
1. 서 론

최근 국내 콘크리트 구조물의 고층화⋅장경간화⋅대형화에 따

라 다양한 공법과 기술이 개발되어 적용되고 있다. 특히, 건설현장

에서 근로시간이 주 52시간과 레미콘 85제 시행으로 공기단축을 

위해 프리캐스트 콘크리트 제품에 대한 관심이 높아지고 있다. 프

리캐스트 콘크리트 제품은 구조적인 성능과 함께 경량화가 요구된

다. 콘크리트의 경량화를 위해 자중을 줄이는 것이 가장 중요하다. 

자중을 줄이는 방법으로 경량 콘크리트와 고강도 콘크리트의 적용

이 가장 효율적으로 판단된다.

경량 콘크리트는 경량 골재를 사용하는 방법(Choi and Kim 

2018; Ji et al. 2019; Aslam et al. 2016; Lo et al. 2007; Tajra 

et al. 2019)과 기포 콘크리트를 사용하는 방법(Lee et al. 2018; 

Han and Han 2017; Oren et al. 2020)으로 크게 대별된다. 또한, 

경량 콘크리트를 활용하여 부재 또는 구조물에 적용하려는 연구가 

다수 진행되고 있다. Kim and Lee(2013)는 경량기포콘크리트

(auto-claved lightweight concrete: ALC) 외장재 패널을 활용하

여 2층 규모(높이 8,000mm)의 실 구조물과 동일하게 시공한 다음 

개구부가 없는 종벽구법에 대해 실물모형시험을 수행한 바 있다. 

Yoon and Kim(2017)은 거푸집 내 경량골재를 먼저 채운 후 그라우

트를 주입하는 프리플레이스트 공법을 적용하여 휨 성능을 검증하

였고, Lee et al.(2015)는 경량 콘크리트 패널의 휨 성능을 보완하
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In this study, flexural tests of precast concrete panels according to the thickness of cross-sectional and the with or not of 

reinforcement were carried out in order to develop and assess of a lightweight precast concrete panel using ultra high 

performance concrete. For the test, four panels were fabricated, and consisted of one normal concrete panel and three 

ultra high performance concrete panels. As a test result, it was found that the plain precast panel using ultra high 

performance concrete had a lower flexural performance than the reinforced normal concrete panel, regardless of the 

cross-sectional size. The flexural performance of the hollow-sectional precast panel applying ultra high performance concrete, 

is improved by 150% compared to that of the reinforced normal concrete panel. That is, through additional performance 

verification and optimization of the cross-sectional design of the panel, the ultra high performance concrete precast panel 

can be made lighter. Also, the practical use of lightweight precast panels with ultra high performance concrete can be 

available through evaluation on shear, joint connection and anchoring, etc.
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기 위하여 콘크리트 표면에 기존 석고보드 대신 시트지를 부착하

여 경량 패널의 적합성을 평가하였다.

고강도 콘크리트는 프리캐스트 부재의 두께를 줄여 자중을 감

소시킬 수 있으며, 경량 콘크리트에 비해 내구성을 향상시킬 수 

있는 장점이 있다. 특히, 최근 120MPa 이상의 압축강도와 5MPa 

이상의 직접인장강도를 가진 초고성능 콘크리트(ultra high 

performance concrete, UHPC)가 개발되면서 다양한 분야에 활용

되고 있다(Koh et al. 2018; Kim et al. 2012; Park and Kim 2016). 

일반 교량뿐만 아니라 콘크리트 사장교의 상부구조, 건축물에는 

현장 타설 쉘 구조에 적용되고 있다(KICT 2020a; KICT 2020b). 

초고성능 콘크리트를 프리캐스트 콘크리트 분야에 적용하는 연구

로는 주로 교량 거더와 바닥판에 적용하는 연구(Honarvar et al. 

