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1. 서    론1)

콘크리트는 낮은 인장강도에 의해 인장응력하에서 쉽

게 균열이 발생하는 재료로 알려져 있다. 이는 콘크리트

가 보유한 낮은 인장강도에 의한 것으로 철근콘크리트 

구조의 성립 이후 해당 문제를 해결하기 위한 많은 노력

이 이어져왔다. 최근 콘크리트의 낮은 인장강도에 의해 

발생하는 문제를 해결하기 위해 콘크리트의 인장강도를 

증진시키고자하는 노력이 진행되고 있으며, 이는 매트릭

스의 고강도화와 강섬유의 혼입을 통해 이루어지고 있다.

현행설계기준1)에 의해 철근콘크리트 구조물을 설계할 

때 콘크리트의 압축강도가 주요 설계 인자가 된다. 그러

나 최근 콘크리트와 철근의 다양성 및 강도의 증가에 따

    @
      

   

ⓒ  

라 성능기반설계가 사용되면서 콘크리트의 압축강도 뿐

만 아니라 다른 기계적 특성을 필요로 하는 경우가 많아

지고 있는 추세이다. 특히 섬유가 혼입된 고강도 콘크리

트를 사용할 때에는 이러한 성질들에 대한 평가가 필수

적으로 수반되어야 한다. 일반적으로 성능기반설계에 사

용되는 섬유로 보강된 고강도 콘크리트의 기계적 성질로

는 인장강도와 응력-변형률 관계이다. 

콘크리트의 인장강도는 일반적으로 직접인장시험, 쪼

갬인장강도시험2) 그리고 휨인장강도시험3)을 통해 결정

한다. 그러나 직접인장강도시험은 시험방법의 다양성과 

시험장치의 특수성 때문에 시험 결과의 분산이 큰 편이

다. 이에 따라 철근콘크리트구조물의 설계에는 표준기관

에서 정해놓은 쪼갬인장강도와 휨인장강도 시험법에 의

거한 값을 사용한다. 또한 구조설계기준과 섬유보강콘크

리트와 고강도콘크리트의 기 수행된 연구결과4)에 따르면 

쪼갬인장강도와 휨인장강도는 콘크리트의 압축강도 제곱

근 또는 세제곱근에 회기분석 등에 의해 결정된 계수를 
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ABSTRACT Ultra-high strength concrete which have 100 MPa compressive strength or higher can be developed applying 
RPC(Reactive Powder Concrete). Preventing brittle failure under compression and tension, ultra-high strength concrete usually use 
the steel fibers as reinforcements. For the effective use of steel fiber reinforced ultra-high strength concrete, estimation of tensile 
strength is very important. However, there are insufficient research results are available with no relation between them. Therefore, in 
this study, correlation between compressive strength and tensile strength of ultra-high strength concrete was investigated by test and 
statistical analysis. According to test results, increasing tendency of tensile strength was also shown in the range of ultra-high 
strength. Evaluation of test results of this study and collected test results were carried out. Using 284 splitting test specimens and 265 
flexural test specimens, equations suggested by previous researchers cannot be applied to ultra-high strength concrete. Therefore, 
using database and test results, regression analysis was carried out and we suggested new equation for splitting and flexural tensile 
strength of steel fiber reinforced ultra-high strength concrete.

Keywords : steel fiber reinforced ultra-high strength concrete, splitting strength, flexural strength, regression analysis
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곱하여 결정하는 것을 제안하고 있다. 

그러나 해당 연구 결과들은 사용 가능한 명확한 강도의 

제한이 있으므로 최근 성능기반설계기법을 사용하여 설

계되는 초고강도 콘크리트 기계적 특성의 정의에는 사용

하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 섬유로 보강된 고강

도 콘크리트의 설계에 적용하기 위해 현재 사용되고 있는 

실험식들의 한계를 벗어나는 범주에서도 사용 가능한 기

계적 특성 중 인장강도의 추정식을 도출하고자 한다.

2. 섬유보강 고강도 콘크리트의 인장강도

섬유보강콘크리트와 고강도콘크리트의 압축강도에 기

반한 인장강도의 추정에 대한 기존 연구 결과를 분석하

면 다음과 같다.

2.1 고강도콘크리트의 인장강도

고강도콘크리트의 쪼갬인장강도와 휨인장강도에 대한 

추정식은 여러 연구자들에 의해 제안되었으며 Table 1과 

2에 각각 정리하여 나타내었다. 

콘크리트의 인장강도로 대변되는 두 지표는 모두 콘크

리트 압축강도에 대한 지수함수 형태로 결정되는 것을 

확인할 수 있으며 이 지수들은 0~1 사이의 값을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 일반적으로 많이 사용되는 값은 

1/2이나 2/3인 것으로 나타나고 있으나, 연구결과가 고강

도 콘크리트를 반영해갈수록 지수가 증가하는 것을 확인

할 수 있다.특히, ACI318-11에서 정의하고 있는 파괴계수

는 KCI에서 제안하고 있는 계수와 같은 개념으로 도출되

었으며 유사한 값이므로 국내 설계기준의 값을 대변하는 

것으로 판단하였다. 

