
1. 서 론

나노 재료의 경우, 과거에는 경제성 및 제조기술의 부족으로 

다양한 분야로의 응용이 불가능하였지만 최근에는 나노기술의 급

속한 발달 및 경제성 확보로 건설재료분야에 탄소나노튜브 등의 

적용이 지속적으로 증가하고 있다(Sim and Yang 2011). 또한 구조

물의 장대화로 인하여 지속적으로 초고강도 및 초경량 재료의 요

구가 증가하고 있는 실정이다(Sim and Yang 2010).

이러한 고강도 및 초경량 콘크리트 구조물을 제작하기 위해서

는 극단적인 고강도 초경량 콘크리트의 제조기술 확보가 필수적이

다. 일반적으로 압축강도 50 MPa, 단위중량 16 kN/m3 정도의 고

강도 경량 콘크리트는 팽창혈암 등을 이용한 고급 초경량골재와 

콘크리트 조직의 치밀화를 위해서 소량의 탄소나노튜브(Carbon 

Nano Tube : CNT)의 사용으로 제조가 가능한 것으로 알려져 있다

(Balázs 1993). 그러나 Jung(2010)에 의하면 압축강도 80 MPa, 

단위중량 16 kN/m3 정도의 고강도 초경량 콘크리트는 제작할 수 

있는 고강도 초경량 값의 한계치로 제시하고 있으며, 경량골재 외

에도 솔리드 버블 등의 다양한 첨단 나노 재료 도입이 필수적인 

것으로 제시하고 있다(Lee et al. 2022; Gu et al. 2023). 이러한 

기존 연구 결과 등을 바탕으로 본 연구진들은 수많은 배합시도에
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서 도출된 두 가지 형태의 콘크리트 즉, 압축강도 100 MPa, 단위중

량 18 kN/m3 및 압축강도 80 MPa, 단위중량 16 kN/m3 정도의 

고강도 초경량 콘크리트의 배합을 도출하고 그 성능을 평가하였

다. 이러한 노력에도 불구하고 고강도 초경량 콘크리트를 구조재

료로 사용하기 위해서는 철근의 사용이 필수적이며 콘크리트의 

초경량화 및 고강도화에 따른 탄성계수 저하현상에 따른 부착특성

에 대한 연구가 매우 중요하다고 할 수 있으나, 아직까지 압축강도 

100 MPa, 단위중량 18 kN/m3 및 80 MPa, 단위중량 16 kN/m3 

정도의 고강도 초경량 콘크리트를 구조부재에 적용하기 위한 정확

한 기준이나 콘크리트와 철근의 부착 특성에 관한 연구가 부족한 

실정이다. 

따라서 본 논문에서는 압축강도 100 MPa, 단위중량 18 kN/m3 

및 압축강도 80 MPa, 단위중량 16 kN/m3 정도의 고강도 초경량 

콘크리트 108개의 시편을 제작하고 직접 인발 시험을 수행하여 

고강도 초경량 콘크리트의 부착특성을 파악하고, 실험에서 얻어진 

압축강도 100 MPa, 단위중량 18 kN/m3 및 압축강도 80 MPa, 단위

중량 16 kN/m3 정도의 고강도 초경량 콘크리트의 부착강도와 현

행 설계기준의 근간이 된 기존 연구결과를 비교하여 고강도 초경

량 콘크리트의 부착특성을 평가하였다. 

2. 실험 계획

2.1 사용재료

본 연구에서는 결합재로 국내 S사에서 제조된 1종 보통포틀랜

드 시멘트, 실리카흄, 실리카 파우더, 솔리드 버블을 사용하였다. 

잔골재로는 실리카샌드, 밀도가 2.56 g/cm3인 강모래와 밀도가 

0.75 g/cm3인 팽창점토 잔골재를 사용하였고 굵은 골재로는 밀도

가 2.65 g/cm3인 쇄석을 사용하였으며, 팽창점토 잔골재의 비중은 

약 1.0 수준이다. 

한편 일부 배합에서는 3M사에서 제조, 판매하는 솔리드버블을 

적용하였으며, 솔리드버블의 내부는 진공상태이며, 유리 미소구체

(Microsphere)이다. 밀도가 0.46 g/cm3, 0.60 g/cm3인 솔리드버

블을 사용하였다. 솔리드 버블의 콘크리트 중량저감 효과와 시멘

트 미세구조의 밀실화의 파악을 위하여 실리카샌드와 솔리드버블

을 사용한 경우와 경량골재와 솔리드버블을 사용한 경우의 배합을 

고려하였으며, 사용된 경량 골재 등에 대한 비중은 Table 1에 나타

내었다.

