
1. 서  론

시멘트를 원료로 하는 건설재료의 단점인 취성적 파괴 거동

을 보완하기 위해 연성이나 강도가 일반 콘크리트보다 월등한 

고기능성 시멘트계 복합재료인 HPFRCC(High Performance 

Fiber Reinforced Cementitious Composite)에 대한 연구가 활발

히 진행되어 왔다. 특히, HPFRCC는 Fig. 1에서 보는 바와 같이, 

균열 발생 후 취성 거동 또는 연화 거동을 보이는 일반 콘크리트 

또는 섬유보강 콘크리트(Fiber Reinforced Concrete; FRC)와 달

리 인장측 응력-변형률 관계에서 초기 균열 후 변형 경화 및 다중 

분산 균열을 나타내며 상대적으로 큰 에너지 흡수 능력 등의 특

징을 보이고 있다(Naaman and Reinhardt, 1995).

이와 관련하여, 콘크리트 부재의 인장 거동 개선 또는 휨강

도 증진 등에 초점을 둔 연구들이 많이 진행되어 왔다. Lee et 

al.(2010a)은 철근이 배근된 HPFRCC 부재에서의 인장경화현

상에 대해 분석하였으며, Shin et al.(2011)은 주인장 철근이 

배근된 HPFRCC 보 부재의 휨 거동에 대한 실험 및 이론 연구

를 수행한 바 있다. 최근에  Shin et al.(2019)은 마이크로 섬유

를 혼입한 고인성 섬유 보강 콘크리트에 대해 휨인성 및 균열

분산 특성을 실험을 통해 분석하였으며, Yuh and Bae (2019)

는 하이브리드 강섬유 보강 초고강도 콘크리트 사용 시 높은 

휨강도 및 연성이 확보되는 것을 실험을 통해 분석하였다.

한편, HPFRCC가 적용되는 부재는 휨강도 측면에서 더 큰 

하중을 견딜 수 있게 되며, 이에 따라 부재에 작용하는 전단력 

또한 커지게 된다. 따라서, HPFRCC가 적용된 부재의 경우 휨

강도뿐만 아니라 전단 강도에 대한 고려도  필요하다. 하지만, 

기존의 HPFRCC가 적용된 부재의 전단 거동 및 강도에 대한 

연구는 활발하지 않은 실정이다. 이와 관련하여, Lee et 

al.(2015)는 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재에 대한 실험

을 수행하고 전단 강도를 분석하였으나, 전단 강도를 예측할 

수 있는 별도의 이론을 제시하지는 않았다. Shimizu et 

al.(2004)은 HPFRCC 보 부재 실험을 통해 전단 강도 식을 제

안하였으나, 실험 변수 및 전단 강도 예측 모델에서 섬유 함량 

및 전단 철근양만을 고려한 반면 주인장 철근비 및 전단경간

비를 고려하지 않아 적용성에 한계가 있다. Lee and Hong 

(2017)은 전단 철근이 없는 강섬유 보강 초고성능 콘크리트 I

형 보에 대한 실험을 통해 전단 강도가 전단 경간비와 유효깊

이에 큰 영향을 받는 것을 확인하였으나, 별도의 전단 강도 모

델을 제안하지 않았다. 
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따라서, 본 연구에서는 HPFRCC 보 부재에 대한 전단 강도

를 합리적으로 산정할 수 있는 모델을 개발하고자 한다. 또한, 

제안 모델을 기존의 실험 결과와 비교함으로써 검증하고자 

한다.

2. HPFRCC 보 부재 전단 강도 모델 유도

2.1 HPFRCC 보 부재 이상화

집중하중을 받는 단순지지된 HPFRCC 보 부재의 전단 강

도를 예측하기 위해 이 논문에서는 Jude et al.(2018)에서 고려

된 이상화된 모델을 사용하였다. 즉,  Fig. 2에서 보는 바와 같

이 전단 경간을 압축력을 받는 상현재, 인장력을 받는 하현재, 

그리고 전단력을 받는 복부 전단 요소 등 세 가지 요소로 단순

화하여 고려하였다. 따라서, 주어진 단면에 작용하는 휨모멘

트는 상현재와 하현재에 의해 저항되며, 전단력은 복부 전단 

요소에 의해 저항되는 것으로 고려할 수 있다. 여기서, 전단 

파괴에 근접할수록 복부 전단 요소에는 균열 후 사인장 균열

각(또는 주압축대 기울기)이 45도보다 기울어지게 되고, 복부 

요소의 종방향으로의 변형을 상·하현재에서 구속함에 따라 

복부 전단 요소에 추가적으로 종방향 압축응력이 작용하게 

된다(Vecchio and Collins, 1986). 또한, 전단 경간비가 매우 작

지 않은 일반적인 보 부재의 경우 복부 전단 요소에 대해 높이 

방향으로의 법선 응력은 무시할 수 있다. 일반적으로 직사각

형 단면의 경우 복부 전단 요소에서의 전단응력이 보의 깊이 

방향으로 균등하게 분포되어 있는 것으로 가정할 수 있다

(Vecchio and Collins, 1988).

