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ABSTRACT: In order to develop SFRC TBM tunnel segment, evaluating the SFRC mixture was conducted through flexural 
tests of SFRC beams without ordinary steel reinforcement in this study. Considered variables were compressive strengths 
of SFRC, aspect and mix ratio of steel fibers and total 16 specimens were fabricated and tested until failure. The load-vertical 
displacement results demonstrates that the effect of aspect ratio is minor when compared to results form small beam 
test(Moon et al, 2013). A SFRC beam resists the vertical load until the width of crack reaches to 7 mm due to steel fibers 
across cracked surfaces. Moreover, it is found that flexural moment estimated by equation of TR No. 63(Concrete Society, 
2011) is useful for prediction of nominal strength for SFRC structure. From the investigation of fiber distribution in cracked 
section, it is found that dispersion improved in actual size beam compared to in standard small beam for evaluation of flexural 
strength. 
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초 록: 본 연구에서는 TBM 터널 SFRC 세그먼트 개발을 위하여 이형철근이 보강되지 않은 SFRC 보의 휨파괴 실험을 통하여 SFRC 

배합의 평가를 수행하였다. 압축강도, 강섬유의 형상비와 강섬유 혼입률을 변수로 하여 총 16개의 SFRC 보를 제작하고 휨에 의하여 

파괴시까지 실험하였다. 하중-수직변위 분석결과, 큰 형상비의 강섬유를 사용하여도 소형보의 실험(Moon et al, 2013)과 달리 보의 

인성거동을 증진시키는 효과는 거의 없는 것으로 나타났다. 극한상태에서 강섬유는 균열폭 7 mm까지 하중을 저항하는 것으로 확인되

었다. 또한, 기존의 SFRC 보의 휨강도예측모델과 실험결과를 비교한 결과, SFRC 보의 휨강도를 최대 20배까지 과소평가하고 있는 

것으로 나타났다. 그러나, TR No. 63 모델(Concrete Society, 2011)은 다른 모델에 비하여 근사하게 휨강도를 예측하는 것으로 

확인되었다. 강섬유의 분포에 대한 분석결과, 소형보에서 보다 실제 규모의 보에서 강섬유의 분산도가 훨씬 개선되는 것을 확인하였다. 

주요어: 강섬유보강 콘크리트 보, 강섬유, 강섬유 분산, 휨시험
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1. 서 론

현재까지 강섬유보강콘크리트(이하 SFRC)가 가

장 적극적으로 활용되는 분야는 지반위에 놓이는 슬

래브이며, 공장 등의 산업시설 바닥슬래브에 사용되

고 있다. 지반위에 놓이는 슬래브 구조는 다지점 구조

이므로 휨모멘트가 크지 않고, 고정하중이 지배적인 

특징을 가지고 있다(Conforti et al., 2013; Sorelli et 
al., 2005).

터널 라이닝 구조 중에서 TBM 공법에 사용되는 

세그먼트의 구조형태는 원형이다. 지중에 건설되기 

때문에 활하중 보다는 고정하중이 지배적이며, 주변 

지반강도의 상태에 따라 크게 달라지지만 견고한 지

반 중에 놓이는 경우에는 휨 보다는 축력이 지배적이

다. 이와 같은 세그먼트의 구조적 특징에 따라 SFRC 
세그먼트의 개발과 사용이 크게 증가하는 추세에 있

다(Chiaia et al., 2009; Rivaz, 2008; Dobashi et al., 
2006; Fuente et al., 2012). 한편 Tiberti et al. (2008) 
은 강섬유보강콘크리트와 이형철근이 동시에 보강된 

