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ABSTRACT

Joint Design of Precast Beam With Ultra-High Performance 

Concrete Applied

                                                                          Choi Yong Jun  

                                                                          Advisor : Prof. Cho Chang-Geun, Ph.D.

                                                                          Department of Architectural Engineering,

                                                                          Graduate School of Chosun University

Since the precast structure assembles the members made in the factory on 

site, it is not easy to secure the structural performance to resist 

earthquakes compared to the integrated cast-in-place concrete structure 

compared to the cast-in-place concrete structure. This study examines the 

existing precast joint design, and based on this, proposes the design 

strength formula of the precast joint to which UHPC is applied and the design 

strength of the precast beam.

Therefore, the material properties were studied through the mechanical 

experiment of ultra-high-performance concrete materials, and the joint design 

formula of precast concrete beams to which ultra-high-performance concrete 

was applied was proposed. To verify this, a bending fracture type precast 

beam and a shear fracture type precast beam were manufactured and tested. The 

proposed formula was verified by comparing the result obtained through the 

experiment with the design value through the proposed formula. As variable 

conditions in the study, the joint length was 100mm and 120mm at the joint 

with non-shrinkable mortar, high-performance concrete, and 1.5% of steel 

fiber mixed in the joint and the joint with a loop joint type.

As a result of the experiment, the initial cracking load, maximum load, 



and maximum strength of precast beams to which high-strength concrete and 

ultra-high-performance concrete were applied were higher than general 

concrete beams and precast beams to which non-shrinkage mortar was applied. 

There was little difference in the result values according to the length of 

the loop joint. Similar results were obtained when the proposed formula and 

the experimental values proposed in this study were compared, but overall, 

the values were slightly lower than the experimental values. However, 

considering that the design formula is conservative, it is considered to be 

an appropriately estimated result.
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제1장 서론

제1절 연구 배경 및 목적

최근 들어 건설뿐만 아니라 전반적인 노동 시장에 대한 인식 변화로 인해 건설

현장의 노동 인력 부족 현상, 젊은 기술자의 감소 등과 같은 어려움을 겪고 있다. 

이는 국내 기술자의 지속적인 유지가 어려워지고, 이로 인해 외국인 기술자가 보편

화 되면서 기존 기술자들의 임금, 인건비 상승 문제를 초래하고, 미숙한 외국인 기

술자에 의한 품질저하, 공사 기간 지연 등의 문제가 발생하며 증가하고 있다.(1) 이

런 문제점들을 해결하기 위해 기존 연구들은 프리캐스트 공법을 제시하고 활용하고 

있다. 프리캐스트 공법은 현장에서 콘크리트를 직접 타설하는 기존의 방식이 아닌 

기둥, 벽, 보, 슬래브 등의 부재를 일반 공업제품과 같이 공장생산으로 부품화하여 

현장에서 양중 장비를 이용하여 조립하는 공법이다. 기존의 현장타설 방식은 공사

기간이 길며, 높은 공사비용과 현장제작으로 인한 여러 가지 환경문제 등에 봉착되

어 있어 한계에 부딪혀 있으나, 프리캐스트 공법은 공장에서 미리 제작된 부재를 

현장에서 조립함으로써 공사 기간 단축과 현장인력 감소로 공사비 절감, 소음 및 

비산먼지의 감소 등을 기대할 수 있다. 또한, 프리캐스트 공법은 공장제작으로 정

형화되고 규격화된 부재를 제작을 통해 높은 품질의 부재를 확보하기 용이하다.(2)

이런 장점을 갖고 있는 프리캐스트 공법 도입을 확대하기 위해서는 지속적인 

건식화 및 공업화 건축의 현장 적용과 연구가 필요하다. 1980년대 국내에서 프리캐

스트 공법이 시도되었지만 접합부 시공의 기술적, 시공적 문제로 성공하지 못하였

고, 현재까지도 접합면에서 철근 배치의 설계 및 시공이 어렵고 설계지침의 미비로 

인하여 지진지역에서의 적용은 다소 제한되어있고, 현장 타설 콘크리트 공법 의존

도가 높다. 해외의 선진국의 경우 건축시장에서 단순, 조립화 공법이 상당부분 차

지하고 있으며, 프리캐스트 공법의 도입으로 공사 기간을 대폭 단축하고, 생산성을 

높이는 추세이다. 국내의 경우에도 건물의 고층화, 대형화가 되며 밀집화된 도심의 

한정된 시공현장이 늘어나고 있기 때문에 프리캐스트 공법을 활용한 건설이 점점 

확대 될 것으로 판단된다. 하지만, 프리캐스트 구조는 공장에서 만들어지는 부재를 

현장에서 조립하기 때문에 현장 타설 콘크리트 구조물과 비교하였을 때 접합부에서

의 일체성이 떨어진다는 단점이 있다. 이는 강진이 발생하였을 때 일체화된 현장 

타설 콘크리트 구조물보다 지진에 저항하는 구조성능을 확보하기가 쉽지 않다.(3)
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이와 같은 프리캐스트 부재 접합부의 일체성을 확보하기 위한 방안으로는 접합

부의 연결방식과 강도 및 인성이 우수한 고성능 충전재료의 적용이 필요할 것으로 

사료된다.

본 연구에서는 기존 프리캐스트 보의 접합부의 성능을 향상을 위하여, 프리캐

스트 보 접합부의 철근 이음방식 제안과 초고성능 콘크리트(UHPC)를 적용하여 구조

성능 평가를 실시하였다. 프리캐스트 보 실험을 통하여 제안된 철근 이음방식 및 

UHPC의 접합부 성능 검증과 기존 프리캐스트 접합부 설계에 대해 고찰하고 이를 바

탕으로 설계식 제안을 하고자 한다. 
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제2절 연구 동향 

최근까지 고성능 성유 보강 복합재료에 대한 연구와 프리캐스트 부재의 접합부 

성능향상에 대한 연구는 많은 연구자들에 의해 진행되었으며, 프리캐스트 접합부의 

강성 및 강도 증진에 효과적인 강섬유를 보강한 콘크리트와 프리캐스트 부재 접합

부의 대표적인 연구 동향은 다음과 같다.

김호연 (2019)(4)은 Strut-Tie 모델을 이용하여 구조부재의 곡선 및 비정형 형

상을 갖는 구조부재 설계방법을 제안하였다. 기존 콘크리트의 단점인 취성파괴를 

개선하고자 강섬유를 혼입한 고성능 섬유보강 시멘트복합재(HPC; High Performance 

Fiber Reinforced Cement Composite)를 활용하여 곡선 및 비정형 단면을 갖는 구조 

부재의 성능평가를 진행하였다. 고성능 섬유보강 시멘트 복합체 적용 시 기존의 철

근콘크리트 직사각형 부재보다 중량을 감소시키면서 성능을 높일 수 있다는 것을 

보여주었다. 실험을 통하여 비정형 단면을 갖는 구조부재로서의 성능을 만족할 뿐

만 아니라 곡선과 같은 단면을 활용하면서 미적인 부분까지 적용한 부재의 섥계가 

가능하며, 구조부재로써 활용 가치가 높을 것으로 판단하였다.

박창환 (2012)(5)은 콘크리트의 고성능화에 따른 강도 증가로 인한 재료 자체의 

수축과 폭렬, 취성적 결점 등의 문제점이 있다. 따라서 기존 콘크리트의 취성파괴

를 개선하는 방법으로 15mm, 30mm의 비정질 마이크로 강섬유를 0.5%~1.5% 혼입한 

비정질 마이크로 강섬유를 혼입한 복합체를 제안하였다. 연구에서 제안한 복합체의 

실험 결과, 일반 강섬유 복합체에 비해 유동성 및 분산성이 높게 나타났다. 인장강

도 및 전단강도 개선에도 효과가 있는 것으로 나타났다. 비정질 마이크로 강섬유 

복합체가 구조부재에 적용 시 일반 구조부재에 비해 높은 성능을 발휘함을 파악할 

수 있었으며, 추후, 건축 구조재료로서 충분한 연구 가치가 있는 것으로 사료된다.

박지웅 등 4인(2018)(5)은 초고성능 콘크리트의 인장성능을 평가하기 위해 직접 

인장시험을 진행하였고 균열 부분의 불규칙성을 잡기 위해 중앙부 노치를 두어 보

완하였다. 강섬유 1.5%를 혼입하여 설계기준강도 120MPa인 복합체를 제작하여 역학

적 특성 및 신뢰구간을 검토하였다. 실험 결과로는 압축강도 및 직접인장강도는 섬

유 배치에 대한 편차는 큰 차이를 나타나지 않으며, 직접인장 시험 시 균열 위치는 
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모두 20mm 이내에서 발견되었다. 직접인장강도 95% 신뢰구간에선 평균 및 표준편차 

범위가 상다히 작으며, 양생 조건별 큰 차이가 발생하지 않았다. 

김경철 등 4인(2018)(7)은 하이브리드 강섬유 보강 초고성능 콘크리트의 압축 

거동 및 인장 거동 모델링을 수행하고 재료 특성에 기반한 휨성능을 모델링하여 이

를 토대로 수치해석 연구를 수행하여 휨성능 예측기법을 제시하였다. 수치해석 예

측 결과는 실험 결과와 전반적으로 일치하고 있지만, 철근이 없거나 철근비가 낮은 

경우 재료 특성 실험 시편의 강섬유 배열과 부재에서의 강섬유 배열 차이 때문에 

예측 결과는 실험값을 과다평가하였다. 본 연구에서 제안한 하이브리드 강섬유 보

강 초고성능 콘크리트의 휨 거동은 초기부터 극한 하중까지 균열을 억제하는 양상

을 나타내었으며, 극한 하중 이후에서는 연성파괴를 나타내었다. 이 결과로 하이브

리드 강섬유 보강 초고성능 콘크리트는 휨 부재의 균열 가교 작용에 효과적이라고 

판단된다.

김철구 등 4인(2015)(8)은 섬유보강 프리캐스트 콘크리트와 현장타설 콘크리트 

합성보의 전단 거동을 살펴보기 위해 고강도 강섬유 콘크리트와 보통강도 일반콘크

리트의 단면적비와 전단철근비를 변수로 PC로 제작이 용이한 SFRC 합성단면의 전단 

강도에 미치는 영향을 분석하였고 실험을 수행하였다. 실험결과를 통해, 고강도 강

섬유 콘크리트가 인장대에 사용된 합성보에서는 SFRC의 단면적비가 점점 증가하면

서 합성단면의 전단강도는 수평 전단 보강 유무와 상관없이 비례적으로 증가하였

다. SFRC가 압축대에 사용된 합성보에 수평전단보강이 사용된 경우, 전단강도가 증

가하였으나 수평전단보강이 사용되지 않은 경우에는 인장대 일반 콘크리트에서 휨 

균열이 쉽게 계면파괴로 진전되어 강도가 증가하지 않았다. 

