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1. 서    론1)

콘크리트의 압축강도는 현행설계기준1)에 의해 철근콘

크리트 구조물을 설계할 때 주요 설계 변수이다. 그러나 

최근 콘크리트와 철근의 다양성 및 강도의 증가에 따라 

성능기반설계가 사용되면서 콘크리트의 압축강도뿐만 아

니라 다른 기계적 특성이 주요 설계변수가 되는 경우가 

발생한다. 특히, 섬유가 혼입된 고강도 콘크리트를 사용

할 때에는 이러한 성질들에 대한 평가가 필수적으로 수

반되어야 한다. 일반적으로 성능기반설계에 사용되는 섬

유 보강 고강도 콘크리트의 기계적 성질은 콘크리트의 

인장강도와 응력-변형률 관계이다. 

기존 연구 결과2-11)를 통해 도출되고 현재 다방면으로 

사용중인 응력-변형률 모델은 실용식으로, 실험을 통해 결
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정되는 계수를 기반으로 구축되었다. 이는 모델의 구축에 

사용된 재료 시험 조건에 따라 사용 가능한 명확한 강도

의 제한이 있으므로 최근 성능기반설계기법을 사용하여 

설계되는 초고강도 콘크리트 및 섬유보강 콘크리트의 기

계적 특성 정의에는 사용하기 어려울 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 섬유로 보강된 고강도 콘크리트의 설계에 적

용하기 위해, 현재 사용되고 있는 실험식들의 한계를 벗

어나도 사용 가능한 응력-변형률 관계의 기반이 될 수 있

는 기계적 특성의 추정식을 도출하고자 한다.

2. 섬유보강 고강도 콘크리트의 기계적 특성

콘크리트는 압축강도가 높아질수록 탄성영역이 넓어

지며 최대강도 발현 이후의 하중지지능력 감소가 급격하

게 이루어진다는 것은 일반적으로 잘 알려진 사항이다. 

고강도 콘크리트의 이러한 특징은 최대강도 발현시 변형

률의 크기와 상승 및 하강곡선의 형태로 나타나며 이 변

수들 또한 콘크리트의 압축강도 시험 결과에 대한 분석

을 통해 결정된다. 
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specimens were collected and used for investigation and estimation equation. Based on the investigation and evaluation of previous 

research results and estimation equation of mechanical characteristics of concrete, regression equations were suggested.
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현재 제안되어 있는 응력-변형률 관계들2-11)은 크게 두 

가지 연구 결과에 기인하여 수정 제안되어 왔다. Popovics2)

는 탄성계수의 감소 비율을 통한 응력-변형률 관계를 정

의했으며, 아래 식 (1)을 사용하여 콘크리트의 응력-변형

률 관계를 정의하였다. 또한 Sargin3)은 콘크리트의 구성

요소 및 강도의 변화에 있어서의 구간 상에서의 성질을 

반영할 수 있는 식을 제안하였다. 







 



 (1)













 (2)

여기서, 는 콘크리트에 작용하는 응력, 은 콘크리트의 

압축강도, 은 압축변형률, 는 최대응력 발현시의 변형

률 그리고 는 곡선의 기울기 및 형태를 결정하는 계수 

그리고 ∼는 경계조건에 의해 결정되는 계수이다.

Graybeal11)에 의해 제안된 초고강도 콘크리트의 응력-

변형률 관계식은 기존의 응력-변형률 관계와는 다른 형

태를 보유하고 있다. 높은 선형성을 반영할 수 있도록 1

차식의 형태에 최대 응력 근처에서의 응력 증진률 감소 

현상이 나타날 수 있는 식을 제안하였다. 

