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1. 서    론1)

최소 전단철근은 전단파괴의 취성적 특성과 전단강도

에 대한 설계기준의 안전성을 보완하기 위하여 규정하고 

있다. 현행 구조기준인 ACI318-111)에서는 계수전단력()

이 콘크리트에 의한 설계전단강도()의 1/2을 초과하는 

휨 부재에 대해 최소전단철근을 요구하고 있는데, 이러

한 규정은 전단철근이 사인장 균열 폭을 제어하고 억제

함으로써 덜 취성적인 파괴를 유도하고 기준 전단설계식

의 강도평가의 안전성을 확보하기 위함이다. 최소 전단

철근 규정은 ACI318-71에 처음 도입되었고, 콘크리트 강

도가 16 MPa일때 사인장 균열 강도의 절반()인 0.33 

MPa를 저항할 수 있도록 제안되었다.2) 하지만 고강도 콘

크리트에 대한 많은 연구결과 콘크리트 강도가 증가할수

록 취성적 전단파괴가 발생하여 ACI318-02부터는 최소 

전단철근량이 콘크리트 강도의 함수로 식이 개정되었다

(식(6)).

1970년대부터 인장강도에 취약한 콘크리트에 강섬유를 
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혼입하여 인장강도 및 전단강도를 향상시킨 강섬유보강 

콘크리트(Steel Fiber Reinforced Concrete, 이하 SFRC)에 

관한 연구가 활발히 진행되었다.3-22) 일반콘크리트 부재는 

전단보강이 없는 경우 전단력에 의한 취성적 파괴를 보이

는 반면, SFRC부재는 강섬유의 균열제어 성능(crack arrest 

mechanism)에 의해 균열 폭을 제어하고 균열을 균등히 분

배시키는 역할을 하기 때문에 전단강도가 증가한다.3) 

이와 같이 일반 콘크리트에 비해 높은 전단강도를 갖

는 SFRC는 최소전단철근 대용으로 사용할 수 있도록 규

정하고 있다. 이는 Parra-Montesinos23)의 연구 결과를 바

탕으로 ACI318-08부터 구조 기준에 포함되어 사용되고 있

다. Parra-Montesinos는 기존의 SFRC 실험데이터를 분석

하여 강섬유 체적비가 0.75% 이상일 경우 SFRC의 전단

력이 최소 0.30 (MPa)보다 높은 것을 밝혀냈고 이 경

우 강섬유가 최소전단철근을 대신할 수 있다고 제안하였

다. 여기서, 0.30 (MPa)을 기준강도로 사용한 이유는 

원래 최소전단철근규정이 전단철근에 의한 전단강도()

가 사인장 균열 강도의 절반() 이상을 저항할 수 있

도록 제안되었기 때문이다. 즉, 강섬유 콘크리트에 의한 

전단강도()가  min
≥   이상

일 경우 강섬유가 최소전단철근 대용으로 사용가능하다.

한편 Narayanan and Darwish7)는 동일한 전단철근비(0.25%, 
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s=0.62d)와 강섬유 체적비(0.25%)를 변수로한 보 실험을 

통해 강섬유가 전단철근을 대신하여 전단보강재로써의 

가능성을 연구하였다. 연구 결과, 전단철근과 강섬유 보

강에 의해 전단강도가 각각 26~59%와 19~74% 증가하였

고, 콘크리트 강도가 증가할수록 강섬유 보강 효과가 크

게 나타났다. Cuchiara et al.19)은 전단철근비(0.19%, s=0.91d), 

강섬유 체적비(1, 2%)를 변수로 하는 보 실험을 통해 전

단철근비와 강섬유 체적비가 전단강도에 미치는 영향을 

연구 하였다. 실험결과, 체적비 1%이상의 강섬유에 의해 

콘크리트 전단강도가 2배 이상 증가하였다. 또한, 전단철

근이 최대간격제한(max
)보다 넓게 배근되었지만(s=0.91d) 

전단강도가 1.2~2.2배 증가하였고, 전단철근과 강섬유가 함

께 보강된 경우는 전단강도가 2.4~3.3배 증가하였다. 

현재 ACI318-111) 또는 KCI201224)기준에 따르면, 강섬

유콘크리트의 사용이 압축강도 40 MPa이하의 콘크리트

에 제한되어 있고, 최소전단보강 용도로만 제한이 되어 있

어서 전단철근과의 혼용이 허용되지 않고 있다. 그러나 

위에 언급된 기존의 실험결과에 따르면, 고강도 콘크리트

의 경우와 전단철근과의 혼용에서도 강섬유기여도가 유

지되거나 증가되고, 특히 전단철근의 간격이 d/2 이상의 

넓은 간격에서도 전단철근과 SFRC가 전단강도를 발휘할 

수 있는 것으로 나타났다. 

따라서, 본 연구에서는 고강도 콘크리트(60 MPa)사용, 

전단철근의 사용, 넓은 전단철근 간격이 SFRC의 전단기

여도에 미치는 영향을 연구하였다. 또한 본 실험결과를 

포함하여 국내외 실험 데이터를 분석하여, SFRC의 전단

기여도를 평가하였다. 

