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ABSTRACT It is known that the best way to recycle fly ash is to use in concrete. It is impossible to bury in the ground this fly ash 

recently, so it is trying to use high volume fly ash concrete. Nevertheless, recent main research topics are focused in the part of 

material only, however, it is necessary to perform the research about structural shear behavior. Therefore, in this paper, 27 test 

members were manufactured with 3 test variables, namely fly ash replacement ratio 0, 35%, 50%, concrete compressive strength 20, 

40, 60 MPa and 3 shear stirrups amounts. 27 test members were tested for shear behavior. From the test results, there were no 

differences between 35%, 50% high volume fly ash cement concrete and ordinary concrete without fly ash (FA=0%).
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1. 서    론1)

화력발전소에서 발생되는 플라이애쉬는 콘크리트의 

첨가재로 사용되는 것이 석탄회 재활용 방안 중 최선으

로 알려져 있다. 이러한 석탄회는 더 이상 매립이 불가능

하여 최근에는 콘크리트에 다량 첨가시키는 방안이 시도

되고 있다.1)

또한, 향후 온실가스 감축이 시멘트 업계의 가장 큰 현

안으로 될 것이며 세계의 시멘트 수요량은 21세기 초반

까지 매년 2.5～5.8% 정도 증가로 이어지고 있어 새로운 

시멘트 관련 기술의 개발이 필요한 실정이다. 이러한 문

제점의 대안으로 클링커를 사용하지 않고 플라이애쉬와 

같은 산업 부산물을 콘크리트에 다량 첨가하면 생산원가 

절감과 천연자원 및 에너지 고갈 문제와 이산화탄소 배

출에 의한 환경오염을 동시에 해결 할 수 있을 것으로 판

단된다.2) 현재 국내의 경우, 약 25%까지의 플라이애쉬 

첨가가 일반적인데 반해서 하이 볼륨 플라이애쉬의 개념

은 30～50%의 플라이애쉬 첨가를 의미한다. 

그럼에도 불구하고 현재까지 하이볼륨 플라이애쉬(high 

volume fly ash: HVFA) 시멘트 콘크리트의 연구분야는 
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주로 재료적인 차원 즉, 압축강도, 탄성계수, 건조수축 및 

내구성 분야 등에 대해서만 수행되어지고 있는 실정이

다.3-5) 그러나 하이볼륨 플라이애쉬 시멘트 콘크리트의 

구조재료로의 적용을 위해서는 탄성계수, 응력-변형률 관

계 및 구조 부재 거동 등에 대한 연구가 필수적이다.6,7)

이를 위하여 이 논문에서는 0, 35% 및 50% 까지 다량 

첨가된 플라이애쉬 시멘트 철근콘크리트 보 27개를 제작

한 후, 이들의 전단거동을 실험적으로 평가하고자 하였다.

2. 실험계획

2.1 실험변수 및 부재 형상

실험변수로는 플라이애쉬 치환율 0, 35% 및 50% 3수

준, 콘크리트 압축강도 20, 40 및 60 MPa 3수준과 철근비 

3수준(설계기준에서 요구하는 최소 배근, 설계기준에서 

요구하는 적정 배근 및 이들의 중간값)이다. 이러한 실험

변수를 가진 실험부재는 총 27개이며, 실험 변수들은 

Table 1에 나타내었으며, 제작 완료된 부재와 하중 재하

장치 형상은 Fig. 1에, 실험 부재들의 철근 배근 형상은 

Fig. 2에 나타내었다.
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Table 1 Test variables

ID
FA

(%)

fck 

(MPa)

Stirrup detail

(U-type, mm)