2016; Voo et al. 2015; Russel and Graybeal 2013; Perry and 

Seibert 2013; Kim et al. 2015), 건축 내외장 패널에 적용하는 연구

(Park et al. 2017; Miccoli et al. 2015; Mueller et al. 2016; Kang 

et al. 2016)가 대부분이다. 이와 같이 초고성능 콘크리트를 적용한 

프리캐스트에 대한 연구는 주로 내외장재와 교량을 대상으로 하

고, 건축 부재와 관련된 연구는 거의 전무한 상태이다. 향후 공기

단축과 미관⋅내구성 관점에서 건축부재용 초고성능 콘크리트 프

리캐스트 제품이 많이 적용될 가능성이 높다.

따라서 본 연구에서는 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리

캐스트 패널 개발의 일환으로 단면 두께와 철근 배근 유무에 따른 

패널을 제작하여 휨 재하 실험을 수행하였다. 또한, 비교를 위해 

일반 콘크리트의 패널에 대해서도 동일한 실험을 수행하였다. 

2. 휨 성능 평가

2.1 사용재료 및 배합

 본 연구에서 사용된 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 

패널의 주재료는 Table 1에 나타낸 설계기준압축강도 120MPa급 초

고성능 콘크리트 배합을 적용하였다(KICT 2020a; KICT 2020c). 이 

배합에 사용되는 재료로는 보통 포틀랜드 시멘트(밀도 3.15g/cm3, 

비표면적 3,413cm2/g), 실리카퓸(밀도 2.10g/cm3, 비표면적 

240,000cm2/g), 고로슬래그미분말(밀도 2.91g/cm3, 비표면적 

4,463cm2/g), 충전재(석회석 미분말, 밀도 2.70g/cm3, 비표면적 

6,325cm2/g, CaO 54.07%) 등으로 구성된 프리믹싱 결합재, 모래

(밀도 2.62g/cm3, SiO2 90% 이상, 평균입경 0.5mm 이하), 폴리카

르본산계 고성능 감수제(밀도 1.04g/cm3, 고형성분 30%), 액상형 

수축저감제(글로콜계, 밀도 1.036cm2/g)를 사용하였다. 또한, 직

선형상의 강섬유(직경 0.2mm, 길이 19.5mm, 인장강도 2,000MPa 

이상)를 사용하였고, 강섬유의 혼입률은 초고성능 콘크리트의 체

적에 대해 1.0%를 적용하였다. 일반 콘크리트 패널에 사용된 콘크

리트는 호칭강도 24MPa의 레디믹스트 콘크리트를 적용하였다. 

콘크리트 타설 시 초고성능 콘크리트 배합의 슬럼프 플로는 

723mm, 공기량 3.2%이고, 일반 콘크리트의 슬럼프는 118mm와 공

기량 4.2%로 각각 측정되었다. 

2.2 프리캐스트 콘크리트 패널 

본 연구에서 사용된 실험 패널은 크게 일반 콘크리트 패널과 

초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널로 각각 구분하

였다. 실험 부재의 주요변수는 콘크리트 종류, 단면 크기 그리고 

철근 유무로 설정하였고, Table 2에 실험 부재의 특성을 각각 나타

내었다. 일반 콘크리트 패널 N24-R1은 콘크리트 벽체 설계기준

(KDS 14 20 72 : 2016)과 공동주택 구조설계지침(SHCC 2012) 기

준에 따라서 패널 두께와 철근량을 선정하였다. 패널 두께는 

200mm이고, 압축과 인장 철근량은 각각 380.0mm2(3-D13)로 동

일하게 적용하였으며, 피복두께는 40mm를 사용하였다. 

초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널은 크게 속

찬 단면과 속빈 단면으로 구분된다. 속찬 단면 패널은 공통적으로 

철근을 배근하지 않았고, SC120-R0-1은 N24-R1과 동일한 두께

로 제작하였다. 또한, SC120-R0-2 패널의 두께를 140mm로 감소

시켜 패널 두께에 대한 영향과 순수 초고성능 콘크리트만의 휨 

성능을 평가하고자 하였다. 