2. 실험체 설계

2.1 현행기준의 전단강도

일반 콘크리트 휨 부재의 전단강도에 대한 현행구조기

준1,24)은 다음과 같다. 

공칭 수직전단강도(KCI 2012) 식(7.2.2)24)

   (1) 

 



  (2) 

  



 (3)






 (4)

식(2)는 수직 전단 강도 일반식이고 식(3)은 정밀식이

다. 여기서 ≤ 이고  ≤이고 

는 콘크리트의 설계기준 압축강도, 는 복부의 폭, 는 

종방향 인장철근의 중심에서 압축콘크리트 연단까지 거

리, 
, 는 단면에서의 계수전단력, 는 계수 

휨모멘트, 는 전단철근의 전체 단면적, 는 횡 방향 

철근의 설계기준항복강도, 는 전단철근 간격을 나타낸다.

강섬유 보강 콘크리트의 전단강도 식(5)는 Sharma5)가 

제안한 경험식으로 ACI54425)에서 다음 식을 사용하고 

있다. 

 




′
 



 (5)

여기서, 
′은 쪼갬 인장실험에서 구한 콘크리트 인장강도

이고, 는 유효깊이와 전단경간의 비를 나타낸다. 콘크

리트 인장강도(
′ )는 강섬유의 종류와 양에 영향을 받으

며, ACI318-111)에 따르면 
′  (MPa)으로 나타낼 

수 있다. 

2.2 최소 전단철근과 강섬유 보강 콘크리트 

계수전단력()이 콘크리트에 의한 설계전단강도()의 

1/2을 초과하는 휨 부재에는 최소전단철근을 배치하여야 

하고, 최소 전단철근은 식(6)에 따라 산정하여야 한다.

min





≥  (6)

여기서, 는 횡방향 철근의 항복강도이고 는 전단철근 

간격이다. 

현행 구조기준에서 강섬유 콘크리트는 최소전단철근 대

용으로 사용할 수 있도록 규정하고 있다(ACI318-111) 11.4.6

과 KCI201224) 7.4.3에 따르면, 보의 깊이가 600 mm를 초

과하지 않고 설계기준압축강도가 40 MPa을 초과하지 않는 강

섬유 콘크리트 보에 작용하는 계수전단력이  를 

초과하지 않는 경우 최소 전단철근을 사용하지 않아도 된

다.). 이때 SFRC에 사용되는 강섬유는 갈고리(Hooked)나 

주름(Crimped)형이며, 체적비는 0.75%이상이고 ASTM C1609

의 휨 실험을 통해 일정 수준 이상의 재료 특성을 만족하

여야 적용가능하다. 하지만 ACI Subcommittee 318-F에서

는 ASTM C1609의 휨 실험결과 없이 강섬유 최소 체적

비를 0.75%로 제안하고 있다.23)

2.3 실험 변수 및 설계

최소 전단철근과 강섬유 보강에 따른 전단 성능 평가를 

위해 콘크리트 강도, 강섬유와 최소전단철근을 변수로 단

순지지 보 실험을 수행하였다. 첫 번째로 콘크리트 강도는 

보통강도 콘크리트 21 MPa와 고강도 콘크리트 60 MPa를 

고려하였다. 두 번째로 강섬유와 최소전단철근을 변수로 
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고려하였다. Fig. 1과 같이 강섬유와 최소전단철근 모두 

사용하지 않은 철근콘크리트 실험체(RC), 강섬유만 사용

한 강섬유보강 실험체(FB), 최소전단철근만 사용한 전단

보강 실험체(SR), 그리고 강섬유와 최소전단철근 모두 사

용한 강섬유/횡보강 실험체(FSR) 총 4가지로 구성하였다.

모든 실험체의 단면 크기는 260 mm × 400 mm이며, 

지점간 순 길이는 3,120 mm이다. 휨 철근의 정착을 위해 

지점 이후로 450 mm 연장시켰다. 휨과 전단력이 함께 작

용하는 영역에서 강섬유 콘크리트의 영향을 살펴보기 위

해 전단경간비는 4.0을 고려하였다. 휨철근비가 전단강도

에 영향을 미치므로, 모든 실험체에 대하여 동일하게 휨 

철근은 SD500 3-D25를 1단으로 배치하였다(=1.72%). 

수직전단철근 간격은 ACI318-111)에서 제안하는 최대간

격제한(max
)에는 만족하지 않지만 최소 전단철근량 

기준(식(6))에 만족하고 취성적 파괴를 보이는 고강도 콘

크리트를 기준으로 계산하였다(  min
 

 ××××   mm). 이는 기존

연구7,19)에서와 같이 전단철근 간격이 최대간격제한을 초

과하는 경우의 강섬유 보강효과를 알아보기 위해서이다. 

