
1. 서 론

초고강도 섬유보강 콘크리트는 고강도 콘크리트에 비해 높은 

압축응력과 인장응력을 가지고 있으며, Chan et al.(2000)은 최적

충전밀도 이론에 의해 구성된 분체콘크리트는 염화칼슘침해, 중성

화, 동결융해 저항성 및 수밀성 부분에서 월등한 내구성을 가지고 

있음을 실험을 통해 입증하였다. Richard and Cheyrezy(1995)는 

초고강도 콘크리트의 취성적인 단점을 보완하기 위해 강섬유를 혼

입하였으며, Han(2015)은 강섬유와 철근집합체 조합을 통하여 경

제적인 초고강도 콘크리트 거더 구현에 대한 실험을 하였다. 

Simone and Ekkehard(2016)은 강섬유와 철근의 조합 그리고 균

열 면에서 부착강성이 사용하중 상태에서 구조물 내하력 증진효과

가 있으며, 경제적인 구조물 시공비용을 제공한다고 실험을 통해 

입증하였다. Manning et al.(2016)은 AASHTO 기준보다 작은 전단 

철근량과 축소된 콘크리트 단면을 사용한 초고강도 프리스트레스 

거더가 증가된 탄성영역, 비슷한 강성 보유 그리고 강섬유의 균열 

브리징으로 인한 최대하중 이후 보강된 연성거동 휨실험을 수행하

였다. 위의 실험은 파괴하중 상태에서 미세균열이 발생하는 저보

강 프리스트레스트 콘크리트 보에 의한 실험으로서 초고강도 콘크

리트 단면의 특성을 최대한 활용하기 위해 PS강재의 면적을 변수

로 실험을 수행한 연구는 진행되지 않았다. 초고강도 프리스트레

스트 콘크리트 거더는 형고가 낮아서 초고강도 콘크리트 거더의 

면적이 고강도 또는 보통 콘크리트 거더 보다 작은 관계로 강재비

가 상대적으로 커서 연성거동 확보가 큰 관건이라고 할 수 있다. 

초고강도 콘크리트는 압축강도가 크기 때문에 콘크리트 단면에 압

축력을 많이 가할 수 있고, 이에 따른 프리스트레스 강재 면적이 
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콘크리트 단면적에 비해 상대적으로 커질 수 있어 과보강보가 될 가능

성이 있다. 따라서 이러한 단면 특성을 가진 초고강도 콘크리트 거더

에 하중이 증가하면 과보강으로 인해 긴장재가 항복하기 전에 압축 

측 연단의 콘크리트 파괴로 취성파괴 거동 양상을 나타낼 수 있다.

ACI 318-11에 의하면 하부 강재의 순인장변형률 한계 0.005는 

프리스트레스 직사각형보 단면에 있어서 0.32β1에 해당된다. 따라

서 콘크리트 면적이 작은 초고강도 콘크리트 거더에 있어서 PS강

재 지수가 0.32β1보다 작을 경우 저보강 PSC로 보지만 0.32β1보다 

큰 경우는 과보강 PSC가 될 가능성이 초고강도 프리스트레스 콘

크리트보에 적용되는 지 검토해 볼 필요성이 있다. 본 실험에서는 

초고강도 섬유보강 박스거더 하부 플랜지에 15.2mm 강연선 32개, 

24개 그리고 14개를 배치하여 3가지의 강재면적 종류에 대한 휨실

험을 수행하고, 강재면적에 따른 보의 거동특성을 분석하여 연성

거동을 유도하기 위한 PS강재지수비가 초고강도 콘크리트 박스거

더에 있어서 그 유효성이 있는지 검증하고자 한다.

2. 실 험

실험체는 초고강도 섬유보강 콘크리트 3분절 박스 거더로써 강섬

유 혼입비와 PS 강재 면적을 실험 변수로 4가지의 실험체를 제작하여 

휨실험을 수행하였다. 하중은 4점 재하 휨실험을 하였으며, 변위제어

방식으로 하중을 가하여 최대하중 이후 거동을 측정할 수 있도록 하였

다. 하중과 처짐관계, 하중에 따른 중앙단면에서 변형률 변화와 중립축 

변화 등을 측정하여 PS강재면적에 따른 거동의 특성을 분석하였으며, 

강재지수에 따른 보 파괴거동 분류에 대한 식의 타당성을 검토하였다.