하이브리드 세그먼트를 개발하였으며, 극한한계상태

에서는 강도증가 효과가 미미하지만 사용한계상태에

서 균열저항효과가 크다는 장점을 보고하였다. 
미국의 경우 SFRC의 활용에 대하여 보수적인 반면

에 유럽의 경우 매우 적극적이다. 이는 각국의 콘크리

트구조물 설계기준의 현황을 통해 확인할 수 있다. 
ACI 318-11 (ACI, 2011)에서는 60 kg/m3 이상의 강섬

유가 혼입된 강도 40 MPa 이하의 SFRC를 사용하는 

경우에 한하여 최소전단철근 배근을 생략할 수 있다

고 제시하고 있다. 반면 fib Model Code 2010 (이하 

MC 2010)에서는 일반콘크리트를 대신하여 SFRC를 

사용함으로서 RC 구조내에 휨보강을 위하여 사용되

는 주철근의 일부 또는 전부를 생략할 수 있다고 제시

하고 있다. 또한, 이를 기술적으로 뒷받침하기 위한 

재료적 측면에서 성능기준을 구체적으로 제시하고 

있다. 성능기준은 노치를 갖는 작은 SFRC 보의 휨파

괴실험을 통하여 획득한 잔존휨강도(residual flexural 

strength)비로 표현되며, 휨균열 발생 이후에도 강섬유

가 균열을 연결하고 있어서 충분한 인성을 발휘할 

수 있는 성능기준을 제시하고 있다(fib MC 2010, 
2010). 또한, 이밖에도 일반 RC 구조물의 설계에서 

취성파괴를 방지하기 위하여 설정하고 있는 최소철근

량을 SFRC를 사용할 경우 줄일 수 있다고 제시하고 

있으며, 이를 위한 구조적 연성성능기준(ductility 
requirements)을 제시하고 있다. 이와 같이 유럽의 설

계기준은 SFRC 활용에 대하여 매우 적극적이며 구체

적이다. 국내에서는 강섬유보강 콘크리트의 시공에 

대한 시공지침만 마련되어 있으며, 설계기준의 경우

에는 ACI 3180-10과 같이 최소전단철근의 예외규정

에 한정하고 있다. 따라서, 터널 세그먼트와 같이 휨과 

압축이 동시에 작용하는 구조의 경우 fib MC2010의 

해당 규정을 통한 검증과 평가가 수반되어야 한다. 
본 연구의 목적은 TBM 터널용 SFRC 세그먼트의 

개발이며, 2011년부터 SFRC 배합과 구조적 성능에 

대한 연구를 수행중이다. 2013년에는 40 MPa～60 
MPa 강도수준의 다양한 강섬유로 보강된 SFRC 배합

을 제시하고 각 배합에 대한 재료적 측면에서 성능기

준의 만족여부를 조사한 바 있다(Moon et al., 2013). 
본 연구에서는 재료적 성능기준을 만족하는 SFRC에 

대하여 대형 휨 부재의 파괴실험을 수행하고, 하중-변
위거동, 최대휨강도 및 균열 등을 조사함으로써, 그 

성능을 평가하고자 하였다. 더불어 대형 보의 파괴후 

단면을 조사하여, 강섬유의 분포상태를 육안조사하

고, 휨공시체의 강섬유 분포도와 비교 분석하였다. 

2. 휨 실험

2.1 재료 및 실험체 제작

본 실험을 위하여 사용된 SFRC 설계강도는 45 
MPa 및 60 MPa이다. 실험체의 제작에 사용된 콘크리

트의 골재는 최대치수 20 mm, 석산에서 채취한 부순

모래를 사용하였다. 시멘트는 현대시멘트의 제 1종 
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Table 1. Concrete mix proportion

Design compressive 
strength

()
W/B S/a

Unit weight (kg/m3)

W C S/P B S G AD
Steel fiber

 kgf/m3

45 MPa 35.7 50 150 420 - 420 900 903 4.62
(1.1%)

35/0.55
(A type)

20
30
40

45 MPa 35.7 53 150 420 - 420 954 849 5.46
(1.3%)

60/0.75
(B type)

20
30
40

60 MPa 28.0 52 150 399 171 570 864 801 7.41
(1.3%)

60/0.75
(C type)

30
40

Table 2. Compressive strength results 

Design compressive 
strength ( )

Specimen 
Name

Aspect ratio
(length/diameter)

steel fiber 
amount
(kgf/m3)

No. of beam 
specimens

Measured axial compressive 
strength (MPa)

(Mean of 3 specimens)

45 MPa

A-45-0.25
35/0.55=64

20 2EA 51.9
A-45-0.37 30 2EA 56.9
A-45-0.50 40 2EA 53.3
C-45-0.25

60/0.75=80
20 2EA 51.9

C-45-0.37 30 2EA 50.5
C-45-0.50 40 2EA 53.1

60 MPa
C-60-0.37

60/0.75=80
30 2EA 66.4

C-60-0.5 40 2EA 75.2

Fig. 1. Test beam dimensions, loading and LVDT positions

포틀랜드 제품을 사용하였으며, 고로슬래그 미분말은 

삼표기초소재에서 생산한 제품을 사용하였다. 혼화제

는 폴리카르본산계를 변형시켜 조기성능이 확보될 

수 있도록 수정한 삼표 준PC 혼화제를 사용하였다. 
상세한 강도별 콘크리트 배합표는 Table 1과 같다. 