배백일 등 3인(2015)(9)은 최근 사용되는 초고강도 강섬유 보강 콘크리트에 대

하여 적용이 가능한 강도의 제한이 명시되어 있으므로 성능기반설계기법을 적용하

여 설계되는 초고강도 콘크리트의 기계적 특성에 정의하여 사용하기는 어렵다. 따

라서, 본 연구에서는 섬유를 보강한 고강도 콘크리트의 설계에 적용하기 위하여 현

재 주로 사용되고 있는 실험식들의 한계를 벗어나 더 넓은 범주에서도 적용이 가능

한 인장강도 추정식을 제안하고자 한다. 추정식에 의해서 인장강도는 압축강도가 

증가함에 따라 감소하는 결과가 나타났다. 섬유의 보강효과 또한 인장강도가 점점 



- 5 -

증가함에 따라 비례하여 나타나고 있으나 그 비율은 섬유 보강량의 증가와 함께 감

소하는 것으로 나타났다.

강명구 (2015)(10)은 기존 프리캐스트 바닥판 연결방법의 단점을 말하며 이를 

보완하기 위해 새로운 프리캐스트 바닥판 이음부 연결 시스템을 제안하였다. 본 연

구에서 제안한 이음부 형태는 하부돌출형 및 요철형 이음부 형태이며, 철근이음은 

루프이음형식과 헤디드바(Headed Bar)이음 형식이다. 이러한 이음부를 갖는 프리캐

스트 바닥판을 제작하여 4점 휨 실험을 진행하였고 구조적 성능을 평가하였으며, 

실험결과와 비교하여 새로운 유한요소 해석법을 제안하였다.

류창희 (2010)(11)은 철골 연결재와 고인성 섬유복합체를 적용한 PC 보-기둥 접

합 상세를 개발하고 구조적 특성을 알아보기 위해 실험체를 제작하고 반복하중 실

험을 진행하였다. 모든 실험체의 파괴는 휨 파괴가 먼저 발생하였고 본 연구에서 

개발한 접합 상세를 갖는 실험체는 최종 파괴에 도달할 때까지 일체식 거동을 보였

다. 새로운 PC 접합 상세의 거동형태를 평가한 결과 철골 연결재와 고인성 섬유 복

합체 적용으로 인해 부재간의 응력이 연속적으로 나타난 것으로 보였고 부재에 작

용하는 하중을 효과적으로 전달하고 있는 것으로 보였다.

김승훈 등 5인(2006)(12)은 U형 부분 PC보와 층 중간에서 기둥주근 이음을 하는 

PC 기둥을 사용한 철근이음형 PC 보-기둥 접합부 시스템을 개발하여 내진성능에 대

한 실험적으로 평가하였다. 3개의 실험체에서 철근 연결재가 모두 항복하여 정착성

능을 확보하고 있었으며, 철근의 응력분석 결과 표준 갈고리를 사용한 실허체가 접

합부와 하프 PC보 사이에 응력전달이 가장 잘 이루어지는 것으로 나타났다. 접합부

의 전단내력을 ACI기준식으로 검토해 본 결과 본 실험체의 접합부 전단강도는 일체

식 구조의 80% 이상인 것으로 판단된다. 허용 부재각 내에서 공칭강도 이상의 내력

을 확보하지 못하는 경우가 나타났으며, 그 외의 변형성능의 평가항목은 모두 만족

스러운 결과를 나타내었다.

김현경 (2005)(13)은 프리캐스트 콘크리트 바닥판은 패널간의 이음부가 필연적

으로 발생하며 이음부 자체가 구조적으로 취약한 것을 보완하여 이음부의 균열 방

지 및 성능확보를 위해 교축 직각 방향으로 도입되는 프리스트레스의 유효성을 검
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증하였다. 또한 일반 RC 부재, 프리스트레스를 도입한 프리캐스트 부재에 대해 유

한요소해석 및 정적 재하실험을 수행하여 비교분석하였다. 향후, 바닥판의 펀칭전

단강도에 대한 확률적 접근이 필요하다고 판단되고 프리스트레스량과 바닥판 콘크

리트의 압축 강도 등을 변수로한 실험 및 해석적 연구가 필요할 것으로 사료된다.

갈경완 등 6인(2010)(14)은 강섬유를 혼입한 고강도 콘크리트 보의 전단 거동에 

대한 실험을 수행하고 실험 결과 및 수집된 실험데이터를 바탕으로 기존 제안식에 

대한 평가를 수행하였다. 실험결과를 토대로, 고강도 SFRC 보의 전단강도를 평가하

는데 큰 무리 없이 적용할 수 있을 것으로 판단하고, 압축 측 비균열 콘크리트 단

면에 의한 전단력 분담률을 측정하였으며, 강섬유 혼입 고강도 콘크리트의 극한전

단강도와 초기 사인장 균열 강도는 콘크리트 압축강도가 클수록, 강섬우 혼입률이 

높을수록 증가하였다. 강섬유를 혼입한 고강도 콘크리트의 균열이 일어나지 않는 

압축측 단면의 콘크리트에 의한 전단력 분담률이 약 20%로 나타냈으며, 이는 HSFRC 

보에서의 혼입된 강섬유의 영향으로 전단에 저항하는 요소가 인장부분에서 발생한 

것이라고 사료된다. 본 연구에서 제안된 HSFRC 보 전단강도 평가식인 식은 기존 제

안식 보다 비교적 높은 정확도를 보여주었다. 
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제3절 연구 내용 및 방법

이 연구에서는 초고성능 콘크리트를 적용한 프리캐스트 보의 설계를 제안하였

다. 일반적으로 사용되는 무수축 몰탈과 더불어 접합부에 고성능 콘크리트와 강섬

유가 보강된 초고성능 콘크리트를 적용하여 그 성능을 검증하고자 하였다.

접합부에 적용할 무수축몰탈, 고성능 콘크리트, 강섬유가 보강된 초고성능 콘

크리트를 실험 변수로 적용하여 압축강도 시험, 휨 인장강도 실험을 통해 역학적 

성능을 평가하고자 한다. 또한 한국건설기술연구원에서 개발한 국내형 초고성능 콘

크리트를 이용한 “초고성능 콘크리트 K-UHPC 구조설계지침”에서 강섬유가 보강된 

콘크리트에 대한 특성과 관계 식을 분석한 후 이 연구에서 사용한 재료들의 역학실

험 및 기존 추정된 식을 이용하여 압축, 인장과 전단응력에 대한 역학적 구성 관계

를 정립하였다. 제안된 재료 모델을 고려하여 접합부에 적용하였을 때의 설계강도 

산정식을 제시하였다.

서로 다른 재료를 접합부에 적용한 프리캐스트 보를 제작하여 실험을 진행하였

고 PC 보와 일반 콘크리트 보와 비교하여 보의 거동, 휨 및 전단강도를 평가함으로

써 초고성능 콘크리트를 접합부에 적용한 프리캐스트 보의 구조적 특성 및 이를 통

해 실용화를 위한 학술적 연구결과를 제시하고자 한다.

   

[그림 1.1] 연구 내용 및 방법
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제2장 초고성능 시멘트 복합재 배합 및 역학적 특성

제1절 재료 특성

1. 초고성능 콘크리트 개요

인류와 사회가 발전하면서 콘크리트는 오랜 시간동안 인류의 생활과 사회의 기

반을 구축해온 건설재료로써 중요한 역할을 해왔다. 이러한 중요성으로 인해, 과거

부터 현재에 이르기까지 콘크리트에 대해 끊임없이 많은 수요가 창출되고 있다. 사

회가 점점 급속화로 발전이 되어가면서 건축물의 대형화, 장스팬화, 초고층화 및 

고내구성을 요구되고 있다.

콘크리트는 오랜 기간 강도를 증가시키는 방향과 인성을 증가시키는 방향으로 

연구와 개발되었다. 시멘트 경화체 조직을 밀실하게 하는 굵은 골재를 미세석영 등

의 입자가 작은 재료로 치환하고, 콘크리트 강도에 큰 변수인 물-시멘트비를 최대

한 낮추는 한편, 압력을 가한 성형을 하는 프레스 양생이나 고온습윤양생 등 양생 

방법을 개선하여 적용하였다. 그러나 다방면으로 성능이 우수한 고성능 콘크리트의 

개발에도 불구하고, 강도가 점점 강해짐에 따라 취성적 거동이 더 강하게 나타나는 

경향이 있다. 이를 극복하기 위해, 연성과 인성을 모두 향상되도록 섬유보강 등의 

방법을 사용해왔다. 즉, 현재까지 강도와 인성을 모두 향상시키는 방향으로 연구 

개발되어 왔으며 이러한 연구결과로 개발된 것이 바로 초고성능 콘크리트

(Ultra-High Performance Concrete)이다. 초고성능 콘크리트란 일반적인 콘크리트

에 비해 재료적인 특성이 향상된 콘크리트로, 압축강도 150MPa 이상, 인장강도 

15MPa 이상의 초고강도이면서, 다양한 섬유를 적용하여 높은 인장강도, 연성, 인성

의 특징을 가지고 있으며, 우수한 내구성까지 복합적으로 갖추고 있는 콘크리트이

다.
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[그림 2.1] 초고성능 콘크리트의 개발 방향

2. 초고성능 콘크리트 특성

초고성능 콘크리트의 특성으로는 다음과 같다.

1) 역학적 특성

일반 콘크리트와 초고성능 콘크리트의 가장 큰 차이점으로는 강도의 차이이다. 

[표 2.1]와 같이 콘크리트의 종류에 따른 강도의 차이를 알 수 있다. 초고성능 콘

크리트는 압축강도가 150~230MPa, 휨인장강도 15~60MPa로 일반 콘크리트에 비해 약 

8배, 고강도 콘크리트에 비해 약 4배로 강도가 크게 향상된 콘크리트이다. 또한, 

초고성능 콘크리트는 높은 연성과 높은 인성의 특징을 가지고 있는 재료이면서 섬

유의 혼입비는 전체 체적 대비 약 1.5~2.0% 정도이다. 초기 균열이 발생한 후 섬유

가 서로 응집하면서 미세균열이 분산되고 변형율 강화 현상이 발생하는 등 연성적

인 거동을 하며 취성파괴를 막는 효과가 있다.
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구 분 압축강도(MPa) 휨인장강도(MPa)

일반 콘크리트 20~30 1~4

섬유보강 콘크리트 40~60 5~15

고강도 콘크리트 50~120 5~15

초고성능 콘크리트 150~220 15~60

[표 2.1] 콘크리트의 강도 비교

2) 내구적 특성

초고성능 콘크리트와 같은 내부가 밀실한 시멘트는 열화인자의 침투성 및 확산

성을 떨어뜨리게 되어 일반 콘크리트에 비해 염해저항성, 탄산화, 동결융해 및 수

밀성 등 내구성 부분에서 크게 우수한 특성을 가지고 있다. 이러한 특성으로 인해 

구조물의 수명을 크게 증가시킬 것으로 예상된다.