2.1 시험부재의 재료 및 종류

실험체의 초고강도 섬유보강 콘크리트 배합비는 시멘트 중량대

비 물-시멘트비 0.22, 실리카흄 0.25, 실리카플로우 0.3, 물-바인

더비를 0.18 및 강섬유와 콘크리트간의 재료분리가 일어나지 않고 

플로우가 충분하도록 폴리카본 아크릴릭에스터 고농도 감수제를 

40리터를 사용하였으며 배합비는 Table 1에 나타내었다. 잔골재

는 0.4mm이하의 SiO₂성분이 높은 모래를 사용하였고, 실리카퓸

은 분말도 0.1µm 이상의 초미립자를 사용하였으며, 실리카플로우

는 평균 직경 10~15µm의 sio₂성분이 99.5% 이상인 규사 분말을 

사용하였다. 또한 초고강도 콘크리트의 압축 및 인장응력 영역에 

연성거동 특성을 부여하기 위해 강섬유를 혼입하였으며 거더 제작 

단가의 경제성을 도모하기 위해 체적대비 2.0%, 1.5% 혼입률 외에 

fy=400MPa, D13의 종방향 철근과 강섬유 혼입률 1.0%를 병용하

였다. 강섬유는 직경 0.2mm 길이 13mm로서 세장비는 65이고, 강

섬유의 인장강도는 2500MPa이다. BF1.0, BF1.5, BF2.0의 공시체 

압축강도는 각각161.4MPa, 163.1MPa, 164.7MPa로 측정되었다. 

Table 2에 강연선의 항복강도, 인장강도 및 철근의 물성값을 표시

하였다. 강섬유 혼입률에 따라 3가지의 종류 즉, BF1.0, BF1.5, 

BF2.0로 분류하며, 하부 플랜지에 설치하는 PS강선의 개수에 따

라 14, 24, 32개로 분류하여, 총 4 종류 즉, BF1.0-24, BF1.0-32, 

BF1.5-14, BF2.0-32의 실험체로 분류할 수 있으며 Table 3에 자

세한 특성을 나타내었다. BF1.0-24의 경우, 강섬유 혼입률 1.0%와 

상부플랜지, 복부 및 하부플랜지 종방향 철근(D13)을 병용하였으

며 PS강선 24개를 하부 플랜지에 배치하였다. BF1.0-32의 경우, 

강섬유 혼입률 1.0%와 상부플랜지, 복부 및 하부플랜지 종방향 철

근(D13)을 병용하였으며 PS강선 32개를 하부 플랜지에 배치하였

Table 1. Mixing portion of UHPC(ratio of weight)

Cement Water Silica fume Sand Silica flour W/B Super plasticizer Steel fiber(vol %)

1 0.22 0.25 1.1 0.3 0.18 0.056 1.0 1.5, 2.0

Table 3. Kinds of UHPC box girder

Specimen
Volume of fraction 

of steel fiber(%)

Longitudinal steel reinforcement No. of PS strands

Upper flange Web Lower flange Upper Lower

BF1.0-24 1.0 ○ ○ ○ 2×2 12×2

BF1.0-32 1.0 ○ ○ ○ 7×2 16×2

BF1.5-14 1.5 × × ○ 2×2 7×2

BF2.0-32 2.0 × × ○ 7×2 16×2

Table 2. Material properties of strand and rebar

Kind Yield strength(MPa) Tensile strength(MPa)

PS strand 1665 1997

Rebar 400 540
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다. BF1.5-14의 경우, 강섬유 혼입률 1.5%와 하부플랜지 종방향 

철근을 병용하였으며 PS강선 14개를 하부 플랜지에 배치하였다. 

BF2.0-32의 경우, 강섬유 혼입률 2.0%와 하부플랜지 종방향 철근

을 병용하였으며 PS강선 32개를 하부 플랜지에 배치하였다.

2.2 시험부재 제작

초고강도 섬유보강 콘크리트 분절형 박스거더는 Fig. 1와 같이 

길이 15.4m 3분절로 제작되었다. 단부분절은 5.2m이고 중앙분절

은 5.0m로서 구성되었다. Fig. 2의 평면도와 같이 각 분절의 경계

면에 100mm씩 전체 단면이 되도록 즉, 200mm의 간격을 띄우도록 

EPS블록을 내부에 배치하였다. Fig. 2는 거더의 폭이 단부에서 

730mm, 중앙단면에서는 600mm를 나타낸 평면도로서, 단부에서 

1000mm 지점까지 폭 730mm의 전체단면을 형성하다가 1000mm 

지점부터 1500mm 지점까지 폭이 600mm인 중앙단면과 같은 단

면을 형성하도록 변 단면 형태를 가지고 있다. 거더의 높이는 600mm

로 단부부터 중앙단면까지 동일한 높이를 가지고 있다.