Fig. 1(d)에서 보는 바와 같이 속빈 단면 패널 SH120-R1은 

N24-R1 패널과 동일한 철근량을 사용하였다. 또한, 콘크리트 두

께는 102mm로 하였으며, 패널 전체 단면 두께를 200mm로 설정하

였다. Fig. 2와 같이 속빈 단면 부재에 610×98mm의 압출법 단열



(MPa)

Target slump 

flow

(mm)

W/B

Content per unit volume(kg/m3)

Mixing water
Pre-mixing 

binder※
Sand Steel fiber

Super

plasticizer

Shrinkage reducing 

agent

120 700±100 0.23 210 1,180 847 78 17 7

※ Pre-mixing binder: OPC+Silica Fume+Blast Furnace Slag+Filler(materials containing CaCO3) 

Table 1. Mix proportion of UHPC
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Fig. 1. Dimension of the panel

Fig. 2. Shape of SH120-R1

재를 삽입하였다. 사용된 단열재는 경제적이고 에너지 효율성이 

뛰어난 것으로 알려져 있다(You et al. 2011). 또한, KCI(2019)에서 

규정하고 있는 피복두께 25mm를 적용하였다. 일반 콘크리트 패널 

N24-R1의 자중은 3.33kN이고, 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 

프리캐스트 패널인 SH120-R1의 자중은 1.99kN으로써, 실제 콘크

리트의 사용량을 감소시켜 약 40%의 경량화를 이루었다.

콘크리트 타설 후 온도 20±2℃에서 1일 동안 양생포를 사용하

여 습윤양생을 수행하였다. 거푸집 제거 후 일반 콘크리트 패널은 

60±10℃, 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널은 

90±5℃에서 각각 2일 동안 고온 증기양생을 실시하였다. 또한, 

콘크리트 패널 제작 시 일반 콘크리트(NC)와 초고성능 콘크리트

(SC)의 압축강도 측정용 원주형 공시체와 할렬인장강도 및 직접인

장강도 시편을 각각 3개씩 제작하였다. 

Table 2에서 나타낸 것처럼 NC와 SC의 콘크리트 평균압축강도

는 27MPa과 132MPa로 측정되었다. NC의 평균 할렬인장강도는 

1.8MPa이고, SC의 평균 직접인장강도는 7.3MPa로써, 일반 콘크

리트의 취성 거동의 단점을 보완하기 위해 개발된 초고성능 콘크

리트의 직접인장강도는 연성 거동으로 유도하기 위한 중요한 변수

임을 나타낸다.

2.3 실험 방법

콘크리트 패널의 휨 성능 평가 실험은 용량 3,000kN의 가력장

비(UTM)를 활용하여 Fig. 3과 같이 패널 중앙을 기준으로 200mm 

구간에 4점 하중재하 방식으로 하중을 재하하였다. 패널의 계측장

치는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 콘크리트 변형률 게이지와 변위 

측정 장비(LVDT)로 구성하였다. 

실험 부재의 상단, 중간 및 하단면에 콘크리트 변형률 게이지를 

부착하였고, 하중 가력 지점에 50mm 용량의 변위계를 설치하여 

처짐을 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

하중 단계별 부재의 중앙에서 측정된 처짐을 이용하여 하중-처

Series Panels

Compressive 

strength 

(MPa)

Tensile 

strength 

(MPa)

Cross section

(mm)

Rebar details

Cover depth

(mm)Compression Tension

Reinforcement ratio Yield 

strength 

(MPa)Compression Tension

NC N24-R1 27 1.8* 680×200 3@D13 3@D13 0.0032 0.0032 426 40

SC

S120-R0-1 132 7.3** 680×200 - - - - - -

S120-R0-2 132 7.3** 680×140 - - - - - -

SH120-R1 132 7.3** 680×200 3@D13 3@D13 0.0035 0.0035 426 25

cf) NC : Normal concrete panel

   SC : UHPC lightweight panel

 * Splitting tensile 

** Direct tensile 

Table 2. Details of test panels



김경철⋅고경택⋅안기홍⋅손민수⋅김병석

272 Vol. 8, No. 3 (2020)

Fig. 3. Test setup

100 300 100 100 300 100

1,000

[unit : mm]

concrete gauge

LVDT

Fig. 4. Instrumentation used for the panel 

Member

Flexural test results

Initial cracking Yielding state Ultimate state




(kN)