강섬유는 코스틸(Kosteel)에서 제작하는 번드렉스(Bundrex) 

제품으로 형상비(=30/0.5)는 60이고 인장강도는 1,336 

MPa이다. 강섬유 체적비는 현행 ACI318-111)에서 제시하

는 최소 체적비인 0.75%를 적용하였다. 강섬유의 형상비

()나 단부형상도 전단강도에 영향을 미치지만 본 연

구에서는 강섬유의 체적비만을 변수로 고려하였다. 

Table 1은 8개 실험체들의 예측 휨강도와 예측 수직 전

단강도를 나타낸다. 모든 실험체는 공칭 콘크리트 강도 

값을 사용하였고, 휨 성능()에 도달하기 위한 휨 요구

전단력()을 수직 전단성능()보다 크게 설계하여 휨 

항복 전에 전단파괴가 발생하도록 계획하였다. 휨 성능() 

계산시 철근의 실제 항복강도를 고려하여 =550 MPa를 사

용하였고, ACI54425)에서 제시하는 휨 강도식과 실제 쪼

갬 인장강도 값을 사용하여 예측하였다. 수직전단성능() 

산정시 강섬유로 보강되지 않은 RC와 SR 실험체는 콘크

리트 전단강도 일반식(식(2))을 사용하였고 강섬유로 보

강된 FB와 FSR 실험체는 ACI54425)에서 제안하는 식(식

(5))을 사용하였다. 전단철근 간격(450 mm)은 ACI318기준

에 따라 수직전단에 저항하기 위한 최대 간격 d/2(170 mm)

를 초과하기 때문에 전단철근에 의한 전단강도는 무시하

였다. 다만, CSA35)는 최대 전단철근 간격으로 0.7dv 또는 

600 mm를 넘지 않도록 규정하고 있고(dv는 0.9d와 0.72h 

중 큰 값), EC236)는 최대 전단철근 간격에 대한 규정 없

이 사인장 균열 각도()에 따라 전단철근의 기여도를 달

리하고 있다.

2.4 재료 강도

실험체 제작시 공칭강도 21 MPa와 60 MPa 두 가지 종

류의 콘크리트를 사용하였으며 Table 2는 콘크리트의 배

합을 나타낸다. 콘크리트 공시체는 KS F 2403 기준을 따

라 100 mm × 200 mm로 제작하였다. 공시체를 강도별로 

3개씩 KS F 2405 기준을 따라 압축 강도 시험과 KS F 

2423 기준을 따라 쪼갬 인장 강도 시험을 수행하였다. 공

시체 실험결과는 부재 실험체 결과와 함께 Table 4에 나

450 1360 400 1360 450

SD500-3D25

P/2 P/2

4020

a/d=4.0, ρ=1.72%

(a) Reinforcement arrangement of SFRC w/o stirrup

450 1360 400 1360 450

P/2 P/2
a/d=4.0, ρ=1.72%, s=450mm

SD400-2D13
SD400-D10

(b) Reinforcement arrangement of SFRC w/ stirrups

: Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC)

4
0
0

260

RC SRFB FSR

(c) Cross section type

Fig. 1 Reinforcement arrangement and cross sections

Table 1 Test variables and predictions of moment and shear capacities of specimens

Specimens
Section

Type

Fiber 

Volume 

Ratio (%)



(MPa)

Longitudinal 

Reinforcement 

(Ratio)

Shear 

Reinforcement 

(Ratio)

a/d


(kN·m)



(kN)



(kN) 



21RC RC - -

SD500

-3D25

(1.72%)

Non

4.0

237 174 72 2.42

21FB FB 0.75 2.79 237 174 116 1.50

21SR SR - - SD400-D10

(0.12%)

237 174 72 2.42

21FSR FSR 0.75 2.79 237 174 116 1.50

60RC RC - -
Non

312 229 114 2.01

60FB FB 0.75 3.93 312 229 164 1.40

60SR SR - - SD400-D10

(0.12%)

312 229 114 2.01

60FSR FSR 0.75 3.93 312 229 164 1.40
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타냈다.

철근의 기계적 성질을 평가하기 위해 KS B 0801의 금

속재료 인장시험 규정에 따라 시험편을 제작하였고 KS 

B 0802에 따라 시험을 실시하였다. 시험결과는 Table 3에 

나타냈다. 전단 철근 D10, 휨 압축철근 D13, 그리고 휨 인

장철근 D25의 실제항복강도는 각각 467, 480, 555 MPa를 

나타냈다.

3. 실험 결과

3.1 21 MPa 콘크리트 실험체

설계 콘크리트 강도가 21 MPa급인 실험체 결과를 Fig. 

2의 하중-중앙변위 관계와 Fig. 3의 최종 파괴 균열 양상

으로 나타냈다. Table 4는 부재 실험과 같은 날 실험한 

콘크리트의 압축/쪼갬인장 강도 및 부재 실험값과 예측 

값을 보여준다. 콘크리트의 실제 압축강도는 21~22 MPa

이었다. 현행 구조기준인 ACI318-111)과 KCI201224)에는 

강섬유 콘크리트의 전단강도에 대해 규정하고 있지 않기 

때문에 모든 실험체에 대해 콘크리트 전단강도 일반식(, 

식(2))과 정밀식(, 식(3))으로 예측하였고, 추가로 강섬

유 보강 실험체에 대해 ACI54425)의 전단강도식(, 식

(5))으로 예측하였다. 전단철근이 배근된 SR과 FSR 실험

체는 전단철근에 의한 전단강도(, 식(4))에 대해서도 

예측하였다. 