기존 연구 결과를 살펴본 결과 압축응력 하에서의 콘

크리트의 응력-변형률 관계를 정의하기 위해서는 우선적

으로 기계적 특성의 정의가 필요하다는 것을 확인할 수 

있으며, 그 종류로는 콘크리트의 최대 강도, 탄성계수, 최

대강도시의 변형률로 정리할 수 있으며 일반적인 특징은 

다음과 같다. 탄성계수는 콘크리트를 적용하는 구조물의 

설계에 중요한 설계 변수가 되며, 응력-변형률 관계를 결

정하는 데에도 큰 영향을 미치는 변수이다. 탄성계수는 

매트릭스의 강도가 증가하면서 같이 증가하는 경향이 있

으며 매트릭스의 압축강도의 제곱근 또는 세제곱근에 비

례하여 증가한다. 일반적으로 로 정의되는 최대응력 발

현시 변형률은 보통강도 콘크리트의 경우 0.002 또는 0.0022

로 고정되어 사용되었다. 그러나 고강도 콘크리트의 경우 

압축시험 수행시 0.002를 초과하는 값을 가지는 것으로 

보고되고 있으며 이를 반영한 최대응력 발현시 변형률의 

결정식들이 지속적으로 제시되어 왔다.

강섬유의 혼입은 콘크리트의 인장강도를 증진시키기 

위한 목적으로 사용되나 압축시의 기계적 특성 또한 변

화시킨다. 일반적으로 강섬유의 혼입은 압축강도의 증가

와 최대응력발현시의 변형률 증가, 탄성계수의 증가 그

리고 하강곡선의 형태 변화를 야기한다. 

섬유의 보강효과는 매트릭스가 단독으로 보유한 탄성

계수에 대한 섬유보강효과의 대수합 또는 배율으로 이루

어진다. 콘크리트의 압축강도 및 강섬유의 보강효과에 따

른 최대응력 발현시의 변형률 추정식을 Table 1에 정리

하여 나타내었으며 탄성계수 추정식을 Table 2에 정리하

여 나타내었다. 섬유의 혼입에 따른 기계적 특성 변화를 

반영한 응력-변형률 관계의 추정식들에 대해 검토해보면, 

기존에 도출되어 있던 섬유로 보강되어 있지 않은 콘크

리트의 기계적 특성을 추정하기 위한 추정식에 섬유의 

영향을 반영하여 정의하는 것을 확인할 수 있었다. 

다만 현재까지 조사된 바에 따르면 100 MPa을 초과하

는 압축강도를 보유한 섬유보강콘크리트에 대한 연구는 

일반강도 콘크리트에 비해 절대적으로 수량이 부족한 것

으로 나타났다. 따라서, 본 연구에서는 100 MPa 이상의 

압축강도를 보유한 섬유보강콘크리트의 압축응력 하에서

의 기계적 특성을 검토하기 위해 초고강도 섬유보강 콘

Table 1 Strain at Peak Stress [MPa]

Researcher Equation Limitation [MPa]

Collins6)  






,  




,  

   

Wee7)  
  

Ros12)    ×
 

 

Shah-Fafits13)  ×
   

De Nicolo14)  ×
    ≤

CEB-fip 2289)  
  

EC215)   
   , for  ≥

otherwise  
 ≤

Soroushian16)
 , 

 -

Nataraja17)   ,  ,  ′

Dhakal18)   
 ,  ,  (Flat),  (Hooked) ′

0 : secant elastic modulus of concrete at 0.45(MPa),   : strain corresponding to peak stress(normal concrete),   : 

compressive strength of concrete(MPa),  : reinforcing index,   : diameter of steel fiber(mm),   : length of steel 

fiber(mm),   : volume fraction of steel fiber,   : weight fraction of steel fiber
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크리트의 재료 시험을 수행하였다. 또한 기존 연구 결과

와 본 연구에서 수행된 시험 결과를 사용한 통계적 분석

과 회기분석을 통해 압축응력 하에서 초고강도 섬유보강 

콘크리트의 기계적 특성을 정의할 수 있는 추정식과 응

력-변형률 관계를 도출하였다.