각 배합에 대하여 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프와 

공기량을 측정하였다. 슬럼프는 설계강도 45 MPa 
강섬유보강콘크리트는 50～80 mm, 60 MPa의 경우

에는 60 mm인 것으로 나타났다. 실험체의 타설 중 

각 배합에 대하여 150 mm × 300 mm의 표준공시체를 

제작하였다. 모든 실험체는 증기양생실에서 양생되었

으며, 모든 실험체의 제작에 사용된 콘크리트의 압축

강도는 각 배합에 대하여 3개씩의 표준공시체를 제작

하고 실험하였으며, 실험결과는 Table 2와 같다. 모든 

실험체는 설계강도 이상의 압축강도를 나타내었다. 
강섬유의 혼입량이 증가함에 따라 압축강도에는 큰 
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(a) A-45-0.37 (b) C-45-0.25

(c) C-45-0.5 (d) C-60-0.5

Fig. 2. Failures of tested SFRC beams 

변화가 없는 것으로 나타났다. 
SFRC 배합에 사용된 강섬유는 후크형 강섬유로서, 

형상비는 64와 80으로 두가지의 강섬유가 사용되었

다. 시험체 구분을 위하여 시험체명은 Table 2에 제시

한 바와 같으며, 형상비 64의 강섬유는 A, 형상비 

80의 강섬유는 C로 구분하였다. 강섬유의 혼입비는 

0.25%, 0.37% 및 0.5%로 하였다. 이상과 같이 실험변

수는 콘크리트강도, 강섬유의 형상비와 강섬유의 혼

입비로서, Table 2에 정리한 바와 같다. 
실험체는 제시한 8개의 각 변수에 대하여 2개의 

실험체를 제작하였다. 총 16개의 보 실험체를 제작, 
실험하였다. SFRC 보 실험체의 크기는 Fig. 1과 같다. 
보 실험체의 길이는 3 m, 경간 길이는 2.6 m, 폭 320 
mm, 높이 300 mm이다. 강섬유보강 콘크리트의 전단

강도를 고려하여 a/h = 3.3로 설정하여 하중재하위치

를 결정하고 4점 재하 실험을 수행하였다. 

2.2 실험방법

하중재하는 강재프레임에서 100 kN의 엑츄에이터

를 이용하여 4절점 재하를 실시하였다. 하중가력기 

하부면에 로드셀을 설치하여 하중을 측정하였다. 하
중재하 속도는 변위제어로 2 mm/min의 속도로 하중

을 재하 하였으며, 하중값이 최대하중의 10% 이하가 

되는 시점까지 실험을 실시하였다. 
본 연구에서는 SFRC 보의 하중-변위 거동을 분석

하였다. 이를 위하여 Fig. 1과 같이 보의 중앙부에 

수직변위측정을 위한 LVDT를 설치하였다. 이와 같

이 설치한 LVDT로부터 생성되는 데이터는 데이터로

거(TDS-302)로 받아들여 컴퓨터를 이용하여 정리하

였다. 또한, 보의 최대하중(최초균열 발견시점)에서 

하중가력을 정지하고, 균열경을 이용하여 균열폭을 

관찰한 후 하중가력을 재개하였으며, 시험체의 최종

파괴(저항 하중이 최대하중의 10%에 도달하는 시점)
이후 균열의 폭의 변화를 조사하였다. 시험종료 후 

시험체의 최종파괴에 이르게 한 주균열 단면에 분포

하고 있는 강섬유의 분포상태를 조사하였다. 분포상

태는 육안조사 하였으며, 자세한 방법은 해당장에 제

시하였다.
 

3. 실험결과 

3.1 파괴모드

모든 실험체는 휨에 의해 파괴되었다. 1개 또는 

2개의 휨균열이 등모멘트 구간에서 발생하여 성장하
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(a) A-45 Series (b) C-45 Series

(c) C-60 Series

Fig. 3. Load-displacement curves

고, 최종파괴에 도달하였다(Fig. 2 참고). 강섬유의 

혼입량과 강섬유의 종류에 따라 균열의 개수나 파괴

양상의 변화는 발생하지 않았다. 