탄소나노튜브(CNT)의 효과를 파악을 위하여 수용액 형태를 일

부 배합에 결합재 중량의 0.115 % 첨가하였다. 한편 철근은 국내 

H사에서 제조된 SD400 제품으로 KS 기준에 적합한 것을 선정하

여 사용하였다.

2.2 콘크리트 및 철근

콘크리트의 목표 압축강도는 80, 100 MPa이며, 목표 단위중량

은 16, 20 kN/m3으로 정하였으며, 콘크리트의 유동성을 확보하기 

위하여 PC계 고성능 감수제를 사용하였고, 배합비는 Table 2와 

같다. 실험에 사용된 콘크리트의 28일 압축강도, 탄성계수 및 단위

중량 실험 결과를 Table 3에 나타냈으며, 단위중량이 작고 압축강

도도 작을수록 콘크리트의 탄성계수도 감소하는 것으로 나타났으

며, 단위중량 감소에 따른 탄성계수의 저하현상이 더 큰 것으로 

나타났다.

실험에 사용된 철근은 SD400으로 직접인장시험 결과 평균 항

복강도는 426.5 MPa이었다.

Label W/B

Unit weight (kg/m3)

W C
Silica 

fume

Silica 

powder

Silica 

sand

Solid 

bouble
S G LWA CNT SP Air

Step2

0.25

212.5 739.1 110.9
208.0 352.0 170.0 - - - -

7.9

1 %
Step3 208.0 - 211.0 - - 111.0 0.4

N80
153.0

542.0 83.0 - - - 661.0 920.0 - - 10.3

N100 710.0 100.0 - - - 650.0 850.0 - - 13

Table 2. Concrete mix proportion

Density (g/cm3)

Silica 

fume

Silica 

powder

Silica 

sand

Solid 

bubble

River 

sand

Expanded 

clay fine 

aggregate 

Gravel

2.26 2.50 2.20
0.46/

0.60
2.56 0.75 2.65

Table 1. Density of the materials used
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ID

Compressive 

strength at 28 

days (MPa)

Elasticity 

modulus 

(MPa)

Unit weight

(kN/m3)

Mosture Saturate Dry

Step2 118 25,748 17.8 17.7 17.7

Step3 88 17,722 15.2 15.2 15.2

N80 83 38,586 24.5 24.2 24.2

N100 95 41,846 24.5 24.5 24.5

Table 3. Concrete properties 

ID
Lightweight 

aggregate

Solid 

bouble

Reinforcement 

diameter

Embeded length 

(× diameter)

Step2 Use Use D13, D19, D25 2, 5, 8

Step3 Use Use D13, D19, D25 2, 5, 8

N80 - - D13, D19, D25 2, 5, 8

N100 - - D13, D19, D25 2, 5, 8

Table 4. Test variables

Fig. 1. Shpae of specimen

Fig. 2. Test setup

2.3 실험계획 및 부재 형상

압축강도 100 MPa, 단위중량 18 kN/m3 및 압축강도 80 MPa, 

단위중량 16 kN/m3 고강도 초경량 콘크리트의 부착거동을 평가하

기 위한 실험변수로는 콘크리트 배합 4수준(고강도 경량 콘크리트 

및 일반 콘크리트), 철근 직경 3수준(13, 19, 25 mm) 및 철근의 

묻힘길이 3수준(철근 직경의 2, 5, 8배)이다. 이러한 실험변수를 

가진 실험시편은 총 108개(4×3×3=36개, 3회 반복)이며, 실험 변

수들은 Table 4에 정리되어 있으며, 실험시편들의 형상은 Fig. 1에, 

하중 재하장치 형상은 Fig. 2에 나타내었다.

제작된 시편은 2,000 kN 용량의 UTM을 이용하여 직접인발시

험을 수행하였으며, 이때 0.5 mm/min의 속도로 하중을 재하하면

서 LVDT를 이용하여 철근과 콘크리트간의 상대변위를 측정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 부착강도, 파괴 형상

제작된 실험시편에 대해 재령 28일에 직접 인발실험을 수행하

여 부착특성을 파악하였으며, 그 결과를 Table 5에 나타냈다. 