(mm)




(kN)




(mm)




(kN)




(mm)

N24-R1 78.7 1.2 200.9 3.0 244.1 10.3

S120-R0-1 79.0 1.3 - - 182.7 1.8

S120-R0-2 78.1 1.4 - - 143.9 3.1

SH120-R1 78.8 1.2 363.0 3.9 374.5 5.1

Table 3. Test results of flexural performance of panels

짐 관계를 비교하였다. Table 3에 초기균열, 항복 및 극한하중의 

측정값을 나타내었다. 초기균열 하중( )은 초기 선형구간 종점

에서의 하중값과 육안으로 관찰된 초기균열을 이용하여 하중값을 

산정하였다. 하중이 지속적으로 증가한 후 비선형 거동을 나타내

는 시점이 항복하중( )상태이며, 극한하중( )은 하중-처짐 관

계에서 최대하중으로 산정하였다. 

Fig. 5에서 철근이 배근되지 않은 초고성능 콘크리트를 적용한 

경량 프리캐스트 패널 S120-R0-1과 동일한 조건에 패널 두께를 

140mm로 감소시킨 S120-R0-2의 하중-처짐 관계를 분석하였다. 

패널 S120-R0-1과 S120-R0-2의 은 각각 79.0kN과 78.1kN이

고, 은 1.3mm와 1.4mm로 측정되었다. 철근이 배근되지 않은 

패널의 특성상 항복하중은 검토하지 않았다. 부재 중앙 단면에서 

미세한 초기 균열이 발생하였다. 이후 하중이 점진적으로 증가하

여 는 182.7kN과 143.9kN이고, 이때의 는 1.8mm와 3.1mm로 

각각 측정되었다.

패널 두께 200mm인 S120-R0-1과 패널 두께 140mm인 

S120-R0-2는 패널 두께가 감소함에 따라 극한하중은 대략 20% 

정도 감소하는 것으로 나타내었다. 초기에 발생된 균열이 부재 상

연을 따라 수직으로 진전되는 전형적인 휨 균열 패턴을 나타내었

다. 극한하중의 차이는 있지만 패널의 두께에 상관없이 철근이 배

근되지 않아도 강섬유의 가교 역할로 인하여 하중이 서서히 감소하

는 것으로 나타난다. 패널의 최종 파괴 형상을 Fig. 6에 나타내었다. 

Table 3에서 나타낸 것처럼 일반 콘크리트 패널 N24-R1과 동

일한 두께 단면을 갖는 S120-R0-1 패널의 극한하중은 각각 

244.1kN과 182.7kN으로서 대략 25%로 S120-R0-1 패널이 작게 

측정되었다. 이는 역학적 성능이 뛰어난 초고성능 콘크리트를 사

용하더라도 충분한 휨 성능을 확보하기 위해서는 철근 배근이 필

요할 것으로 판단된다. 

Fig. 7에서 동일한 두께를 갖는 일반 콘크리트 패널 N24-R1과 

초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널 SH120-R1에 

대해 하중-처짐 관계를 나타내었다. 패널 N24-R1과 SH120-R1의 

은 각각 78.7kN과 78.8kN이고, 이 때 은 1.2mm로 동일하게 

측정되었다. 