3.2 하중-변위거동

Fig. 3은 하중과 중앙부의 수직변위 그래프를 나타

내고 있다. 각 변수당 2개의 실험체로부터 획득한 

하중-수직변위 결과를 평균하여 나타내었다. 하중상

승부에서는 강성의 변화 없이 최대하중까지 선형적인 

거동을 나타낸다. 최대하중에서 균열이 발생하면서 

처짐의 증가와 함께 급격한 하중 감소가 나타났다. 
주목할 것은 균열의 발생 이후 하중-변위 거동이다. 
강섬유의 함유량이 증가할수록 균열발생 이후 하중감

소가 완만한 것으로 나타났다. 이와 같은 경향을 설계

강도별로 살펴보면, 설계강도 60 MPa 보다는 45 MPa 
SFRC에서 더욱 뚜렷하게 확인할 수 있다. 동일한 

설계강도에서 강섬유의 형상비에 따른 차이는 거의 

없는 것으로 확인되었다. 그러므로 휨공시체 수준

(Moon et al., 2013)에서의 결과와 마찬가지로 대형 

휨부재에서도 강섬유에 의한 인성증가 효과가 강섬유 

혼입량이 증가할수록 증가한다는 것을 알 수 있다. 
다만, 휨공시체 수준의 실험결과에서는 섬유의 형상

비가 클수록 인성증가가 뚜렷하지만(Moon et al., 
2013), 대형 부재실험의 결과에서는 강섬유 형상비의 

영향을 명확하게 확인할 수 없다. 또한, 설계강도 60 
MPa SFRC의 경우에는 균열발생 이후 인성 증가가 

제한적인 것을 확인 할 수 있다. 
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Table 3. Cracking moments and crack widths 

Specimen ID

  (kNm) Crack width (mm)

Experiment ① Estimation
②

Ratio
(①/②) Initial At the last

each mean

A-45-0.25-1 22.6
21.4 20.0 1.07

0.5 3.0

A-45-0.25-2 20.1 0.5 1.5

A-45-0.37-1 18.3
18.3 20.7 0.88

0.5 6.0

A-45-0.37-2 18.3 0.5 6.5

A-45-0.50-1 20.3
20.9 19.9 1.05

0.1 6.5

A-45-0.50-2 21.5 0.2 7.0

C-45-0.25-1 19.3
21.5 19.5 1.11

0.4 0.8

C-45-0.25-2 23.8 0.8 2.0

C-45-0.37-1 23.0
21.2 19.2 1.10

0.3 1.6

C-45-0.37-2 19.4 0.2 3.5

C-45-0.50-1 22.5
22.5 19.8 1.14

0.5 4.0

C-45-0.50-2 22.5 0.5 5.5

C-60-0.37-1 34.0
32.0 22.9 1.40

0.4 -

C-60-0.37-2 30.1 0.4 5.0

C-60-0.5-1 34.4
34.8 27.4 1.27

0.4 2.8

C-60-0.5-2 35.2 0.2 3.0

3.3 균열강도 및 균열폭, 최대휨강도모델과의 

비교분석

철근이 전혀 보강되지 않은 부재의 경우 균열강도

가 곧 파괴강도이자 공칭강도이다. 본 장에서는 일반 

콘크리트구조물에 적용하여 평가하고 있는 콘크리트

의 휨균열강도식이 SFRC 보의 파괴강도를 평가하는

데에도 잘 적용될 수 있는지를 평가하였다. 또한, 
SFRC 휨부재의 공칭강도 예측모델의 결과와 실험으

로부터 획득한 SFRC 보의 실제 휨강도를 비교함으로

서 기존 모델의 적정성을 평가하였다. 
Table 3에는 실험으로부터 획득한 휨균열강도와 

예측식에 의한 계산결과를 비교하여 나타내고 있으

며, 초기와 최종파괴상태에서 실험체의 균열폭을 정

리하여 나타내고 있다. 실험결과의 휨균열강도(Table 
3의 ①)는 육안상으로 균열이 발생한 시점의 휨강도

를 의미하며, 이론식에 의한 평가결과(Table 3의 ②)
는 식 1에 의하여 계산된 결과이다. 강도비는 이론식 

결과에 대한 실험결과의 비를 나타낸다. 

 

 (1)

상기 식 (1)에서 은 휨균열강도로서, 압축강도

의 함수로 계산되며,   이다. 