3) 체적 변화 특성

초고성능 콘크리트의 체적 변화 특성으로는 일반 콘크리트에 비해 낮은 물-시

멘트비와 다양한 섬유 사용, 재령 초기의 고온습윤양생 등은 물과 시멘트가 화합되

는 반응을 활성화시켜 자기수축이 크게 발생하며, 이러한 현상은 타설 초기에 나타

난다. 따라서, 이러한 현상을 제어하기 위해 팽창제와 수축 저감제 등의 사용이 필

요하다.
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제2절 강섬유 보강 콘크리트

1. 강섬유 특성

강섬유는 콘크리트의 단점을 보완하기 위해 개발된 재료로써 콘크리트 내에 임

의로 분산되어 콘크리트 내부에 보강하는 길이가 짧고 단면이 작은 강선을 말한다. 

강섬유의 일반적 재질은 크게 탄소강과 스테인리스강으로 구성되어 있으며, 초기에

는 얇은 철판이나 철선을 절단하여 원형 또는 직사각형 단면을 갖는 직선 형태의 

모양을 갖도록 제작되었다. 초기에 개발된 강섬유는 콘크리트에 혼입 시 콘크리트

와의 부착력이 약하여 시멘트와 잘 융합되지 못하고 성능 확보에 어려움이 있었다. 

이를 보완하기 위하여 근래에는 원형, 타원형, 각형, 초승달 형 단면의 형태로 강

섬유의 끝을 구부리거나 강섬유 표면 전체에 굴곡 및 요철을 둔 강섬유가 개발되어 

사용되고 있다. 국내에서 주로 사용되는 강섬유는 원형 또는 구형의 단면으로 섬유 

길이가 20~40mm 정도이며, 일반적으로는 30mm 길이의 섬유가 가장 많이 사용된다. 

강섬유의 인장강도는 350~2100MPa 정도이며 강섬유 소재의 형태와 가공방법에 따라 

제조 방식이 나뉜다.

강섬유의 특성은 형상비(강섬유의 길이를 단면의 유효직경으로 나눈 것)가 중

요한 특성으로, 주로 형상비가 30~150의 다양한 것들이 사용되고 있다. 일반적으로 

섬유의 혼입률이 많아지고 형상비가 증가함에 따라 강섬유를 보강한 콘크리트의 휨

강도 및 연성 등의 성능이 개선되는 것으로 평가하고 있지만, 형상비가 지나치게 

증가할 경우에 강섬유의 뭉침 현상이 발생하기 쉬우며, 이에 따른 강섬유의 분포 

불량, 워커빌리티의 저하 등 사용성이 크게 낮아지는 경향이 발생하게 된다. 즉, 

강섬유를 투입할 시 강섬유가 잘 분산되도록 하여 섬유가 뭉치는 형산이 없도록 주

의해야한다. 그러나 강섬유의 재료적 특성으로 비중이 높아 콘크리트 구조물의 중

량을 증가시킬수 있다는 문제점이 있고 수분이 많은 장소나 지하수 같은 물이 침투

할 수 있는 장소에서는 재료가 부식이 발생하여 구조적으로나 미관적으로 문제점이 

발생할 수 있다.(42)
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2. 강섬유 보강 콘크리트

강섬유 보강 콘크리트란 직경 0.1 ~ 0.6mm, 길이 10~75mm의 강섬유를 콘크리트 

배합시 혼입하여 배합한 콘크리트를 말한다. 기존 콘크리트의 강도나 역학적 거동 

특성 등 구조적 성능을 보완하고자 개발되었으며, 현재까지 다양한 분야에서 사용

되고 있다. 강섬유 보강 콘크리트는 균열의 발생을 억제하고 균열이 발생한 이후에

도 균열 폭을 제어하는 역할을 하며 하중의 전달능력을 향상시키는 효과가 있다.

1) 강섬유 보강 콘크리트의 역학적 성능

강섬유 보강 콘크리트의 균열특성은 균열 발생 전 섬유의 자체 응력 및 외부 

하중에 의한 미세한 균열 발생을 억제하고, 균열 발생 이후에는 균열 사이에서 섬

유끼리 서로 브릿지 작용이 발생하여 균열 폭을 제어한다.

강섬유 보강된 콘크리트는 앞서 설명한 것과 같이 섬유의 효과로 큰 균열을 제

어하는 효과가 있지만 동시에 더 작은 균열들이 다수 발생하게 된다. 이에 따라 건

조수축에 의한 균열 발생이 잘 일어나지 않으며, 가스나 액체의 침투가 어려워지고 

발생하는 응력의 집중을 감소시키는 결과를 가져온다. 또한 강섬유 보강 콘크리트

의 인장강도의 경우 섬유의 방향과 상관없이 3차원적으로 일정하게 나타난다. 강섬

유와 콘크리트 내부 시멘트 사이에 상대 변위가 발생하지 않으므로 강섬유의 길이

방향에서 섬유의 기하학적 변화는 균열이 발생하는데 큰 영향을 받지 못하지만 큰 

섬유표면적을 가지고 있는 섬유는 특히 효과적이다.(16)

콘크리트 구조물의 단면에 균열이 발생하는 경우에도 강섬유는 균열 폭에 상관

없이 힘을 계속 전달하게 되고 이에 따라 균열을 분산시키는 효과가 있고 이 균열

은 다시 다른 강섬유의 여러 개의 미세한 균열로 분산시킨다. 하중에 의해 발생한 

균열 폭의 합은 일반 콘크리트와 거의 비슷할 수 있으나, 각각의 균열 폭을 확인해

보면 확연히 더 작은 것을 알 수 있다. 균열 폭에서 강섬유의 효과로 지속적인 힘

의 전달은 보의 경우 단면내의 중립축의 이동이 작아지게 되고 균열 깊이 또한 감

소시킨다.(17)
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3. 국내 K-UHPC

1) 설계 응력-변형률 관계

한국건설기술연구원(2012)에서 개발한 국내형 초고성능 콘크리트를 이용한 

“초고성능 콘크리트 K-UHPC 구조설계지침(15)”을 제시하였다. 제안한 기준에 따르

면 K-UHPC 응력-변형률 곡선은 시험에 의해 결정하거나 [그림 2.]과 같이 모델화된 

응력-변형률 곡선을 사용된다고 명시되어 있다. 휨 모멘트 및 휨 모멘트와 축 압축

력을 동시에 받는 부재 극한상태에서의 단면 내력 검토에서는 [그림 2.(a)] 및 [그

림 2. (b)]과 같은 압축응력-변형률 관계 및 인장응력-변형률 관계 곡선을 이용할 

수 있다.(4)

K-UHPC에서는 압축연단 극한변형률이 0.004에 도달했을 시 균형 변형률 상태에 

있다고 가정하고, 설계 압축강도 는 K-UHPC 압축강도 특성값 과 관계하여 

[식 2.1]에 의해 산정된다. 이 지침서에 따르면 압축강도 특성값에 부재에서부터 

역산된 강도와 시험체 강도차이를 비교하여 0.85값을 곱하여 적용하도록 제시하였

고 재료저감계수 는 0.91로 적용하였다. 이때 변형률은 [식 2.2]에 따라 계산된

다.(4)

                           ∅                            [식 2.1]

여기서, : 재료 저감 계수, 0.91 

                          

∅
                         [식 2.2]

여기서, : K-UHPC 탄성계수

설계균열발생강도 은 [식 2.3]에 따라 계산되고 설계인장강도 특성값 은 

[식 2.4]에 의해 산정된다. 균열발생강도에서 변형률 , 최대인장강도에서 변형

률  및 극한상태에서 인장 변형률 lim은 [식 2.5], [식 2.6] 및 [식 2.7]에서 구

실험에 의해 값을 정하지 않은 경우

4.5×104 MPa (180MPa 기준)
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한다.

(a) 압축응력-변형률 관계 (b) 인장응력-변형률 관계

[그림 2.2] K-UHPC 모델화한 응력-변형률 관계 곡선

                                  ∅                            [식 2.3]

                                                               [식 2.4]

여기서, : 재료 저감 계수, 0.80 

                        


                            [식 2.5]

 





                          [식 2.6]

lim 




lim
                         [식 2.7]

    여기서, : 보 춤을 고려하여 응력-변형률 곡선으로 변환하기 위한 값  
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        : 보 높이, mm

        : 특성길이,   


       
 : 파괴에너지, 37.9 N/mm

2) 설계 전단강도

한국건설기술연구원(2012) “초고성능 콘크리트 K-UHPC 구조설계지침(15)”에 

따라 보 부재 설계전단강도 는 [식 2.8]에 의해 산정된다.

                               [식 2.8]

강섬유 분담분을 제외한 전단 보강재를 이용하지 않은(K-UHPC의 매트릭스) 보 

부재 전단강도 는 [식 2.9]로 구한다.

   ′                        [식 2.9]

여기서,  : 복부 폭(mm)

             : 부재저감계수, 일반적으로 0.77

강섬유가 부담하는 전단강도 는 [식 2.10]에 구한다.

  tan                       [식 2.10]

여기서,  : 설계 평균인장강도 
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    : 축 방향과 사인장균열 면에 발생하는 각도(≥30°)

                       tan     

            : 설계 단면력에 의한 평균전단응력

            : 축 방향 평균압축응력

            : 종 방향 평균압축응력

            : 축력을 받지 않은 경우 사인장균열이 재축으로부터 

           45° 경사진 직선이 되는 각도

            : 압축응력 합력 작용 위치로부터 인장강재 도심까지 

           거리, 일반적으로 

           
 : 부재저감계수, 일반적으로 0.77

전단 보강재에 의한 전단강도 는 [식 2.11]로 구한다.

   sin  cos                  [식 2.11]

  여기서,  : 간격 으로 배치된 전단 보강재 단면적

           : 전단 보강재의 설계항복강도

           : 전단 보강재가 보의 축 방향과 이루는 각도

          
 : 부재저감계수, 일반적으로 0.91

축 방향 긴장재 유효인장력 전단력에 평행한 전단강도 는 [식 2.12]와 같

다.

  sin                     [식 2.12]

  여기서,  : 축 방향 긴장재 유효인장력

           : 축 방향 긴장재와 부재축 사이 각도

          
 : 부재저감계수, 일반적으로 0.91
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제3절 역학실험

배합표에 따른 배합으로 접합부의 충진재료들의 재료 특성을 파악하고 일반 콘

크리트와의 특성을 비교하고자 재료 실험을 실시하였다. 굳은 후 재료적 역학적 특

성을 파악하고자 압축강도 시험, 휨 인장실험을 실시하였다.