Table 5에 나타낸 부착강도는 실험을 통해 얻은 파괴하중 값으로

ID

Embeded length (× diameter)

Remark2 db 5 db 8 db

D13 D19 D25 D13 D19 D25 D13 D19 D25

Step2 39.47 37.65 29.38 29.82 *19.56 *11.21 *18.39 *14.93 *9.84
* Concrete failure and 

  the others are

  reinforcement
  slip failure

Step3 34.33 28.57 *12.28 28.23 14.84 *12.47 17.73 *12.97 *11.75

N80 47.15 41.83 37.20 30.41 29.91 *29.89 19.11 18.66 17.32

N100 59.51 30.16 44.23 30.00 30.16 29.68 18.20 18.87 18.40

Table 5. Results of ultimate loadand failure pattern (unit : MPa)
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부터 식 (1)을 사용하여 산정되었다.








(1)

여기서 U는 부착강도, 는 파괴하중, 는 철근의 직경, 는 

철근의 묻힘길이이다.

대부분의 실험 시편에서는 철근 직경, 콘크리트 압축강도 수준

의 차이와 상관없이 철근뽑힘 파괴현상이 일어났다. 다만 부착길

이 5db,8db 이상 및 철근두께 D19이상에서 Fig. 3과 같은 콘크리트 

파괴가 발생하였다.

즉, 직경이 작은 철근의 경우 콘크리트의 압축강도에 상관없이 

부착파괴에 의한 뽑힘 파괴가 발생하였다. 철근의 직경이 크고 부

착길이가 큰 경우에는 철근과 콘크리트의 부착이 유지되며, 콘크

리트 구체 파괴가 발생하였다. 이러한 현상은 기존 연구결과에서

도 유사하게 나타났다(Orangun et al. 1977).

Fig. 3. Failure pattern of specimen

3.2 압축강도, 단위중량, 탄성계수-부착강도 관계

Fig. 4∼6은 압축강도, 단위중량, 탄성계수-부착강도 관계를 

나타낸 결과들이다. Fig. 4∼6에서 알 수 있듯이 고강도 초경량 

콘크리트의 압축강도에 따른 28일 재령에서의 부착강도는 압축강

도에 비례하여 증가하였으며, 단위중량이 작을수록 부착강도는 더 

크게 낮아지는 경향을 확인할 수 있었고 그 결과 철근콘크리트의 

부착강도에 단위중량이 상당히 크게 영향을 미치는 것으로 판단

된다.

step 3 시험체에서 부착강도의 저하하는 경향과, step 2 시험체

에서 부착강도의 변동폭이 큰 것으로 나타났다. 이러한 현상은 

step 3 시험체에 silica sand를 넣지 않고 경량 골재를 상대적으로 

많이 첨가한 시편이라서 발생한 것으로 보인다. step 2 시험체의 

결과는 콘크리트의 압축강도가 목표치에 비해서 다소 과하게 나타

났고, 변동폭도 크게 나타났다. 탄성계수 및 단위중량 역시 압축강

도만큼 높은 수준은 아니지만 영향이 각 성분들과 부착강도는 비

례한다는 사실을 확인할 수 있었다.

3.3 철근 직경-부착강도 관계

고강도 초경량 콘크리트의 철근 직경에 따른 부착강도는 Fig. 

7과 같다. 이형철근의 직경이 증가함에 따라 부착강도가 감소하는 

경향을 확인할 수 있었다. 

Fig. 6. Modulus of elasticity-bond strength relationship

Fig. 5. Unit weight-bond strength relationship

Fig. 4. Compressive strength-bond strength relationship
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Fig. 7. Reinforcement diameter-bond strength relationship

Fig. 8. Embeded length-bond strength relationship

3.4 매입길이-부착강도 관계

고강도 초경량 콘크리트의 철근 부착길이에 따른 부착강도는 

Fig. 8에 나타내었다. 변수에 상관없이 매입길이가 증가할수록 부

착강도가 감소하는 경향을 확인할 수 있다.

이는 묻힘길이가 길어짐에 따라 철근의 부착면적이 커지게 되

어, 부착면적과 반비례하는 부착강도 특성상 감소효과가 적용된 

것으로 확인된다.

