
1. 서 론

초고성능 콘크리트는 100MPa 이상의 우수한 압축강도를 보유하고 있으며, 인장하중 하에서 취성적인 거동을 막기 위해 

적절한 양의 섬유를 혼입하고 인장강도가 15MPa 이상을 나타내는 재료로 정의된다[1]. 이러한 높은 역학성능은 0.3이하의 

낮은 물-바인더비를 갖지만 고체 혼합물들의 입도를 최적화하여 충진 밀도를 증가시키고 고성능 감수제를 사용하여 높은 

유동특성을 갖으면서 재료를 밀실하게 함으로써 나타난다[2]. 초고성능 콘크리트에 사용되는 섬유는 주로 직경 수백 마이

크로미터의 고강도 강섬유이며, 일반적으로 체적비(vol.%)로 0.5%~2.0%가 섬유가 혼입된다[1].

일반 콘크리트에 비해 UHPC는 재료 구성비율과 양생 온도 및 습도 조건에 따라 경화 전⋅후 성능에 많은 차이를 나타내

며, 심지어 믹서의 형태, 크기 및 회전 속도에 따라서도 성능차이를 나타낸다[3]. 현장타설 UHPC 제품은 일반적으로 물을 

제외한 다른 재료들이 프리믹스 형태로 출시되기 때문에, 실제로 현장 제조 및 타설시 영향을 미치는 재료 변수는 물-바인더

비와 강섬유 혼입률이다[4]. 2%가 혼입된 강섬유가 UHPC 재료비의 절반 가량을 차지할 정도로 강섬유는 고가의 재료이다. 

따라서 현장에서 UHPC의 인장 성능 및 균열 저항 성능의 요구 정도에 따라 강섬유 혼입률이 조절 될 수 있다. 이러한 강섬유
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ABSTRACT

Ultra High Performance Concrete(UHPC) is a construction material that has a low water-binder ratio 

(W/B), a high-performance chemical admixture(SP), mixing material and steel fiber, and performance 

superior to that of regular concrete in terms of liquidity and strength. In the study, UHPC was used to 

prepare construction external panels that can replace existing stone panels. In addition, experiments 

were conducted to access the effects of differences in chemical admixture input amount, the number of 

fillers, antifoaming agent and steel fiber. An evaluation, was conducted, such of concrete compressive 

strength, flexural strength, impact strength, absorption rate, and frost resistance. The results showed 

compressive strength up to 115.5MPa, flexural strength of 20.3MPa, and an absorption rate of 1%. In 

this case, impact strength and frost resistance evaluation were satisfied with outward observed.
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는 경화 전 UHPC가 흐르는 것을 방해하기 때문에 혼입률이 유동성 또는 충전성에 영향을 미치게 된다[5]. 강섬유가 혼입된 

UHPC 배합의 물 또는 고성능 감수제 비율이 그렇지 않은 배합보다 높은 것은 바로 이러한 이유 때문이다. 따라서 UHPC에

서는 경제성을 고려한 최적배합 도출 및 물성 확보가 중요한 요인이라 할 수 있다[6].

한편, 건축 외장용 패널에서 사용되는 대표적인 기존 석재 패널의 경우 중량으로 인해 이동이 어렵고 가공성 및 성형성이 

떨어지며 재단 시 효율이 좋지 않은 단점이 있으며 일정 두께 이하의 가공이 불가한 단점이 있다[7]. 주택시장은 매년 증가추

세에 있으며 정부에서도 노후주택 개선, 안전기반 리모델링 사업으로 정책 방향을 확대하고 있으며 신축현장에서도 인테리

어와 외장재에 대한 관심이 증대되고 있다[8]. 본 연구진에서 상기 언급하였던 UHPC는 다양한 색상이나 질감을 표현할 수 

있으며 우수한 성형성과 압축강도 및 인장강도로 석재보다 얇은 두께도 가공이 가능하다. 현재 세계적으로 UHPC는 건축, 

토목 분야에서 구조용뿐만 아니라 디지털 3D건축, 스타디움, 갤러리 등 대형 건축, 파사드 등 고부가가치 영역의 외장 패널

로 이미 사용되고 있으며 국내에서도 기존 건축 외장재의 한계를 넘는 디자인 구현이 가능한 UHPC 외장 마감 수요가 발생

하고 있으며 다양한 프로젝트 등이 기획되고 있다[9].

본 연구에서는 UHPC를 활용한 건축 외장 패널 적용을 위하여 UHPC 구성 재료 및 배합에 따른 물성 평가 및 내구성 평가

를 실시하고, 기존의 건축 외장용 석재 패널을 대체할 수 있는 건축 외장 패널 형태의 실험체를 제작하여 UHPC를 활용한 건

축용 외장 패널 적용 가능성을 평가하고자 한다.