1. 배합

본 연구에서는 프리캐스트 보 접합부에 충진되는 재료들을 변수로 두어 실험을 

진행하므로 [표 2.2]와 같은 배합비를 가진 3가지 타입의 충진재료를 선정하였다. 

일반 무수축 몰탈은 시중에서 지대포장되어 판매하는 제품 배합으로 물시멘트비가 

약 50%이고, 고강도 콘크리트(HPC)는 섬유 혼입이 없고 물시멘트비가 약 20%이고, 

강섬유가 혼입된 콘크리트(UHPFRC)는 강섬유 혼입률 1.5%, 물시멘트비는 고강도 콘

크리트와 마찬가지로 약 20%이다. 

Sample
OPC

(Type 1)

Silica fume

(940U)

Filler

(S-SL10)

Fine agg

(Silica 

sand)

Sand Water

Water 

reducer Steel

fiber
Min Max

무수축 몰탈 48.19 - 0.00 - 121.63 24.14 - - -

HPC 67.02 16.75 20.11 73.72 - 13.94 2.68 4.02 -

UHPFRC 67.02 16.75 20.11 73.72 - 13.94 2.68 4.02 8.50

[표 2.2] 연결부 충진재료 배합표
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2. 압축강도

압축강도 시험은 KS L 5105(18)에 규정된 50×50×50mm의 모르터 압축강도 시험

체에 내부에 밀실하게 다지고 약 15~20도 내부에서 양생을 실시하였다. 일반 콘크

리트의 압축강도 시험은 KS L 2405(56)에 규정된 시험방법을 따랐고, 시험체는 KS F 

2403(57)에서 제시한 지름 100mm에 높이가 200mm인 원기둥 시험용 공시체를 [그림 

2.3]와 같이 제작하였다. 압축강도 21MPa의 공시체를 제작하기 위해 압축시험체 몰

드에 타설한 후 수중 양생하였다. 타설 후 28일 지나고 양생 완료된 시험체의 단면

을 연마하고, 100kN 용량의 UTM 기기를 이용하여 아래 [그림 2.4]와 같이 압축강도

를 측정하였고 파괴 모습은 [그림 2.5]와 같다.

      

[그림 2.3] 압축강도시험용 공시체

      

[그림 2.4] 압축강도 시험(KS F 2594)
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(a) 압축강도 실험 준비 및 실시 (b) 압축 파괴 모습

[그림 2.5] 일반 콘크리트 공시체 압축파괴 양상

압축강도 시험은 재령 28일에 측정되었으며 시험결과는 [표 2.3]과 같다. 

구분 7일 압축강도(MPa) 28일 압축강도(MPa)

일반 콘크리트 - 21

일반 무수축 몰탈 - 30

HPC 88.16 128.69

UHPFRC 118.56 149.04

[표 2.3] 압축강도 시험결과
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3. 휨 인장강도

휨 인장강도를 산정하기 위하여 3점 가력 실험은 40×40×160mm 휨 실험 공시

체를 제작하여 수행하였다. 아래 [그림 2.4]는 UHPFRC의 실험 준비 및 휨 파괴 모

습이고 [표 2.4]는 휨 인장강도 결과 값이다.

   

(a) 휨 인장강도 실험 준비 및 실시 (b) 휨 파괴 모습

[그림 2.6] 휨 인장강도 준비 및 파괴 

재료
sample

Flexural Stress 
평균

UHPFRC

1 2 3

1 23.6 26.1 26.2 25.3

2 30.3 29.2 31.7 30.4

[표 2.4] UHPFRC의 휨 인장강도 실험 결과 

본 연구에서는 변수로 두는 무수축 몰탈과, 고강도 콘크리트의 휨 인장강도 실

험을 따로 수행하지 않았다. 이에 따른 기존의 휨 인장강도를 추정하는 식을 연구

하여 본 연구에 적용시키고자 한다.
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4. 기존 연구에 대한 고찰

고강도 콘크리트와 섬유보강 콘크리트의 인장강도에 대한 추정식은 기존 여러 

연구자들에 의해 제안되어왔다. [표 2.5]와 [표 2.6]은 고강도 콘크리트와 섬유보

강 콘크리트의 휨 인장강도 추정식을 정리하였다. 콘크리트 인장강도로 대변되는 

지표는 콘크리트 압축강도에 대한 지수함수 형태로 결정되는 것을 확인할 수 있으

며 이 지수들은 0과 1 사이의 값을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 일반적으로 많

이 사용되는 값은 1/2 나 2/3인 것으로 나타나고 있으나, 연구 결과가 강도가 점점 

증가하는 콘크리트일 경우 지수가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 

ACI318-11에서 정의하고 있는 파괴계수는 KCI에서 제안하고 있는 계수와 같은 개념

으로 도출되었으며 유사한 값이므로 국내 설계기준의 값을 대변하는 것으로 판단된

다. 

일반 콘크리트의 경우 휨 인장강도는 압축강도 의 제곱근에 비례하는 식으

로 구하며 압축강도의 약 8~15%로 계산된다. 즉, 일반 휨 인장강도를 구하는 식은 

[식 2.13]과 같다.

                        


∼ 


                        [식 2.13]

구 분 Researcher Equation

1 Carrasquillo(19)   ′


2 Burg(20)   ′


3 Khayat(21)     ′   ×
  ′ 



4 Ahmad(22)   ′


5 ACI318-11(23)   ′


6 NZS3101(24)   ′


[표 2.5] 기존 고강도 콘크리트 인장강도 제안식(MPa)
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구 분 Researcher Equation

1 Song(25)   ′    


2 Thomas(26)   ′  ′  

3 Ramadoss(27)   ′


[표 2.6] 섬유보강 콘크리트의 인장강도 제안식

섬유를 보강한 콘크리트와 보강하지 않은 콘크리트의 인장강도 추정식은 크게 

두 가지 형태로 나뉘어져 있다. 섬유가 보강되지 않은 콘크리트는 기존 일반 콘크

리트와 같이 압축강도만을 고려하여 인장강도를 추정하는 경우가 있으며, 강섬유의 

영향을 반영하기 위한 새로운 변수를 적용하는 경우도 있다. 이러한 강섬유의 영향

을 반영하기 위해 콘크리트의 인장강도를 결정하는 요인을 알아보면 섬유의 응력전

달능력이다. 이러한 섬유의 특성을 고려하여 보강지수(RI : Reinforcing Index)를 

사용하여 혼입된 섬유의 양에 의하여 인장강도를 결정하는 것을 확인할 수 있었다. 

여기서 보강지수는 섬유의 혼입량과 섬유의 형상비를 고려한 지수로 [식 2.14]와 

같이 정의할 수 있다.

                                [식 2.14]

여기서 는 섬유의 혼입량, 은 섬유의 길이, 는 섬유의 지름을 의미하며, 

해당 보강지수는 무차원화되어 있는 값이다. 본 연구에서의 보강지수는 1.43으로 

계산하였다.
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제3장 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 접합부 설계 강도

식의 제안

제1절 접합부 설계

프리캐스트 콘크리트(PC) 공법에 의한 구조물이 일반 철근 콘크리트 구조물과 

다른 점은 현장에서 타설되는 접합부가 존재한다는 것이다. 이 접합부는 부재와 부

재를 연결하는 구조요소로써 현장에서 타설되어 완성된다. 따라서, 접합부는 섬세

한 기술과 주의가 필요하며 시공상태에 따라 구조물의 전체 성능을 좌우하게 된다

하여도 과언이 아니다. 공장에서 생산되는 부재에 대하여는 품질 측면에서 믿을 만

하다고 여겨지는 반면 접합부의 시공은 현장에서 이루어지므로 인력관리 및 품질관

리가 매우 어렵기 때문이다(28). 접합부는 방향에 따라 분류하면 수평접합부와 수직

접합부가 있다. 본 연구에서 수행한 PC 보의 경우 수직접합부 형태에 속하기에 수

직접합부 설계에 대해 알아보고자 한다.

먼저 수직접합부는 접합면이 수직한 경우를 말하며, 접합부를 통하여 힘을 전

달하고 부재 사이에 발생할 수 있는 변위를 제어하는 역할을 한다. 압축력만 작용

한다면 즉, 힘이 일정한 수직하중만 작용한다면 수직접합부는 구조적 문제가 없으

나 실제 프리캐스트 건물은 지진이나 풍하중 등의 불균등한 하중이 작용하기 때문

에 접합면에는 전단력이 발생되어 응력의 집중과 균열을 유발시키게 된다. 또한 수

평하중을 다른 부재로 전달하기 위해서는 부재 사이에 존재하는 수직접합부가 인장

이나 압축 혹은 인장이나 수직전단, 압축이나 수직 전당 등의 힘을 잘 전달할 수 

있어야 한다. 따라서 수직접합부는 하나의 구조요소를 형성하도록 구성되거나 독립

적으로 작용하도록 연결되어야 한다. 이러한 수직접합부의 종류에는 힌지접합, 홈

접합, 기계적 접합 및 전단키 접합 등이 있다. 
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제2절 기존 PC 접합부의 설계 고찰

수직접합부 설계는 기존 연구들은 벽체에 많이 사용되어 왔다. 기존 PC 접합부

의 설계식들은 [표 3.1]에 정리하였다.

Type Code and proposed models Characteristics

Hansen et al.(29)       

    

    

  


 

Chakrabati, 

Nayak&Paul(30)

    

       

  ≥ 

  ≤ 

Hashim & Sinan(31)
    

       

  ≥ 

  ≤ 

T.P.Tassios

& S.G 

Tsoukantas(33)

      

KCI Code(32)

      

   or  

  

  

 접합부전달마찰계수

PCI(34)   

ACI 318-05(35)   

[표 3.1] 기존 수직접합부 설계식 

대부분의 수직 접합부는 전단키를 이용한 접합을 적용하였다. 본 연구에서는 

전단키를 사용하지 않고 루프 이음을 갖는 접합 형태를 제안하였기 때문에 위의 표

에서 KCI Code에 고강도 콘크리트의 재료 특성을 고려하여 계수를 적용시켜 새로운 

PC 접합부 설계식을 제안하고자 한다.
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제3절 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 접합부의 설계 강도식 

제안

본 연구에서는 기존 연구자들에 의해 제안된 설계식과 본 연구에서 수행한 실

험 결과로부터 설계 강도식을 새롭게 제안하였다. 본 연구에서는 접합부 충진재료

를 변수로 일반 무수축 몰탈, 고강도 콘크리트, 강섬유 혼입한 초고성능 콘크리트

를 두었고, 루프 이음길이 100mm와 120mm를 변수로 하여 앞장에서 압축강도 시험, 

휨 인장강도 시험과 앞 절에서 기존 수직접합부 설계식에 대해 분석함으로써 초고

성능 콘크리트를 적용한 PC 접합부의 설계강도식을 제안하였다.