2.2 섬유보강콘크리트의 인장강도

섬유보강콘크리트의 쪼갬인장강도와 휨인장강도에 대한 

추정식 또한 여러 연구자들에 의해 제안되었으며 Table 3

와 4에 각각 정리하여 나타내었다. 

섬유로 보강되어 있지 않은 콘크리트와 달리 섬유로 

보강된 콘크리트의 인장강도 추정을 위한 제안식들은 두 

가지 형태로 분류되는 것을 확인할 수 있다. 강섬유로 보

강되어 있지 않은, 일반적인 콘크리트와 같이 콘크리트

의 압축강도만으로 정의하는 경우가 있으며, 강섬유의 영

Table 1 Splitting strength estimation [MPa]

Researcher Equation Limitation

Carrasquillo5)   ′ ′
Mokhtarzadeh6)   ′ ′
Nihal Arιoglu7)   ′ ′
M.F.M. Zain8)  ′

′
′

Oluokun9)   ′ ′
Ahmad10)   ′ ′
ACI318-1111)   ′ ′
NZS310112)   ′ ′
  : splitting strength of concrete(MPa)
′ : characteristic compressive strength of concrete(MPa)

Table 2 Flexural strength estimation [MPa]

Researcher Equation Limitation

Carrasquillo5)   ′ ′
Burg13)   ′ ′
Khayat14)   ′× ′ ′
Ahmad10)   ′ ′
ACI318-1111)   ′ ′
NZS310112)   ′ ′
  : modulus of rupture(MPa)
′ : compressive strength of concrete(MPa)

Table 3 Splitting strength estimation 

Researcher Equation Limitation

Narayannan1

5)
 




 

-

Wafa16)   ′ ′
Song17)   ′  ′
Thomas18)   ′

′ ′
Ramadoss19)   ′ -

  : splitting strength of fiber reinforced concrete (MPa),
  : cube strength of fiber concrete (MPa),  : fiber factor,
 : length of the fiber (mm),  : diameter of the fiber (mm),
  : volume fraction of fibers,   : bond factor

Table 4 Flexural strength estimation

Researcher Equation Limitation

Wafa16)

  ′
(150x150x530 prism)
  ′

(100x100x350 prism)

′

Song17)   ′  ′
Thomas18)   ′′ ′
Ramadoss19)   ′ -

  : modulus of rupture of fiber reinforced concrete (MPa),
  : cube strength of fiber concrete (MPa), ′ : chara-
cteristic compressive strength of concrete (MPa),  : Reinforcing
Index (),  : length of the fiber (mm),  : diameter
of the fiber (mm),   : volume fraction of fibers,   : 
bond factor
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향을 반영하기 위한 새로운 변수를 적용하는 경우도 있

다. 이 경우 콘크리트의 인장강도를 결정하는 요인은 섬

유의 응력전달능력이므로 섬유의 형태와 혼입량을 반영하

기 위해 보강지수(RI : Reinforcing Index)를 사용하여 보

강된 섬유의 양에 의거하여 인장강도를 결정하는 것을 확

인할 수 있었다. 여기서 보강지수는 섬유의 혼입량과 섬

유의 형상비를 반영한 지수로 다음 식 (1)과 같이 정의할 

수 있다.

 (1)

여기서 는 섬유의 혼입량, 은 섬유의 길이, 는 섬유

의 지름을 의미하며, 해당 보강지수는 무차원화되어 있

는 값이다. 섬유의 보강량을 반영한 인장강도의 결정식 

또한, 일반적인 콘크리트의 인장강도를 결정하기 위한 

식과 같이 회기분석을 통해 결정되므로, 여러 연구자들

에 의해 다양한 형태의 추정식이 제안되었다. 기존에 수

행된 연구에 따르면 보강지수에 대한 1차 또는 2차식의 

형태를 가지며 특수한 경우 지수함수의 형태로 섬유의 

영향을 반영하게 된다. 그러나 섬유의 영향을 반영하는 

추정식의 모든 경우 매트릭스의 인장강도에 대한 섬유 

영향의 대수합으로 이루어지는 것을 확인할 수 있었다.

3. 초고강도 강섬유보강콘크리트의 기계적 성질

고강도 콘크리트와 섬유보강콘크리트의 기계적 성질

에 대한 기존 연구들의 검토 결과 명확한 강도 제한이 존

재하고 있으며 해당 제한치를 벗어날 경우 큰 폭의 편차

가 나타나게 될 것으로 예상된다. 