4. 설계기준과의 비교 및 제안

4.1 ACI-408R (2003)

Orangun et al.(1977)은 현재 설계기준으로 사용되고 있는 

ACI-408R(2003)의 콘크리트의 부착강도 산정식의 근간이 되는 

연구자로 부착강도에 영향을 미치는 콘크리트의 압축강도, 피복두

께, 철근의 직경, 부착 길이 등을 고려한 인발 실험을 통해서 식 

(2)와 같은 부착강도 산정식을 제안하였다.




 



min





  (2)

Fig. 9. Comparison between the interpretation results and 
experimental results by equation (2) 

ID
Orangun model coefficients

    


ACI 0 0.10 0.25 4.15 0.53

2-a 0.74 0.10 0.25 4.15 0.78

2-b 1.15 0.12 0.20 6.94 0.85

2-c 1.04 0.48 0.25 4.15 0.78

Table 6. Analysis model coefficients for concrete mixtures

여기서,  는 부착강도계수, U는 부착강도(MPa), 는 콘

크리트의 측정된 압축강도(MPa), min은 최소 피복두께(mm), 

는 철근의 직경(mm) 및 는 묻힘길이(mm)이다.

Fig. 9와 Table 6에서 나타낸 바와 같이 ACI-408R(2003)에 의

한 예측식과 실험결과의 상관계수는 약 0.5304정도로 다소 낮게 

나타나, ACI-408R(2003)식은 실험결과를 정확하게 반영하지 못

하는 것으로 평가된다.

4.2 ACI-408R을 기초로 한 부착응력 식의 제안

본 논문에서 고려된 콘크리트 배합의 재료 특성을 고려하기 위

해, ACI-408R의 근간이 되는 Orangun et al.(1977)에서 제시된 부

착 응력 모델 산정 식을 준용하여, 다음과 같이 제안하였다. 
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Fig. 10. Comparison between the interpretation results and 
experimental results by equation(2-a)

Fig. 11. Comparison between the interpretation results and 
experimental results by equation(2-b) 

여기서, 는 경량 콘크리트의 단위중량, 는 일반 콘크리트의 

단위중량, 는 콘크리트 배합에 따른 부착 거동을 묘사하기 위한 

지수이다. ACI-408R의 부착강도 산정식은 일반 콘크리트에서 실

험값을 과소평가하는 경향이 나타났으며, 경량 콘크리트에선 반대

로 과대평가하는 경향을 보였다. 이는 같은 목표의 압축강도를 갖

더라도 단위중량이 낮을수록 부착강도는 저하되는 경향을 보이는

데, 그 결과 ACI-408R을 사용하여 결과분석을 진행하면 초경량 

콘크리트와 일반 콘크리트의 산정값이 정반대의 결과가 나오게 

된다. 이를 보완하고자 기존 Orangun et al.(1977)의 식에 단위중

량 산정식을 추가하여 제안하였다. 실험값과 비교한 결과를 Fig. 

10∼12에 나타내었으며 그 결과, 모든 식의 상관성이 향상되었고 

특히, 식 (2-b)의 상관성이 가장 좋은 것으로 나타났다.

콘크리트 구조설계기준에서 경량콘크리트 사용에 따른 영향을 

반영하기 위하여 경량콘크리트계수 λ를 사용하며, λ는 0.75이

다. 콘크리트 구조설계기준에서 제시하는 경량콘크리트의 계수를 

반영하여 ACI-408R에 경량콘크리트계수 λ를 곱하였고 식 2-(a)

∼(c)와 비교를 진행하였다. 그 결과 식 2-(a)이 범위 내에 분포되

어있는 것을 Fig. 13에서 확인할 수 있었다.

Fig. 12. Comparison between the interpretation results and 
experimental results by equation (2-c)

Fig. 13. Comparison with current design standards

4.3 CEB-FIP Model Code (2010)

콘크리트 내 배근된 철근의 부착거동을 묘사하기 위해 CEB- 

FIP Model Code 2010에서는 철근의 부착응력과 슬립의 관계를 

Fig. 14 및 식 (3)과 같이 제안하였다.

 max 



 for ≤≤ (3-a)

 max for  ≤≤  (3-b)

 max max 
 


   for ≤≤  (3 –c)

  for  ≤  (3-d)

여기서, 는 마찰에 의한 부착응력이고, 은 최대부착응력 

도달시점에서의 미끌림값,  및 는 부착특성에 대한 각각의 미

끌림 값, 는 실험을 통해 얻은 매개변수 값이다.
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Fig. 14. Analytical bond stress-slip relationship(CEB-FIP) 

4.4 Modified CMR

기존의 모델들과 다르게, Modified CMR model에서는 부착 응

력 구간을 최대 부착 응력까지만을 고려하여 부착응력과 슬립의 

관계를 식(4)로 제안하였다.

max


 exp 

 (4)

여기서, 은 최대 부착 응력 도달 시점에서의 미끌림 값, 

 및 는 실험을 통해 얻은 매개변수 값이다.