강도비 결과를 살펴보면, 설계강도 45 MPa의 

SFRC의 경우 강도비가 1 ± 0.1 임을 알 수 있다. 
즉, 평가치와 실험결과가 10% 이내에서 잘 일치하고 

있음을 알 수 있다. 이는 휨균열강도 이 45 MPa 

콘크리트의 휨균열강도를 잘 평가하고 있음을 의미한

다. 반면, 설계강도 60 MPa의 SFRC의 경우 강도비가 

1.27～1.40으로 실험결과가 예측치 보다 매우 큰 것으

로 나타났다. 그러므로 상기 식 (1)은 45 MPa 설계강도

의 SFRC의 균열강도 평가에는 유효하지만 60 MPa 
이상인 경우 적용시 유의해야 할 것으로 판단된다. 

균열폭 결과를 살펴보면, 최대하중에서 균열의 폭
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ACI 544.4R-88 (ACI, 1999) Oh’s model (Oh, 2008) TR No. 63 (Concrete Society, 2011)

  ×


× ×

  ×××




 




  ××

  × ×××


  × ×

  ×× ×






Fig. 4. Prediction equations for nominal flexural strength of SFRC beam

Table 4. Nominal flexural strength obtained from experiments and prediction models 

Specimen ID Mexp (kN·m)
Mestimated (kN·m) Ratio (Mexp/Mestimated) 

ACI TR. 63 Oh’s ACI TR. 63 Oh’s

A-45-0.25 21.4 1.66 8.61 2.04 12.9 2.5 10.5

A-45-0.37 18.3 2.46 11.20 3.03 7.4 1.6 6.0

A-45-0.50 20.9 3.31 13.13 4.10 6.3 1.6 5.1

C-45-0.25 21.5 2.21 8.61 2.73 9.7 2.5 7.9

C-45-0.37 21.2 3.27 11.20 4.05 6.5 1.9 5.2

C-45-0.50 22.5 4.41 13.13 5.49 5.1 1.7 4.1

C-60-0.37 32.3 3.28 14.68 4.67 9.8 2.2 6.9

C-60-0.50 34.8 4.42 17.21 6.33 7.9 2.0 5.5

은 최소 0.1 mm에서 최대 0.8 mm의 균열이 발생하였

다. 강섬유의 형상비와 혼입률, SFRC 설계강도에 의

한 일관된 경향을 확인할 수는 없다. 최종상태에서 

균열의 폭을 보면, 최소 0.8 mm에서 최대 7 mm까지 

발생한 것을 확인할 수 있다. 즉, 7 mm 폭의 균열에도 

강섬유가 성능을 발휘하고 있음을 알 수 있다. 이론상

으로는 강섬유의 길이의 1/2에 해당하는 균열폭까지 

하중저항이 가능하다고 볼 수 있다. A 강섬유의 길이

는 35 mm 이므로 이론적으로 균열폭 17.5 mm까지 

저항이 가능하며, 본 실험결과에서 7 mm는 40%에 

해당한다. 

Table 4는 본 연구에서 수행한 SFRC 보 시험체의 

휨파괴강도와 기준과 타 연구자의 공칭휨강도 모델을 

통한 해석결과를 비교하여 나타내고 있다. 본 연구에

서는 기존의 SFRC 공칭강도 예측모델식이 SFRC 보
의 파괴강도를 적절하게 예측하는지를 검토하고자 

하였다. 본 연구에서는 Fig. 4와 같이 ACI 544.4R-88 
(ACI, 1999)에서 제시하고 있는 모델식과 영국의 TR 
No. 63 (Concrete Society, 2011)의 모델, 국내연구자

인 Oh (2008)에서 제안하고 있는 Oh’s 모델을 적용하

여 SFRC 보의 휨강도를 계산하였으며, 이를 Table 
4에 비교하여 나타내었다. 주목할 것은 ACI와 Oh’s 
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Fig. 5. Counting fibers in fractured section