Tensile steel 

detail

 0-20-L 0 20 D10@600 D22-2EA

 0-20-M 0 20 D10@300 D22-2EA

 0-20-H 0 20 D10@125 D22-2EA

 0-40-L 0 40 D10@500 D29-2EA

 0-40-M 0 40 D10@270 D29-2EA

 0-40-H 0 40 D10@125 D29-2EA

 0-60-L 0 60 D10@400 D32-2EA

 0-60-M 0 60 D10@220 D32-2EA

 0-60-H 0 60 D10@125 D32-2EA

35-20-L 35 20 D10@600 D22-2EA

35-20-M 35 20 D10@300 D22-2EA

35-20-H 35 20 D10@125 D22-2EA

35-40-L 35 40 D10@500 D29-2EA

35-40-M 35 40 D10@270 D29-2EA

35-40-H 35 40 D10@125 D29-2EA

35-60-L 35 60 D10@400 D32-2EA

35-60-M 35 60 D10@220 D32-2EA

35-60-H 35 60 D10@125 D32-2EA

50-20-L 50 20 D10@600 D22-2EA

50-20-M 50 20 D10@300 D22-2EA

50-20-H 50 20 D10@125 D22-2EA

50-40-L 50 40 D10@500 D29-2EA

50-40-M 50 40 D10@270 D29-2EA

50-40-H 50 40 D10@125 D29-2EA

50-60-L 50 60 D10@400 D32-2EA

50-60-M 50 60 D10@220 D32-2EA

50-60-H 50 60 D10@125 D32-2EA

ID: FA replacement ratio - fck - shear stirrup level 

(H: high, M: midium, L: low shear reinforcing) 

Fig. 1 Test setup

Fig. 2 Reinforcement details (unit: mm)

2.2 콘크리트 및 철근

실험 부재에 사용된 콘크리트의 배합 및 압축강도 실

험 결과는 Table 2, 3에 나타냈으며, 콘크리트 배합에 사

용된 혼화제는 폴리카르본산계 고성능 감수제로 바인더 

중량의 1%를 첨가하였다. 또한 실험 부재에 사용된 철근

은 Fig. 1에 나타낸 바와 같으며, 지나친 휨파괴가 발생하

지 않도록 인장철근을 배근하였다. 철근은 SD400으로, 

직접인장실험 결과, 항복강도는 평균 412 MPa이었다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 균열, 철근 항복 및 극한 하중

제작된 실험 부재에 대해 전단 파괴 실험을 수행하였
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Table 2 Concrete mix proportion

ID
W/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C FA G S

0-20 0.58 185 319 -  946 812

0-40 0.45 170 380 - 1028 719

0-60 0.35 165 471 -  991 694

35-20 0.44 185 273 147  962 673

35-40 0.35 150 277 149 1012 707

35-60 0.27 133 320 172 1002 701

50-20 0.40 125 156 156 1047 827

50-40 0.29 125 216 216  983 776

50-60 0.17 125 368 368  816 645

Note) W: water, C: cement, FA: fly ash, G: gravel, 

S: sand, used addmixture: polycarbon-acid type, 

cement weight × 1.0%

Table 3 Results of concrete compressive strength 

ID fcu (MPa) Slump (mm) Air (%)

0-20 22.1 122 4.2

0-40 38.8 121 3.8

0-60 56.2 119 3.3

35-20 21.5 116 4.0

35-40 41.8 117 3.4

35-60 60.5 114 3.7

50-20 20.5 120 3.9

50-40 38.1 122 3.8

50-60 59.2 114 3.6

Table 4 Crack, yield and ultimate load of members

ID

Crack 

load

(kN)

Yield

(kN, mm)

Ultimate

(kN, mm)

Ultimate

/yield Failure

pattern
load displ. load displ. load displ.