4.5 부착-슬립 거동의 실험결과와 설계기준 비교

실험을 통해 산출된 부착 응력 및 슬립 결과를 상업용 통계 패키

지(Statistical Package for the Social Sciences : SPSS)의 비선형 

회귀분석 수행을 통해 CEB-FIP Model Code 2010과 Modified 

CMR Model이 제안한 식 (3-a)와 식 (4)에 제시된 매개변수를 산

출하였다. 

Fig. 15∼20과 Table 7에 나타낸 바와 같이 산출된 매개변수 

및 실험결과와 각 부착강도-슬립 모델을 비교하면, Modified CMR 

Model은 상승 부분만을 고려하였기 때문에 분석 시 상승 구간만을 

사용하였고 그 결과, 대부분 CEB-FIP Model Code 2010보다 

Modified CMR Model의 결과가 더 유사한 것을 확인할 수 있었

다. 그러나 실험결과와 제안된 모델과의 편차가 존재하여도, 부

착거동이 국부적인 거동임을 감안할 때, 고강도 초경량 콘크리트

의 부착거동을 제안 모델이 전반적으로 잘 묘사하는 것으로 판단

된다.

Fig. 16. Comparison between the proposed bond model and 
experimental results by STEP2 5d 

Fig. 17. Comparison between the proposed bond model and 
experimental results by STEP2 8d 

Fig. 18. Comparison between the proposed bond model and 
experimental results by STEP3 2d 

Fig. 19. Comparison between the proposed bond model and 
experimental results by STEP3 5d Fig. 15. Comparison between the proposed bond model and 

experimental results by STEP2 2d 
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Fig. 20. Comparison between the proposed bond model and 
experimental results by STEP3 8d 

ID
Test 
(MPa)




(mm)

CEB-FIP Modified CMR model

 
   

 