먼저 기존 수직접합부 설계식은 [식 3.1]과 [식 3.2]의 합으로 구해진다.[식 

3.1]은 접합부 그라우트의 전단강도에 대한 식이고 [식 3.2]는 접합 형태에 관계없

이 보강철근에 의한 전단 마찰 이론에 의한 식이다.

                          [식 3.1]

                              [식 3.2]

             여기서,  : 접합부의 전단 마찰 계수

                      : 1.0

                     : 그라우트의 압축 강도

                     : 수평 보강철근의 단면적

                     : 접합부의 면적

섬유 혼입한 전단강도 추정식은 박창환(2013)의 “비정질  마이크로 강섬유 복

합체를 적용한 콘크리트 보”에 대한 연구에서 제안한 [식 3.3],[식 3.4],[식 3.5]

를 접합부 설계식에 적용하여 새로운 그라우트에 의한 전단 강도 추정식 [식 

3.6]을 제안하였다.

                            [식 3.3]
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             여기서,  : 콘크리트의 압축강도

         







   




                     [식 3.4]

             여기서,  : 섬유 혼입률(%)

                            [식 3.5]

                         [식 3.6]

또한, 기존 전달 마찰식 [식 3.2]에 루프 이음 길이에 대한 규정을 고려하여 

특성계수를 제안하고 식에 적용하였다. 루프 이음에 대한 규정은 철근의 지름 3배 

이상, 구부린 반원 끝에서 최소한 철근 지름의 4배 이상 또는 60mm 더 연장하라고 

되어있다. 이러한 규정을 고려하여 특성계수를 제안하면 [식 3.7]과 같고, 루프 이

음에 따른 전단 마찰 이론식은 [식 3.8]과 같다.

   


(루프 이음길이에 따른 특성 계수)        [식 3.7]

          

           여기서,  : 철근의 직경

                     : 루프 이음 길이

                              [식 3.8]
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제4장 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 접합부 실험

제1절 보 실험체의 개요 및 제작

1. 실험 계획

UHPC를 적용한 프리캐스트 보의 휨 성능 및 전단성능을 평가하기 위하여 보 실

험을 계획하였다. 보 실험체 상세는 [표 4.1]에 나타내었으며, 휨 파괴 타입은 전

단철근이 배근되고, 중앙 접합부는 주철근과 압축철근을 루프형식으로 제작하여 이

음되어 있으며 철근의 상하단 수평이음 길이가 100mm와 120mm의 실험체로 제작되었

다. 전단 파괴 타입의 보는 지점과 하중점이 짧은 거리사이에 전단파괴를 유도하기 

위해 전단철근 배근을 하지 않았다. 보 실험체의 철근 배근 상세는 [그림 4.1],[그

림 4.2],[그림 4.3]에 각 타입별로 나타내었다.

구분

이음부 길이 비 고

실험타입 실험체명

휨 파괴

(Bending)

R(B) - 기준 실험체

B10-R/B12-R

100mm/120mm

접합부 일반 무수축 몰탈

B10-U/B12-U 접합부 HPC

B10-US/B12-US 접합부 UHPFRC

전단 파괴

(Shear)

R(S) 기준 실험체

S10-R

100mm/120mm

접합부 일반 무수축 몰탈

S10-U 접합부 HPC

S10/US 접합부 UHPFRC

[표 4.1] 보 실험체 상세
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(a) 보 단면

(b) 휨 파괴 실험체

(c) 전단 파괴 실험체

[그림 4.1] 일반 보 실험체 철근배근 상세
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(a) 휨 파괴 실험체

(b) 전단 파괴 실험체

[그림 4.2] 이음부길이 100mm인 PC보 실험체 철근배근 상세
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(a) 휨 파괴 실험체

(b) 전단 파괴 실험체

[그림 4.3] 이음부길이 120mm인 PC보 실험체 철근배근 상세
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현행 콘크리트설계기준 및 도로교설계기준에는 루프 이음에 대한 설계규정이 

따로 존재하지 않는다. 다만, 180도 갈고리 정착에 대한 규정이 있는데 180도 갈고

리 내면 반경은 최소한 철근의 지름 3배 이상이어야 하며, 구부린 반원 끝에서 최

소한 철근 지름의 4배 이상 또는 60mm 더 연장해야 한다는 것이다.(8)(27)  본 연구

에서는 D19의 철근을 사용하였기에 약 60mm 이상이어야 한다. 구부린 반원 끝에서

의 연장길이도 기준에 적용하였다. 두 타입의 단면 크기는 200 mm × 300 mm, 보 길

이 2,100 mm, 순 지간은 1,800mm이다. 철근의 항복강도는 400MPa, 콘크리트의 항복

강도는 21MPa를 사용하였고, 휨 타입 전단철근 60 mm 간격으로 배치하였고, 전단타

입은 접합부 부분에서 파괴가 발생하도록 하중점 기준으로 왼쪽 부분에 스트럽을 

120mm 간격으로 배치하였다.



- 32 -

2. 보 실험체 제작

PC 보 실험체는 철근배근, 철근 변형게이지 부착, 거푸집제작 및 철근 삽입, 

콘크리트 및 접합부 배합 및 타설, 양생의 과정으로 제작하였다. [그림 4.2]는 실

험체 제작과정을 나타낸다. 철근변형률을 측정하기 위해서 철근 변형게이지를 부착

하였다.

(a) 철근조립 (b) 철근 변형게이지 부착

(c) 거푸집제작 및 철근 삽입 (d) 재료준비 및 배합

(e) 타설 (f) 양생

[그림 4.4] 보 실험체 제작과정
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3. 보 재하실험 방법

보의 실험은 실험체 제작 후 프리캐스트 접합부의 콘크리트 재령 28일 후에 수

행하였다. 실험 방법으로 휨 파괴형은 [그림 4.5]와 같이 4점 재하방식으로 수행하

며 실험체의 양 끝에서 150mm 안쪽 위치를 각각 지점으로 순지간 1,800mm 되도록 

하였고 지점에서 600mm 떨어진 위치에서 재하하였다. 전단파괴형은 [그림 4.5]와 

같이 지점의 위치는 휨 파괴형과 동일하고 재하위치는 오른쪽 지점에서 650mm 부분

에 하중을 주어 지점과 하중점이 가까운 부분에서 전단파괴가 일어나도록 유도하였

다. 하중은 용량 100kN 로드쉘을 이용하여 측정하였으며, 실험체의 중앙처짐 및 변

형, 변형률을 측정하기 위하여 [그림 4.5]와 같이 각각의 위치에 LVDT를 부착하였

다.

(a) 휨 파괴형 (b) 전단 파괴형

[그림 4.5] 보 실험체의 실험방법 
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제2절 휨 파괴형 보 실험체의 실험 결과

1. 이음길이 100mm 보 실험체 균열 및 파괴 양상

[그림 4.6]은 루프이음길이가 100mm인 휨 파괴형 실험체의 재하실험 후 실험

체 중앙 부근에 발생한 휨 균열패턴을 나타낸다. 

(a) R(B)

(b) B10-R

(c) B10-U

(d) B10-US

[그림 4.6] 이음길이 100mm PC보 휨 파괴형 실험체의 균열패턴
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(a) 하중-변위 그래프

(b) 모멘트-처짐 그래프

[그림 4.7] 이음길이 100mm 휨 파괴형 PC보의 실험 결과 그래프
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Specimen

Concrete crack Rebar yielding Maximum Load

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

R(B) 22.1 0.9 160.1 7.8 175.3 23.6

B10-R 31.5 1.6 128.7 6.7 140.5 8.1

B10-U 38.8 1.5 145.6 7.8 198.2 20.0

B10-US 37.7 1.3 166.9 8.0 194.4 38.8

[표 4.1] 이음길이 100mm PC보의 휨 파괴 실험 결과

[그림 4.7],[표 4.1]은 이음부 길이 100mm인 PC 보의 휨파괴형 실험체 중앙에 

설치한 로드쉘과 LVDT를 이용하여 하중-변위 및 모멘트-곡률 그래프와 각 실험체의 

재하실험 결과를 나타내었다. 곡률은 접합부의 압축 및 인장부에 LVDT를 통하여 측

정한 변위값을 이용하여 계산하였다. [표 4.1]에서 보이는 것과 같이 기준 실험체

인 R(B)의 초기 균열 하중과 접합부를 갖는 실험체들의 초기 균열 하중을 비교해 

보았을 때 약 1.5배 ~ 2배 증가한 것으로 나타났다. 또한, 본 연구에서 변수 조건

으로 설정한 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 B10-R 실험체에 비해 고강도 콘

크리트를 타설한 B10-U, 강섬유 혼입 초고성능 콘크리트를 타설한 B10-US 두 실험

체 모두 최대 하중이 1.23, 1.19배 증가한 것으로 나타났다. 이는 일반 무수축 몰

탈에 비해 고강도 콘크리트 및 초고성능 콘크리트가 높은 인장강도 및 변형률을 가

지는 재료이기 때문인 것으로 판단된다. 고강도 콘크리트를 타설한 B10-U와 강섬유 

혼입 초고성능 콘크리트를 타설한 B10-US의 하중 차이는 미비하게 나타났다. 
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1) 일반 보 실험체 R(B) 

루프 이음이 없는 기준 실험체인 일반 콘크리트 보 R(B)는 재하하중 22.1kN , 

처짐 0.9mm에서 중앙부 인장 연단에서 초기균열이 발생하였다. 하중이 증가함에 따

라 균열이 점차 상부로 진전하였고, 동시에 처짐값도 증가하였다. 재하하중 

175.3kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하중이 점차 감소하면서 파괴되었다. 

2) PC보 실험체 B10-R 

접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트로 타설한  

PC보 실험체인 B10-R은 재하하중 31.5kN, 처짐 1.6mm에서 중앙부에서 초기균열이 

발생하였고 일반 보 실험체 R(B)와 달리 접합부 부분에서만 균열이 나타났다. 재하

하중 140.5kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하중이 점차 감소하면서 파괴되었

다. 

3) PC보 실험체 B10-U 

접합부에 고강도 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트를 타설한 

PC보 실험체인 B10-U은 재하하중 38.8kN, 처짐 1.5mm에서 초기균열이 발생하였고 

이후 재하하중 198.2kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하중이 점차 감소하면서 

파괴되었다. 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 B10-R 실험체와 비교하여 초기 

균열과 최대 내력이 더 크게 나타났다. 접합면에서 파괴가 일어나지 않고 균열이 

상부로 도달하여 상부 콘크리트가 파괴되는 전형적인 휨 파괴 양상을 보였다.