3. 초고강도 강섬유보강콘크리트의 압축시험

고강도 콘크리트와 섬유보강콘크리트의 기계적 성질

에 대한 기존 연구들의 검토 결과, 각 추정식별로 적용 

가능한 강도 제한이 존재하고 있으며 이 강도 제한을 벗

어날 경우 불안전측 추정에 의한 구조설계상의 문제점이 

있을 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구

에서는 현행 설계기준에 제시되어 있는 강도 제한을 초

과해서도 안전측으로 기계적 특성을 추정 가능한 식의 

도출을 위해 80~200 MPa 사이의 압축강도를 보유한 콘

크리트로 제작된 원주형 공시체의 압축 시험을 수행하였

다. 기존 추정식 또는 설계 범위의 콘크리트 강도와 연계

성의 확보를 위해 기존 시험 결과를 수집하여 비교 및 검

토하였다. 본 연구에서 검토한 기계적 특성은 압축응력 하

에서의 응력-변형률 관계를 정의하는 주요 기계적 특성인 

탄성계수, 최대강도 발현비율, 최대강도 발현시의 변형률

으로 한정하였다.

3.1 실험계획

콘크리트의 기계적 특성에 대한 기존 문헌의 분석 결

과, 응력-변형률 관계를 정의하는 주요 기계적 특성들은 

콘크리트의 압축강도 및 섬유의 혼입량과 형태에 의해 

결정되는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서도 

매트릭스의 압축강도와 섬유의 혼입량을 주요 변수로 연

구를 수행하였다. 매트릭스의 압축강도의 범위는 80~200 

MPa로 설정하였으며, RPC (Reactive Powder Concrete)로 

매트릭스의 배합비를 결정하였다. 수화반응의 극대화를 

위해 90°C의 증기를 통해 양생한 이후 시험시까지 수중

양생을 실시하였다. 섬유의 혼입량은 섬유의 혼입 이후 

유동성의 확보와 함께 구조성능의 증진을 확보할 수 있

는 0.5~2%의 부피비로 혼입하였다. 이에 따라 시험 대상 

재료는 KS L 511126)에 따른 플로테이블을 활용한 시험 

결과 225 mm 이상으로 충분한 유동성을 확보하였다. 각

각의 배합별로 φ100x200 (mm) 원주형 공시체를 다섯 개 

제작하였으며, 가력은 KS F 240527)에 의해 수행되었다. 

Table 2 Modulus of Elasticity [MPa]

Researcher Equation Limitation

KCI200719)
 


 , 


   ,    

did not specified but

  cannot exceed 



KCI20121) 
  , 


   ,   

  when  ≤,   when  ≥

ACI318-1120)
  (normal weight concrete), 


 

CEB-fip 2289)



∆

, ∆ ,  , 




 

,   

 ≤

Martinez21)    

Cook22)

× 

  




Ahmad & Shah23)

× 

  


  

Graybeal11)     

Gao24)
   

Padmarajaiah25)



  

 : secant elastic modulus of concrete at 0.45(MPa),  : unit weight of concrete(),   : compressive strength 

of concrete(MPa),  : reinforcing index,   : diameter of steel fiber(mm),   : length of steel fiber(mm),   : volume 

fraction of steel fiber,   : weight fraction of steel fiber

Table 3 Mix proportion

ID w/b
Weight (kg/m3) 

Cement Water Silica Fume Sand Filler Steel Fiber Super-Plasticizer [MPa]

80-0 and f series 0.30 780 255 60 1097 114 0, 37, 74, 147 0.5 80

100-0 and f series 0.25 809 222 80 1052 162 0, 37, 74, 147 1 100

150-0 and f series 0.20 820 190 112 918 186 0, 37, 74, 147 1.04 150

200-0 and f series 0.17 830 176 207 912 246 0, 37, 74, 147 1.08 200
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시험체의 변형률 측정은 compressor meter를 사용하여 수

행되었으며 시험체의 설치 상황은 Fig. 1에 나타낸 바와 

같다. 시험에 사용된 배합은 Table 3에 나타내었다.

3.2 기계적 성질에 대한 실험 결과

콘크리트의 응력-변형률 곡선을 정의하는데 일반적으

로 사용되는 탄성계수, 최대강도, 최대강도 발현시 변형

률에 대한 시험 결과를 Table 4에 나타내었다.