Guo(2014)는 하부플랜지에 직경 15.2mm 강연선 16개씩 2개의 

덕트를 배치한 2종류의 UHPC박스 거더와 동일한 기하학적 형태

를 가진 박스거더에 강연선 12개씩 2개의 덕트, 강연선 7개씩 2개

의 덕트를 배치한 UHPC 박스거더 2종류를 제작하여 박스거더 거

동 특성에 대한 실험을 수행하였다. Fig. 3은 박스형 거더의 단부 

단면을 표시하였으며, 가로 730mm, 세로 600mm의 직사각형으로

서 단부에 정착구를 배치하기 위해서 중앙단면 보다 큰 단면 형태

를 가지고 있다. Fig. 3(a)는 하부플랜지에 D13의 종방향 철근이 

배근된 B2.0과 B1.5의 단부를 표시하였으며, Fig. 3(b)는 상하부 

플랜지와 복부에 종방향 철근이 배근된 B1.0의 단부를 나타내었다. 

Fig. 4와 같이 박스형 거더의 중앙단면은 상부폭 600mm, 하부폭 

500mm, 높이 600mm의 사다리꼴 형태를 가지고 있다. 중앙분절 

중앙단면에 하부플랜지의 철근 배근, 포스트텐션의 텐던 위치 및 

박스형 거더 내부의 공간형태를 도시하였으며, 박스형 단면을 형

성하기 위해 EPS블록을 내부에 넣어 콘크리트를 타설하였다. Fig. 

4(a)와 같이 BF2.0-32의 하부 텐던은 15.2mm 7연선 16개씩 2개의 

덕트에 배치하여 총 32개의 강연선을 사용하여 포스트텐션 긴장력

을 6400kN 도입하였고, 상부 텐던은 15.2mm 7연선 7개씩 2개의 

덕트에 배치하여 총 14개의 강연선을 사용하여 포스트텐션 긴장력

을 2800kN 도입하였다. Fig. 4(b)의 BF1.0-32 하부 텐던은 

15.2mm 7연선 16개씩 2개의 덕트에 배치하여 총 32개의 강연선을 

사용하여 포스트텐션 긴장력을 6400kN 도입하였고, 상부 텐던은 

15.2mm 7연선 7개씩 2개의 덕트에 배치하여 총 14개의 강연선을 

사용하여 포스트텐션 긴장력을 2800kN 도입하였다.

Fig. 4(c)의 BF1.0-24 하부 텐던은 15.2mm 7연선 12개씩 2개의 

덕트에 배치하여 총 24개의 강연선을 사용하여 포스트텐션 긴장력

을 4800kN 도입하였고, 상부 텐던은 15.2mm 7연선 2개씩 2개의 

덕트에 배치하여 총 4개의 강연선을 사용하여 포스트텐션 긴장력

Fig. 1. Front view of box girder

Fig. 2. Ground plan of box girder

(a) End Section of B2.0, B1.5 (b) End Section of B1.0

Fig. 3. End section of box girder(unit: mm)

(a) BF2.0-32 (b) BF1.0-32 

(c) BF1.0-24 (d) BF1.5-14

Fig. 4. Mid section of box girder(unit: mm)
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을 800kN 도입하였다. Fig. 4(d)의BF1.5-14 하부 텐던은 15.2mm 

7연선 7개씩 2개의 덕트에 배치하여 총 14개의 강연선을 사용하여 

포스트텐션 긴장력을 2800kN 도입하였고, 상부 텐던은 15.2mm 

7연선 2개씩 2개의 덕트에 배치하여 총 4개의 강연선을 사용하여 

포스트텐션 긴장력을 800kN 도입하였다.

Fig. 5는 박스형 거더의 종방향 철근과 철근 간격재를 도시한 

것으로 H13 5개를 복부에 배근하였고, 수직방향 철근은 단부 

1500mm구간에서는 300mm 간격으로 5개를 배치하고 이후 1000mm 

간격으로 배근하였다. 간격 1000mm는 유효깊이 d/2=300mm보

다 커서 전단철근의 기능보다 수직 간격재 역할을 한다. 강섬유 

혼입률 1.0%, 1.5%, 2.0% 가진 UHPC의 전단력은 역학적으로 안정

하나 최대 하중 이후 연성거동을 유도하기 위해 종방향 철근을 배

근하였다.