4) PC보 실험체 B10-US 

접합부에 강섬유 1.5% 혼입한 초고성능 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일

반 콘크리트를 타설한 PC보 실험체인 B10-US은 재하하중 37.7kN, 처짐 1.3mm에서 

초기균열이 발생하였고 이후 재하하중 194.4kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하

중이 점차 감소하면서 파괴되었다. B10-US 실험체는 다른 실험체들과 다르게 휨 파

괴 형태가 아닌 전단 파괴 형태를 나타냈다. 최대 내력은 194.4kN으로 나타났지만  

이 값은 지점을 지지하는 부분이 하중을 증가시킬수록 점점 밀려나 제대로 된 실험

값을 측정할 수 없다고 판단하여 실험을 중지한 값이다. 즉 접합부 부분에 타설된 

강섬유가 1.5% 함유된 초고성능 콘크리트 부분에서는 파괴가 일어나지 않았다. 
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2. 이음길이 120mm 보 실험체 균열 및 파괴양상

[그림 4.8]은 루프 이음 길이가 120mm인 휨 파괴형 실험체의 재하실험 후 실

험체 중앙 부근에 발생한 휨 균열패턴을 나타낸다. 

(a) R(B)

(b) B12-R

(c) B12-U

(d) B12-US

[그림 4.8] 이음길이 120mm PC보 휨 파괴형 실험체의 균열패턴
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(a) 하중-변위 그래프

(b) 모멘트-처짐 그래프

[그림 4.9] 이음길이 120mm 휨 파괴형 PC보의 실험 결과 그래프
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Specimen

Concrete crack Rebar yielding Maximum Load

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

R(B) 22.1 0.9 160.1 7.8 175.3 23.6

B10-R 30.8 1.1 142.3 7.3 162.5 10.8

B10-U 34.8 0.9 143.7 6.5 195.2 21.5

B10-US 53.3 1.8 171.1 7.7 193.6 13.6

[표 4.2] 이음길이 120mm PC보의 휨 파괴 실험 결과

[그림 4.9],[표 4.2]은 이음부 길이 120mm인 PC 보의 휨 파괴형 실험체 중앙에 

설치한 로드쉘과 LVDT를 이용하여 하중-변위 및 모멘트-곡률 그래프와 각 실험체의 

재하실험 결과를 나타내었다. 곡률은 접합부의 압축 및 인장부에 LVDT를 통하여 측

정한 변위값을 이용하여 계산하였다. [표 4.2]에서 보이는 것과 같이 기준 실험체

인 R(B)의 초기 균열 하중과 접합부를 갖는 실험체들의 초기 균열 하중을 비교해 

보았을 때 약 1.2배 ~ 1.8배 증가한 것으로 나타났다. 또한, 본 연구에서 변수 조

건으로 설정한 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 B12-R 실험체에 비해 고강도 

콘크리트를 타설한 B12-U, 강섬유 혼입 초고성능 콘크리트를 타설한 B12-US 두 실

험체 모두 1.12, 1.22배 증가한 것으로 나타났다. 이음부 길이 100mm인 휨 파괴형 

실험체와 같이 최대 내력은 큰 차이가 나지 않는 결과를 보였다.
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1) PC보 실험체 B12-R 

접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트로 타설한  

PC보 실험체인 B10-R은 재하하중 30.8kN, 처짐 1.1mm에서 중앙부에서 초기균열이 

발생하였고 일반 보 실험체 R(B)와 달리 접합부 부분에서 균열이 많이 나타났다. 

재하하중 162.5kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하중이 점차 감소하면서 파괴되

었다. 

2) PC보 실험체 B12-U 

접합부에 고강도 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트를 타설한 

PC보 실험체인 B10-U은 재하하중 34.8kN, 처짐 0.9mm에서 초기균열이 발생하였고 

이후 재하하중 195.2kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하중이 점차 감소하면서 

파괴되었다. 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 B12-R 실험체와 비교하여 초기 

균열과 최대 내력이 더 크게 나타났다. 접합면에서 파괴가 일어나지 않고 균열이 

상부로 도달하여 상부 콘크리트가 파괴되는 전형적인 휨 파괴 양상을 보였다.

3) PC보 실험체 B12-US 

접합부에 강섬유 1.5% 혼입한 초고성능 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일

반 콘크리트를 타설한 PC보 실험체인 B12-US은 재하하중 53.3kN, 처짐 1.8mm에서 

초기균열이 발생하였고 이후 재하하중 193.6kN에서 최대 내력을 보였으며, 이후 하

중이 점차 감소하면서 파괴되었다. B12-US 실험체도 B10-US실험체와 마찬가지로 휨 

파괴 형태가 아닌 전단파괴 형태를 나타냈다. 최대 내력은 193.6kN으로 측정했지만 

이 값은 지점을 지지하는 부분이 하중을 증가시킬수록 점점 밀려나 제대로 된 실험

값을 측정할 수 없다고 판단하여 실험을 중지한 값이다. 즉 접합부 부분에 타설된 

강섬유가 1.5% 함유된 초고성능 콘크리트 부분에서는 파괴가 일어나지 않았다. 
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3. 이음길이 100mm와 120mm PC보 실험 결과 비교

[그림 4.10]은 이음길이 100mm와 120mm PC 보의 하중-변위 그래프를 비교하였

다. 

(a) B10-R과 B12-R 비교

(b) B10-U와 B12-U 비교
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(c) B10-US와 B12-US 비교

[그림 4.10] 휨 파괴형 PC보의 이음길이에 따른 하중-변위 곡선 비교

PC 보 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 [그림 4.10](c)에서 B10-R과 B12-R

의 하중-변위 그래프를 비교한 결과, B10-R은 140.5kN, B12-R은 162.5kN으로 루프 

이음 길이가 120mm인 B12-R 실험체의 최대 하중이 루프 이음 길이가 100mm인 B10-R

실험체보다 약 1.15배 증가하였다. 접합부에 고성능 콘크리트를 타설한 [그림 

4.10](b)의 B10-U와 B12-U 실험체 하중-변위 그래프에서 볼수 있듯이 이음 길이에 

대한 최대 내력의 차이가 크게 나지 않는 것을 확인할 수 있으며, 고성능 콘크리트

를 타설함으로써 이음 길이에 대한 차이에 영향을 주지 않는 것으로 사료된다. 강

섬유를 혼입한 초고성능 콘크리트 B10-US와 B12-US 실험체도 마찬가지로 고성능 콘

크리트와 같이 100mm에서도 충분한 접합성능을 나타내었다.
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제3절 전단 파괴형 보 실험체의 실험 결과

1. 이음길이 100mm 보 실험체 균열 및 파괴양상

[그림 4.11]은 루프이음길이가 100mm인 전단 파괴형 실험체의 재하실험 후 실

험체 재하점으로부터 짧은 거리 부근에 발생한 전단 균열패턴을 나타낸다. 

(a) R(S)

(b) S10-R

(c) S10-U

(d) S10-US

[그림 4.11] 이음길이 100mm PC보 전단 파괴형 실험체의 균열패턴
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(a) 하중-변위 그래프

[그림 4.12] 이음길이 100mm 전단 파괴형 PC보의 실험 결과 그래프

Specimen

휨 균열 사인장 균열 최대 하중

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

R(S) 24.9 1.2 47.2. 2.4 104.1 7.1

S10-R 19.1 1.6 45.6 5.0 106.8 11.7

S10-U 52.5 5.0 78.5 9.4 134.1 13.7

S10-US 54.8 5.2 78.36 9.7 164.1 13.5

[표 4.3] 이음길이 100mm PC보의 전단 파괴 실험 결과
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1) 일반 보 실험체 R(S) 

루프 이음이 없는 기준 실험체인 일반 콘크리트 보 R(B)는 휨 균열이 발생하기 

전에 전단위험 단면에서 45°방향으로 전단균열이 발행하였다. 재하하중이 점점 증

가하면서 균열 폭이 커졌고 최종적으로 104.1kN에서 전단 파괴되었다.

2) PC보 실험체 S10-R 

접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트로 타설한  

PC보 실험체인 S10-R은 휨 균열 이전에 전단 위험 단면에서 45°방향으로 전단균열

이 발행하였다. 이후 균열 폭의 증가와 함께 재하하중 106.8kN에서 전단파괴 양상

을 나타내며 최종파괴 되었다. 

3) PC보 실험체 S10-U 

접합부에 고강도 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트를 타설한 

PC보 실험체인 S10-U은 다른 실험체와 같이 전단위험 단면에서 45°방향으로 전단

균열이 발행하였다. 재하하중이 증가하면서 균열 폭이 증가하였고 재하하중 

134.1kN에서 전단파괴 양상을 나타내며 최종파괴 되었다.

4) PC보 실험체 S10-US 

접합부에 강섬유 1.5% 혼입한 초고성능 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일

반 콘크리트를 타설한 PC보 실험체인 B10-US은 다른 실험체들과 다르게 전단파괴양

상이 아닌 휨 파괴 양상을 보였다. 재하하중이 증가하면서 전단 위험 단면에서의 

접합부 부분에는 균열이 발생하지 않았고 접합면과 재하점 중앙 하단부에서 균열이 

발생하였다. 재하하중 164.1kN에서 실험체를 받치는 지점부가 밀리면서 실험을 중

지하였다.
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2. 이음길이 120mm 보 실험체 균열 및 파괴양상

[그림 4.13]은 루프이음길이가 120mm인 전단 파괴형 실험체의 재하실험 후 실

험체 재하점으로부터 짧은 거리 부근에 발생한 전단 균열패턴을 나타낸다. 

(a) R(S)

(b) S10-R

(c) S10-U

(d) S10-US

[그림 4.13] 이음길이 120mm PC보 전단 파괴형 실험체의 균열패턴
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(a) 하중-변위 그래프

[그림 4.14] 이음길이 120mm 전단 파괴형 PC보의 실험 결과 그래프

Specimen

휨 균열 사인장 균열 최대 하중

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

하중

(kN)

처짐

(mm)

R(S) 24.9 1.2 47.2 2.4 104.1 7.1

S12-R 40.6 1.5 89.8 3.6 112.7 6.4

S12-U 42.9 1.5 121.4 2.2 150.4 14.3

S12-US 45.9 1.7 146.4 6.2 164.4 12.0

[표 4.4] 이음길이 120mm PC보의 전단 파괴 실험 결과
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1) PC보 실험체 S12-R 

접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트로 타설한  

PC보 실험체인 S12-R은 휨 균열 이전에 전단위험 단면에서 45°방향으로 전단균열

이 발행하였다. 이후 균열 폭의 증가와 함께 재하하중 112.7kN에서 전단파괴 양상

을 나타내며 최종파괴 되었다. 

2) PC보 실험체 S12-U 

접합부에 고강도 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일반 콘크리트를 타설한 

PC보 실험체인 S12-U은 다른 실험체와 같이 전단위험 단면에서 45°방향으로 전단

균열이 발행하였다. 재하하중이 증가하면서 균열 폭이 증가하였고 재하하중 

150.4kN에서 전단 파괴 양상을 나타내며 최종파괴 되었다.

