 

다를 경우 W/B에 따른 유동성 증가율이 달라 지는 것을 

확인 할 수 있다. 특히, 감수제 혼입률의 증가에도 불구

하고 동일한 W/B에서 spread가 감소하는 현상이 나타나

는데, 이는 저자가 저술한 바와 같이 감수제의 최대 혼입

률을 초과한 것과 더불어 배합이 최적 배합에서 멀어진 

것을 원인으로 볼 수 있다. Fig. 3(b)에서 삼각형(▲)과 마

름모(◆)로 표시된 두 그룹은 W/B와 더불어 감수제의 종

류와 혼입률, 골재의 배합비까지 같다. 즉, 두 그룹은 

W/B를 포함하여 시멘트와 실리카 퓸의 종류만 다른 그

룹이다. W/B에 따른 spread 증가를 선형 관계라고 가정

할 때, 두 그룹의 실험 결과는 시멘트의 입도 분포 및 분

말도, 실리카 퓸의 입경 또는 분산 정도가 유동성에 영향

을 미친다는 것을 알려준다. 또한, 고성능 감수제 사용량

의 경우 최대 혼입량을 초과하면 유동성 증가 없이 갇힌 

공기량만 증가하기 때문에 오히려 spread는 감소하는 것

을 나타냈다. 따라서 적정 혼입량을 시멘트 중량의 1.4～

2.4%, 또는 감수제의 다양성을 고려하여 고형분 혼입량 

기준으로 0.5～0.9%를 사용할 것을 제안하였다. 

Wille et al.의 연구에서 사용된 자료는 배합 개발 과정

에서 측정된 결과를 활용했다. 즉, 골재와 섬유가 포함되

지 않은 그라우터를 대상으로 한 실험 결과인 점, 유동성 

측정을 테이블 플로 실험으로 진행한 점, 공기량을 측정

이 아닌 계산으로 수행했다는 점, 마지막으로 압축강도 

실험을 실린더가 아닌 큐브 시편으로 수행 했다는 점에

서 일반적인 콘크리트 시험법과는 다소 차이가 있다. 

한편, 일반 콘크리트와 달리 상온에서 양생한 UHPC는 

28일 이후에도 지속적인 수화반응과 함께 압축강도가 증

가한다. Parant22)의 연구에서는 상온-대기 양생한 UHPC

의 압축강도를 타설 후 400일까지 측정하였다. 그 결과 

400일까지 강도가 지속적으로 증가 하는 것으로 나타났으

며, 91일 이후 400일까지 11.5%의 강도가 더 증가하였다.

3. 실험개요

3.1 사용재료

3.1.1 시멘트 및 실리카 퓸

결합재인 시멘트와 실리카퓸은 국내에서 수급이 원활

한 제품을 사용하였다. 시멘트는 제조일로부터 약 2주 경

과한 국내산 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 실리

카 퓸은 전 세계적으로 품질이 입증되고 국내에서 유통

망이 확보된 노르웨이산 제품을 사용하였다. 시멘트와 

실리카 퓸의 자세한 정보는 Table 2에서 확인할 수 있다. 

3.1.2 골재

골재로 45～800 µm의 입도 분포를 가지는 기성 규사 제

품을 사용하였다. 사용 골재에는 SiO2 성분이 97% 이상 

포함되어 있으며, 경도와 비중은 각각 7과 2.65 g/cm3 이다.
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Table 3 Mix proportion of UHPC (wt.% of cement)

Cement
Silica 

fume
Sand Filler

Super-

plasticizer
Water

Steel 

fiber

1 0.25 1.1 0.35
0.025 to 

0.04

0.185 to 

0.225

0,1,2 

(vol.%)

Table 2 Properties of cement and silica fume

Material
Finess/specific surface area 

(cm2/g)

Density 

(g/cm3)

Chemical composition (%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

Cement 3492 3.15 21.16 4.65 3.14 62.79 2.81 2.13

Silica fume 200000 2.20 96 0.25 0.12 0.38 0.1 <0.2

Fig. 4 Mixing, curing and test method of UHPC

3.1.3 충전재

시멘트와 실리카 퓸의 중간 크기를 갖는 충전재는 배

합의 충전밀도를 높여 굳은 콘크리트의 압축강도를 향상

시키고, 실리카 퓸과 더불어 굳기 전 콘크리트의 물리적 

윤활작용을 향상 시킨다. 또한 고온 양생시 추가적인 SiO2 

성분을 제공하여 수화반응을 보다 활성화 시킨다. RPC의 

재료 구성원리에서 충전재의 평균 입경은 고온 양생시 

화학 반응성을 고려하여 5 µm에서 25 µm가 적합하다고 

제시하였다.9) 그러나 이 연구에서는 현장 타설을 고려하

기 때문에 충전밀도를 높여 압축 성능에 효과적이고, 동

시에 윤활 작용에도 보다 효과적인23) 평균 입경 2.2 µm, 

SiO2 성분 99% 이상인 호주산 제품을 사용하였다. 

3.1.4 고성능 감수제

고성능 감수제는 폴리카본산계로 비중 1.01 g/cm3, 고

형분 30%인 고유동/고강도 콘크리트용 제품을 사용하였다. 