하중-변위 관계를 살펴보면 모든 실험체는 초기에 비

슷한 강성으로 하중이 증가하다가 사인장 균열이 발생하

면서 하중이 감소하였다. 실험체 강도는 ‘강섬유와 최소

전단철근 모두 사용한 21FSR (372 kN) > 강섬유만 사용

한 21FB (228 kN) > 최소전단철근만 사용한 21SR (190 

kN) > 전단 보강하지 않은 21RC (156 kN)’ 순으로 나타났

다. 강섬유와 최소전단철근으로 각각 보강된 21FB와 21SR

의 전단강도는 전단 무보강 실험체 21RC에 비해 46%와 

22% 증가하였고, 함께 사용된 21FSR의 경우 138% 증가

하였다.

Fig. 3의 최종 파괴 양상을 살펴보면 강섬유와 전단철

근에 의해 균열 양상의 차이를 보였다. 강섬유로 보강된 

21FB와 21FSR의 경우 일반 콘크리트 실험체인 21RC와 

Table 2 Mixture proportions of concrete

Nominal 

strength

W/C 

(%)

Unit weight (kg/m3)

W C S G SP

21 49.4 162 328 869 979 3.5

60 29 180 620 625 935 8.06

Table 3 Mechanical properties of reinforcement

Type (MPa) (με)  (GPa)

SD400 D10 467 2,382 196

SD400 D13 480 2,400 200

SD500 D25 555 2,968 187
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k
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21FSR
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21RC

21 21 21 21

21FSR21SR21FB21RC

Fig. 2 Vertical load-center displacement relationship of 21 

MPa test specimens

Table 4 Test results of 21 MPa and 60 MPa test specimens 

Specimens

Concrete 

strength 

(MPa)


(kN)

Predictions(kN)

























  

()

 

()

Failure 

mode

     

21RC 21 - 78 68 76 - - 1.16 1.03 - - - - 1,115 - Shear

21FB 21 2.79 114 68 76 116 - 1.69 1.50 0.98 - - - 2,357 - Shear

21SR 22 - 95 69 77 - 50 1.37 1.23 - 0.80 0.75 - N/A2) N/A Shear

21FSR 21 2.79 186 68 76 116 50 2.75 2.45 1.60 1.58 1.48 1.12 4,840 2,768 FS1)

60RC 63.2 - 101 117 124 - - 0.86 0.82 - - - - N/A - Shear

60FB 56 3.93 204 110 117 164 - 1.85 1.74 1.25 - - - 3,380 - FS1)

60SR 63.2 - 126 117 124 - 50 1.08 1.02 - 0.75 0.73 - N/A N/A Shear

60FSR 59 3.93 245 113 120 164 50 2.16 2.05 1.50 1.50 1.44 1.15 25,991 3,111 Flexure
1)Flexural shear failure
2)Not available due to damage of strain gauges
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21SR에 비해 더 많은 휨 균열이 발생하였다. 이는 강섬

유에 의해 균열이 분산되었기 때문이다. 횡 보강되지 않

은 실험체 21RC는 초기 사인장 균열에 변형이 집중되면

서 파괴되었지만, 횡 보강 실험체 21SR은 사인장 균열 

발생 이후 전단철근이 균열을 제어하였고 추가로 발생한 

사인장 균열에 의해 최종 파괴되었다. 21SR과 21FSR 실

험체에서는 전단철근이 수직전단 저항을 위한 최대 간격

(d/2)보다 넓게 배근되었지만 사인장 균열면이 전단철근

에 맞물리면서 수직전단에 일부 저항하였다. 

휨 항복 여부와 전단철근의 역할을 보기 위해 Fig. 4에 휨 

철근과 전단철근의 변형률을 살펴보았다. 휨 철근은 21FSR에

서만 항복 변형률에 도달하였다(max=4,840με > =2,968με). 

21FSR은 휨 철근의 항복이후 연성적 거동을 보이기 전

에 R2 위치의 전단철근이 항복변형률(max=2,768με > 

=2,382με)에 도달하였다. 21SR 실험체의 철근변형률은 콘

크리트 타설시 게이지 손상이 크게 발생하여 측정하지 

못하였다. 

Table 4에서 강섬유가 사용된 실험체 21FB에 대해서 

ACI54425)의 식()을 사용하여 예측한 경우, 실험과 예

측값의 비(
)가 0.98로서 실험강도를 ACI318에 비

해 상대적으로 적은 오차로 예측하고 있다. 강섬유보강 실

험강도는 무강섬유보강 전단설계강도의 1.5배이상인 것

으로 평가되어 최소전단보강요건을 만족하는 것으로 평

가되었다. 