0-20-L 10.9 81.3 12.3 87.2 46.9 1.07 3.80 S

0-20-M 11.8  73.2 10.5 86.2 44.6 1.18 4.26 FS

0-20-H 10.4  93.0 13.8 103.8 55.5 1.12 4.02 F

0-40-L 16.7  137.7 12.8 154.1 19.3 1.12 1.51 S

0-40-M 15.8  136.7 12.3 163.0 34.0 1.19 2.77 FS

0-40-H 15.7  121.4 9.6 157.5 68.8 1.30 7.18 F

0-60-L 18.8  168.4 14.3 193.7 34.4 1.15 2.41 S

0-60-M 19.3  130.8 12.9 173.4 44.0 1.33 3.42 FS

0-60-H 18.8  154.2 13.9 173.0 46.0 1.12 3.30 F

35-20-L 11.8  79.0 10.4 100.5 52.4 1.27 5.02 FS

35-20-M 11.4  79.3 9.2 102.5 45.8 1.29 4.96 FS

35-20-H 11.8  86.9 11.4 102.2 52.2 1.18 4.57 F

35-40-L 17.3  132.0 14.4 135.9 17.3 1.03 1.20 S

35-40-M 15.4  121.9 13.3 141.2 47.5 1.16 3.57 FS

35-40-H 15.8  140.2 11.2 160.9 45.0 1.15 4.02 F

35-60-L 19.3  142.1 10.7 192.2 48.5 1.35 4.53 FS

35-60-M 19.7  163.2 20.8 177.6 45.3 1.09 2.18 FS

35-60-H 19.7  167.1 14.3 183.4 39.0 1.10 2.73 F

50-20-L 11.4  73.2 11.3 86.1 24.6 1.18 2.17 S

50-20-M 11.4  68.3 10.5 87.1 45.8 1.28 4.38 FS

50-20-H 11.3  77.0 9.0 101.7 49.6 1.32 5.49 F

50-40-L 15.8  133.2 12.8 141.1 15.2 1.06 1.19 S

50-40-M 15.4  126.8 12.0 140.6 21.2 1.11 1.77 S

50-40-H 16.3  136.4 12.1 154.6 32.5 1.13 2.69 F

50-60-L 19.8  145.1 12.4 165.4 46.5 1.14 3.76 FS

50-60-M 19.3  136.7 11.9 161.9 49.6 1.18 4.18 FS

50-60-H 18.7  154.7 11.9 184.6 40.1 1.19 3.38 F

Note) Failure pattern: S (shear), FS (flexure+shear), F (flexure)

Fig. 3 Typical shear failure

다. 이 실험 결과에서 균열 하중, 인장 철근의 항복하중 

및 극한하중을 구하여 다음 Table 4에 나타냈으며, 전단

철근량이 설계기준보다 적은 부재 모두에서 전단 혹은 

휨전단파괴가 발생했으며, 인장철근 항복하중과 극한하

중의 비는 1.03～1.35 정도로 나타났다. 또한 균열하중은 

콘크리트 압축강도에 거의 비례하여 발생하는 것으로 나

타났다.

한편 전반적으로 전단철근량이 많은 H-series보다는 전

단철근량이 적은 L-series는 인장철근의 항복하중과 극한

하중의 비가 상대적으로 작게 나타나, 전단파괴로 인한 

연성거동이 거의 없이 급격한 파괴가 발생되었으며, 콘

크리트 강도 역시 미세하지만 고강도일수록 이러한 급격

한 파괴현상이 나타남을 알 수 있었다. 대표적인 전단파

괴 형상을 Fig. 3에 나타내었다.

3.2 하중-변위 관계

구조 시험체의 전단거동 평가 결과, 하중-처짐 관계는 

Fig. 4～12에 나타내었다. Fig. 4～12를 분석해보면, 모든 

실험 부재는 하중-처짐 관계에 있어서 초기균열 단계까

지 선형으로 증가하며, 초기균열 이후 처짐량은 비선형

으로 증가하며, 이후 하중은 극한하중까지 증가한다. 또

한 전반적인 거동은 콘크리트 압축강도에도 영향을 받지
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Fig. 4 Load-displacement for 20-L series according to FA 

replacement ratio

Fig. 5 Load-displacement for 20-M series according to FA 

replacement ratio

Fig. 6 Load-displacement for 20-H series according to FA 

replacement ratio

Fig. 7 Load-displacement for 40-L series according to FA 

replacement ratio

Fig. 8 Load-displacement for 40-M series according to FA 

replacement ratio

Fig. 9 Load-displacement for 40-H series according to FA 

replacement ratio

Fig. 10 Load-displacement for 60-L series according to FA 

replacement ratio

Fig. 11 Load-displacement for 60-M series according to FA 

replacement ratio
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Fig. 12 Load-displacement for 60-H series according to 

FA replacement ratio

Fig. 13 Load-tensile steel strain for 20-L series according 

to FA replacement ratio

Fig. 14 Load-tensile steel strain for 20-H series according 

to FA replacement ratio

Fig. 15 Load-tensile steel strain for 60-L series according 

to FA replacement ratio

Fig. 16 Load-tensile steel strain for 60-H series according 

to FA replacement ratio

만 그 크기차이는 상대적으로 작게 나타났으며, 전단철

근량의 영향이 구조 거동에 절대적으로 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 즉, 전단철근량이 적은 L-series는 전단

파괴가 발생된 이유로 최종 처짐량이 작게 나타났으며, 

극한하중 이후에 하중이 감소하면서 처짐이 증가하는 현

상이 나타났다. 한편, 전단철근량이 적정하게 배근된 H- 

series는 L-series와 반대의 경향으로 거동함을 알 수 있었

다. 또한 플라이애쉬 첨가율에 따른 전단 거동 차이는 거

의 없는 것으로 나타났다.