3.1.5 강섬유

강섬유는 UHPC에 가장 일반적으로 사용되고 있는 직

경 0.2 mm, 길이 13 mm, 인장강도 2500 MPa 이상의 직선

형을 사용하였다. 

3.2 실험순서 및 방법

이 연구에서 사용한 배합비와 타설 방법은 제시된 재

료에 최적화 된 것으로, 선행 연구15,24)를 통해 결정 되었

다. 배합비는 Table 3과 같으며, 물, 감수제 및 강섬유의 

혼입 비율은 연구 목적에 맞게 조절하였다. 

UHPC의 타설에는 용량과 속도가 각각 60 L, 60 rpm인 

강제식 팬 믹서가 사용되었다. 우선 물과 접촉하기 전 실

리카 퓸을 최대한 분산시키기 위해 실리카 퓸을 재료 중 

입경이 가장 큰 모래와 함께 믹서에 넣고 5분간 혼합하

였다. 이후 분말 재료인 시멘트와 충전재를 넣고 다시 5

분간 혼합 한 후 물과 절반의 감수제를 넣고 2분간 혼합

하였다. 나머지 절반의 감수제는 믹서를 정지하고 3분간

의 휴식시간이 지난 후 혼입 하였으며, 2차 감수제 혼입 

후 4분간의 믹싱작업을 거쳐 배합이 액체 상태가 되면 

강섬유를 넣고 다시 4분간 혼합 작업을 진행하여 배합작

업을 완료하였다. 전체적인 배합, 양생 및 실험 방법은 

Fig. 4에 정리하였다. 배합이 끝난 UHPC는 KS 기준에 따

라 공기량과 슬럼프 플로가 측정 되었다. 공시체는 탈형 

전 24시간 동안 온도 20±2℃, 습도 95±5% 조건인 항온 

항습기에서 양생되었으며, 탈형 후 27일간 온도 20±2℃인 

항온 수조에서 양생되었다. 타설 후 28일 째 되는 날 압축

강도와 휨 인장강도 실험이 KS 기준에 따라 진행되었다. 

3.3 실험변수

이 연구의 목적인 UHPC의 굳기 전 성능이 굳은 성능

에 미치는 영향을 알아보기 위해 우선 배합 요인으로부

터 굳기 전 성능을 조절하였다. 골재와 분말 재료의 종류

와 배합비는 최적화 된 상태이기 때문에, 상황에 따라 변

경할 수 있는 물-결합재 비율, 고성능 감수제 비율 및 섬

유 혼입률의 범위를 self compacting concrete(SCC) 기준25)

에 따라 슬럼프 플로 550～800 mm에 맞게 결정하였다. 

이러한 범위에서 공기량은 3.2～4.2%로 측정되었으며, 

이는 고강도 콘크리트의 공기량에 관한 국내 기준26)인 

2～5%를 만족하는 결과이다. 전체적인 실험변수는 Fig. 

5와 같이 배합 요인에 따른 UHPC의 굳기 전 성능 및 굳
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Fig. 5 Test variables

Table 4 Test results

No
Vf

(vol.%)

W/C

(%)

W/B

(%)

SP/C

(%)

Slum 

flow 

(mm)

Air

(%)

Compressive strength (MPa) Flexural tensile strength (MPa)

Mean COV Test results Mean COV Test results

1 0 21.5 17.2 3 800 3.2 147.0 0.68% 147 148 146

2 0 21 16.8 3 780 159.7 2.96% 156 165 158 28.1 1.39% 27.8 27.9 28.5

3 0 20.75 16.6 3 690 153.7 3.70% 160 149 152 27.4 1.94% 27.8 27.6 26.8

4 0 20.5 16.4 3 650 3.7 139.7 1.49% 142 138 139

5 0 20 16 3 600 4.2 141.3 5.22% 133 147 144

6 2 22.5 18 3 760 3.2 138.3 6.56% 137 148 130

7 2 21.5 17.2 3 700 147.7 0.39% 148 147 148 46.7 9.82% 49.4 41.4 49.2

8 2 21 16.8 3 620 147.3 4.91% 151 139 152 48.3 3.19% 49.6 48.9 46.6

9 2 20.5 16.4 3 600 3.9 150.3 1.38% 148 151 152

10 2 20 16 2 500 NA

11 0 21 16.8 2.25 800 3.7 144.7 2.88% 146 140 148

12 0 21 16.8 2.75 660 3.7 151.7 7.05% 161 154 140

13 0 21 16.8 2.5 550 3.9 151.7 2.32% 148 155 152

14 2 21 16.8 3.5 710 3.5 139.7 5.47% 148 138 133

15 2 21 16.8 3.25 660 3.7 135.3 7.40% 125 145 136

17 1 21 16.8 3 700 148.7 2.36% 152 145 149 29.8 0.95% 30.1 29.7 29.6

16 2 21 16.8 2.75 550 4.2 152.7 3.36% 157 154 147

18 0 18.5 14.8 4 660 151.0 3.97% 145 151 157

19 0 19.5 15.6 3.5 680 159.0 1.26% 159 161 157

20 0 22 17.6 2.5 680 158.3 2.92% 161 161 153

21 2 19.75 15.8 4 670 147.3 1.41% 148 149 145

22 2 20.75 16.6 3.5 660 141.7 6.86% 150 144 131

23 2 23 18.4 2.5 660 141.0 5.35% 148 133 142

24(1) 2 21 16.8 3 620 181.7 0.32% 181 182 182 60.2 9.67% 61.4 65.4 53.9

(1)The specimens are cured with heat treatments (80±2℃, 95±5% for 72 hours)

은 성능 관계, 굳기 전 성능과 굳은 후 성능 간의 관계, 

그리고 굳기 전 성능에서 슬럼프 플로와 공기량과의 관

계이다. 