2.2 복부 전단 요소에서의 응력 및 변형률

복부 전단 요소는 사인장 균열 이후 주인장 방향과 주압축 

방향으로의 거동이 다르게 되므로 2축 요소로 고려할 수 있다. 

여기서, 주인장 및 주압축 응력을 각각  및 라 하고, 종방

향 및 횡방향 응력을 각각   및 , 전단응력을 라 하면, 복

부 전단 요소에 작용하는 응력에 대한 Mohr’s circle은 Fig. 3

과 같이 나타낼 수 있다. 그림으로부터 주인장 및 주압축 응력

의 관계는 종방향으로부터 주인장 응력 방향 사이의 각(), 즉 

주압축대의 기울기를 이용해 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
cot (1)

한편, 주압축 응력과 주압축 변형률의 관계는 HPFRCC가 

나타내는 압축-변형률 거동으로부터 산정할 수 있다. 다만, 주

인장 방향으로 균열이 발생한 이후에는 압축연화효과

(Vecchio and Collins, 1993)로 인해 주어진 주압축 변형률에 

대한 주압축 응력이 균열이 발생하지 않은 경우에 비해 작아

지게 된다. 현재 HPFRCC에 대한 압축연화효과에 대한 기존 

연구 결과가 없는 관계로, 이 연구에서는 Fig. 4에 나타낸 바와 

같이 초기부터 압축강도 도달 시까지의 압축 응력-변형률 곡

선을 압축강도까지 직선화함으로써, 식 (2)를 통해 압축연화

효과를 간략히 반영하였다.

 
ε′

ε
′ (2)

여기서, ′은 HPFRCC 압축강도를, ε′은 압축강도 시의 변형

률을, 와 ε는 압축응력 및 압축변형률을 각각 의미한다.

참고로, 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재의 경우 대부분 

복부 전단 요소에서의 주압축 응력이 HPFRCC의 압축강도에 

크게 미치지 못하므로, 위 식을 통해 압축연화효과를 비교적 

간단히 고려할 수 있다.

Fig. 2 Idealized model for a shear critical HPFRCC beam

Fig. 1 Tensile behavior of normal concrete, FRC, and 

HPFRCC (Lee et al., 2017)
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식 (1) 및 (2)로부터, 복부 전단 요소에서의 주인장 응력과 

주압축 변형률의 관계는 다음의 식 (3)으로 정리된다.

 
′

ε′
cot (3)

응력과 마찬가지로, 복부 전단 요소의 주인장 및 주압축 변

형률을 각각 ε 및 ε라 하고, 종방향 및 횡방향 변형률을 각각 

ε  및 ε, 전단응력을 라 하면, 복부 전단 요소의 변형률에 

대한 Mohr’s circle은 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 변

병률에 대한 주압축대의 기울기는 응력에 대한 주압축대의 

기울기와 같으며(Vecchio and Collins, 1986),  그림으로부터 

변형률 사이의 관계를 다음의 식 (4)로 나타낼 수 있다.

ε ε εε ε εtan


 ε  ε εtan


(4)

식 (4)에서의 주압축 변형률(ε)을 식 (3)에 대입 후 주압축대 

기울기()에 대해 정리하면, 다음의 식 (5)를 유도할 수 있다.

′

ε′
cot εcot

ε ε (5)

따라서, 2차 방정식 형태로 위 식을 풀게 되면, 주압축대 기

울기()를 다음으로부터 계산할 수 있다.

cot 
ε′

′ ε 


ε
 
′

ε′
εε  (6)

여기서, 일반적으로 전단경간비가 굉장히 작은 깊은보가 

아닌 경우    ≤ 이므로,  앞의 부호는 이어야 하

며, cot  이어야 한다.