3) PC보 실험체 S12-US 

접합부에 강섬유 1.5% 혼입한 초고성능 콘크리트를 타설하고 나머지 부분을 일

반 콘크리트를 타설한 PC보 실험체인 B12-US은 이음 길이 100mm인 실험체와 마찬가

지로 전단파괴양상이 아닌 휨 파괴 양상을 보였다. 재하 하중이 증가하면서 전단 

위험 단면에서의 접합부 부분에는 균열이 발생하지 않았고 접합면과 재하점 중앙 

하단부에서 균열이 발생하였다. 재하하중 164.4kN에서 실험체를 받치는 지점부가 

밀리면서 실험을 중지하였다.
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3. 이음길이 100mm와 120mm PC보 실험 결과 비교

[그림 4.15]은 이음길이 100mm와 120mm PC 보의 하중-변위 그래프를 비교하였

다. 

(a) S10-R과 S12-R 비교

(b) S10-U와 S12-U 비교



- 51 -

(c) S10-US와 S12-US 비교

[그림 4.15] 전단 파괴형 PC보의 이음길이에 따른 하중-변위 곡선 비교

PC 보 접합부에 일반 무수축 몰탈을 타설한 S10-R과 S12-R의 그래프를 보면 유

사한 형태로 파괴되었다. 최대하중은 S10-R은 106.8kN, S12-R은 112.7kN으로 루프 

이음 길이가 120mm인 S12-R 실험체의 최대하중이 루프 이음길이가 100mm인 S10-R실

험체보다 약 1.05배 증가하였다. 접합부에 고성능 콘크리트를 타설한 S10-U와 

S12-U의 그래프를 보면 거의 유사한 형태를 띄고 있다. 즉, 변수로 작용해야할 루

프 이음길이가 미비하거나 접합부에 고성능 콘크리트를 타설함으로써 이음 길이에 

대한 차이에 영향을 주지 않는 것으로 사료된다. 강섬유를 혼입한 초고성능 콘크리

트 S10-US와 S12-US 실험체도 마찬가지로 고성능 콘크리트와 비슷한 결과를 나타냈

다.
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제4절 소 결

초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 접합부 성능을 파악하기 위한 실험으로 

PC 보 실험을 계획하고 수행하였다. PC 보 실험체는 휨 파괴형과 전단파괴형 실험

체 2가지로 나누어 실험하였으며, 각 타입별 변수로는 접합부에 타설되는 콘크리트

를 일반 무수축 몰탈, 고강도 콘크리트, 초고성능 콘크리트로 1차 변수로 두었고 

루프 이음 접합 형태를 적용하여 수평철근의 이음길이를 100mm와 120mm로 두어 실

험을 수행하였다. PC 보의 실험을 통해 다음과 결과를 얻었다.

1) 루프 이음길이 100mm인 휨 파괴형 실험체에서 일반 콘크리트 보 R(B)의 초

기균열에 비해 PC 보인 B10-R, B10-U, B10-US 모두 초기균열이 1.5배~2배 증가한 

것으로 나타났다. 또한 무수축 몰탈에 비해 고강도 콘크리트, 초고성능 콘크리트의 

최대 하중이 1.23배, 1.19배 증가한 것으로 나타났다. 

2) 루프 이음길이 120mm인 휨 파괴형 실험체에서 일반 콘크리트 보 R(B)의 초

기 균열 하중과 PC 보인 B12-R, B12-U, B12-US 의 초기 균열 하중을 비교해 보면 

약 1.2배~1.8배 증가한 것으로 나타났다. 또한 무수축 몰탈에 비해 고강도 콘크리

트, 초고성능 콘크리트의 최대 하중이 1.12, 1.22배 증가한 것으로 나타났다.

3) 루프 이음길이 100mm인 전단 파괴형 실험체는 일반 콘크리트 보인 R(S)의 

최대 하중은 104.1kN로 일반 무수축 몰탈, 고강도 콘크리트, 초고성능 콘크리트를 

적용한 PC 보의 경우 최대 하중이 각각 106.8kN, 134.1kN, 164.1kN로 더 높이 나타

났다. 특히, 고강도 콘크리트와 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보인 경우 일반 무

수축 몰탈을 적용한 PC 보 보다 약 1.25배, 1.53배로 크게 증가하였다. 루프 이음

길이 120mm의 실험체도 이와 비슷한 양상을 보였다.

4) 이음 길이에 따른 실험체별 실험 결과를 보면 B10-R의 최대 하중은 

140.5kN, B12-R의 최대 하중은 162.5kN으로 루프 이음 길이가 120mm인 실험체가 이

음길이 100mm인 실험체보다 최대 하중이 약 1.15배 증가하였다. 그러나 고성능 콘

크리트와 초고성능 콘크리트를 타설한 B10-U와 B12-U, B10-US와 B12-US는 비슷한 
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결과 값을 가졌다. 즉 변수로 작용해야할 루프 이음 길이의 차이가 미비하였거나, 

접합부에 고성능 콘크리트를 타설 함으로써 이음 길이에 대한 차이에 영향을 주지 

않는 것으로 사료된다.

5) 휨 파괴형과 전단파괴형의 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보 실험체는 고

강도 콘크리트를 적용한 PC 보와 최대 하중이 큰 차이가 나지 않았다. 초고성능을 

적용한 PC 보는 휨 파괴형에서는 전단 파괴 형식으로 파괴가 되었고 전단 파괴형에

서는 휨 파괴 형식으로 파괴가 되었다. 즉, 접합부에서 파괴가 일어나지 않고 접합

면에서부터 일반 콘크리트를 타설한 부분에서 파괴가 일어났다. 이는 강섬유를 혼

입한 초고성능 콘크리트를 접합부 충진재로 사용할 경우 접합부 파괴는 일어나지 

않을 것으로 사료되며 이에 따라 긴 스팬등의 PC 구조에 적용하여도 적합할 것으로 

기대된다.
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제5장 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 설계 강도 

제안

제1절 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보 휨 강도 산정

1. 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 설계 휨 강도 제안

철근 콘크리트 구조부재는 힘 평형 조건과 변형률 적합 조건을 만족시킨다. 구

조부재의 수직한 방향의 하중에 의해 휨 모멘트 및 변형이 발생하게 되고 구조부재 

내부에서는 단면 중립축으로부터 저항 휨 모멘트가 발생한다. 국가설계기준 “콘크

리트 구조 휨 및 압축설계기준(36)” KDS 14 20 20에 따르면 휨 모멘트 또는 휨 모

멘트와 축력을 동시에 받는 부재의 콘크리트 압축연단의 극한 변형률은 [표 5.1]과 

같이 콘크리트의 설계기준 압축강도가 40MPa 이하인 경우에는 0.0033으로 가정하

며, 40MPa을 초과할 경우에는 매 10MPa의 강도 증가에 대하여 0.0001씩 감소시킨다

고 명시되어 있다. 콘크리트의 설계기준 압축강도가 90MPa을 초과하는 경우에는 성

능실험을 통한 조사 연구에 의하여 콘크리트 압축연단의 극한 변형률을 선정하고 

근거를 명시하여야 한다고 규정하고 있다.(36) 그러나 본 연구에서 적용하는 고강도 

콘크리트는 설계기준에서 규정하고 있는 설계기준 압축강도가 90MPa을 초과하므로 

극한 변형률에 대한 검토가 필요하다. 

  ≤40 50 60 70 80 90

 2.0 1.92 1.50 1.29 1.22 1.20

 0.002 0.0021 0.0022 0.0023 0.0024 0.0025

 0.0033 0.0032 0.0031 0.003 0..0029 0.0028

 0.80 0.78 0.72 0.67 0.63 0.59

 0.40 0.40 0.38 0.37 0.36 0.35

[표 5.1] 응력분포의 변수 및 계수 값



- 55 -

강도 설계법에 의한 추정으로 응력-변형률 분포를 아래 [그림 5.1]과 같이 나

타낼 수 있다.

[그림 5.1] 콘크리트 응력-변형률 곡선

    

     원점에서 최대 응력에 처음 도달할 때까지의 상승 곡선부는 [식 5.1]에 의해 계

산하고 이후 극한 변형률 까지는 [식 5.2]에 의해 계산한다.

 ≤  ≤ 

  



    

 



                    [식 5.1]

 ≤  ≤ 

                                [식 5.2]

여기서, 은 상승 곡선부 형상지수이며 90MPa를 초과할 경우 아래 [식 5.3]을 적용한

다.

   






   


≤                        [식 5.3]
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        압축합력 크기계수, 를 이용한 등가 블록의 합력과 이를 응력-변형률에 따

른 합력으로 나타내면 아래 [식 5.4]와 같이 나타낼 수 있다.

    




                          [식 5.4]

       

       를 로 치환하면 적분범위는  ≤  ≤  에서  ≤  ≤ 으로 변경되고 의 

함수가 에서 바뀌게 되므로 구간을 분할하여 적분하면 는 [식 5.5]와 같이 유도된

다. 

    





                            [식 5.5]

      합력 작용점 위치 계수, 는 [식 5.6]과 같이 유도된다.

  
 

 

 

    
 

 


                     [식 5.6]

공칭 휨강도는 연결부분이 없는 일반 철근 콘크리트 구조물의 강도 계산과 비

슷한 방법으로 진행하였다. [그림 5.2]와 같이 포물선-직선 형상의 응력-변형률 관

계에 의하여 루프 철근이 있는 실험표본은 경간 중간에서 이중보강 단면을 가지며 

강도계산에 사용된다. 본 연구에서 실험한 PC 보는 인장철근비가 평형 철근비보다 

작기 때문에 휨강도를 계산할 때 압축 철근은 무시하고 계산하였다. 따라서 루프 

이음을 갖는 부재의 휨 강도 계산을 위해 단면은 단철근 직사각형보로 적용하여 계

산하였다. 
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[그림 5.2] 극한한계상태의 포물선-직선 형상

단면의 강도계산 시 적용한 재료 저항 계수는 일반 무수축 몰탈일 경우 0.85, 

고성능 콘크리트를 적용했을 경우 0.80을 적용했다. 휨 강도 산정은 부재에 휨 모

멘트 작용할 때 콘크리트와 철근이 각각 압축력과 인장력을 저항하게 되고 이 힘의 

합력이 같다는 조건으로 중립축 를 구한다. 중립축을 구하는 식은 아래 [식 5.7]

과 같다.

    

 



                     [식 5.7]

      중립축으로부터 단면에 작용하는 휨 모멘트와 단면 내력모멘트의 합은 같으므로 

평형 식은 아래 [식 5.8]과 같다.

                       [식 5.8]

     철근에 발생하는 변형률은 인장철근 변형률의 아래 [식 5.9]와 같이 이하로 한

다.
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 ≤   





                      [식 5.9]

모든 조건을 만족하면 다음 [식 5.10],[식 5.11],[식 5.12]을 이용하여 휨 강

도를 산정한다.