공칭강도 모델은 일반철근과 강섬유가 동시에 보강된 

휨부재의 공칭휨강도 계산식에서 이형철근의 항을 

제외한 것이다. 한편, TR No. 63에서 제시하고 있는 

모델식은 작은 보의 실험결과에 근거하여 수립된 공

칭강도 모델식이다. 3개의 모델 모두 SFRC의 인장강

도를 등가블럭을 이용하여 나타내고 있음을 알 수 

있다. 상호 비교를 위하여 모델에 의하여 계산된 공칭

강도에 대한 실험으로부터 획득한 휨파괴강도의 비를 

Table 4에 나타내었다. 
비교 결과, 상기 3개의 예측모델에 의한 공칭휨강도

가 실제 휨파괴강도에 비하여 매우 작은 것을 확인할 

수 있다. 비가 ACI와 Oh’s의 모델의 경우 실험결과가 

예측모델 결과의 10배가 넘는 것으로 나타났다. 이는 

ACI와 Oh’s의 모델에서 인장강도항은 SFRC의 인장

강도를 크게 과소평가하기 때문이며, 설계강도를 산

정함에 있어 강섬유의 분포도에 대한 영향을 고려할 

수 없기 때문에 과도한 안전계수를 도입한 결과이다. 
한편, 유럽의 TR No. 63의 경우 1.6에서 2.5의 비를 

나타내는 것을 확인할 수 있으며, 다른 모델에 비하여 

상대적으로 정확히 평가하고 있음을 알 수 있다. 이는 

물론 인장강도항에 포함되어 있는 이 작은 

보에 의하여 결정되는 값으로 강섬유보강콘크리트의 

인장기여를 적절하게 평가하고 있기 때문이다. 

3.4 강섬유 분포상태 분석

실험 종료후 파괴에 이르게 하는 주균열 면을 완전

히 분리하여 단면에 분포하고 있는 강섬유 수를 조사

하였다. Fig. 5와 같이 단면을 9등분하고 각 위치에 

육안으로 보이는 강섬유의 개수를 카운팅하였다. 분
리된 양단면을 모두 조사하여 평균하여 제시하였다. 
분석은 시험체별로, 타설방향에 대한 층별로, 9개 구

간의 위치별로 강섬유의 수와 평균치, 표준편차 및 

변동치를 모두 조사 분석하였다. 강섬유의 평균수, 
표준편차 및 변동치는 시험체의 제작에 있어 강섬유

의 고른 배합을 확보할 수 있는지에 대한 객관적인 

판단의 근거를 제시할 수 있으며, 강섬유의 수는 

MC2010에서 제시하고 있는 강섬유의 방향계수 를 

결정하는데 사용하였다. 
Table 5는 단면에 분포된 강섬유수를 나타내고 있

다. 강섬유의 수는 강섬유의 혼입률이 증가할수록 강

섬유의 형상비가 적을수록 큰 것을 확인할 수 있다. 
좌우 및 상하 위치별로 강섬유의 수가 크게 차이가 

있지만, 층별로 분석할 때 강섬유의 수는 큰 차이가 

없다. 같은 시험체에 대한 강섬유의 수도 큰 차이가 

없는 것을 확인할 수 있다. 이를 보다 정량적으로 

분석하기 위하여 평균 강섬유의 수, 표준편차와 변동
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Table 5. Number of fibers in fractured section 

ID
No. of fibers

ID
No. of fibers

in each 
position

in each 
layer

in each 
specimen

in each 
position

in each 
layer

in each 
specimen

A-45-0.25-1

30 35 32 97

341 C-45-0.37-1

33 33 42 108

34229 43 37 109 50 43 38 131

49 41 45 135 32 35 36 103

A-45-0.25-2

42 44 42 128

325 C-45-0.37-2

45 31 38 114

33527 30 38 95 31 29 47 107

31 37 34 102 31 53 30 114

A-45-0.37-1

40 66 64 170

570 C-45-0.50-1

45 40 57 142

48566 76 77 219 48 47 59 154

63 65 53 181 68 51 70 189

A-45-0.37-2

47 50 66 163

496 C-45-0.50-2

52 55 55 162

43659 58 56 173 48 47 51 146

61 44 55 160 44 42 42 128

A-45-0.50-1

76 103 75 254

708 C-60-0.37-1

38 54 32 124

37182 95 80 257 42 43 30 115

70 66 61 197 41 48 43 132

A-45-0.50-2

72 85 69 226

608 C-60-0.37-2

36 49 41 126

45956 87 63 206 60 39 49 148

61 70 45 176 64 67 54 185

C-45-0.25-1

9 19 21 49

152 C-60-0.50-1

71 68 73 212

75013 13 16 42 110 55 90 255

17 28 16 61 115 76 92 283

C-45-0.25-2

26 16 21 63

181 C-60-0.50-2

51 89 47 187

73917 12 26 55 74 100 67 241

17 26 20 63 131 94 86 311

계수를 비교, 고찰하였다(Table 6 참조). 
동일한 시험체를 제작할 때, 시험체간의 강섬유 

수에 대한 변동계수는 1.0%～15%임을 알 수 있다. 
한편, 타설방향에 대하여 층별 변동계수는 3.6%～
25.2%인 것으로 나타났다. 9개의 구간에 강섬유수의 