일반적으로 콘크리트 구조물의 연성은 연성지수(ductility 

index)로 정량화할 수 있으며, 변형 특성 중에서 구조물

의 처짐, 회전각, 또는 곡률을 바탕으로 표현할 수 있다.8,9)

이 연구에서는 식 (1)와 같이 처짐에 근거하여 연성지

수를 정의하여 각 부재의 연성 특성을 고찰하였다.

  

 

 (1)

여기서, µ: 부재의 연성지수, Δu(y): 부재의 극한(항복)하중

에서의 처짐

실험에서 얻어진 부재의 연성지수는 Table 4에 나타내

었다. 고강도 콘크리트의 연성지수에 관한 기존 연구 결

과는 고강도 콘크리트의 취성파괴를 방지하기 위한 최소 

연성지수로써 4.0 이상의 값을 제안하고 있다.10) 실험 결

과에 의하면, 전단철근량이 적은 L-series의 경우, 연성지

수는 항상 4.0 보다 훨씬 작은 값을 나타내어 전단에 의

한 취성파괴가 발생하는 것으로 나타났다. 전단철근량이 

상대적으로 큰 H-series의 경우, 일부에서 연성지수가 4.0 

이하가 나타나기도 했지만 대부분의 경우 4.0을 상회하

는 것으로 나타나, 연성파괴가 발생되는 것을 나타내고 

있다. 또한 콘크리트 압축강도가 클수록 연성지수는 감

소하는 것으로 나타났다. 이러한 현상들은 플라이애쉬 

첨가량에 관계없이 동일하게 나타났다.

3.3 하중-인장철근, 하중-콘크리트 변형률 관계

실험 결과에서 얻어진 대표적인 하중-인장철근 변형률 
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Fig. 17 Load-concrete strain for 20-L series according to 

FA replacement ratio

Fig. 18 Load-concrete strain for 20-H series according to 

FA replacement ratio

Fig. 19 Load-concrete strain for 60-L series according to 

FA replacement ratio

Fig. 20 Load-concrete strain for 60-H series according to 

FA replacement ratio

Fig. 21 Load-concrete shear strain for 20-L series according 

to FA replacement ratio

Fig. 22 Load-concrete shear strain for 20-H series according 

to FA replacement ratio

Fig. 23 Load-concrete shear strain for 60-L series according

to FA replacement ratio

관계를 Fig. 13～16에, 하중-콘크리트 변형률 관계를 Fig. 

17～20에 나타내었다. 인장철근의 경우, 전단철근량이 적

을수록 인장 철근항복 이후에 갑작스러운 파괴가 발생되

는 것으로 나타났으며, 이러한 현상들은 플라이애쉬 첨

가율에 관계없이 나타나고 있고 35%, 50% 플라이애쉬 

시멘트 콘크리트의 부재거동 경향은 일반 콘크리트 부재

와 유사함을 알 수 있다.

콘크리트 변형률의 경우, 모든 부재들에서 콘크리트 극

한변형률이 0.0035～0.0055로 나타났으며, 플라이애쉬 첨

가율에 관계없이 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다.

3.4 하중-전단 변형률 관계

전단거동 평가 결과, 전단철근 및 로제트게이지에서 구

해진 대표적 하중-전단변형률 관계는 Fig. 21～28과 같다.

콘크리트 및 철근의 전단변형률들은 전단철근량이 적

을수록 작은 변형률이 발생된 후 갑작스러운 파괴가 발
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Fig. 24 Load-concrete shear strain for 60-H series according 

to FA replacement ratio

Fig. 25 Load-steel shear strain for 20-L series according 

to FA replacement ratio

Fig. 26 Load-steel shear strain for 20-H series according 

to FA replacement ratio

Fig. 27 Load-steel shear strain for 60-L series according 

to FA replacement ratio

Fig. 28 Load-steel shear strain for 60-H series according 

to FA replacement ratio

생되는 것으로 나타났으며, 반면에 전단철근량이 많을수

록 변형률 경화 현상이 발생된 후 파괴되는 것으로 나타

났으며, 이러한 현상들은 플라이애쉬 첨가율에 관계없이 

나타나고 있음을 알 수 있다.