실험 결과로 취득되는 값은 각 시험체들의 평균값을 

사용한 것이며 각 시험 결과의 평균값에 대한 상대 오차

는 10% 미만인 것으로 나타났다. 시험 결과 섬유의 보강

은 변형 능력에 관련된 지표에 대해 큰 영향을 미치는 것

으로 나타났다. Fig. 2에 섬유의 보강량에 따라 변형률에 

관련된 주요 지표의 변화 경향을 나타내었다. 

Fig 1 Test setup

Table 4 Test Results (mean value)

ID   [%]  [MPa]   [MPa]   [‰]

C80-0 0 32,970 80.79 3.16

C80-f0.5 0.5 33,597 82.60 3.55

C80-f1.0 1.0 34,097 85.17 3.64

C80-f2.0 2.0 34,768 89.01 4.04

C100-f0 0 36,233 104.86 3.39

C100-f0.5 0.5 37,376 107.39 3.71

C100-f1.0 1.0 38,732 111.93 3.95

C100-f2.0 2.0 38,099 116.92 4.09

C150-0 0 42,023 149.40 3.97

C150-f0.5 0.5 41,203 154.96 4.47

C150-f1.0 1.0 42,365 159.60 4.77

C150-f2.0 2.0 43,222 162.40 4.79

C200-0 0 45,512 198.21 4.87

C200-f0.5 0.5 45,019 202.70 4.97

C200-f1.0 1.0 46,734 210.40 5.26

C200-f2.0 2.0 47,515 216.52 5.39

  : volume fraction of steel fiber (%),  : Elastic modulus

(MPa),   : compressive strength of concrete (tested value,

MPa),   : strain corresponding peak stress 

(a) Compressive Strength

(b) Elastic modulus

     

(c) Strain at peak strength

Fig. 2 Change of Mechanical Characteristics according to 

the Fiber Contents
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강도에 관련된 지표에 대해, 강섬유의 영향은 2%의 부

피비가 보강될 경우 80, 100, 150, 200 MPa 급의 매트릭

스에 대해 각각 10.2%, 11.5%, 8.7%, 9.2%의 최대강도 증

진률을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 반면에 변형률

에 관련된 주요 지표 중 하나인 최대응력 발현시 변형률

은 각각의 매트릭스에 대해 27.8%, 23.5%, 20.6%, 10.6%

의 증진률로 강도의 증진률에 비해 큰 것을 확인할 수 있

었다. 이는 Fig. 3의 파괴 형태에서 나타나는 바와 같이 

공시체 축 방향 균열을 구속함에 따라 나타나는 현상으

로 판단된다. 이 현상은 세로 방향의 쪼개짐 균열을 유발

시키는 공시체 축의 수직 방향으로 발생하는 팽창력에 

강섬유가 저항하기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 1축 압

축응력 하에서도 강섬유는 매트릭스의 변형능력을 증진

시키는 역할을 수행하고 있다고 할 수 있다.

섬유의 보강효과는 모든 압축강도 영역에서 최대응력

의 크기와 최대응력 발현시의 변형률을 상승시키는 역할

을 하는 것으로 나타났다. 다만 100 MPa 이상의 압축강

도를 보유한 경우, 섬유의 보강에 따른 변형능력의 상승

폭이 80 MPa 급의 매트릭스가 보유한 변형능력의 상승

폭에는 미치지 못하다. 즉, 압축강도의 증진은 변형능력

의 상승폭을 감소시키는 것으로 정리할 수 있다.

4. 초고강도 섬유보강콘크리트의 

기계적 성질의 추정

넓은 범위의 콘크리트 강도 영역에서 간단하게 사용 

가능한 응력-변형률 관계를 도출하기 위해 본 연구에서

는 수행한 실험결과와 함께 기존에 수행된 재료시험 결

과들을 수집하여28-41) 주요 변수의 추정식을 결정하는 데

에 사용하였다. 수집된 데이터의 수는 압축강도 상승률 

287개, 최대응력 발현시 변형률의 크기 126개, 탄성계수

에 대한 시험체 1478개로 구성되어 있다. 본 연구에서 섬

유의 보강 효과는 섬유의 형상비를 반영하기 위한 섬유

보강지수(RI : Reinforcing Index)를 사용하여 나타내었다. 