2.3 실험방법

Fig. 6과 같이 단순지지 경계조건으로 UHPC 박스거더에 대한 

중앙 1000mm 간격을 띠운 4점 재하 방법으로 휨 실험을 수행하였

다. 1000kN 용량의 액츄에이터를 사용하여 변위제어방식으로 하

중을 가하였다. 단면의 변형률 변화와 중립축의 변동을 측정하기 

위해 보의 중앙단면에 7개씩 14개의 전기저항식 변형률게이지를 

Fig. 6과 같이 부착하였으며, 하부 플랜지의 철근에 게이지를 부착

하여 하면에서 철근의 변형상태를 측정하였다.

또한 중앙단면 하부에 LVDT를 배치하여 하중과 처짐 간의 관계

를 측정하였다. 하중 증가에 따른 최초균열, 균열의 전이 양상을 

측정하였으며, 측정된 LVDT 변형과 변형률게이지의 변형데이터

를 분석하여 UHPC 분절형 박스거더의 거동 특성을 파악하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 하중과 처짐 간의 관계

강섬유 혼입률이 체적대비 1.5%, 2.0%인 UHPC 박스단면의 하

부플랜지에만 종방향 철근이 배근된 BF1.5-14와 BF2.0-32의 하

중-처짐관계와 강섬유 혼입률이 1.0%이면서 박스단면의 상,하부

플랜지, 양복부에 종방향 철근이 배근된 BF1.0-24와 BF1.0-32의 

하중-처짐 관계를 Fig. 7에 도시하였다.

BF2.0-32와 BF1.0-32는 하중 420kN까지 선형 하중-처짐관

계를 가지며, 동일한 기울기를 가지고 있고 PS강연선 개수가 32개

인 관계로 BF1.0-24와 BF1.5-14 보다 큰 탄성계수를 가지고 있다.

BF2.0-32의 최초균열은 470kN에서 발생하였고, BF1.0-32의 

최초균열은 420kN에서 발생하였으며, BF2.0-32의 체적대비 

2.0%의 강섬유 혼입률로 증가된 인장강도 효과는 BF1.0-32의 체

적대비 1.0%의 강섬유 혼입, 양복부 및 상부플랜지에 배근된 종방

향 철근의 조합보다 강성이 약간이 크고 비선형 하중-처짐 구간에

서 기울기가 더 큰 것을 볼 수 있다. BF2.0-32의 최대하중은 

747kN이고 이 때의 처짐은 184mm이며, BF1.0-32의 최대하중은 

714kN이며, 이때의 처짐은 191mm이다.

강섬유 혼입률이 1.0%이고, 양복부와 상부플랜지에 종방향철근을 

배근하고 PS강선의 수가 24개인 BF1.0-24의 선형 하중-처짐관계에

서 PS강선수의 수가 32개인 박스거더보다 약간 작은 기울기를 가지

고 있으며, 최초의 균열은 410kN에서 발생하였고, 최대하중은 720kN

으로서 처짐은 256mm를 나타내었다. 즉, BF2.0-32와 BF1.0-32박스 

거더는 BF1.0-24보다 PS강선의 개수가 많음에도 최대하중 차이가 

크지 않고 처짐은 작아 과보강 PSC보임을 시사하고 있다.

강섬유 혼입률이 1.5%이고 PS강선의 수가 14개인 BF 1.5-14박

스거더는 선형 하중-처짐 구간에서 BF1.0-24보다 기울기가 약간 

크나, 최초 균열이 260kN에서 발생하였고, 최대하중은 470kN으

로서 이때의 처짐은 260mm가 발생하였다. BF1.5-14의 최대하중

Fig. 5. Reinforcement of box girder

Fig. 6. Four point bending test
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은 BF1.0-24 최대하중의 65.3%로서 상연 콘크리트가 압축파괴하

지 않고 PS강선이 항복한 후 변형이 증가하는 저보강 PSC보 거동

을 보여주고 있다.

3.2 중앙단면에서 변형률과 중립축의 변화

중앙단면의 전면부와 후면부에 각각 7개씩 14개의 변형률 게이

지를 설치하였고, 이들 게이지 변형률의 평균값으로 중앙단면 7개

의 변형률 변화를 Figs. 8~ 11에 도시하였고, 중립축 변화를 Figs. 