Step2

2d

D13 39.47 0.65 0.52 0.95 0.96 3.12 0.99 37.80

D19 35.36 1.21 0.41 0.88 1.07 5.55 0.99 35.21

D25 29.23 0.29 0.68 0.97 1.35 3.02 0.99 27.32

5d

D13 29.62 23.06 0.17 0.87 0.28 3.19 0.93 29.27

D19 19.82 0.37 0.80 0.98 1.31 2.46 0.97 17.63

D25 17.41 0.66 0.37 0.93 0.64 3.62 0.99 17.11

8d

D13 18.64 22.52 0.14 0.77 0.24 4.18 0.82 18.57

D19 15.11 5.15 0.24 0.93 0.42 4.54 0.99 15.04

D25 12.93 0.84 0.39 0.96 0.67 2.95 0.99 12.48

Step3

2d

D13 36.06 1.48 0.43 0.92 0.84 3.84 0.97 35.41

D19 27.91 0.41 0.83 0.98 1.49 2.66 0.99 25.05

D25 12.82 0.59 0.35 0.80 1.13 7.32 0.97 12.81

5d

D13 29.60 14.56 0.17 0.78 0.90 21.81 0.89 29.60

D19 17.81 0.96 0.32 0.80 0.85 8.12 0.91 17.81

D25 12.63 0.72 0.53 0.98 0.82 2.53 0.99 11.8

8d

D13 18.64 29.69 0.15 0.88 0.25 3.2 0.93 18.45

D19 14.97 5.95 0.25 0.82 1.41 18.51 0.96 14.97

D25 9.61 0.50 0.43 0.87 1.61 6.52 0.99 9.58

N80

2d

D13 44.42 1.77 0.41 0.93 0.80 3.87 0.99 43.69

D19 42.00 0.98 0.55 0.92 1.27 4.02 0.99 41.05

D25 40.42 1.24 0.55 0.94 1.31 3.77 0.99 39.2

5d

D13 30.80 25.70 0.16 0.85 0.27 3.58 0.92 30.57

D19 30.00 30.38 0.18 0.85 0.25 2.68 0.87 29.46

D25 30.39 52.82 0.14 0.81 0.29 5.93 0.93 30.36

8d

D13 19.75 23.28 0.17 0.86 0.29 3.22 0.92 19.52

D19 18.60 31.63 0.15 0.83 0.23 3.17 0.87 18.42

D25 18.37 26.34 0.14 0.88 0.25 4.81 0.94 18.34

N100

2d

D13 56.78 5.66 0.31 0.94 0.48 2.96 0.98 55.35

D19 45.09 1.29 0.60 0.93 1.44 3.80 0.99 43.64

D25 43.27 2.78 0.29 0.89 0.83 7.60 0.99 43.25

5d

D13 30.58 25.80 0.13 0.76 0.22 3.95 0.81 30.46

D19 29.76 27.31 0.16 0.91 0.23 2.73 0.93 29.30

D25 28.48 17.99 0.15 0.95 0.20 2.41 0.96 27.96

8d

D13 18.63 19.24 0.13 0.81 0.20 2.96 0.85 18.43

D19 18.65 23.76 0.17 0.84 0.27 3.35 0.88 18.47

D25 17.97 32.07 0.13 0.73 0.31 8.20 0.89 17.96

Table 7. Comparison between tests and existing research results by 
CEB-FIP model code 2010 & modified CMR model 

5. 결 론

본 논문에서는 직접인발시험을 수행하여 고강도 초경량 콘크리

트와 일반 콘크리트의 부착거동을 비교 및 분석하였고, 부착특성

을 설계기준과 비교하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1. 고강도 초경량 콘크리트의 직접 인발 시험 결과, 압축강도와 

부착강도간의 비례관계, 이형철근의 직경, 묻힘길이와 부착

강도간의 반비례관계 등을 확인할 수 있었다.

2. 실험 변수와 목표 강도가 일치하여도 단위중량이 가벼울수

록 부착강도는 감소하는 경향을 확인할 수 있으며, 그 결과 

철근콘크리트의 부착강도에는 단위중량이 중요한 영향을 끼

치는 것으로 판단된다.

3. ACI-408R을 수정하여 제안한 모델과 실제 실험결과와의 비

교를 통해 묻힘길이가 클수록 예측값과 차이가 작게 나타났

으며, 예측값을 잘 묘사하는 것으로 판단된다.

4. 통계분석을 통해 각 시험체의 부착거동 모델을 산정하였다. 

실험결과와 제안 모델간의 편차가 존재하기는 하지만, 평균

적으로 잘 묘사하는 것으로 판단된다.
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압축강도 및 단위중량에 따른 고강도 초경량 콘크리트의 부착-슬립 거동

나노 재료의 발달된 기술을 구조물의 장대화에 접목시키기 위한 고강도 및 초경량 재료의 요구가 지속적으로 증가하고 있는 실정이다. 

그래서 기존 연구 결과와 수많은 배합시도를 바탕으로 압축강도 100 MPa, 단위중량 18 kN/m3 및 압축강도 80 MPa, 단위중량 

16 kN/m3 정도의 고강도 및 초경량 콘크리트의 배합을 도출하고 그 성능을 평가하였다. 본 논문에서는 압축강도 100 MPa, 단위중량 

18 kN/m3 및 압축강도 80 MPa, 단위중량 16 kN/m3 정도의 고강도 및 초경량 콘크리트에 해당하는 108개의 시편을 제작하여 직접 

인발 부착실험을 수행하여 부착특성을 파악하고, 실험결과와 현행 설계기준과 비교하여 부착특성을 평가하였다. ACI-408R의 부착

강도 산정식에 대해 실험결과가 정확하게 반영되지 않은 것으로 판단되어, ACI-408R을 기반으로 한 부착응력 식을 제안하였다. 

제안 식을 통해 편차가 어느 정도 줄어든 결과를 도출하였다. 그리고 통계분석을 이용한 CEB-FIP모델과 수정된 CMR 모델을 산정한 

결과는 실험결과와 약간의 차이를 보였지만 부착거동이 국부적인 거동임을 감안하면, 고강도 및 초경량 콘크리트의 부착거동의 

제안 모델이 전반적으로 잘 묘사하는 것으로 판단된다.