섬유 보강지수는 다음 식 (3)에 의해 결정되는 값으로, 

섬유의 형상비, 섬유 단부 형상, 섬유의 보강량을 주요 

변수로 사용한다.

 (3)

여기서, 는 강섬유의 혼입률(부피비), 는 사용된 강

섬유의 길이, 는 사용된 강섬유의 지름 그리고 는 섬

유의 단부 형상에 따른 보정계수로, 본 연구에서는 기존 

문헌41)에서 제시하는 바와 같이 섬유 형태에 따른 보강

효과의 상대적 보정을 위해 직선형 섬유에 대해서는 1, 

후크형에 대해서는 2.0, 클림프 형에 대해서는 1.5로 사용

하였다.

4.1 초고강도 콘크리트 매트릭스의 기계적 성질

섬유보강콘크리트의 탄성계수 및 최대응력 발현시의 

변형률은 보강되지 않은 매트릭스에 대한 다량의 시험 

결과를 기반으로 결정된다. 따라서 탄성계수와 최대응력 

Fig. 3 Failure Pattern of Steel Fiber Reinforced Ultra-High 

Strength Concrete and Ultra-High Strength Concrete

Fig. 4 Relation between compressive strength of concrete 

and Elastic modulus

      

Fig. 5 Relation between compressive strength of concrete 

and strain at peak stress
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발현시의 변형률의 예측식의 정확도는 식의 도출에 사용

된 시험체의 강도 범위에 크게 영향을 받는다. 본 연구에

서 수행한 재료시험 결과와 수집한 기존연구27)～41)의 재

료시험 결과로 도출된 탄성계수와 최대응력시 변형률의 

분포를 Fig. 4와 5에 각각 콘크리트의 압축강도에 따라 

나타내었다. 기존에 제안된 추정식을 동시에 나타내었으

며, Table 5와 6에는 추정식들이 보유한 통계지표들을 계

산하여 정리하였다. 

Fig. 4와 Table 5에서 확인할 수 있는 바와 같이 탄성

계수의 추정에 대해서는 정확도에 있어서 현행설계기준

이 가장 높은 것으로 나타났다. KCI 20121)에서 제시하고 

있는 추정식은 최저의 표준편차를 보이지는 않았으나, 

평균, 변동계수 IAE (Integrated Absolute Error)에 대해서

는 가장 낮은 값을 보이고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

일반적으로 탄성계수의 추정식은 일반강도와 고강도 사

이에서 각각 과소, 과대평가되는 경향이 있었으나, 현행

설계기준1)이 개정되면서 보통강도 및 고강도 콘크리트 

모두에 대해 상대적으로 안전한 추정을 할 수 있도록 제

시하였기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 초고강도 콘

크리트를 사용할 경우에도 탄성계수의 추정은 현행설계

기준에서 제시하는 추정식을 사용하여도 큰 문제는 없을 

것으로 판단된다.

응력-변형률 관계의 정의에 있어서 최대응력 발현시 

변형률의 크기는 주요 경계조건이 되므로 이에 대해서도 

검토하였다. 기존의 응력-변형률 관계에 대한 연구에서 드

러난 바와 같이 콘크리트의 최대응력 발현시 변형률은 일

반적으로 0.002를 사용하고 있으나 Fig. 5에서 나타난 바

와 같이 콘크리트의 압축강도에 비례하여 증가하는 경향

이 있음을 확인할 수 있다. 기존의 추정식 중 콘크리트의 

압축강도에 대한 지수함수의 형태로 이루어진 추정식의 

경우 압축강도가 높아짐에 따라 과소평가 하게 되는 것

을 확인할 수 있었다. Table 6을 통해 연구에 사용된 콘

크리트의 압축강도 범위가 넓을수록 정확도가 증가하는 

것을 확인할 수 있었다. 특히 Collins6)가 제시한 추정식이 

가장 낮은 IAE와 평균값을 가지고 있는 것으로 보아 고강

도 매트릭스의 최대응력 발현시 변형률의 크기는 Collins6)