변동계수는 10.6%～32.5% 임을 알 수 있다. 이와 

같은 결과를 분석하면, 위치에 따른 강섬유수의 변동

계수가 가장 크기 때문에 동일한 단면 내에서 강섬유

의 쏠림이 발생하지만, 층별로는 쏠림이 크지 않고, 
시험체간의 변동계수는 최대 15%로 감소한다는 것을 

알 수 있다. 이와 같은 결과는 휨공시체 수준의 시험체 

제작에서 강섬유의 분포상태 보다 매우 양호한 결과

이다. Moon et al. (2013)의 결과에 따르면, 위치별, 
층별 및 시험체별 강섬유분포 변동계수는 60%, 40%, 
20%에 달하는 것으로 나타난 바 있다. 이와 같은 

결과를 종합할 때, 구조체의 크기가 증가할 때, 강섬유

의 분포상태도 양호해진다는 것을 예측할 수 있다. 
Table 7은 fib MC2010에서 제시하고 있는 강섬유 

방향계수(orientation factor)의 계산결과를 나타내고 

있다. MC2020에 따르면, 방향계수()는 식 (2)에 의

하여 계산할 수 있다. 식 (2)에서 N은 강섬유 수를 

의미하며, 는 강섬유의 혼입률(Vol. %), 는 강섬
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Table 6. Average, standard deviation and coefficient of variation

ID
Average no. of fibers Standard deviation CoV (%)