4. 실험 결과 및 분석

이 연구에서 수행한 실험 결과를 Table 4에 요약하였

다. 실험 결과를 크게 경화 전과 후의 성능으로 구분하였

으며, 각 성능에 미치는 요인과 상관관계는 표를 통해 분

석되었다. 시편 3개로 진행한 강도 시험의 변동 계수

(COV)는 압축강도에서 0.32～7.4%, 휨 인장강도에서 0.95～ 

9.82%로 휨 인장강도가 압축강도에 비해 결과의 편차가 

더 큰 것으로 나타났다. 이는 UHPC의 인장성능이 섬유

의 분산성과 방향성에 크게 의존하기 때문에 나타난 결

과로 보인다. 

한편, Table 4에서 No. 10은 SCC 기준을 만족시키지 

못한 관계로 시편 제작을 하지 않았으며, No. 24는 상온 

양생한 UHPC의 재료 특성을 고온 양생한 것과 비교하기 

위해 No. 8과 동인한 배합을 고온 양생 시킨 그룹이다. 

고온 양생 과정은 타설 후 24시간 동안 습윤 양생(20±

2℃, 95±5%), 탈형 후 온도 상승 및 하강 시간을 포함한 

72시간의 고온 양생(80±2℃, 95±5%)을 거쳐 이후 3일을 

실온 양생(20±2℃, 60±5%)하는 것으로 진행되었다. UHPC

는 48시간 이상의 고온 양생을 할 경우 고온 양생이 끝

나는 시점에서 최대강도가 발현된다. 이 연구에서는 고

온 양생한 시편의 강도실험을 타설 후 7일째 되는 날 진

행하였다. 상온 양생한 No. 8의 재령 28일째 압축 및 휨 

인장강도는 각각 147.3 MPa, 48.3 MPa로 동일한 배합을 

고온 양생한 No. 24의 강도 181.7 MPa, 60.2 MPa의 81.07%, 

80.23% 로 나타났다. 이러한 강도 차이는 2.4절에서 설명

한 바와 같이 양생 기간이 경과 할수록 점차 좁혀진다. 

따라서 고온 양생 대비 상온 양생한 UHPC의 가장 큰 특

징은 강도 발현의 지속성 및 최대강도 발현 시점으로 볼 

수 있다. 

4.1 경화 전 성능

4.1.1 배합 요인에 따른 충전성

Fig. 6은 물-결합재 비(W/B), 고성능 감수제 비(SP/C) 

및 섬유 혼입률에 따른 슬럼프 플로 값을 나타낸 결과로, 
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(a) W/B [%]

(b) SP/C [%]

(c) Steel fiber [vol.%]

Fig. 6 Relationship between mix proportions and slump flow

Fig. 7 Slump flow versus air contents

세 가지 배합 요인에 따른 슬럼프 플로 값 사이의 선형 

관계를 확인 할 수 있다. 항목별로는, W/B가 1% 증가 할 

경우 섬유가 혼입되지 않은 배합은 평균 182.5 mm, 섬유

가 2 vol.% 혼입된 배합은 평균 125.68 mm의 슬럼프 플

로가 증가 하였다. 즉, W/B에 따른 슬럼프 플로 증가율

은 강섬유가 2 vol.% 혼입된 배합이 그렇지 않은 배합에 

비해 31.1% 감소하는 것으로 나타났다. SP/C에 따른 슬

럼프 플로 증가율은, 섬유가 혼입되지 않은 배합은 348 mm, 

2 vol.%의 섬유가 혼입된 배합은 208 mm로 강섬유 2 vol.% 

혼입으로 인해 슬럼프 플로 증가율은 40.2% 감소하였다. 

강섬유 혼입에 따라 감소하는 유동성 및 충전성 증가율

은 W/B에 비해 그 효과가 더 큰 SP/C에서 더욱 뚜렷하

게 나타났다. 슬럼프 플로 증가율에 있어 SP/C는 W/B에 

비해 섬유가 혼입되지 않은 경우 90%, 2 vol.%의 강섬유

가 혼입된 경우 66% 더 효과가 있는 것으로 나타나 섬유

가 혼입되지 않은 경우 고성능 감수제에 의한 유동성 증

가 효과를 더욱 극대화 시킬 수 있는 것으로 확인되었다. 

한편, Fig. 6(c)와 같이 W/B와 SP/C가 각각 16.8%, 3%로 

일정한 경우 섬유 혼입률 1 vol.% 증가에 따라 슬럼프 플

로는 80 mm씩 일정하게 감소하는 것으로 나타났다. 