2.3 HPFRCC 보 부재 전단 강도 모델

전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재의 경우, 복부 전단 요소

의 주인장 변형률이 HPFRCC의 최대 인장 응력에 도달한 후 

하나의 균열에서 변형이 집중적으로 발생하기 때문에 인장 

연화 거동(tension softening behavior)이 시작되는 시점을  일

반적으로 최대 전단력이 발휘되거나 전단 파괴가 발생하는 

것으로 가정할 수 있다. 다만,  Fig. 6에서 보는 바와 같이, 복부 

전단 요소 전체에 걸쳐 인장 변형률이 균등하게 분포되지 않

으며, 주 사인장 균열 주변에서의 인장 변형률이 상대적으로 

크게 된다. 따라서, 이 연구에서는 전단 파괴 시 복부 전단 요

소에서의 평균 인장 변형률(ε)과 HPFRCC의 최대 인장 응력 

도달 시의 인장 변형률(ε)의 관계를 계수 를 이용하여 

ε ε로 표현하였다. 여기서, 는 기존 문헌(Shin et al., 

2015; Lee et al., 2016; Choi et al., 2019)을 참조할 때, 섬유 종

류 및 혼입률 등에 따라 달리 설정할 수 있다.

따라서, 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재의 전단 파괴 시의 

주압축대 기울기는 식(6)에 ε ε  및 HPFRCC 최대 인장 응력

()를 대입함으로써 다음으로부터 산정할 수 있다.

Fig. 3 Stresses on the web shear element

Fig. 4 Simplified compression softening behavior

Fig. 5 Strains on the web shear element
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cot 
ε′

′ ε 


ε
 
′

ε′
ε  ε  (7)

여기서, ε는 복부 전단 요소의 종방향 변형률로서 보 부재 

단면 중앙 깊이에서의 종방향 변형률로 대체할 수 있다. 이와 

관련하여, AASHTO LRFD (2017), CSA A23.3 (2014), 

CEB-FIP (2013)의 전단설계기준에서는  ε를 휨에 대한 단면

해석으로부터 산정하는 것으로 제안하고 있다. HPFRCC 보 

부재의 경우 압축상현재의 변형률이 인장하현재의 변형률에 

비해 매우 작기 때문에, 제안 모델에서는 계산의 편의를 위해 

주인장 철근 변형률의 절반으로 다음과 같이 간단히 계산하

였다.

ε 







(8)

여기서,  및 는 각각 주인장 철근의 탄성계수 및 면적, 

은 고려하는 단면에 작용하는 휨 모멘트, 는 전단 경간의 

길이, 는 에 대한 단면 내 모멘트 팔길이를 의미한다.

따라서, 주압축대 기울기()를 주어진 모멘트()에 대해 

산정할 수 있으며, 주압축대 기울기() 및 HPFRCC 최대 인장 

응력()를 이용해 다음의 식으로부터 최대 전단 강도() 

및 최대 전단력()을 산정할 수 있다.

   
cot (9)

여기서, 는 단면 복부 폭을 의미한다.

한편, 이 연구에서 제안한 전단 강도 모델을 설계에 활용할 경

우, 계수하중조합에 의한 이 주어지므로 별도의 반복 계산 과

정 없이 전단 강도를 바로 계산할 수 있다. 이와 달리, 특정 시험체

에 대한 전단 강도 예측 등과 같이 이 주어지지 않을 경우, Fig. 

7에서와 같이 반복 계산 과정을 통해 전단 강도를 계산할 수 있다. 

즉, 전단 강도를 우선 가정한 후 이로부터  및 ε  계산 후 주압축

대 기울기()를 계산하고, 이로부터 전단 강도를 계산한 후 초기 

가정한 전단 강도와 비교함으로써 주어진 HPFRCC 보 부재에 

대한 전단 강도를 산정할 수 있다.

3. 제안 모델의 검증

3.1 기존 HPFRCC 보 부재 실험 개요

앞에서 제안한 모델의 검증을 위해, 이 연구에서는 Lee et 

al. (2015)에 의해 수행된 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재

의 전단 강도 실험 결과를 활용하였다. Lee et al. (2015)은 섬

유 종류 및 혼입률, 주인장 철근비, 그리고 전단 경간비를 실

험 변수로 총 48개의 시험체에 대해 실험 수행 및 전단 강도를 

측정하였다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이, 모든 시험체는 

100×200 mm 직사각형 단면으로 되어 있으며, 주인장 철근으

로 주인장 철근비 1.53~3.60%에 해당하는 D16~D25의 철근

을 깊이 130 mm에 배근하였다. 또한, 전단 경간을 조정함으

로써 2.0~3.5의 전단 경간비가 고려되었다.