전단철근의 기여를 고려할 경우()는 강섬

유가 보강되지 않은 21SR 실험체에 대해서 비안전측으로 

예측하였지만, 강섬유가 보강된 실험체 21FSR에 대해서

는 , ,  모두 안전측으로 예측하였다. 특히, 로 

예측한 경우 가장 정확히 예측하였다. 이는 강섬유가 보강

되었을 때 전단철근이 최대간격제한(d/2)보다 넓게 배치

되었지만 강섬유에 의하여 분산된 사인장 균열이 전단철

근에 맞물리면서 전단강도 증가에 기여한 것으로 판단된다.

3.2 60 MPa 콘크리트 실험체

설계 콘크리트 강도가 60 MPa급인 실험체 결과를 Fig. 

5의 하중-중앙변위 관계와 Fig. 6의 최종 파괴 균열 양상

으로 나타냈다. Table 4는 콘크리트의 재료 실험 및 부재 

실험 강도와 예측 값을 보여준다. 콘크리트의 실제 압축

강도는 강섬유가 없는 경우 63.2 MPa였고, 강섬유가 보강

된 경우 56~59 MPa였다. 강섬유 보강에 따라 콘크리트 

압축강도는 7~11% 감소하였다. 

60FSR을 제외한 실험체들의 하중-변위 관계는 21 MPa 

실험체와 비슷한 경향을 보였다. 모든 실험체는 비슷한 

초기 강성으로 하중이 증가하다가 사인장 균열이 발생하

면서 하중이 급격히 감소하면서 사인장 파괴가 발생하였

다. 실험체 60FSR은 강섬유에 의한 전단강도 증가로 인

해 전단파괴 이전에 휨 항복이 발생하여 연성적인 거동

을 보였다(최대하중일 때 휨 철근 변형률  = 4,220με > 

 = 2,970με). 실험체 강도는 ‘강섬유와 최소전단철근 모

21FSR

21FB
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Fig. 3 Crack pattern of 21 MPa test specimens at the end 

of test
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두 사용한 60FSR (490 kN) > 강섬유만 사용한 60FB (408 

kN) > 최소전단철근만 사용한 60SR (252 kN) > 전단보

강하지 않은 60RC (202 kN)’ 순으로 나타났다. 강섬유와 

최소전단철근 보강에 의해 전단강도가 각각 102%와 25% 

증가하였고, 함께 보강된 경우 143%이상 증가하였다(실

험체 60FSR은 휨 항복하였기 때문에 전단강도는 최소 245 

kN 이상이라고 판단된다). 

최종 파괴 균열 양상을 살펴보면 21 MPa 실험체와 마

찬가지로 강섬유로 보강된 실험체(60FB, 60FSR)의 경우 

일반 콘크리트 실험체(60RC, 60SR)에 비해 휨 균열이 분

산되었다. 실험체 60FB는 강섬유에 의해 사인장 균열이 

여러 개로 분산되어 최종적으로 2개의 주 사인장 균열에 

의해 전단파괴가 발생하였다. 실험체 60FSR에서는 강섬

유와 전단철근이 사인장 균열 발생을 억제하면서 전단파

괴를 지연시켜 휨 항복이 발생하였다. 실험체 60SR은 전

단철근에 의해 사인장 균열 폭이 서서히 벌어졌지만 초

기 사인장 균열에 변형이 집중되면서 최종적으로 전단파

괴가 발생하였다.

Fig. 7의 휨 철근 변형률을 살펴보면, 실험체 60FB과 

60FSR에서만 항복을 경험하였다. 실험체 60FB는 휨 철근

이 항복하였지만(max=3,380με > =2,968με), 사인장 균

열에 하중이 집중되면서 최종적으로 전단파괴가 발생하

였다. 실험체 60FSR는 휨 철근이 항복한 이후 연성적인 

거동을 보이며 휨 항복이 발생하였다. 최대변위일 때 휨 

철근 변형률은 25,991με으로 철근 항복 변형률(2,968με)

보다 8.7배 이상 크게 나타났고, 이때 전단 철근 변형률

은 3,111με으로 항복변형률에 도달하였지만 휨 철근에 비

해 큰 변형이 나타나지 않았다. 여기서도 60RC와 60SR 

실험체의 철근변형률은 게이지 손상으로 측정하지 못하

였다. 

Table 4의 예측결과는 21 MPa 콘크리트 실험체의 예

측결과와 비슷하다. 실험결과를 일반 콘크리트에 의한 

전단강도식(, )만으로 예측한 경우, 실험체 60RC를 

제외하고 모두 안전측으로 예측을 하고 있다. 고강도콘

크리트 실험체 60RC에 대해서는 전단강도를 과대평가하

고 있는데, 기존연구 결과들에서도 휨 철근비가 낮은 경

우 이런 현상이 나타났다.26-28) 강섬유 실험체 60FB에 대

해서는 ACI54425)의 식으로 예측하면 실험값과 예측값의 

비()가 1.25로 ACI 318에 비해 상대적으로 적은 

오차로 강도를 예측하였다. 강섬유보강 실험체의 강도는 

무강섬유보강 전단설계강도의 1.74~2.16배인 것으로 평가

되어 최소전단보강요건을 만족하는 것으로 평가되었다.