4.1.2 충전성과 공기량의 관계

Fig. 7은 슬럼프 플로와 공기량과의 상관관계를 나타낸 

것으로 속이 채워진 원은 섬유가 포함된 경우, 속이 빈 

원은 그렇지 않은 경우를 나타낸다. 우선 두 경우를 비교

해 보면 강섬유의 혼입 여부가 공기량에 미치는 뚜렷한 

경향은 관찰되지 않는다. 이에 따라 추세선을 섬유 혼입

률 구분 없이 모든 데이터를 대상으로 하여 나타내었다. 

그림에서 확인할 수 있듯이, 슬럼프 플로 값이 증가할수

록 공기량은 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이

는 Fig. 3(a)와 같은 다른 연구와도 동일한 결과이다. 따

라서 굳기 전 UHPC 성능에 있어 강섬유는 유동성 및 충

전성에 직접 영향을 미치지만, 공기량에는 직접적인 영

향을 미치지 않으며, 공기량과 유동성은 선형 반비례 관

계인 것을 확인 할 수 있다. 공기량이 유동성에 직접적으

로 관여하는 것은 아니지만, Fig. 2에 제시된 이론에 비추

어 볼 때 UHPC 배합에서 공기량이 많은 것은 채워져야 

할 공간이 많다는 것이며, 따라서 물처럼 흐르기 위해 채

워져야 할 물 또는 감수제 양이 더 많이 필요하다는 것을 

의미한다. 즉, 공기량이 줄어들어 배합 구성에서 빈 공간

이 줄어들면 동일한 W/B, SP/C 일지라도 그렇지 않은 배

합 보다 윤활 작용에 관여할 수 있는 유체의 양이 증가하

게 된다. 이 때문에 공기량이 감소하면 유동성이 증가하

는 현상이 나타나게 된다. 배합 구성이 일정한 경우 W/B 

또는 SP/C 증가가 유동성을 증가시킴과 동시에 빈 공간

을 채워 공기량을 감소시킨 것으로 해석된다. 이 때문에 

유동성과 공기량이 선형 반비례 관계를 나타낸다. 강섬

유 혼입률이 공기량에 크게 영향을 미치지 않는 원인은 

다음과 같이 설명될 수 있다. 동일한 W/B, SP/C에서 강

섬유 혼입률이 증가하면 슬럼프 플로가 감소하고 이에 

따라 공기량이 증가하는 것은 실험을 통해 입증 되었다. 

그러나 Fig. 7은 슬럼프 플로와 공기량간의 상관관계 이

다. 즉 동일한 슬럼프 플로 값을 만족시키기 위해 강섬유

가 혼입 될 경우 그렇지 않은 경우보다 W/B 또는 SP/C

를 증가 시켜야하며, 이로 인해 증가된 슬럼프 플로 값은 

섬유 혼입에 의해 감소된 값을 충분히 보상 하는 것으로 

분석된다. 이러한 경향은 Table 1의 실험 결과를 통해서

도 확인 할 수 있다. 

한편, 섬유 혼입 여부와 관계없이 SCC를 만족하는 슬

럼프 플로 범위 550～800 mm에서는 고강도 콘크리트 기

준의 공기량 2～5%를 만족하였다. 

4.1.3 경화 전 성능 예측

4.1.1절과 4.1.2절의 실험 결과에서 UHPC의 세 가지 

배합요인(W/B, SP/C, 섬유 혼입률)에 따른 경화 전 성능

에서 선형 관계가 확인 되었다. 따라서 배합이 최적화된 
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(a) Slump flow [mm]

(b) Air contents [vol.%]

Fig. 8 Comparison between predicted and test results

Table 5 Flow domain classifications of fresh UHPC27)

Class
A

(stiff)
B

(fluid)
C

(highly fluid)

Average flow 
measurements after 

20 blows (mm)
< 200 200~250 > 250

UHPC를 현장 상황에 따라 슬럼프 플로 조절이 필요한 

경우 이를 사전에 예측 할 수 있는 식의 유도가 가능하

다. 여기서, 배합이 최적화 되었다는 의미는 물, 고성능 

감수제, 강섬유를 제외한 나머지 고체 재료들의 배합비, 

입도 범위, 성분이 강도 발현에 있어 가장 최적인 상태로 

결정된 것이다. 한편, 이 연구의 실험 결과를 활용, 섬유 

혼입 여부에 따른 슬럼프 플로를 W/B와 SP/C를 변수로 

하여 나타내면 식 (1), (2)와 같다. 

0
182.5(W/B) 346(SP/C) -3383SFl = + (1)

2
125.7(W/B) 208(SP/C) - 2126SFl = + (2)

여기서, SFl0 는 섬유가 혼입되지 않은, SFl2 는 2 vol.%의 

섬유가 혼입된 UHPC의 슬럼프 플로를 각각 나타내며, 

W/B와 SP/C의 단위는 % 이다.