시험에서 고려된 HPFRCC 배합비는 W/B=0.6으로서 굵은 

골재 없이 모래와 플라이애쉬가 배합수 질량 대비 각각 1.17 

및 1.33으로 혼합되었으며, 모든 시험체에 동일하게 적용되었

다. 다만, 섬유 혼입에 따른 영향을 검토하기 위해 Table 1에 

정리된 바와 같이 3가지의 섬유 혼입률이 고려되었다. 참고

로, P1 및 P2의 배합에서는 섬유길이가 짧은 마이크로 타입의 

섬유들만 혼입되었으며, PS 배합에서는 섬유길이가 상대적

으로 긴 매크로 타입 섬유가 함께 혼입되었다. P1, P2, PS 배합

Fig. 6 Relationship between average and local tensile strains

Fig. 7 Algorithm for the shear strength of a HPFRCC beam
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에 대한 HPFRCC의 압축강도는 각각 42.2, 42.2, 43.0 MPa이

었다. 각각의 배합에 대한 인장 거동은 직접 인장 실험을 통해 

측정되었으며, 실험으로부터 측정된 인장 응력-변형률 거동

을 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 정리된 바와 같이, 인장경

화현상이 뚜렷하게 나타났으며, 그림에서 빨간색 점으로 표

시된 최대 인장 응력 시 변형률은 P1, P2, PS 배합에 대해 각각 

0.007, 0.020, 0.014로 측정되었다.

한편, HPFRCC 각 배합에 대한 압축 및 인장 거동에서의 주

요 재료 물성치를 Table 2에 정리하였다.

3.2 실험 결과와의 비교 및 검증

전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재에 대해 제안 모델을 통해 

전단 강도를 예측하였으며, 예측한 결과를 실험 결과와 함께 

Table 3 및 Fig. 10에 정리하였으며, Fig. 10에서는 기존 모델인 

Shimizu et al.(2004)와 함께 비교하였다. 참고로, HPFRCC 보 

부재 전단 강도 예측 시 직접 인장 실험으로부터 측정된 최대 인

장 응력에 상응하는 인장 변형률과 전단 파괴 시 복부 전단 요소

의 평균 주인장 변형률의 관계를 의미하는 계수 를 P1, P2, 그리

고 PS 배합에 대해 각각 0.50, 0.20, 그리고 0.25로 가정하였다. 

참고로, 다중 분산 균열이 발생하는 경우 섬유 혼입률 및 섬유 

형상비(섬유 길이/단면 직경)가 증가할수록 국부와 평균 변형률

의 차이가 커지는 것으로 보고된 바 있으며(Deluce et al., 2014; 

Lee et al., 2016), 이는 섬유 혼입률 및 섬유 형상비가 증가할수록 

가 증가하는 것을 의미한다. 따라서 이 연구에서는 이러한 경향

을 고려하여 계수 를 설정하였다.

표 및 그림에서 보는 바와 같이 전단 강도에 대한 실험/예측값

의 비가 전체 48개의 부재에 대해 평균 1.045, 변동계수

Fig. 8 HPFRCC beams tested by Lee et al. (2015)

Fig. 9 Tensile behavior of HPFRCC

Fyber type P1 (%) P2 (%) PS (%)

PVA 8 mm (REC15) 1.1 2.3 1.8

Steel 30 mm (RF4000) - - 0.5

Table 1 Fiber volumetric ratio in HPFRCC

HPFRCC ′  (MPa) ε′   (MPa) ε

P1 42.2 0.0029 2.8 0.007

P2 42.2 0.0034 3.3 0.020

PS 43.0 0.0034 3.3 0.014

Table 2 Main characteristics of HPFRCC
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Fig. 10 Comparison of the predictions with the test results 

on the ultimate shear force
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(Coefficient of Variation, CoV)가 0.125로서, 제안된 모델이 실

제 실험에서 측정된 HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 비교적 정

확히 잘 예측하는 것으로 나타났다. 또한, 각각의 HPFRCC 배합

에 대한 실험/예측값의 비에 대한 평균(변동계수)이 P1, P2, 그리

고 PS에 대해 각각 1.024(0.139), 1.066(0.110), 1.046(0.122)로서 

크게 다르지 않아, HPFRCC 배합에 따른 인장 거동의 특성을 전

단 강도 산정 시 제안 모델이 합리적으로 고려한 것으로 판단된

다. 한편, 그림에서 비교된 바와 같이 기존 모델인 Shimizu et 

al.(2004)는 전단 강도 예측에서 평균이 1.007로 나왔으나, 주요 

변수들의 영향을 합리적으로 고려하지 않아 CoV가 0.223으로 

크게 나타나, HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 합리적으로 예측

하지 않는 것으로 확인되었다.