전단철근의 기여를 고려할 경우 강섬유가 보강되지 않

은 60SR 실험체에 대해서는 비안전측으로 예측하였지만, 

강섬유가 보강된 실험체 60FSR에 대해서는 , ,  

모두 안전측으로 예측하였다. 특히, 로 예측한 경우 가

장 정확히 예측하였다. 

4. 실험 분석

4.1 설계변수의 영향

Fig. 8은 설계 변수에 따른 전단강도의 변화를 단면의 

특징에 따라 비교한 것으로, 실험체 60FSR이 휨 파괴에 

의해 전단내력에 도달하지 못한 것을 고려하였다. Fig. 8(a)

에 콘크리트 강도의 증가에 따른 전단 강도 변화를 각 단

면(RC, FB, SR, FSR)의 특징에 따라 나타냈다. 일반 콘크

리트를 사용한 단면(RC, SR)은 콘크리트 강도가 21 MPa

에서 60 MPa로 증가함에 따라 약 1.3배 증가하였지만 강

섬유로 보강된 단면(FB)은 1.79배 증가하였다.

강섬유 사용에 따른 전단강도 변화를 Fig. 8(b)에 콘크

리트 강도와 전단철근 사용 여부에 따라 나타냈다. 콘크

리트 강도가 21 MPa보다 60 MPa인 경우 강섬유 보강에 
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따른 전단강도 증가율이 크게 나타났다. 21 MPa 실험체

는 0.75% 체적비의 강섬유 보강에 따라 전단강도가 1.46

배 증가한데 반해, 60 MPa 실험체는 2.02배 증가하였다. 

최소전단철근이 사용된 경우는 강섬유 보강에 따른 전단

강도 증가 효과가 더 크게 나타났다. 

Fig. 8(c)는 최소 전단철근 사용에 따른 전단강도 변화

를 나타낸다. 일반 콘크리트 단면(RC)에서는 콘크리트 강

도에 관계없이 최소전단철근이 사용됨에 따라 전단강도

가 약 1.2배 증가하였지만 강섬유 보강 단면(FB)에서는 

1.63배 증가하였다. 

강섬유의 전단 보강 효과는 고강도 콘크리트일수록 뚜

렷하게 나타났고 최소전단철근이 함께 사용되었을 때 더 

큰 폭으로 증가하였다. 이는 고강도 콘크리트 사용시 힘

의 평형조건에 의해 압축대 깊이가 상대적으로 작아지고 

그에 따라 웨브나 인장대 콘크리트에서 발생한 사인장 균

열 면이 길어져 전단강도에 기여하는 강섬유 면적이 커

지기 때문이다. 

4.2 기존 연구결과

SFRC 보의 변수 연구를 위해 Table 5에 횡 보강되지 않

은 강섬유 보강 콘크리트 보의 전단강도에 대한 국내외 

연구 결과 자료를 정리하였다. 총 20개의 논문에서 251가

지 실험결과를 수집하였고 전단경간비 0.46~6, 콘크리트 

강도 20.6~113.5 MPa, 강섬유 체적비 0~3%, 강섬유의 형

상비() 50~133 범위를 갖는 자료를 토대로 변수 분

석을 수행하였다. 

전단경간비에 따른 강섬유 보강 실험체의 전단강도 추

이를 Fig. 9에 나타냈다. 일반 콘크리트 단면과 동일하게 

전단경간비가 증가할수록 전단강도는 감소하였다. 특히, 

강섬유 체적비가 1%미만(회색 원)이고 전단경간비가 2.5

미만인 경우 전단경간비가 감소하면서 전단강도가 급격

히 증가하는 모습을 보였다. 체적비가 1%이상(흰색 원)인 

경우도 동일한 경향을 보였다. 따라서 이번 연구에서는 
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전단경간비의 영향이 크지 않은 세장한 보(a/d ≥2.5)의 

실험결과를 대상으로 분석하였다.

Fig. 10에서 전단경간비가 2.5이상인 실험체의 경우 전

단강도는 콘크리트 강도가 증가함에 따라 증가하였고 강

섬유 체적비 1%까지는 증가하다가 1% 이후로는 일정하

게 유지되었다. 이런 경향은 기존 연구자료에서 강섬유 

체적비가 3개 이상 다른 실험체들의 결과를 비교한 자료

에서도 뚜렷하게 나타난다(Fig. 11). 강섬유 보강에 따른 

전단강도 증가율이 강섬유 체적비 0.75~1.0%까지는 증가

를 하다가 그 이후로는 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있

다. 이는 이전 연구 결과들과 동일한 것으로 체적비 1%

이상에서는 강섬유 체적비와 전단강도는 비례하지 않았

다.4,7)