2. 실험계획

본 연구에서는 UHPC를 활용한 건축용 외장패널 개발을 위하여 UHPC를 제작하고 경화 후 물성 및 내구성 평가를 목적

으로 실험계획을 수립하였다. UHPC 건축용 외장 패널의 목표 물성 압축강도 115MPa, 휨강도 18MPa 이상을 만족하며 두

께 20mm, 내구성 평가(KS F 2221 건축용 보드류의 충격시험 방법, KS F 2518 석재의 흡수율 및 비중 시험방법, KS F 2604 

건축용 외벽 재료의 내동해성 시험방법)결과를 만족시키는 초고성능 모르타르 제작을 목표로 설정하였다. 압축강도, 휨강

도 측정은 KS L ISO 679의 규격에 따라 40×40×160mm 몰드를 사용하여 측정하였으며, 300×300×20mm, 350×150×20mm

의 특수 제작한 아크릴 몰드를 사용하여 패널 형태 실험체의 내구성을 평가하였다.

2.1 사용재료 및 배합

사용재료로서 1종 보통 포틀랜드 시멘트(OPC), 잔골재는 시중에 고강도용으로 사용되는 Sand Mill을 사용하였으며, 혼

화제는 S사의 폴리카본산계 혼화제를 사용하였다. 실리카 퓸은 200,000cm2/g급 분말도를 갖는 제품을 사용하였으며, 충전

재로서 시멘트와 실리카 흄의 중간 크기를 갖는 6,000cm2/g급 분말도의 고로슬래그 미분말을 사용하였다. 실험체 내부 공극

을 제거하기 위한 목적으로 소량의 소포제를 사용하였으며, 강섬유는 콘크리트 전체 체적 대비 0.5%를 혼입하였으며 직경 

0.2mm, 길이 13mm, 인장강도 2500MPa 이상의 직선형을 사용하였다.

본 실험의 배합 표는 Table 1에 나타내었으며, 동일한 W/B 20%를 갖는 4가지 그룹과 최저 W/B 18% 1그룹으로 배치하

였다.

소포제와 강섬유의 혼입에 따른 결과 차이를 확인하기 위해 배합별 혼입 유무를 변수로 나타냈다. Figure 1, 2는 패널 형태

의 시편 제조 시 경화 과정의 윗면에서 발생하는 표면건조 및 균열을 나타낸다. 상대 습도 20%, 콘크리트 시편의 온도 20°C

에서 Figure 2에 나타난 증발속도 0.5kg/hour로 수분이 표면에서부터 증발하는 것을 확인할 수 있다. 이를 방지하기 위하여 

표면 발수제 도포를 활용하였다.
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Table 1. Mix proportion of UHPC

Name W/B*

Unit weight(kg/m3)

Water Cement
Slica

fume
BFS** Sand

Super-

plasticizer

Air 

detraining 

admixture

Steel

fiber

UHPC-1 0.2 214 1070 223 56 410 27.89(2.5) 1.16 33.68

UHPC-2 0.2 214 1070 223 56 410 27.89(2.5) - 33.68

UHPC-3 0.2 214 1070 223 56 410 27.89(2.5) 1.16 -

UHPC-4 0.2 214 1070 223 56 410 27.89(2.5) - -

UHPC-5 0.18 214 1190 223 56 410 27.89(2.5) 1.16 33.68

* Water-binder ratio

** Blast furnace slag

Figure 1. Process of drying the surface of concrete Figure 2. Concrete surface drying progress graph

2.2 실험방법

2.2.1 실험체 제조

모르타르는 대형 믹서를 사용하여 혼합하였으며, 동일한 물-바인더비 20% 4그룹, 최저 물-바인더비 18% 1그룹으로 배치

하여 Figure 3과 같이 믹싱을 진행하였다. 혼화제는 전체 혼입량을 SP1과 SP2로 나누었으며, SP1은 물을 투하하기 전 시멘

트와 골재만의 믹싱 상태에서 혼입하고 이후 물을 투하한 후 믹싱 진행 중 혼입하였다. 실험 결과, 모든 믹싱 과정에서 고성

능 감수제 전량을 한꺼번에 혼입하는 방법보다 두 번으로 나누어 혼입하는 방법이 유동성 향상을 나타내었다. 이는 SP1에 

의한 1차 반발작용이 일어난 상태에서 일정시간 이후 혼입된 SP2가 수화작용이 일부 진행된 페이스트 층에서 다시 2차 반발

작용을 하여 나타난 결과로 설명될 수 있다. 시멘트 입자와 혼화제 간의 반발작용은 수중에서 음이온과 칼슘 양이온으로 분

리하여 발생되는 음이온 활성을 나타내고 응집상태의 입자계면에 흡착된 시멘트 입자를 정전기적으로 반발 분산시키는 현

상을 의미한다. SP1과 SP2의 최적 비율은 50% : 50%로 진행하였다[10].
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Figure 3. Process of manufacturing specimen