의 모델을 활용하는 것이 좋을 것으로 판단된다. Table 1

에 나타난 Collins6)의 추정식은 탄성계수의 영향을 반영

하고 있는 것을 확인할 수 있다. 본 연구를 통해 탄성계

수의 정확도는 현행설계기준1)에서 제시한 추정식이 가장 

높은 정확도를 가지는 바, Collins6)의 추정식에 현행 설계

기준의 탄성계수 추정식을 적용하였다. 그 결과 IAE는 

8.67%로 낮아졌으며, 추정치에 대한 실험값의 비의 평균

은 1.02로 안전측에서의 추정이 가능한 것으로 나타났다. 

따라서, 본 연구에서 섬유로 보강되어 있지 않은 매트

릭스의 최대응력 발현시 변형률의 크기는 현행설계기준

의 탄성계수 추정식을 반영한 Collins6)의 식으로 설정하

였다.

4.2 섬유보강량에 따른 압축강도 상승률 

기존 시험 결과28-42)와 본 연구의 수행을 통해 도출된 

강섬유의 보강에 따른 강도의 상승률을 Fig. 6에 나타내

Table 5 Statistical Evaluation of previously suggested equations 

for Modulus of Elasticity

Researcher Mean SD CV IAE

KCI200716) 0.99 0.12 0.12 8.52

KCI20121) 1.01 0.12 0.12 8.42

ACI318-1117) 0.93 0.13 0.14 13.72

CEB-fip 2289) 0.83 0.10 0.12 20.65

Martinez18) 1.05 0.13 0.12 9.45

Cook19) 0.75 0.09 0.12 32.44

Ahmad & Shah20) 1.07 0.12 0.12 9.83

Graybeal11) 1.14 0.16 0.14 13.54

SD : Standard Deviation, CV : Coeffiecient of Variation,

IAE : Integrated Absolute Error(%)

Table 6 Statistical Evaluation of previously suggested equations

for Strain at peak stress

Researcher Mean SD CV IAE (%)

Collins6) 0.99 0.12 0.12 8.74

Wee7) 1.16 0.17 0.15 16.37

Ros12) 0.78 0.19 0.25 42.05

Shah-Fafits13) 0.84 0.09 0.11 19.49

De Nicolo14) 0.93 0.11 0.12 11.58

CEB-fip 2289) 0.99 0.13 0.13 10.56

EC215) 1.09 0.15 0.14 12.52

SD : Standard Deviation, CV : Coeffiecient of Variation,

IAE : Integrated Absolute Error(%)

Fig. 6 Compressive Strength Increase Rate according to 

Reinforcing Index
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었다. 강도의 상승률은 섬유가 보강되지 않은 시험체의 

압축강도에 대한 섬유가 보강된 시험체의 압축강도의 비

로 정의하였다. 섬유의 보강에 의한 압축강도 증진률은 

평균 9.7%로 나타나고 있었으나 같은 크기의 압축강도를 

보유하고 있을 경우 섬유의 보강량이 증가함에 따라 증

진률이 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다. 매트릭

스의 압축강도의 영향을 검토하기 위해 매트릭스의 압축

강도에 따라 구분한 결과 압축강도가 증가할수록 섬유의 

증가에 따른 강도의 증진 비율이 감소하는 경향을 보이

는 것으로 나타났으나 분산의 정도가 큰 관계로 명확한 

상관관계를 이끌어 내는 것은 어려운 것으로 나타났다. 

특히 이러한 낮은 상관관계는 매트릭스의 압축강도가 증

가하면서 감소하는 특징을 보였다. 본 연구를 통한 실험 

결과는 모든 압축강도 영역에서 유사한 강도 증진률을 

나타내는 것으로 나타났으며, 최대 10%의 강도 증진률을 

보이는 것으로 확인되었다.