Table 5 Dimensions, properties, and test results of existing specimens

Investigators

Number 

of 

specimens

 , mm , mm , mm , mm , MPa Fiber type 
  , %





Batson3) 21 101.6 152.4 127 3.4 to 4.8 33 to 40 S / C
66.8 to 

102

0.22 to 

0.88
0.32 to 0.52

Swamy4) 6 175 250 210 4.5 35.5 to 43 C 100 0 to 1.2 0.24 to 0.52

Sharma5) 5 150 300 276 1.81 42.8 to 48.6 H 83.3 0, 0.96 0.34 to 0.62

Mansur6) 13 152 229 197 2 to 4.4 20.6 to 33.4 H 60 0 to 0.75 0.23 to 0.52

Lim29) 11 152 254 221 1.5 to 3.5 34 H 60 0 to 1 0.18 to 0.75

Narayanan7) 33 85 150
126 to 

130
2 to 3.5 36 to 65.8 C 100, 133 0.25 to 3 0.31 to 0.92

Narayanan30) 7 100 400 350
0.46 to 

0.92
38 to 68 C 100

0.5 to 

1.25
1.22 to 1.7

Ashour8) 12 125 250 215 1 to 6 93.8 to 99.1 H 75
0.5 to 

1.5
0.2 to 1.42

Swamy31) 16 55 300 265 2 to 4.9 32.8 to 40.9 C 100 0, 1 0.18 to 0.92

Tan10) 6 60 375 340 1.5 to 2 32.8 to 36 H 60 0 to 1.0 0.54 to 1.25

Adebar14) 8 152 610 558 1.6 40.8 to 60 H 60, 100 0 to 1.5 0.19 to 0.54

Noghabai32) 16 200
250 to 

700

180 to 

570
2.8 to 3.3

44.8 to 

103.8
S/H/S-H 50, 86 0 to 1 0.24 to 0.86

Rosenbusch33) 32 200
300 to 

600

260 to 

540
1.5 to 4 32.1 to 48.3 H 67 0 to 0.76 0.18 to 0.91

Kwak18) 12 125 250 212 2 to 4 30.8 to 68.6 H 63 0 to 0.75 0.25 to 0.73

Cucchiara19) 5 150 250 219 2, 2.79 40.9 to 43.2 H 60 0 to 2 0.19 to 0.55

Parra- 

Montesinos23)
12 152 457 381 3.4, 3.5 31 to 49.2 H 60, 80 0 to 1.5 0.17 to 0.61

Oh34) 9 100 200 175 2 to 4.5 78.4 to 87.2 S 100 0 to 1 0.28 to 0.76

Oh11) 3 100 180 150 2.67 34 to 42.4 S 57 0 to 2 0.61 to 0.88

Moon12) 9 100 200 170 1.4 to 3.4 40.3 to 50.8 H 60 0 to 1.5 0.32 to 0.93

Kwak17) 15 150 300 250 1.5 to 3.6
31.4 to 

113.5
H 60 0, 1 0.18 to 0.72

Total 251
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4.3 현행기준에서의 강섬유 콘크리트

현행 기준인 ACI318-111)과 KCI201224)에서는 최소전단

철근 대용으로서의 강섬유 콘크리트의 요건으로서, 최대 

콘크리트 강도(≤40 MPa)와 보의 깊이(d≤600 mm), 그

리고 최소 강섬유 체적비(≥0.75%)를 규정하고 있다. 

기존 실험결과의 분석을 통해 이 제한규정을 검증하였다.

최소전단철근은 계수전단력()이 ~인 구

간에서 전단철근에 의한 전단강도()가 사인장 균열 강

도의 절반(  )이상을 저항할 수 있도록 제

안되었다.2) 따라서, SFRC 보의 콘크리트 전단강도()가 

 min
≥   이상일 경우 강섬유

가 최소전단철근 대용으로 사용가능하다.

Fig. 12는 현행 기준 범위(≤40 MPa, d≤600 mm)에 

해당하는 국내외 실험 자료를 기초로 강섬유 체적비에 

따른 전단강도를 나타낸다. 강섬유가 보강되지 않은( ) 

실험체들의 최소 전단강도는  (MPa)으로 현행기

준식 보다 크게 나타났고 강섬유 체적비가 0.75%

이상인 실험체의 최소전단강도는  (MPa)로 
보다 크게 나타났다. 이는 체적비 0.75%이상의 강섬유 보

강에 따라 최소 68% 이상 전단강도가 증가하였고 전단에 

대해 1.5배 이상의 안전율을 가지는 것으로, 체적비 0.75%

이상의 강섬유가 최소전단철근 대용으로 사용 가능한 것

을 보여준다. 

Fig. 13에 40 MPa 이상인 실험체를 대상으로 강섬유 

체적비에 따른 전단강도 변화를 나타냈다. 여기서, 흰색 

원은 40~70 MPa 실험체를, 회색 원은 70 MPa이상 실험체

를 나타낸다. 실험체들의 최소 강도 값을 살펴보면, 40 MPa

이하 실험체와 비슷하게 강섬유가 보강되지 않은( ) 

실험체는 최소 0.17 (MPa)를, 체적비 0.75% 이상 실

험체는 최소 0.29 (MPa)를 나타냈다. 이는 40~70 MPa

를 초과하는 고강도 콘크리트에서도 강섬유가 최소 전단

철근 대용으로 사용가능하다는 것을 보여준다.