N24-R1 패널은 하중이 선형으로 증가한 후, 비선형 거동을 나

타내는 시점인 항복하중 상태에서 는 200.9kN이고, 는 

3.0mm로 측정되었다. 하중은 비선형 형태로 서서히 증가하며 하

중 부담 능력은 철근이 지속적으로 저항하는 형태를 나타내는 것

으로 판단된다. 극한하중상태에서 는 244.1kN이고, 는 
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(a) N24-R1

(b) S120-R0-1

(c) S120-R0-2

(d) SH120-R1

Fig. 6. Failure mode of panels
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  Fig. 7. Comparison of load-deflection curve according to 
normal concrete panel and UHPC panel

10.3mm로 측정되었고, 극한하중 이후 하중은 더 이상 증가하지 

않고 처짐만 증가하는 거동 형태를 나타내었다. 이후, 최종 파괴 

형상은 부재 상면인 콘크리트 압축영역에서 콘크리트 압괴에 의한 

파괴가 관찰되었다(Fig. 6(a)).

초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널 SH120-R1

의 극한하중상태에서 는 374.5kN이고, 이때의 처짐 는 

5.1mm로 측정되었다. 이후, 처짐은 증가하지만 주 균열의 균열폭

이 확대됨에 따라 하중 부담 능력은 서서히 감소한다. 이후, 강섬

유의 가교 역할에 의해 처짐이 증가하더라도 하중은 급격히 저하

되지 않고 서서히 감소하는 연성거동의 형태를 나타내었다.

4. 결 론

본 연구에서 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널 

개발의 일환으로 단면 두께와 철근 배근 유무에 따른 패널을 제작

하여 휨 성능을 평가하였다. 또한 일반 콘크리트 패널에 대해서도 

동일한 실험을 수행하여 비교하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

1) 순수 초고성능 콘크리트만을 적용한 속찬 단면 패널의 휨 성

능을 비교한 결과, 단면 두께 140mm의 패널은 단면 두께 

200mm 패널에 비해 약 20%정도 휨 성능이 저하되는 것으로 

나타났다. 또한, 동일한 단면 두께 200mm를 갖는 철근으로 

보강한 일반 콘크리트 패널 대비 순수 초고성능 콘크리트 패

널의 휨 성능은 약 25%정도 감소하는 것으로 나타났다. 따라

서 초고성능 콘크리트를 사용하더라도 철근 배근 및 보강재

의 설치가 필요한 것으로 분석되었다.

2) 철근 보강 초고성능 콘크리트를 적용한 속빈 단면 패널은 

철근 보강 일반 콘크리트 패널에 비해 휨 성능이 150% 향상

되고, 40% 정도의 무게가 감소하는 것으로 나타났다. 

3) 초고성능 콘크리트를 사용한 경량 프리캐스트 패널을 실제 

구조물에 적용하기 위해서 철근 보강과 단면 두께에 대해 

더욱 상세한 검토를 통해 단면 최적화가 필요하고, 휨 성능 

외에 전단과 연결 상세에 대한 추후 검토가 필요할 것으로 

판단된다. 
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초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널의 휨 거동 평가

본 연구에서는 초고성능 콘크리트를 적용한 경량 프리캐스트 패널 개발의 일환으로 단면 두께와 철근 배근 유무에 따른 

패널의 휨 재하 실험을 수행하였다. 일반 콘크리트 패널 1개와 초고성능 콘크리트를 사용한 경량 프리캐스트 패널 3개로서 

총 4개의 패널을 제작하였다. 초고성능 콘크리트를 사용하고 철근을 보강하지 않은 패널은 단면 크기와 상관없이 일반 콘크리

트 패널에 비해 휨 성능이 저하되는 것으로 나타났다. 초고성능 콘크리트를 적용한 속빈 단면에 콘크리트 양을 감소시킨 

패널은 일반 콘크리트 패널에 비해 휨 성능이 150% 향상되었다. 이는 초고성능 콘크리트를 사용한 프리캐스트 패널의 단면 

최적화 설계를 통해 더욱 경량화가 가능할 것으로 판단된다. 초고성능 콘크리트를 사용한 경량 프리캐스트 패널을 실제 구조물

에 적용하기 위해서는 전단 성능과 연결 상세에 대한 추가 검토가 필요할 것으로 판단된다. 