4.3 섬유보강량에 따른 최대응력 발현시의 변형률

최대응력 발현시의 변형률의 변화에 대한 섬유의 영향

을 기존 연구 결과28-41) 및 본 연구의 결과를 활용하여 Fig. 

7에 나타내었다. 최대응력 발현시의 변형률은 섬유의 보

강에 따른 압축강도 증진률과는 다르게 비교적 높은 상

관관계를 보이는 것으로 나타났다. 

본 연구에서 수행된 시험 결과를 Fig. 7에 기존 시험 

결과와 함께 나타내었다. 시험 결과 80 MPa의 압축강도

를 보유한 매트릭스가 사용되었을 경우 높은 변형률의 

증진률을 보였으나, 100 MPa 이상의 압축강도를 보유한 

매트릭스가 사용될 경우 증진률이 감소했음을 확인하였

다. 이 현상은 200 MPa급의 압축강도를 보유한 시험체에

서 특히 크게 나타났다.

4.3 섬유보강량에 따른 탄성계수

콘크리트는 고강도를 달성하기 위해 구성재료의 균질

화 및 각 재료 강도사이의 균질화를 이루게 된다. 이에 

따라 탄성계수가 다르게 발현되며, 일반적으로 고강도화

에 따라 탄성계수는 증가하는 경향을 보인다. 초고강도 

섬유보강 콘크리트의 탄성계수 발현 경향을 검토하기 위

해 본 연구에서 수행된 시험 결과와 기존 연구 결과28-41)

로부터 수집된 시험 결과를 바탕으로 탄성계수를 검토하

였다. 탄성계수의 섬유보강지수에 대한 분포 경향은 Fig. 

8에 나타내었다. 탄성계수는 변형률과 강도의 영향을 동

시에 받는 지표가 되므로 강도의 증진률 및 변형률의 증

진률과 유사한 경향을 보이는 것으로 확인되었다. 매트

릭스의 압축강도가 증가하면서 섬유보강지수에 따른 탄

성계수 증진률의 감소가 나타났다. 그러나 증진률의 평

균치는 6.5%로 강도의 증진률이나 변형률의 증진률에 비

해 낮은 증진률을 보이는 것으로 나타났다. 본 연구에서 

수행된 시험 결과 또한 이와 유사한 경향을 나타내었다. 

80 MPa급의 C80 시험군은 높은 증진률을 보이고 있었으

나 100MPa의 압축강도 이상을 보유한 나머지 시험군은 

낮은 증진률이 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 기존

의 시험 결과와도 유사한 경향을 나타내는 것을 확인할 

수 있었다.

4.4 섬유보강효과를 반영한 섬유보강 초고강도 콘크

리트의 기계적 특성의 추정식

수집된 기존 압축시험 결과28-41)와 본 연구에서 수행된 

시험 결과를 통한 섬유의 보강에 따른 증진량에 대해 20 

MPa의 압축강도 단위로 구분하여 Fig. 9에 나타내었다. 

증진률의 크기는 각 범위 내의 실험체의 증진률을 기반

으로 선형 회기분석한 결과이다. 회기분석은 다음 식 (4)

Fig. 7 Strain at Peak Stress Increase Rate according to 

Reinforcing Index

Fig. 8 Elastic Modulus Increase Rate according to Reinforcing

Index
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를 기반으로 수행하였다.




×  (4)

여기서, 는 섬유로 보강되었을 경우 콘크리트의 기계

적특성, 는 섬유가 제외된 매트릭스의 기계적 특성, 

는 식 (3)을 통해 설명된 섬유보강지수를 의미하며 는 

증진률을 의미한다. 콘크리트의 압축강도가 상승함에 따

라 섬유의 보강에 따른 증진률은 감소하는 경향을 뚜렷

하게 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 콘크리트의 압축

강도, 최대강도 발현시 변형률, 탄성계수에 대한 콘크리트

의 압축강도에 영향을 받는 증진률의 크기는 회기분석 결

과 다음 식 (5)를 통해 결정할 수 있을 것으로 판단된다.