2.2.2 압축강도 및 휨강도 평가 방법

실험체는 KS L ISO 679에 의거하여 40×40×160mm몰드를 사용하여 제작하였다. 믹싱 후 타설한 모르타르 실험체는 24

시간 습윤 양생(온도 20°C, 습도 90%)이후 재령 28일 동안 수중양생을 거친 후 만능재료시험기를 사용하여 압축 및 휨강도

를 측정하였다. 압축강도 측정은 좌측부와 우측부에서 10mm 떨어진 지점으로 하중을 가하여 측정하였으며, 휨강도 측정은 

직육면체 시편에 대한 3점 휨강도 실험을 진행하였다. 실험 진행을 Figure 4에 나타내었으며, 시험 평가 기준에 대한 항목을 

Table 2에 나타내었다.

(a) Compressive strength test (b) Flexural strength test

Figure 4. Types of strength test

Table 2. Experiment outline and test standards 

Category Evaluation method Code Determinations Characteristic

Compressive strength 1d, 3d, 7d, 28d KS L ISO 679 Target 110MPa Physical property evaluation

Flexural strength 1d, 3d, 7d, 28d KS L ISO 679 Target 20MPa Physical property evaluation

Impact strength Visual inspection KS F 2221 Check surface condition Durability identification

Absorption rate Moisture absorption KS F 2518 Target 5% Durability identification

Freeze resistance Visual inspection KS F 2604 Check surface condition Durability identification
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2.2.3 내구성 시험 평가 방법

KS F 2221 건축용 보드류의 충격시험 방법 규격에 따른 측정을 위해 Figure 6에 나타낸 가지형 추를 특수 제작하였다. 추

의 규격은 Table 3에 나타내었다. 각 무게별 추를 낙하하여 실험을 진행하였으며 규격 내 명시되어있는 지지대로 표준사를 

사용하여 평가하였다. 건조기 내에 시편을 7일간 보존하여 내부에 수분을 제거한 후 일정한 질량의 기건 상태가 될 때까지 

방치시켜 지지대에 수평으로 놓고 규정하는 추를 시험체 중앙의 연직 상부 50cm 높이에서 자연 낙하하여 파괴 상황 및 표면 

상태를 확인하였다.

KS F 2518 석재의 흡수율 및 비중 시험방법의 규격 내 시험 방법에 따라 공시체를 건조기 속에서 (105±5)°C의 온도로 24

시간 건조시킨 후 48시간 동안 (20±5)°C 온도의 증류수에 침수시킨 후 무게의 차를 통한 아래의 식에 따라 흡수율을 계산하

였다.

흡수율  



× (1)

여기에서

      A: 건조 공시체의 질량(g)

      B: 침수 후 공시체의 질량(g)

KS F 2604 건축용 외벽 재료의 내동해성 시험방법(동결 융해법)의 규격에 따라 –18°C~4°C 온도 구간을 100Cycle 시험

하였고 시험 결과의 평가 내용에 따라 겉모양 관찰 결과를 확인하였다. 규격 내 시험의 종류는 수중 동결 수중 융해법으로 

동결 조건과 융해 조건 모두 수중에서 진행되었다. 전체 면에 물을 공급하는 방법으로 수중에 침지하여 시험을 진행하였다. 

1사이클의 조건은 동결 융해 필요 시간 3시간 이상 5시간 이내로 하였고 융해 필요 시간은 1사이클의 25%이상으로 설정하

였다.

본 실험의 내구성 시험 평가는 Figure 5와 같이 300×300×20mm, 350×150×20mm 패널 형태의 시편으로 시험을 진행하

였다.

Figure 5. Types of panel specimens Figure 6. Types of impact strength test
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Table 3. Specifications of eggplant shaped weight

Type of weight Sign Weight(g) Nominal length Diameter(mm)

Eggplant shaped weight

W1500 500 - 42

W11,000 1 000 - 52

W12,000 2 000 - 66

Spherical weight

W2300 286 1



41

W2500 530 2 51

W21,000 1 042 2



64

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도 및 휨강도 결과 및 분석

각각의 배합에 따라 제작한 실험체의 재령 별 압축강도 및 휨강도 측정결과를 Figure 7, 8에 나타내었다.