한편, Fig. 7과 같이 슬럼프 플로와 공기량에도 선형적

인 관계가 나타난다. 즉, 공기량을 슬럼프 플로의 함수로 

나타낼 수 있으며, 슬럼프 플로는 식 (1) 및 (2)을 통해 

예측 할 수 있다. 이러한 관계를 식으로 나타내면 식 (3) 

및 (4)와 같다. 

0
15.890 0.5475(W/B) 1.038(SP/C)Ar = − − (3)

2
12.119 0.3771(W/B) 0.624(SP/C)Ar = − + (4)

여기서, Ar0는 섬유가 혼입되지 않은, Ar2는 2 vol.%의 섬

유가 혼입된 UHPC의 공기량을 각각 나타낸다. 

UHPC의 경제성, 작업성 및 인장성능을 고려하여 보통 

2 vol%의 섬유를 혼입하기 때문에 수식을 0과 2 vol.%로 

구분하였으며, 식 (1)과 (2)에서 W/B와 SP/C 앞에 붙은 

계수들은 각각의 요인이 슬럼프 플로에 미치는 영향성을 

나타낸다. 이러한 굳기 전 성능 예측 값을 실험값과 비교

한 결과 Fig. 8과 같이 평균, 변동계수가 슬럼프 플로에서 

1.00, 0.03, 공기량에서는 0.99, 0.05로 각각 나타났다. 

4.1.4 제안식의 적용 범위

4.1.3절에서 제안한 식은 배합이 최적화된 UHPC의 굳

기 전 성능 예측 식으로, 동일한 배합에서 W/B, SP/C 및 

섬유 혼입률을 변경한 이 연구의 실험 결과를 만족할 만

한 수준으로 예측하였다. 제안식이 UHPC에 일반적으로 

적용되기 위해서는 국 · 내외 다른 연구자들이 수행한 실

험 결과도 만족할 만한 수준으로 예측 가능해야 한다. 그

러나 최적 배합에서 W/B, SP/C 및 섬유 혼입률을 변경시

켜 슬럼프 플로우 및 공기량을 측정한 실험 결과를 현재

로서는 찾기 힘들다. 그 이유는 첫째, 유동성 실험 방법

의 차이점 때문이다. 이 연구에서는 SCC를 정량적 수치

를 명시하는 기준에 따라 구분하기 위해 유럽 기준25)에

서 제시하는 시험방법과 수치를 적용하였다. 그러나 대

표적인 UHPC 브랜드인 Ductal은 자체적으로 모르타르 

유동성 실험법인 테이블 플로 수치를 유동성 평가 기준

으로 사용한다. Ductal에서 제시하는 유동성 등급 기준은 

Table 5와 같으며, 일반적인 용도로 등급 B를 권장한다. 

현재 국내 · 외 많은 연구자들이 UHPC 배합 최적화 단

계에서 Table 5에 따른 실험 방법을 사용하며, 이 연구에

서도 배합 개발 과정에서 이 방법을 사용했다. 가장 큰 

이유는 실험의 간편성 때문이다. 이러한 실험 방법에 비

해 슬럼프 플로 시험법은 UHPC에 적용하기에는 다소 번

거로운 것이 사실이다. 따라서 UHPC의 재료 특성을 고

려한 유동성 실험 기준이 국내에서 정립될 필요가 있다. 

두 번째 이유는 실험 목적의 차이로 인해 비교 가능한 

객관적 데이터의 확보가 어렵기 때문이다. 일반적으로 

UHPC와 같은 고강도 콘크리트의 재료 개발 단계에서 구

성 물질과 배합비를 변경하는 주된 원인은 최적 배합을 

찾기 위해서이다. 이 과정에서 압축 강도 실험을 가장 기

본적으로 수행한다. 최소 7개의 서로 다른 물질이 각각의 

구성비율, 입경 및 성분에 민감하게 반응하는 UHPC의 경

우, 실험 변수가 많게는 수백 개에 이르기 때문에 이 연구

와 같이 특별한 목적을 두지 않는 한 각 변수마다 슬럼프 

플로와 공기량 실험을 하는 것은 크게 의미가 없을 뿐만 

아니라 시간과 노동력을 지나치게 많이 소모하는 일이다. 

더욱이 1장에서 설명한 바와 같이 UHPC의 용도가 처음

에는 공장 제작형이었기 때문에 최종 배합이 결정되면 이

후에 W/B, SP/C을 변경하는 것도 크게 의미가 없었다. 

그러나 이 연구와 같이 처음부터 상온양생 UHPC 개발

을 목표로 한 Wille et al.16)의 연구 결과와는 간접적으로 
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Fig. 10 Day-compressive strength relationship

(a) W/B [%]

(b) SP/C [%]

(c) Air contents [vol.%]

Fig. 11 Compressive strength with respect to W/B, SP/C 

and air contents

(a) W/B [%]

(b) SP-solid contents/C [%]

Fig. 9 Comparison of flow test results with other study

비교 할 수 있다. 38개의 그라우터 후보 배합을, 기본적

으로 재료의 종류와 배합비가 다르게 구성했기 때문에 

동일한 배합에서 W/B 또는 SP/C만 다르게 한 실험 결과

가 많지는 않지만, 몇 개의 결과가 이를 만족 시킨다. 