in each 
position

in each 
layer

in each 
specimen

in each 
position

in each 
layer

in each 
specimen

in each 
position

in each 
layer

in each 
specimen

A-45-0.25-1 37.9 113.7 
333.0 

7.0 19.4 
11.3 

18.5 17.1 
3.4 

A-45-0.25-2 36.1 108.3 6.0 17.4 16.6 16.1 

A-45-0.37-1 63.3 190.0 
533.0 

11.3 25.7 
52.3 

17.8 13.5 
9.8 

A-45-0.37-2 55.1 165.3 7.0 6.8 12.7 4.1 

A-45-0.50-1 78.7 236.0 
658.0 

13.4 33.8 
70.7 

17.1 14.3 
10.7 

A-45-0.50-2 67.6 202.7 13.3 25.2 19.7 12.4 

C-45-0.25-1 16.9 50.7 
166.5 

5.5 9.6 
20.5 

32.4 19.0 
12.3 

C-45-0.25-2 20.1 60.3 5.1 4.6 25.3 7.7 

C-45-0.37-1 38.0 114.0 
338.5 

6.0 14.9 
4.9 

15.7 13.1 
1.5 

C-45-0.37-2 37.2 111.7 9.0 4.0 24.1 3.6 

C-45-0.50-1 53.9 161.7 
460.5 

10.3 24.4 
34.6 

19.2 15.1 
7.5 

C-45-0.50-2 48.4 145.3 5.1 17.0 10.6 11.7 

C-60-0.37-1 41.2 123.7 
415.0 

7.4 8.5 
62.2 

17.9 6.9 
15.0 

C-60-0.37-2 51.0 153.0 11.1 29.8 21.8 19.5 

C-60-0.50-1 83.3 250.0 
744.5 

19.9 35.8 
7.8 

23.9 14.3 
1.0 

C-60-0.50-2 82.1 246.3 26.0 62.2 31.7 25.2 

Table 7. Orientation factors from analysis of number of fibers 

Specimen ID N (EA) Vf (%) Af (cm2) α Evaluation

A-40-0.25 333.0 0.25

0.00238

0.33 favorable

A-40-0.37 533.0 0.37 0.36 favorable

A-40-0.50 658.0 0.50 0.33 favorable

C-40-0.25 165.5 0.25

0.00442

0.31 favorable

C-40-0.37 338.5 0.37 0.42 favorable

C-40-0.50 460.5 0.50 0.42 favorable

C-60-0.37 415.0 0.37
0.00442

0.52 favorable

C-60-0.50 744.5 0.50 0.69 favorable

유의 단면적을 의미한다. MC2010에서는 노치를 갖는 

보의 휨파괴실험을 통해 결정된 SFRC의 인장강도를 

방향계수로 나눈 값을 설계인장강도로 사용할 것을 

제안하고 있다. 따라서, 방향계수가 1보다 클 경우 

인장강도는 작아지며, 1보다 작을 경우 인장강도는 

증가한다. 본 실험체의 분석결과 강섬유의 방향계수

는 모두 1보다 작은 것을 확인할 수 있다. 특히 A 
강섬유의 경우 0.3정도로 가장 작으며, 형상비가 클수

록 강섬유의 혼입비가 클수록 방향계수가 커지는 것

을 확인할 수 있다.



  (2)

4. 결 론

본 연구에서는 TBM 터널용 SFRC 세그먼트 개발

을 위한 SFRC 배합의 성능평가를 위하여 이형철근이 
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보강되지 않은 SFRC 대형보의 휨파괴실험을 수행하

였다. 두가지의 강섬유 형상비, 콘크리트강도 및 3가
지의 강섬유 혼입률를 갖는 SFRC 배합으로 폭 320 
mm, 높이 300 mm, 길이 3 m의 보를 제작하고, 휨파괴 

실험을 수행하였다. 배합의 성능평가를 위하여 실험

으로부터 획득한 하중-변위곡선, 최대휨강도, 균열폭

과 강섬유의 분산도를 분석하였으며, 이를 통해 획득

한 결론은 다음과 같다. 

1. 이형철근이 전혀 없는 강섬유 혼입률 0.25%～
0.5%의 SFRC만으로 구성된 보는 휨균열강도에서 

초기균열이 발생하고, 이후 변위의 증가와 함께 

하중의 감소가 발생하는 전형적인 연화거동을 나

타내었다. 이때, 강섬유의 혼입량이 증가할수록 균

열발생 이후 변형에너지가 증가하는 것을 확인하

였다. 따라서, 대형 보에서도 강섬유가 균열발생이

후 구조체의 인성증가에 큰 영향을 주는 것을 확인

하였다. 그러나 강섬유의 형상비가 증가할수록 인

성이 증가하는 경향은 대형 보의 결과에서는 확인

할 수 없었다.
2. MC2010에서 제시하고 있는 휨균열강도 예측식은 

설계강도 45MPa의 SFRC의 결과와 매우 유사한 

것으로 나타났으나, 설계강도 60 MPa SFRC의 

결과와는 상당한 차이가 있는 것으로 나타났다. 
따라서, 60 MPa 이상의 SFRC의 경우 휨균열강도

의 평가를 위한 새로운 예측식이 필요하다. 
3. 균열폭을 검토한 결과, 최대하중에서 발생한 초기

균열은 0.5 mm 이하이지만 극한하중상태(최대하

중의 10%)에서 균열의 폭은 최대 7 mm까지 하중에 

저항하고 있는 것으로 확인하였다. 이는 해당 강섬

유 길이 절반의 40%에 해당하는 값이다. 
4. SFRC 보의 최대휨강도를 기존의 SFRC 휨강도모

델식의 결과와 비교, 평가하였다. 미국과 국내에서 

제안한 휨강도 모델의 경우 SFRC의 설계인장강도

를 크게 과소평가함으로서, 실험강도의 1/10에 불

과한 것으로 나타났으나, TR No. 63의 경우 실험강

도의 30%～50% 수준으로 비교적 유사한 휨강도

를 나타내었다. 따라서, 이 모델식을 통해 적절한 

강도의 예측과 평가가 가능하리라 판단된다. 
5. 실험 후 실험체를 분리하여 단면에 분포한 강섬유

의 분산도를 분석하였다. 분석결과 휨공시체 수준

의 보에서는 강섬유의 분산도가 강섬유의 형상비, 
콘크리트 강도에 따라 크게 변화하며, 단면내에서 

위치별로 층별로 몰리는 현상이 발견되었으나, 대
형보의 분석결과에서는 매우 양호한 것으로 확인

할 수 있었다. 따라서, 본 연구에서 사용된 SFRC 
배합을 세그먼트에 적용할 경우 강섬유의 고른 분

포가 가능할 것으로 판단된다. 
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