12~ 15에 나타내었다.

Fig. 8에서 BF2.0-32의 경우 400kN전까지 인장과 압축 변형률

이 선형적으로 증가되고, 400kN 이후 철근의 인장변형률이 비선

형적으로 증가하고 460kN 이후 하단부에 최초 균열이 발생한 후 

하중이 증가함에 따라서 균열 폭이 증가하며 중립축이 상승하였

다. 압축구역에서 600kN하중 작용 시 최대압축변형률이 2600µm, 

737kN하중 작용 시 최대압축변형률이 2,960µm이 진행되었으며, 

인장구역에서 600kN하중 받을시 하연에서 2,640µm 인장변형이 

진행되었다. Fig. 12와 같이 초기 하중에서 단면의 중립축이 상단

에서 아랫방향으로 287mm에서 형성되었다가 460kN이후에 중립

축이 상승하여 최대하중이 작용하는 747kN에서는 상단에서 156mm

까지 중립축이 상승하였다.

Fig. 9에서 BF1.0-32의 경우 400kN전까지 인장과 압축 변형률

이 선형적으로 증가되고, 400kN이후 철근의 인장변형률이 비선형

적으로 증가하고 420kN이후 하단부에 최초 균열이 발생한 후 하

중이 증가함에 따라서 균열 폭이 증가하며 중립축이 상승하였다. 

압축구역에서 600kN하중 작용 시 상연에서 압축변형률이 

2,200µm, 718kN하중 작용 시 상연의 압축변형률이 3,340µm까지 

진행되었으며, 인장구역에서 600kN, 668kN 하중 받을시 하연의 

게이지는 절단되어 중립축 상승률이 BF2.0-32보다 빠름을 볼 수 

있다. Fig. 13과 같이 초기 하중에서 단면의 중립축이 상단에서 아

랫방향으로 265mm에서 형성되었다가 300kN에서부터 중립축이 

상승하여 최대하중이 작용하는 718kN에서는 상단에서 162mm까

지 중립축이 상승하였다.

Fig. 10에서 BF1.0-24의 경우 400kN전까지 인장과 압축 변형

률이 선형적으로 증가되고, 400kN 이후 철근의 인장변형률이 비

선형적으로 증가하고 500kN에서 압축과 인장구역에서 비선형성

이 증가하고 있다. 압축구역에서 500kN 작용 시 상연에서 압축변형

률이 4031µm까지 증가하였다가 600kN하중 작용 시 상연아래부

분에 수평으로 균열이 발생하여 상연에서 압축변형률이 2,181µm

로 감소되었다. 700kN, 720kN하중 작용 시 상연아래부분의 균열

이 더 진전되어 상연에서 두 번째 게이지의 압축변형률이 4,795µm, 

5,431µm로 증가함에 비해 상연 첫 번째 게이지 압축변형률이 

410µm로 감소되어 상연아래부분의 균열로 인해 아래 부분과 거의 

분리되었음을 시사하고 있다. 압축구역의 경우 400kN 작용 시 까
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Fig. 8. Strain of the central cross section (BF2.0-32)
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Fig. 9. Strain of the central cross section (BF1.0-32)
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Fig. 10. Strain of the central cross section (BF1.0-24)
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지 선형적인 인장변형률 관계를 보이다가 500kN하중 작용 시 하

연의 압축변형률 1,863µm까지 증가하였다가 600kN이상에서는 

하연의 게이지 부근에 균열이 발생하여 인장변형이 1,180µm감소

됨을 볼 수 있다. Fig. 14와 같이 하중 초기의 중립축은 상연에서 

331mm하부에 형성되었다가 400kN에서부터 중립축이 상승하여 

하중 720kN에서는 상연의 225mm까지 상승하였다.

Fig. 11에서 BF1.5-14의 경우 200kN전까지 인장과 압축 변형률

이 선형적으로 증가됨을 볼 수 있다. 200kN이후 철근의 인장변형

률이 비선형적으로 증가하였고 260kN이후 하단부에 최초 균열이 

발생한 후 하중이 증가하며 균열폭이 증가하였다. 400kN에서 최

대압축변형률이 2589µm, 470kN에서 최대압축변형률이 3122µm

이 진행되었으며, 인장구역에서 400kN, 470kN 하중 받을시 하연

의 게이지에서 8,423µm, 9217µm 인장변형이 진행되었다. Fig. 15

와 같이 초기 하중에서 단면의 중립축이 상연에서 320mm하부에 

형성되었다가 250kN부터 중립축이 상승하여 최대하중이 작용하

는 470kN에서는 상연에서 200mm까지 중립축이 상승하였다.