××  (5)

여기서, 과 은 회기분석 계수로 압축강도 증진률에 대

해서는 각각 0.29, 0.0013으로 결정되었으며, 최대응력 발

현시 변형률의 증진률에 대해서는 각각 0.52, 0.0026으로, 

탄성계수에 대해서는 각각 0.20, 0.00092로 결정되었다.

6. 결    론

본 연구에서는 강섬유로 보강된 초고강도 콘크리트의 

압축응력 하에서의 특성 평가를 위한 재료 시험을 수행

하였으며, 기존 연구자들의 시험 결과 수집을 통해 기존 

추정식들의 적합성 평가와 초고강도 영역에서 사용 가능

한 추정식들을 제안하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 

다음과 같다.

1) 섬유보강 초고강도콘크리트의 압축 시험 결과 섬유

로 보강되지 않은 매트릭스는 폭발적 파괴가 발생

하였으나, 섬유로 보강된 경우 폭발적 파괴에 따른 

부피 상실은 나타나지 않았다. 섬유의 보강효과는 압

축력에 의해 유발되는 수직 팽창력에 저항하는 것

으로 나타나는 것으로 판단된다.

2) 시험 결과 강섬유의 보강은 매트릭스가 보유한 압

축강도에 관계없이 선형적 증가 추세를 보이는 것

을 확인할 수 있었다. 최대강도와 탄성계수는 섬유의 

보강량에 큰 영향을 받지 않는 것을 확인할 수 있었

으나, 최대강도 발현시 변형률은 상대적으로 큰 증진

률을 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 

3) 매트릭스의 기계적 특성은 탄성계수의 경우 현행설

계기준이 제안하고 있는 할선탄성계수 추정식, 최

대응력 발현시 변형률은 Collins의 식이 높은 정확도

로 추정하고 있는 것으로 평가되었으며, 초고강도 영

역에서도 사용이 가능할 것으로 판단된다.

4) 섬유의 영향을 반영하기 위해 기존 시험 결과를 활

용하여 회기분석을 수행하였다. 시험 결과 및 기존 

연구 결과의 분석에서 나타난 바와 같이 섬유의 보

강효과는 섬유보강지수()에 기반하여 나타내었다.

5) 시험 결과의 분석을 통해 특정 강도 수준의 매트릭

스에 대해 해당 기계적 특성은 섬유보강지수에 비

례하여 증가하게 되는 것이 확인되어 선형 회기분

석을 수행하였으며 모든 기계적 특성이 같은 형태

의 식을 사용하며 각각 다른 계수만 사용할 수 있

도록 추정식의 형태를 결정하였다.
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요     약  최근 개발중인 초고강도 또는 강섬유보강 초고강도 콘크리트는 현행 설계기준으로 설계할 경우 그 안전성에 대해

별도의 실험 또는 해석적 증명이 필요하다. 이를 위한 철근콘크리트 부재의 상세 해석에는 응력-변형률 관계의 정의가 필요하다.

이를 위해 본 연구에서는 현행 설계기준의 제한 범위를 벗어나는 강섬유보강 초고강도 콘크리트의 압축응력하에서의 기계적 특

성을 정의하였다. 80~200 MPa 의 압축강도를 보유한 분체 콘크리트 매트릭스에 강섬유를 혼입하였으며, 섬유의 보강량에 따른 

압축강도의 증진률에 대해 분석하고 압축강도에 따른 탄성계수와 최대응력 발현시의 변형률에 대해 조사 분석하였다. 넓은 콘크

리트 압축강도 범위내에서 사용성 확보를 위해 기존 연구결과로부터 수집된 압축강도 증진률, 탄성계수, 최대응력 발현시 변형

률의 크기에 대한 결과를 활용하여 기존 추정식의 평가를 수행하였다. 또한, 강섬유가 보강되어 있지 않은 매트릭스에 대한 기존 

추정식 중 정확도가 높은 식을 기반으로, 강섬유의 영향을 반영할 수 있는 새로운 추정식을 위한 계수를 도출하였다.

핵심용어 : 강섬유보강 초고강도 콘크리트, 압축응력, 탄성계수, 최대강도시 변형률, 회기분석