Fig. 9(a)와 (b)는 각각 W/B와 고성능 감수제의 고형분 혼

입률에 따른 유동성 실험 결과를 Wille et al.의 연구 결과

를 포함하여 나타낸 그래프이다. 우선 Fig. 9(a)에서 W/B

에 따른 유동성의 선형적 증가 현상이 공통적으로 나타

난다. 그러나 2장에서 언급 했듯이 W/B 외에 다른 조건

들이 일치 하지 않는 경우 증가율에 있어 차이를 나타낸

다. 더욱이 유동성 시험 방법에서의 차이 때문에 식 (1), 

(2)의 직접적인 적용은 불가능 하다. Fig. 9(b)에서도 유사

하게 SP/C에 따른 유동성 관계가 선형성을 나타내지만, 

역시 동일한 식의 적용은 불가능하다. 그러나 식 (1), (2)

의 유도 과정에서 적용되었던 유동성과 공기량의 선형 

반비례관계는 두 연구에서 동일하게 나타났다. 

결론적으로, 식 (1)～(4)의 전개 과정에서 사용된 W/B

와 유동성의 선형 비례관계, SP/C와 유동성의 선형 비례

관계, 그리고 유동성과 공기량의 선형 반비례 관계는 성

립한다. 그러나 이 외의 다른 요인들이 복합적으로 작용

한다면 선형 관계가 약해져 식의 신뢰성이 감소한다. 따

라서 제안식의 적용은 타설 현장의 기후 및 이동거리, 배

근의 조밀성 등을 고려하여 유동성 조절이 필요하다고 판

단될 때, 배합이 최적화된 UHPC에 한해 적용이 가능하

다. 1장에서 언급 한 바와 같이 일반 콘크리트와 달리 

UHPC는 아주 작은 차이가 재료 성능에 적지 않은 영향을 

미치기 때문에 프리믹스와 같은 최적화된 제품의 경우 이

러한 굳기 전 성능 예측식이 유용하게 활용 될 수 있다.

만약, 제품 배합이 이 연구와 다를 경우 식 (1)～(4)의 

도출 과정과 같이 굳기 전 성능 실험 결과를 선형 조합하

여 예측식의 도출이 가능하다. 

4.2 경화 후의 성능

4.2.1 압축강도

이 연구에서 수행한 굳은 콘크리트의 성능 실험은 타

설 후 28일째 수행하였다. 그러나 No. 8 배합에 한해 압

축강도를 91일까지 측정하였다. 그 결과 Fig. 10과 같이 

28일 이후에도 91일까지 강도가 14.2% 더 증가하였다. 

즉, 28일 압축강도는 최종 강도의 87.5% 이하인 것으로 

나타났다.

Fig. 11은 물-결합재 비(W/B)와 감수제 혼입률(SP/C)에 

따른 압축강도 실험 결과이다. 우선, (a)에서 W/B가 16.8%

일 때 압축강도가 가장 높으며, 이를 기준으로 W/B가 증
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(a) Strength-fiber volume fraction relationship

(b) Load-displacement relationship

Fig. 12 Results of flexural tensile tset

가하거나 감소 할 경우 압축강도가 감소하는 경향을 나

타낸다. 즉, W/B 16.8%를 중심으로 Fig. 2와 같은 삼각형

이 형성된다. 그림에서 표시된 숫자는 각 배합의 공기량

을 나타낸다. 2.2절에서 언급한 바와 같이 W/B가 감소함

에 따라 공기량이 증가하는 경향을 나타냈으며, W/B가 

17.2% 일 때 이 연구에서 사용한 UHPC 배합의 최저 공

기량인 3.2%를 기록하였다. 그러나 17.2%에서 W/B를 증

가시켜도 공기량은 더 이상 감소하지 않았다. 공기량과 

슬럼프 플로의 관계는 Fig. 7과 같이 선형성을 나타내기 

때문에, W/B가 증가함에 따라 공기량은 감소하고 슬럼프 

플로는 증가하는 경향을 보인다. 그러나 W/B가 17.2%일 

때 슬럼프 플로는 760 mm로 기준25)에서 제시하는 가장 

높은 충전성 등급 SF3(760～850 mm)을 달성하였다. 따라

서 W/B를 18%까지 증가시켜 슬럼프 플로를 800 mm까지 

증가 시키더라도 공기량은 더 이상 감소하지 않는다. Richard 

and Cheyrezy9)가 제시한 2%의 공기량 실현을 위해서는 

배합 요인 외에 타설 방법과 믹서의 종류(진공 믹서 등), 

믹싱 속도 등 보다 다양한 요인이 복합적으로 고려되어

야 한다.

공기량과 압축강도의 상관관계는 Fig. 11(c)에서 확인 

할 수 있다. 2.2절의 이론과 같이 UHPC 배합에서 상대밀

도가 높을수록 압축강도는 증가하지만, 슬럼프 플로 범

위 550～800 mm에서 형성되는 3.2～4.2%의 공기량은 실

제로 압축강도에 큰 영향을 미치지 못하였다. 