3.3 파괴형상과 강재지수비 관계

초고강도 콘크리트 박스 거더의 하부 PS강재가 2×16개 인 

BF2.0-32, BF1.0-32의 처짐이 190mm로 PS강재가 24개인 

BF1.0-24의 256mm보다 작고, BF2.0-32, BF1.0-32의 최대하중

은 각각 745kN, 714kN으로서 BF1.0-24의 최대하중 715kN과 큰 

차이가 없는 점으로 볼 때 초고강도 콘크리트 박스거더 단면에서 

PS강재 32개는 과보강 강재에 속한다고 볼 수 있다. BF2.0-32거

더는 최대하중 745kN에서 파괴 시 Fig. 16과 같이 중앙단면에서 

취성파괴 현상을 보였다. BF1.0-34거더는 최대하중 714kN에서 상

부플랜지와 복부가 분리되면서 중앙단면이 취성파괴되는 형태를 

Fig. 17에서 볼 수 있다.

BF2.0-32와 BF1.0-32거더에 최대하중 작용 시 상연에서압축

변형률은 2,960µm, 3,340µm까지 진행되어 압축강도가 160MPa

인 콘크리트의 휨압축변형률이 BF1.0-24처럼 5,431µm까지 진행

될 여지는 있었으나 PS강재의 면적이 과다하여 파괴국면에서 인

장구역의 변형률이 작은 관계로 압축구역을 구속하는 힘이 커져 

취성적 파괴형태를 유도한 결과를 보이는 양상을 볼 때 과보강 

PSC 박스 거더로 판단된다.

Fig. 18과 같이 BF1.0-24는 파괴 시 중앙단면의 상면에서 휨압

축 파괴 현상, 하면에서는 휨인장 파괴 현상을 보여준다.

BF1.0-24는 PS강재 면적이 작음에도 BF1.0-32와 비슷한 최대

하중을 부담하면서도 처짐이 256mm까지 진행되어 연성적 거동을 
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보이고 있다. 최대하중이 재하 되는 국면에서 PS강재의 변형률이 

증가하고 동시에 압축구역에서 콘크리트의 변형률이 5,431µm진

행하여 거더의 변형양상을 쉽게 인지할 수 있는 연성거동 형태를 

가지는 저보강 PSC 박스거더로 판단된다.

Fig. 19에서 볼 수 있듯이 BF1.5-14는 15.2mm PS강연선 7개씩 

2개의 덕트를 배치하여 강재의 면적이 상대적으로 작아서 최대하중

에 대한 인장변형률이 많고, 압축구역에 대한 우력이 작아 최초균열

하중, 최대균열하중이 BF1.0-24의 반절에 지나지 않으며 처짐이 

251mm진행되어도 최대하중 하에서 휨파괴 현상이 발생되지 않았다. 

또한 BF1.5-14는 최대하중 하에서 콘크리트 압축구역 상연에서 변형

률이 3122µm까지 진행되어 압축변형을 더 할 수 있는 상황으로 볼 

때 강재면적이 상당히 작은 저보강 PSC 박스 거더로 판단할 수 있다.

ACI 318-11(2011)과 콘크리트 구조설계 기준(2012)의 휨보강 부재

의 강재 제한사항에 프리스트레스 강재 변형률 0.005에 해당하는 강

재지수는 ωp=0.32β1으로서 과보강 또는 저보강 거더의 기준으로 제

시하고 있다. 초고강도 콘크리트 박스거더 4종류에 대한 강재지수와 

0.32β1를 비교하여 초고강도 콘크리트 박스거더에 있어서 강재지수의 

유효성을 검증하고자 한다. AFGC recommendation on Ultra-High 

Performance Fiber-Reinforced Concrete(2013)에 초고강도 콘크리

트 응력이 삼각형이므로 응력블럭의 계수 β1는 고강도 콘크리트 응력

블럭의 최소값인 0.65에서 0.5로 감소시키고, 7연선 직경 15.2mm PS

강연선의 강도특성이 fpy= 1,665MPa, fpu= 1997MPa일 경우, PS강재

가 부착되지 않고, 설계기준에서 fps식을 사용하고, 긴장재만으로 강재

지수를 계산한 결과를 Table 4에 나타내었다.