HPFRCC 보 부재의 전단 강도 예측에 있어 주요 변수의 영

향들을 분석하기 위해, 전단 강도에 대한 실험/예측값의 비율

HPFRCC   (%)    


P1

1.528

2.0 55.1 44.5 1.237

2.5 39.8 38.1 1.043

3.0 28.5 31.1 0.917

3.5 30.7 31.1 0.986

2.204

2.0 59.7 47.7 1.253

2.5 44.8 42.8 1.046

3.0 34.1 37.8 0.901

3.5 32.8 35.5 0.923

2.978

2.0 61.0 50.3 1.213

2.5 50.0 46.8 1.067

3.0 37.9 42.6 0.890

3.5 35.9 40.2 0.893

3.898

2.0 68.3 53.2 1.285

2.5 49.2 49.6 0.993

3.0 40.7 46.5 0.877

3.5 38.2 44.1 0.865

P2

1.528

2.0 61.8 51.4 1.203

2.5 45.2 44.5 1.016

3.0 39.6 40.3 0.982

3.5 33.7 35.5 0.950

2.204

2.0 70.0 55.8 1.254

2.5 52.3 50.5 1.036

3.0 51.5 48.3 1.066

3.5 40.3 43.0 0.936

2.978

2.0 79.8 59.6 1.340

2.5 61.4 55.5 1.108

3.0 56.4 52.7 1.072

3.5 48.5 49.3 0.984

3.898

2.0 72.3 61.6 1.173

2.5 61.3 58.5 1.047

3.0 54.1 55.6 0.972

3.5 48.3 52.8 0.914

PS

1.528

2.0 52.4 47.4 1.105

2.5 39.7 40.8 0.973

3.0 38.3 38.4 0.997

3.5 31.9 33.0 0.966

2.204

2.0 64.3 53.2 1.210

2.5 53.8 49.1 1.098

3.0 36.2 41.9 0.864

3.5 40.8 41.6 0.981

2.978

2.0 76.9 57.3 1.341

2.5 58.6 53.1 1.105

3.0 49.5 49.4 1.002

3.5 45.7 46.7 0.980

3.898

2.0 72.5 59.4 1.219

2.5 61.6 56.3 1.094

3.0 44.9 52.2 0.859

3.5 47.8 50.6 0.945

Average 1.045

CoV 0.125

Table 3 Comparison between the test results and predictions on the 

shear strength of HPFRCC beams
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Fig. 11 Effect of main parameters on the shear strength 

prediction with the proopsed model
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을 전단경간비와 주인장 철근비의 변화에 따라 Fig. 11에 나타