                      [식 5.10]

                            [식 5.11]

                            [식 5.12]

제안된 식에서 강섬유가 보강된다면 강섬유의 영향으로 인장부분을 고려하여야 

한다. 강섬유가 혼입을 고려하여 제안한 식은 아래 [식 5.13]과 같다.

                                            [식 5.13]

여기서,  : 휨 인장강도

강섬유를 혼입한 복합재의 휨 인장강도를 고려하여 휨 강도를 산정하였다. 본 

연구에서는 실험값을 이용하였으며 휨 인장강도를 실험하지 않았을 경우에 기존 연

구자들에 의한 휨 인장강도 식을 적용하여 계산이 가능할 것으로 판단된다. 따라

서, 강섬유를 혼입한 콘크리트의 휨 강도 계산 식은 아래 [식 5.14]와 같다. 

                                              [식 5.14]
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제안된 식을 계산하여 압축강도에 따른 응력 분포 변수 및 계수 값을 정리하면 

[표 5.2]와 같다.

 
일반 무수축 

몰탈(30MPa)
HPC(130MPa) UHPFRC(150MPa)

 2.00 1.11 0.91

 0.002 0.0028 0.0030

 0.0033 0.0024 0.0022

 0.80 0.43 0.27

 0.40 0.35 0.32

[표 5.2] 압축강도에 따른 응력분포 변수 및 계수 값
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2. 추정 설계 휨강도에 의한 보의 극한 모멘트 추정

초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 제안된 설계 휨 강도 예측식을 이용하여, 

본 연구에서 실험한 PC보에 대해 극한 내력 모멘트를 예측한 결과를 실험과 비교하

여 다음 [표 5.3]에 나타내었다. 섬유를 혼입하지 않은 콘크리트인 경우 [식 5.12]

를 적용하여 계산하였고, 섬유를 혼입한 콘크리트의 휨 강도는 [식 5.14]를 적용하

였다.

specimen
실험 결과

(kN-m)
specimen

실험 결과

(kN-m)

제안 설계 휨강도

(kN-m)

R(B) 52.62 R(B) 52.62 40.52

B10-R 42.15 B12-R 48.78 44.36

B10-U 59.45 B12-U 58.41 56.99

B10-US 58.32 B12-US 58.53 57.61

[표 5.5] 실험과 설계 제안식의 휨강도 비교 결과

제안된 설계식을 적용하여 극한모멘트를 추정한 결과 실험값과 설계값보다 비

교적 크게 나타났다. 이는 철근콘크리트 부재의 특성상 안전율이 큰 것을 고려할 

때 실험 결과 값을 비교적 잘 예측하였다. 접합부에 고성능 콘크리트와 초고성능 

콘크리트를 적용한 PC 보의 극한 모멘트 내력은 기준 실험체와 일반 무수축 몰탈을 

적용한 실험체보다 더 큰 것으로 나타났으며 실험결과와 비교하여 비교적 잘 예측

해 준 것으로 판단된다.
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제2절 초고성능 콘크리트를 적용한 PC보 전단 강도 산정

1. 초고성능 콘크리트를 적용한 PC보의 설계전단 강도 제안

본 연구에서는 루프 이음와 접합부에 적용한 초고성능 콘크리트가 보의 전단력

을 부담할 수 있는 것으로 고려하여 초고성능 콘크리트를 적용한 프리캐스트 보의 

전단강도 산정식을 다음 [식 5.13]과 같이 제안한다.

                             [식 5.15]

여기서,         로 강섬유 혼입률에 따른 

접합부 그라우트 전단강도이다.   는 루프이음에 따른 전단마찰 식으

로 는 루프 이음 길이에 따른 특성계수로 정의하였다.

2. 추정 설계 전단강도에 의한 보의 설계 전단 강도 추정

specimen
실험 결과

(kN)

제안 설계 

전단강도

(kN)

specimen
실험 결과

(kN)

제안 설계 

전단강도

(kN)

R(S) 66.52 64.24 S(B) 66.25 64.24

S10-R 68.25 66.92 S12-R 72.02 75.27

S10-U 85.69 78.78 S12-U 96.11 85.88

S10-US 104.86 102.62 S12-US 105.05 109.72

[표 5.6] 실험과 설계 제안식의 전단강도 비교

     제안된 전단 설계식을 적용하여 공칭 전단강도를 추정한 결과 실험값이 설계값보

다 크게 나타나 안전측의 값을 나타냄을 알 수 있다. 접합부에 고성능 콘크리트와 초

고성능 콘크리트를 적용한 PC 보의 전단강도는 기준 실험체와 일반 무수축 몰탈을 적

용한 실험체보다 더 큰 것으로 나타났으며 실험결과와 비교하여 비교적 잘 예측해 준 

것으로 판단된다.
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제3절 기존 연구된 설계식과 비교

본 연구에서 제안한 설계식과 기존 연구자들에 의해 제안된 식들을 비교하여 

신뢰성을 검토하고자 한다. 

Ashour et al.(37)은 강섬유가 혼입된 콘크리트의 전단강도 식을 [식 5.16]과 

[식 5.17a,b]와 같이 두 가지로 제안하였다. 

     


 


               [식 5.16]

                  


 for           [식 5.17a]

        







    


for    [식 5.17b]

여기서, 은 인장철근비이고 a는 전단경간의 길이, b는 보의 유효춤이다. 

은 섬유계수로서  ×  ×이다. 는 부착계수이며 섬유의 형태에 따라 부착강

도를 고려하기위한 계수이다. 본 연구에서는 직선형태를 적용하여 0.5이다. 는 

Romualdi와 Mandel(38)이 제안한 것으로 강섬유의 부착강도를 고려하는 것으로 아래 

[식 5.18]에 의해 계산된다.

                                                       [식 5.18]

는 강섬유의 부착강도로써 강섬유의 형태가 직선형일 경우 4.15MPa를 사용한

다.(39)도 

ACI544(40)에서 강섬유가 혼입된 콘크리트의 전단강도 식은 아래 [식 5.19]와 

같이 정의한다.

                          



′ 


                         [식 5.19]


′는 쪼갬 인장실험 값으로 이 값은  으로 나타낼 수 있다.
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추가로 앞장에서 설명한 K-UHPC와 일본(41)과 유럽(42)에서 제안된 강섬유를 혼입

한 콘크리트 식을 이용하여 본 연구에서 제안한 설계식과 비교하였고 그 값은 아래 

[표 5.7]과 같다.

specimen
실험 결과

(kN)

제안 식

(kN)

K-UHPC

(kN)

일본,

UFC

(kN)

유럽,

UHPFRC

(kN)

Ashour 

et al.

(kN)

ACI514

(kN)

 105.05 109.72 127.54 128.32 121.47 134.57 123.61

[표 5.7] 기존 설계식과 비교

본 연구에서 진행한 실험 값과 제안한 식에 의한 값과 기존 연구자들에 의해 

제안된 식들을 비교해 보았다. 기존 제안된 식들의 값이 본 연구에서 제안한 식의 

값보다 약 1.1배 ~ 1.22배 정도 크게 나타났다. 그 이유로는 본 연구에서는 루프 

이음에 대한 변수를 두어 식을 제안했기에 차이가 나타난다고 판단되며, 접합부 형

식이 루프 이음 형태인 경우 본 연구에서 제안한 식이 어느 정도 신뢰성이 있다고 

사료된다.



- 64 -

제6장 결론 

제1절 결론

이 연구에서는 PC 보 접합부에 초고성능 콘크리트를 적용하였을 때 PC 보의 

거동 및 특성을 연구하고 새로운 설계강도식을 제안하였다. 루프 이음길이에 대해 

변수를 적용하여 접합 형태를 제안하였고 접합부에 충진되는 재료를 일반 무수축 

몰탈, 고성능 콘크리트, 초고성능 콘크리트로 나누어 프리캐스트 형태의 보를 제

작하였고, 4점 재하 방법인 휨 파괴형 실험체와 지점에서 650mm 떨어진 위치에서 

재하하는 방법인 전단 파괴형 실험체의 2가지 그룹을 나누어 실험하였다. 휨 파괴

형 실험체에서는 보의 균열하중, 항복 하중, 극한 하중으로 나누어 내력을 평가하

였으며, 전단 파괴형 실험체에서는 보의 전단 내력을 평가하였으며 다음과 같은 결

론을 얻었다.

1) 휨 파괴형 보 실험 결과, 고강도 콘크리트와 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보는 

일반 콘크리트 보와 일반 무수축 몰탈을 적용한 보에 비해 초기 균열 하중이 

1.5~2배 증가하였고 ,최대 하중은 각각 1.15배 1.38배 증가하였다. 설계 추정식을 

이용하여 극한 내력를 비교해 보았을 때 일반 무수축 몰탈에 비해 고강도 콘크리

트와 초고성능 콘크리트는 각각 1.4배, 1.5배 증가하였다. 루프이음길이에 따른 

실험값을 비교해보면 일반 무수축 몰탈을 적용하였을 때 최대 하중이 이음길이가 

120mm인 보가 약 1.15배 증가하였지만 고강도 콘크리트와 초고성능 콘크리트에서

의 차이는 미비하였다.

2) 전단 파괴형 보 실험 결과, 고강도 콘크리트와 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보

는 기준 실험체에 비해 내력이 각각 1.44, 1.57배 높은 결과를 보였다. 고강도 콘

크리트와 초고성능 콘크리트를 적용한 PC 보는 일반 무수축 몰탈에 비해 1.33, 

1.45배 높게 나타났다. 따라서 루프 이음 형태의 접합부와 초고성능 콘크리트가 

전단 보강 효과를 나타내는 것으로 판단된다.  
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3) 초고성능 콘크리트를 적용한 프리캐스트 보의 제안 설계식에 의한 공칭 휨강도와 

공칭 전단강도를 추정한 결과 실험결과와 비교하였을 때 비슷한 결과를 얻을 수 

있었다. 기존 제안된 식들과 비교하였을 때 기존 식들에 비해 본 연구에서 제안한 

설계식의 값은 낮게 나타났다. 하지만 이는 기존 연구에서는 접합부 형태가 루프 

이음 형태가 아닌 다른 형태인 걸 감안한다면 루프 이음형태를 갖는 초고성능 프

리캐스트 보의 설계식 추정은 적절히 되었다고 사료된다.

본 연구에서는 초고성능 콘크리트를 프리캐스트 접합부에 적용하고 접합형태

를 루프 이음을 갖는 형태로 개발하였고 이를 프리캐스트 보에 적용해 봄으로써, 

초고성능 콘크리트가 접합부에 적용하였을 때 기존에 사용되던 일반 무수축 몰탈

에 비해 우수한 성능이 발휘됨을 확인할 수 있었다. 추후 초고성능 콘크리트를 적

용하여 다양한 접합부 설계가 가능할 것으로 사료된다.
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