Figure 7은 28일 양생 이후 최대 압축 강도를 측정한 결과이다. W/B 18% 배합에서 최대 115.5MPa까지 압축강도 값이 도

달했으며, 소포제와 강섬유의 혼입을 제외한 UHPC-4 배합에 비해 19.9MPa 가량 증진된 결과를 나타낸다. 강섬유의 혼입을 

제외한 UHPC-3,4 배합에서 각각 98.3MPa, 95.6MPa으로 다른 강섬유가 혼입된 배합은 모두 100MPa 이상의 높은 압축강

도 결과 값을 나타내는 것에 비해 상대적으로 저조한 결과를 나타낸다. 가장 우수한 압축강도 결과를 나타내는 UHPC-5 배

합에서 결과 데이터간의 표준편차가 상대적으로 가장 균일한 것을 확인하였다. 이는 결합재와 골재 계면 사이의 공극을 최

소화 하여 충진 밀도가 향상된 것으로 판단된다. 소포제의 사용에 따른 압축강도의 변화는 크지 않은 것으로 나타났다. 

본 연구에서는 40×40×160mm 크기의 직육면체 시편에 대한 3점 휨강도 실험을 진행하였다. 모든 배합에서 강섬유의 혼

입률은 vol 0.5%로 고정하였으며 이는 콘크리트 인장성능 및 균열 저항 성능에 요구되는 최적 혼입률을 확인하여 설정한 값

이다. Figure 8은 28일 양생 이후 각 배합별 휨강도 측정 결과를 나타낸다. 압축강도 결과와 마찬가지로 W/B 18% 배합에서 

가장 우수한 휨강도 값을 나타내며 최대 20.3MPa을 도달하였다. 최저 휨강도 결과를 나타내는 UHPC-1 배합보다 4.8MPa 

가량 증진되었다. 압축강도와 마찬가지로 최저 물-바인더비 배합에서 휨강도 데이터간의 표준편차가 균일한 것을 확인할 

수 있다. 강섬유가 혼입된 UHPC-3,4 배합에서는 각각 17.4MPa, 16.2MPa으로 다소 휨강도 결과 값이 저하되는 결과를 나타

내었다. 압축강도 및 휨강도 시험 결과표를 Table 4에 나타내었다.
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Figure 7. Results of compressive strength test Figure 8. Results of flexural strength test
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Table 4. Results of flexural strength and compressive strength tests

Compressive Strength(MPa) Flexural Strength(MPa)

UHPC-1 110.2 15.5

UHPC-2 111.4 19.2

UHPC-3 98.3 17.4

UHPC-4 95.6 16.2

UHPC-5 115.5 20.3

3.2 경화 후 콘크리트 내구성 평가

3.2.1 충격강도 시험 결과 및 분석

KS F 2221 건축용 보드류의 충격시험 규격에 따라 50cm 높이에서 500g, 1000g, 2000g, 가지형 추를 낙하하여 충격 시험

을 진행 하였으며 표면의 균열이나 Crack 발생 여부 관찰 결과 이상 없음 결과를 만족 하였다. UHPC의 고인성, 고강도의 물

리적 성능과 재료간의 복합적인 작용으로 기존의 석재 패널의 취성 및 연성 파괴의 취약점 보완이 가능한 것으로 판단된다.

3.2.2 흡수율 시험 결과 및 분석

KS F 2518 석재의 흡수율 및 비중 시험방법 내 규격에 따라 건조된 공시체와 수분을 함량한 공시체의 무게차를 산출하여 

흡수율을 계산하였으며 표면 발수제 도포 처리를 한 시험 결과의 경우 최대 1%를 만족하였으며, 발수 도포 처리를 하지 않

은 시편의 경우 최대 2.9% 결과 값을 나타내었다.

3.2.3 내동해성 시험 결과 및 분석

KS F 2604 건축용 외벽 재료의 내동해성 시험방법(동결 융해법)으로, 규격 내 명시되어 있는 Cycle 횟수를 100으로 지정

하여 –18°C~4°C 온도 구간에서 시험을 진행하였다. 융해 상태의 시험편에 발생하는 갈라짐, 잔금, 부풂, 박리 등의 유무 및 

그 정도를 육안으로 관찰한 결과를 Figure 9에 나타내었고 겉보기 표면 이상 유무의 이상 없음 결과를 만족 하였다.