내었다.  그림에서 보는 바와 같이, 전반적으로 전단경간비 및 

주인장 철근비의 변화에 관계없이 제안 모델이 HPFRCC 보 

부재의 전단 강도를 비교적 합리적으로 예측하는 것으로 나

타났다. 다만, 전단경간비가 2인 부재들에 대해 제안 모델에

서 예측한 전단 강도가 실험에서 측정된 전단 강도에 비해 다

소 작은 것으로 나타났다. 이는 전단경간비가 작은 보 부재에

서 발생하는 아치 효과에 의한 것으로 판단된다. 참고로, 아치 

효과가 클수록 보에 작용하는 집중하중이 복부 전단 요소의 

전단응력으로 작용하지 않고 지점부로 바로 전달되는 경향이 

증가하게 되며, 이에 따라 전단경간비가 작을 경우 아치 효과

에 의해 전단강도가 상당히 증가하는 것으로 알려지고 있다

(Kim et al., 1988; Lee et al., 2010a; Kim and Jeong, 2011). 또

한, Eurocode 2 (2004) 및 도로교설계기준(한계상태설계법, 

2015)에서는 아치 효과를 보수적으로 고려하여 전단경간비

가 2.0 이하인 경우 전단경간비가 작을수록 전단경간비에 따

라 전단강도를 증가시킬 수 있는 것으로 제시하고 있다. 따라

서, 향후 이 연구에서 제안한 모델에 아치 효과를 추가로 고려

할 경우 전단경간비가 작은 HPFRCC 보 부재에 대해서도 전

단 강도를 합리적으로 예측할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결  론

이 논문에서는 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재의 전단 

강도를 합리적으로 예측하기 위한 모델을 개발하였다. 모델

을 개발하기 위해 HPFRCC 보 부재를 휨 모멘트에 저항하는 

상·하현재와 전단력에 저항하는 복부 전단 요소로 간단히 이

상화하였다. 이후 HPFRCC의 인장 거동 특성을 바탕으로 전

단 파괴 시 복부 전단 요소의 주압축대 기울기 및 전단 응력을 

산정하였으며, 이로부터 HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 산

정할 수 있는 모델을 제안하였다. 제안 모델은 실험에서 측정

된 전단 강도와의 비교를 통해 검증하였다. 이 연구에서 확인

된 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 제안 모델을 바탕으로 총 48개의 전단 철근이 없는 

HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 예측한 결과, 전단 강도

에 대한 실험/예측값의 비가 평균 1.045, 변동계수 0.125

로서, 제안 모델이 실제 HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 

매우 합리적으로 예측하는 것으로 나타났다.

(2) HPFRCC 보 부재의 전단 강도에 큰 영향을 미치는 주

요 변수인 전단경간비 및 주인장 철근비의 변화와 관계

없이, 제안 모델이 실험에서 측정된 HPFRCC 보 부재

의 전단 강도를 대부분 일관되게 잘 예측하는 것으로 

나타났다.

(3) 전단경간비가 2인 HPFRCC 보 부재의 경우 아치 효과

로 인해 실험에서 측정된 전단 강도가 제안 모델에 의

해 예측된 전단 강도보다 10.5~34.1% 정도 큰 것으로 

나타났다. 따라서, 향후 제안 모델에 아치 효과를 추가

로 고려할 경우 HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 보다 

합리적으로 예측 가능할 것으로 판단된다.

(4) HPFRCC 보 부재의 전단 강도 예측 시, 이 연구에서는 

최대 전단 강도 도달 시 복부 전단 요소의 평균 주인장 

변형률과 HPFRCC 직접 인장 실험에서 측정한 최대 인

장 응력에 상응하는 인장 변형률의 관계를 단순히 가정

하였다. 향후 전체 거동에서의 평균 변형률과 국부 변

형률 사이의 관계를 규명하는 추가 연구가 이루어질 경

우 제안 모델을 보다 합리적으로 개선할 수 있을 것으

로 판단된다.

(5) 이 연구에서 제안한 모델을 바탕으로 HPFRCC 보 부재

의 전단 강도를 합리적으로 산정할 수 있을 것으로 판

단된다. 따라서, HPFRCC가 적용되는 부재 또는 구조

물 관련 연구 및 설계에 제안 모델이 유용할 것으로 기

대된다.
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요 지 : 최근 HPFRCC의 구조 거동에 대한 연구가 많이 이루어져 왔으나, 휨 거동에 대한 연구가 주로 수행된 반면, 전단 거동에 대한 연구

는 많이 부족한 상황이다. 이 연구에서는 전단 철근이 없는 HPFRCC 보 부재의 전단 강도를 합리적으로 예측할 수 있는 모델을 개발하였다. 모

델을 개발하기 위해 HPFRCC 보 부재를 휨 모멘트에 저항하는 상·하현재와 전단력에 저항하는 복부 전단 요소로 간단히 이상화하였다. 이후 

HPFRCC의 인장 거동 특성을 바탕으로 전단 파괴 시 복부 전단 요소의 주압축대 기울기 및 전단 응력을 산정하였으며, 이로부터 HPFRCC 보 

부재의 전단 강도를 산정할 수 있는 모델을 제안하였다. 제안 모델의 검증을 위해 기존의 전단 파괴된 48개의  HPFRCC 보 부재의 실험 결과와 

비교하였다. 실험과 비교한 결과, 제안 모델이 실제 전단 강도를 평균 1.045, 변동계수 0.125로서 상당히 합리적으로 예측하는 것으로 나타났

다. 이 연구의 주요 내용은 향후 HPFRCC가 적용되는 부재 또는 구조물에 대한 관련 연구 및 설계에 유용할 것으로 기대된다.

핵심용어 : HPFRCC, 전단, 전단 강도, 주압축대 기울기, 사인장 균열각
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