한편, Fig. 11(b)와 같이 SP/C에 따른 압축강도에서 확

인 할 수 있듯이, SP/C가 3% 이하일 때는 28일 압축강도

가 150 MPa 이상을 나타냈지만, 3% 이상일 때는 150 MPa

에 미치지 못하였다. 따라서 유동성 향상을 위해 적정량 

이상의 감수제를 혼입할 경우 수화지연 반응 등으로 인

한 압축강도 저하 여부가 사전에 검토 될 필요가 있다. 

4.2.2 휨 인장강도

섬유가 혼입된 콘크리트의 인장강도에 관한 실험은 크

게 직접 인장강도 실험과 휨 인장강도 실험으로 구분된

다. 직접 인장강도 실험의 경우 실험 장치의 세팅 및 시

편 제작이 어렵다. 만약 시편, 실험 세팅 또는 진행 과정

에서의 원인으로, 균열 부위에 아주 작은 편심과 회전각 

일지라도 모멘트가 유발 되면 직접 인장강도 실험 결과

에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 UHPC의 인장강도 실험

에 관한 기준이 없는 현 상황에서 직접 인장강도 보다 휨 

인장강도 시험법이 보편적으로 진행되고 있다. 휨 인장

강도 실험에서 시편의 크기는 골재의 크기와 섬유의 길

이 등을 고려하여 결정 되어야 한다. 이 연구에서는 UHPC

의 최대 골재 크기가 0.8 mm이고, 길이 13 mm의 짧은 섬

유가 혼입 되는 것을 고려하여 Fig. 4에 제시된 바와 같

이 40×40×160 mm3 크기의 직육면체 시편에 대한 3점 휨 

강도 실험을 진행하였다. 시편 제작시 섬유를 시편의 길

이 방향으로 나열시키기 위해, 몰드를 길이 방향으로 경

사지게 하여 타설 하였다. 

휨 인장강도 실험 결과를 Fig. 12에 나타내었다. Fig. 

12(a)는 섬유 혼입률에 따른 인장강도를 두 그룹으로 구

분하여 나타낸 결과이다. “O”로 표시된 첫 번째 그룹은 

물-결합재 비를 일정하게 하고 섬유 혼입률에 따라 달라

지는 슬럼프 플로를 반영 그래프이고, “+”로 표시된 두 

번째 그룹은 슬럼프 플로를 일정하게 유지시키기 위해 

섬유 혼입에 따라 물-결합재 비를 증가시킨 결과이다. 이

렇게 구분한 이유는 인장강도에 있어 굳기 전 성능이 미

치는 영향을 알아보기 위해서이다. 그러나 슬럼프 플로

의 변화 또는 물-결합재 비의 변화에 따른 휨 인장강도의 

차이는 약 2～3% 범위로, SCC를 만족하는 범위에서는 

굳기 전 성능이 휨 인장강도에 영향을 미치지 못하는 것

으로 나타났다. 다만, 일반적으로 콘크리트의 인장강도는 

압축강도와 관련이 있기 때문에, 배합 및 양생 조건이 동

일한 경우 UHPC의 인장강도는 양생 온도 및 기간이 경

과함에 따라 증가 할 수 있다. 이는 Table 4의 No. 8과 

No. 24의 시험 결과로부터 확인 할 수 있다.

따라서 상온 양생한 UHPC의 인장성능은 전적으로 섬

유 혼입에 의존한다고 결론 내릴 수 있다. 그러나 Fig. 

12(b)와 같이 1 vol.%의 섬유가 혼입된 시편의 휨 인장 

거동에서 균열 발생 시 최대 강도에 도달하였으며, 균열 

후 섬유 가교 작용에 의한 연성거동은 보였지만, 초기균

열 강도 이상을 발휘하지는 못하였다. 초기 균열까지의 

거동은 섬유가 혼입되지 않은 시편과 거의 동일하게 진

행되었다. 따라서 UHPC에 강섬유 1vol.%의 혼입으로 균

열 발생 후 연성거동은 기대 할 수 있으나 초기 균열 억

제에는 효과적이지 못하다는 결론을 내릴 수 있다. 

한편, 섬유 2 vol.% 혼입으로 휨 인장강도 및 연성이 

크게 증가되었다. Fig. 12(a)에서 “X” 기호는 동일한 시험 

방법을 사용한 Ductal 제품의 휨 인장강도이다. Cattenom 
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핵발전소(프랑스) 건설 공사에서 사용된 UHPC의 인장강

도 측정을 위해 Ductal 제품으로 40×40×160 mm3 크기의 

시편 196개가 제작 되었으며, 중앙 재하 방식으로 실험 

한 결과 휨 인장강도는 평균 41.8 MPa로 측정되었다.28) 

이러한 결과와 비교해 볼 때, 이 연구에서 사용한 UHPC

의 휨 인장강도는 비록 상온에서 양생되어도 대표적인 

UHPC 제품과 동등 한 것으로 평가 된다. 

5. 결    론

이 연구에서는 상온 양생한 UHPC의 경화 전과 경화 

후 성능에 미치는 요인을 알아보기 위해 물-결합재비, 고

성능 감수제 및 강섬유의 혼입률을 슬럼프 플로 550～

800 mm 범위 내에서 조절하였으며, 이 조건에서 실험한 

결과를 다음과 같이 정리 하였다.