Figure 9. Results of absorption rate and freeze-resistance tests

3.3 역학적 특성 결과 고찰

UHPC의 압축강도는 주로 시멘트 복합체의 강도에 영향을 받기 때문에 W/B, 혼화제 종류 및 양, 굳지 않은 특성의 영향 

인자에 좌우된다.
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본 연구에서는 UHPC의 동일한 W/B, 배합별 혼화제 투입량, 충전재의 혼입량, 소포제 및 강섬유 혼입 유무의 차이로 변수

를 가지고 실험을 진행하였다. 혼화제 투입량은 강도에 큰 영향을 끼치지 않는 것으로 판단되며, 가장 큰 실험적 변수로 작용

한 것은 강섬유의 혼입에 따른 강도 결과 차이로 나타났다. 강섬유가 혼입된 배합의 경우 강섬유가 혼입되지 않은 배합보다 

우수한 압축, 휨 강도를 나타내는 결과를 나타내었다. 패널 시편의 내구성 평가 시험에서 모든 배합이 일반 건축용 석재를 대

체할 수 있다고 판단되는 결과를 나타내었으며, 이는 차후 최종 외장재로서 활용 될 수 있는 UHPC의 연구 개발에 발판이 될 

수 있을 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 건축 외장용 석재 패널을 대체할 수 있는 UHPC의 최적 배합 도출 및 제조를 위한 일련의 실험을 통

해 최종적으로 UHPC를 활용한 건축용 외장 패널을 개발하기 위한 물성 및 내구성을 평가를 진행하고 이에 대한 역학적 특

성을 고찰하였다. 본 연구범위에서 이를 요약하면 다음과 같다.

1) 동일한 W/B 20% 4개의 그룹과 최저 W/B 18% 1개 그룹으로 설정하여 소포제와 강섬유의 혼입 유무의 차이를 두어 압

축강도와 휨강도를 측정한 결과 압축강도와 휨강도 모두 최저 W/B 18% 배합에서 최대 강도 결과를 나타내었으며, 압

축강도는 115.5MPa, 휨강도는 20.3MPa로 우수한 강도를 확보할 수 있었다. 강섬유의 혼입의 유무에 따른 결과 또한 

압축강도와 휨강도 결과 값에 영향을 미치는 결과를 확인할 수 있었다. UHPC의 안정적인 고성능 특성을 확보하기 위

해서는 강섬유의 혼입이 필수적인 으로 나타났다.

2) 300×300×20mm, 350×150×20mm 의 두 가지 패널 시편을 이용하여 내구성 평가를 진행한 결과 KS F 2221 건축용 보

드류의 충격시험 방법에서 표면 이상 없음을 만족하였으며, KS F 2518 석재의 흡수율 및 비중 시험방법에서 표면 발수

제 도포 처리를 진행한 시편과 그렇지 않은 시편의 흡수율 결과 최대 1.0%, 2.9% 결과를 만족하였다. KS F 2604 건축용 

외벽 재료의 내동해성 시험방법(동결 융해법) 규격에 따라 시험한 결과 표면 겉보기 관찰 결과 이상 없음 결과를 만족

하였다.

이상을 종합하면, 물성 테스트 결과 UHPC-5 배합에서 목표 압축강도 115MPa 이상, 휨강도 20MPa이상 발현되었다. 

패널 시편의 내구성 시험 결과 또한 모든 목표 결과를 만족하였으며, 향후 UHPC를 활용한 최종 외장재로서 활용이 가능

할 것으로 판단된다.

요 약

초고성능 콘크리트(UHPC)는 낮은 물-바인더비(W/B), 고성능 감수제(SP), 혼화재 및 강섬유(Steel Fiber)의 혼입으로 일

반 콘크리트보다 유동성, 강도 등에서 월등히 우수한 성능을 지닌 건설 재료이다. 본 연구에서는 UHPC를 활용하여 기존의 

석재 패널을 대체할 수 있는 건축용 외장 패널을 제작하였다. 또한, UHPC의 W/B비 배합별 동일한 혼화제 투입량, 충전재의 

혼입량, 소포제 및 강섬유 혼입 유무의 차이로 변수를 가지고 실험을 진행하였다. 평가 항목으로는 콘크리트 압축강도, 휨강

도, 충격강도, 흡수율, 내동해성 등 물성 및 내구성 테스트를 진행하였다. 실험결과, 압축강도 최대 115.5MPa, 휨강도 

20.3MPa을 확보하였으며 흡수율 1%이내, 충격강도 및 내동해성 평가는 규격 내 겉보기 관찰 결과 이상 없음 결과를 만족하

였다.

키워드 : 초고성능 콘크리트, 콘크리트, 패널, 혼화제, 강섬유
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