 3.5 향후 연구 내용

플라이애쉬가 다량첨가된 콘크리트는 시멘트와 플라

이애쉬의 비중 차이로 탄성계수의 감소 및 부재 처짐의 

증가를 유발하는 것으로 알려져 있다.11) 

그러나 실험 결과에서는 플라이애쉬 첨가율에 관계없

이 전단거동이 유사하게 나타나고 있으나, 실험은 필연

적으로 오차를 수반할 수 밖에 없는 이유로 향후에는 이 

연구진의 결과 및 기존 연구 결과 등을 이용하여 다량 첨

가된 플라이애쉬 콘크리트의 전단거동에 관한 해석적 추

가 연구를 수행하여 하이볼륨 플라이애쉬 콘크리트의 전

단거동을 좀 더 정량적으로 분석할 예정이다.

4. 결    론

이 논문에서는 0, 35% 및 50% 까지 다량 첨가된 플라

이애쉬 시멘트 철근콘크리트 보 27개를 제작한 후, 이들

의 전단거동을 실험적으로 평가하고자 하였다. 이 연구

의 범위 내에서 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 전단철근량이 설계기준보다 적은 부재 모두에서 전

단 혹은 휨전단파괴가 발생했으며, 인장철근 항복하

중과 극한하중의 비는 1.03～1.35 정도로 나타났다.

2) 전단철근량이 적을수록 전단파괴가 발생된 이유로 

최종 처짐량이 작게 나타났으며, 극한하중 이후에 하

중이 감소하면서 처짐이 증가하는 현상이 나타났다.

3) 전단철근량이 적은 경우, 연성지수는 항상 4.0 보다 

훨씬 작은 값을 나타내어 전단에 의한 취성파괴가 

발생하는 것으로 나타났다. 전단철근량이 상대적으

로 큰 경우, 대부분의 경우 4.0을 상회하는 것으로 

나타나, 연성파괴가 발생되는 것을 나타내고 있다.

4) 콘크리트 및 철근의 전단변형률들은 전단철근량이 

적을수록 작은 변형률이 발생된 후 갑작스러운 파

괴가 발생되는 것으로 나타났으며, 반면에 전단철

근량이 많을수록 변형률 경화 현상이 발생된 후 파

괴되는 것으로 나타났다.
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5) 처짐, 변형률 등의 발생 양상 및 크기가 플라이애쉬 

첨가량에 거의 영향을 받지 않는 것으로 나타나서 

플라이애쉬를 첨가하지 않은 일반 콘크리트(FA= 

0%)와 35, 50% 플라이애쉬 시멘트 콘크리트 부재

의 전단거동은 크게 차이나지 않음을 알 수 있었다.

6) 향후에는 이 연구진의 결과 및 기존 연구 결과 등

을 이용하여 해석적 추가 연구를 수행하여 하이볼

륨 플라이애쉬 콘크리트의 전단거동을 좀 더 정량

적으로 분석할 예정이다.
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요     약 화력발전소에서 발생되는 플라이애쉬는 콘크리트의 첨가재로 사용되는 것이 석탄회 재활용 방안 중 최선으로 알려져

있다. 이러한 석탄회는 최근 더 이상 매립이 불가능하여 콘크리트에 다량 첨가가 시도되고 있다. 그럼에도 불구하고 현재까지

하이볼륨 플라이애쉬(high volume fly ash: HVFA) 시멘트 콘크리트의 연구분야는 주로 재료적인 분야에 대해서만 수행되어지고

있는 실정이다. 그러나 하이볼륨 플라이애쉬 시멘트 콘크리트의 구조재료로의 적용을 위해서는 구조 부재 전단거동 등에 대한

연구가 필수적이다. 이를 위하여 이 논문에서는 플라이애쉬 치환율 0, 35% 및 50%, 압축강도 20, 40 및 60 MPa 그리고 전단철근

량 3수준을 실험변수로 하여 플라이애쉬 시멘트 철근콘크리트 보 27개를 제작하여 이들의 전단거동을 실험적으로 평가하였다.

실험 결과에 의하면 플라이애쉬를 첨가하지 않은 일반 콘크리트(FA=0%)와 35%, 50% 플라이애쉬 시멘트 콘크리트 부재의 전단

거동은 크게 차이나지 않음을 알 수 있었다.

핵심용어 : 하이볼륨, 플라이애쉬, 전단거동, 성능평가