  



 (1)

Table 4에서 볼 때 초고강도 BF2.0-32와 BF1.0-32는 강재지

수가 0.14이며 0.32β1=0.16보다 작아 저보강으로 판단되나 실제는 

PS강재의 인장력이 초고강도 콘크리트 압축력을 초과하는 과보강 

강재의 거동을 보여주고 있다. BF1.0-24의 강재지수는 0.11로서 

설계기준에서도 저보강 강재로 판단되고, 실제거동 또한 BF1.0-32

와 같은 최대하중을 가지며 처짐이 크고 콘크리트 압축파괴 전에 

Fig. 16. Failure pattern of BF2.0-32 in central section

Fig. 17. Failure pattern of BF1.0-32 in central segment

Fig. 18. Faiure pattern of BF1.0-24 in central section

Fig. 19. Failure pattern of BF1.5-14 in central section

Table 4. Comparison of reinforcement index

Girder 

type

Reinforce-

met 

index(

)

0.32β1

Design code 

reinforcement 

type

Experimental 

reinforcement 

type

BF2.0-32 0.14 0.16
Low 

reinforcement

Over 

reinforcement

BF1.0-32 0.14 0.16
Low 

reinforcement

Over 

reinforcement

BF1.0-24 0.11 0.16
Low 

reinforcement

Low 

reinforcement

BF1.5-14 0.07 0.16
Low 

reinforcement

Low 

reinforcement
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강재변형이 많이 발생하는 저보강 특성을 보여주고 있다. 초고강

도 콘크리트 박스거더의 강재지수를 정확히 판단하기 위해서는 박

스거더의 기하학적 형태를 정확히 반영하고, 강재의 변형률 0.005

에 해당하는 기준값을 새로 산정해야 초고강도 콘크리트 박스거더 

설계에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 UHPFRC 박스거더의 긴장재 면적을 변수로 하

중에 대한 처짐과 변형률 및 중립축 변화양상을 측정하여 거동의 

특성을 파악하고 강재지수의 유효성을 판단한 결과 다음과 같은 

결론을 얻었다.

1. 본 실험에서 사용하였던 UHPFRC 박스거더의 강연선 개수가 32

와 24개는 거의 동일한 최대하중을 가지고 강연선 개수가 작은 

거더의 처짐이 크고 콘크리트의 급작스러운 취성파괴가 없는 파

괴상태로 볼 때 32개의 강연선은 과보강 PSC보로 판단된다.

2. 설계기준에서 사용하고 있는 프리스트레스 보의 강재지수 

판별식은 초고강도 콘크리트 박스거더의 거동을 정확하게 

반영하지 못하고 있으며, 박스거더의 기하학적 형태를 세부

적으로 고려하고, 강재의 변형률 0.005에 해당하는 기준값

을 새로 산정해야 할 것으로 판단된다.
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초고강도 섬유보강 콘크리트 분절형 박스거더의 연성 거동

압축강도 160MPa와 길이 15.4m를 가진 초고강도 섬유보강 분절 박스거더에 대한 휨거동 실험을 수행하였다. 실험 변수로는 

PS강재의 면적, 강섬유 혼입률과 복부와 상부 플랜지의 종방향 철근이다. 하부플랜지의 두 개 텐던에 16개, 12개, 7개씩을 배치하

고, 강섬유 혼입률은 2.0%, 1.5%, 1%를 사용하였다. 하부에 32개의 강연선을 배근한 박스거더는 과보강 강재 거동을 보였으며, 

24개의 강연선을 배근한 거더는 강연선 32개를 설치한 거더와 비슷한 최대하중을 보이면서 처짐이 많은 저보강 강재 거동을 

보였다. 강연선을 14개 설치한 박스거더는 24개 설치한 거더 내하력의 1/2정도 최대하중을 보이며, 연성거동을 보이고 있다. 

설계기준의 강재지수에 따른 보 파괴거동의 분류에 대한 식의 유효성을 검토한 결과 지수 판별식은 초고강도 박스거더의 거동을 

정확하게 반영하지 못하고 있으며, 박스거더의 기하학적 형태를 세부적으로 고려하고, 강재의 변형률 0.005에 해당하는 기준값

을 새로 산정해야할 것으로 판단된다.