1) 물-결합재 비(W/B)와 고성능 감수제 혼입 비율(SP/C)

이 증가함에 따라 슬럼프 플로는 선형적으로 증가하

였다. 그러나 섬유 혼입률이 증가함에 따라 W/B와 

SP/C에 따른 슬럼프 플로의 증가율은 감소하는 것으

로 나타났으며, 섬유 혼입률 만을 변수로 할 때 1 

vol.%가 증가함에 따라 슬럼프 플로는 80 mm씩 감소

하는 것으로 나타났다. 따라서 섬유 혼입률이 높을수

록 유동성 및 충전성을 증가시키기 위한 W/B와 SP/C

는 더 높은 것으로 평가 되었다. 

2) 슬럼프 플로 550～800 mm 범위에서 측정된 공기량은 

3.2～4.2%로 고강도 콘크리트에 관한 국내 공기량 기

준을 만족하는 것으로 나타났다. 공기량은 강섬유 혼

입률과는 관계없이 슬럼프 플로 증가에 따라 선형적

으로 감소하는 경향을 나타냈다. 그러나 이 경향은 슬

럼프 플로 760 mm까지만 보였으며, 이때 측정된 공기

량 3.2%는 슬럼프 플로 800 mm까지 유지되었다.

3) UHPC의 슬럼프 플로와 공기량을 W/B, SP/C 및 강섬

유 혼입률을 변수로 하여 예측할 수 있는 식을 도출하

였다. 실험값을 예측한 값과 비교한 결과 평균, 변동

계수는 슬럼프 플로에서 1.00, 0.03, 공기량에서 0.99, 

0.05로 나타났다. 따라서 배합이 최적화된 UHPC 제품

은 실험 결과의 선형 조합을 통한 굳기 전 성능 예측

식의 도출이 가능하다. 

4) 압축강도에는 W/B가 직접적인 영향을 미치는 것으로 

나타났으며, W/B 16.8%를 꼭지점으로 W/B와 압축강

도 관계에서 삼각형의 그래프가 그려졌다. 이 그래프

에서 W/B가 감소함에 따라 공기량은 증가하였지만, 

슬럼프 플로 550～800 mm 범위에서 측정된 3.2～

4.2%의 공기량은 압축강도에 영향을 미치지 못하는 

것으로 나타났다. 다만, SP/C가 3% 이상 혼입된 경우 

3% 이하로 혼입된 경우보다 더 낮은 압축강도가 측정 

되었다. 

5) 휨 인장강도에 있어 16.6～17.2% 범위의 W/B와 620～

780 mm 범위의 슬럼프 플로는 영향을 미치지 못하는 

것으로 나타났다. 따라서 상온 양생한 UHPC의 인장

성능은 섬유 혼입에 지배되는 것으로 확인 되었다. 그

러나 1 vol.%의 강섬유를 혼입 할 경우 균열 후 연성

거동은 기대 할 수 있으나, 초기 균열 및 휨 인장강도 

증가는 기대하기 어려운 것으로 나타났다.
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요     약 초고성능 콘크리트(UHPC)를 현장에서 타설 하기 위해서는 타설 장비, 배근 상태, 타설 환경 등 현장 조건을 고려한

유동성 조절이 필요하다. 구성 재료와 배합비가 최적화된 UHPC 제품에서 유동성 조절을 위해 현실적으로 변경 가능한 방법은

물-결합재 비(W/B) 또는 고성능 감수제 혼입률(SP/C)을 조절하는 것이며, 경제적 이유로 강섬유 혼입률도 변경 할 수 있다. 일반 

콘크리트와는 달리 UHPC는 아주 작은 재료와 배합비 변화에도 굳기 전 또는 굳은 성능에 많은 차이를 나타낸다. 따라서 이 연

구에서는 이러한 요인들이 UHPC의 슬럼프 플로와 공기량에 미치는 영향, 그리고 인장 및 압축 성능에 미치는 영향을 알아보았

으며, 슬럼프 플로와 공기량과의 선형적인 상관관계를 이용하여 이러한 성능들을 예측할 수 있는 식을 유도 하였다. UHPC의 특

성 중 하나인 자기 충전성을 만족하는 조건에서 압축강도에 관한 최적 W/B와 SP/C는 각각 16.8%와 3%로 결정 되었으며, 이러한

조건에서 측정된 공기량은 3.2~4.2%로 이 범위에서의 공기량은 압축강도에 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 휨 인장강도

에 있어 W/B와 SP/C는 무시할 만큼 작은 영향을 미쳤으며, 상온 양생한 UHPC의 경우 섬유 혼입률이 휨 인장성능을 지배 하는

것으로 평가 되었다. 다만, 체적비로 1%의 강섬유가 혼입된 시편의 경우 섬유가 혼입되지 않은 시편과 달리 균열 후 연성적인 

거동은 보였으나, 강도 증진에는 효과가 없는 것으로 나타났다. 반면, 체적비 2%의 강섬유가 혼입된 시편은 강도와 연성을 크게

증가시켰다. 

핵심용어 : 초고성능 콘크리트, 충전밀도, 상대밀도, 경화 전 성능, 경화 후 성능