기존연구결과에 의하면 현행기준식은 고강도콘크리트

보의 전단강도를 과대평가하는 경향이 있어서 안전측이 

아니다. 그러나 강섬유보강 콘크리트 보의 경우에는 고

강도일수록 강섬유 보강효과에 의하여 전단강도가 증가

하여 최소전단보강의 요건(  )을 만족할 수 

있다. 

5. 결    론

본 연구에서는 강섬유와 최소전단철근 보강이 전단강

도에 미치는 영향을 알아보기 위해 콘크리트 강도, 강섬

유와 최소전단철근 보강 여부를 변수로 실험을 수행하였

고, 기존 연구결과 자료와 함께 강섬유가 최소전단철근 

대용으로 적절한지 연구하였다. 그 결론은 다음과 같이 

요약할 수 있다.

1) 실험 결과에 따르면, 강섬유( )와 최소전

단철근(기준의 최대 전단철근 간격요건을 만족하지 

못하는) 보강에 따라 전단강도가 증가하였고 최소

전단철근 보강보다 강섬유 보강에 의한 전단강도 

증가율이 더 크게 나타났다. 또한, 강섬유와 최소전

단철근이 함께 보강된 경우 강섬유와 최소전단철근 

각각에 의한 증가율 합보다 더 크게 증가하였다. 이

는 강섬유에 의하여 균열이 분산되면서 넓은 간격

의 전단철근의 전단기여도가 증가하였기 때문이다. 

2) 고강도 콘크리트(60 MPa)의 경우 저강도 콘크리트

(21 MPa)보다 강섬유에 의한 전단 보강 효과가 크

게 나타났다. 이는 고강도 콘크리트사용시 압축대 

깊이가 작고 인장대 깊이가 크기 때문에 전단파괴

시 사인장 균열길이가 길어져서 강섬유의 기여도가 

증가하였기 때문이다. 

3) 최소 전단철근 기준에는 만족하지만 전단철근 간격

이 현행기준(d/2)을 초과할 경우(s=1.32d), 강섬유가 보

강되지 않은 실험체에 대해서 현행 기준(


)

이 비안전측으로 예측하였다. 그에 반해 강섬유와 

최소전단철근이 함께 사용된 경우는 전단철근 간격

이 d/2를 초과하였지만 현행 기준(


)이 

안전측으로 예측하였다. ACI544 설계식 을 사용
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하는 경우 전단강도( )를 정확히 예측하

였다. 따라서, 강섬유와 전단철근을 함께 사용하는 

경우 전단철근의 간격제한을 완화시킬 수 있으며, 

강섬유와 전단철근의 기여도를 동시에 고려할 수 

있을 것으로 판단되며 이에 대한 추가적인 연구가 

필요하다.

4) 본 연구결과와 기존 연구자료들을 분석한 결과 현

행 기준에서 최소전단철근 대용으로 사용되는 강섬

유 콘크리트 보(체적비 0.75%이상)의 최소 전단강

도는  (MPa)로 현행기준의 전단강도 일반식

(  )의 1.5배이상의 충분한 안전율을 가

진다. 따라서 강섬유 체적비 0.75% 이상의 강섬유

는 기준의 최소전단보강 요건을 만족하였다. 

5) 기존 연구자료들의 변수분석 결과, 현행기준에서 제

시하고 있는 강섬유 보강 보의 콘크리트 강도 제한 

값(40 MPa)을 70 MPa까지 상향할 수 있는 것으로 

나타났다. 이는 고강도 콘크리트로 갈수록 강섬유 

보강 효과가 커지기 때문이다. 따라서, 현행 설계기

준이 고강도 콘크리트 부재에 대해 전단강도를 과

대평가하기 때문에 강섬유 콘크리트 사용이 적극 추

천된다.
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요     약  현행 콘크리트 구조기준에는 전단파괴의 취성적 특성을 고려하여 휨 부재에 최소전단철근을 배근하도록 규정하고
있고, 강섬유 보강 콘크리트 사용시 강섬유가 최소전단철근을 대신하여 사용가능하도록 허용하고 있다. 본 연구에서는 이러한 
최소전단철근과 강섬유가 전단강도에 미치는 영향을 단순지지 보 실험을 통해 분석하였다. 실험결과를 살펴보면, 강섬유 보강이
최소 전단철근보다 전단강도에 미치는 영향이 크게 나타났고 특히, 고강도콘크리트가 사용된 경우 강섬유 효과가 크게 발휘되었
다. 강섬유 콘크리트의 특성을 살펴보기 위해 기존 실험 자료를 분석하였고 현행 기준에 사용되고 있는 최소전단철근 대용으로
의 강섬유 보강 콘크리트 보의 적절성을 평가하였다. 

핵심용어 : 강섬유, 전단 강도, 최소전단철근, 강섬유 보강 콘크리트, 고강도 콘크리트