따라서 본 연구에서는 현재 설계기준 또는 연구결과에

서 정하고 있는 강도 제한을 벗어났을 경우 기존 콘크리

트 인장강도 추정식의 적합성을 평가하고, 100 MPa 이상

에서의 초고강도 콘크리트의 특성을 반영한 추정식을 도

출하기 위해 80~200 MPa 사이의 압축강도를 보유한 콘

크리트의 압축 및 간접적 인장강도 시험을 수행하였다.

3.1 실험계획

기존 연구결과에 대한 검토로부터 도출된 결과에 따라 

본 연구에서는 매트릭스의 압축강도와 섬유의 혼입량을 

주요 변수로 설정하였다. 압축강도의 범위는 80, 100, 150, 

200 MPa로 설정하였으며, 최근 초고강도 콘크리트의 제

작에 빈번하게 적용되며 상용화에 이르고 있는 RPC의 

개념을 적용하여 제작하였다. 섬유의 혼입량은 기존 연

구결과20)로 나타난 사용처별로 일반적으로 구분되는 섬

유의 혼입량에 근거하여 0.5%, 1.0%, 2%의 부피비로 혼

입하는 것으로 결정하였다. 각각의 배합별로 φ100x200 

(mm) 원주형 공시체를 압축시험용으로 세 개 제작하였

으며, 쪼갬인장강도 시험을 위해 세 개를 추가 제작하였

다. 또한 휨인장강도 시험을 위해 500x100x100 (mm) 직

육면체 시험체를 세 개 제작하였다. 각 시험체의 시험은 

각각 KS F 240521), KS F 2423 그리고 KS F 2408에 의해 

수행되었다. 각 시험체의 설치 상황과 함께 일반적인 파

괴 상황을 Fig. 1에 나타내었다. 사용된 강섬유의 제원을 

Table 5에 정리하여 나타내었으며, 사용된 콘크리트의 배

합비를 매트릭스가 보유한 압축강도에 따라 Table 6에 

정리하여 나타내었다. Table 6에 나타난 바와 같이 초고

강도의 발현을 위해 매트릭스의 물-결합재비가 보통콘크

리트에 비해 매우 낮은 상태이다. 이와 함께 강섬유의 혼

입에 의해 발생할 수 있는 시공연도의 상실을 방지하기 

위해 배합비에 나타난 바와 같은 초고성능감수제를 사용

하였다.

(a) Compressive Strength Test

(b) Splitting Strength Test

(c) Flexural Strength Test

Fig. 1 Test Setup

Table 5 Material properties of steel fiber

Type
Yield strength

(MPa)
Elastic Modulus

(GPa)
Length
(mm)

Diameter
(mm)

Straight 2600 203 13 0.2

한양대학교 | IP:166.104.66.*** | Accessed 2022/02/18 15:52(KST)



초고강도 강섬유 보강 콘크리트의 인장강도와 압축강도 사이의 상관관계에 관한 연구 255

3.2 쪼갬인장강도

원주형 공시체를 사용하여 수행한 쪼갬인장강도 시험 

결과를 Table 7에 압축강도 시험 결과와 함께 나타내었

다. 강섬유로 보강되지 않은 시험체는 초기 균열의 발생

과 함께 파괴에 이르는 것으로 나타났으나 강섬유로 보

강되어 있을 경우 중앙부에 균열 발생 이후 균열이 확산

되며 파괴에 이르는 것으로 확인되었다. 이러한 현상은 

섬유의 혼입률이 높아지면서 더 확연히 나타났으나, 콘

크리트의 압축강도가 증가할수록 균열이 쉽게 확산되지 

않는 것으로 나타났다. 

콘크리트의 압축강도가 쪼갬인장강도에 미치는 영향

을 검토하기 위해 Fig. 2에 시험 결과로 나타난 콘크리트

의 압축강도-쪼갬인장강도 관계를 나타내었다. 강섬유는 

인장강도의 증진에 직접적인 영향을 주게되므로 강섬유

의 혼입량을 고려하여 나타내었다. Fig. 2(a)에 나타난 바

와 같이 초고강도 영역에서 큰 인장강도의 증진률을 보

Table 6 Mix proportion

ID w/b
Weight (kg/m3) 

Cement Water Silica Fume Sand Filler Steel Fiber Super-Plasticizer [MPa]

80-0 0.30 780 255 60 1097 114 0 0.5 80

80-f 0.30 780 255 60 1097 114 37,74,147 0.5 80

100-0 0.25 809 222 80 1052 162 0 1 100

100-f 0.25 809 222 80 1052 162 37,74,147 1 100

150-0 0.20 820 190 112 918 186 0 1.04 150

150-f 0.20 820 190 112 918 186 37,74,147 1.04 150

200-0 0.17 830 176 207 912 246 0 1.08 200

200-f 0.17 830 176 207 912 246 37,74,147 1.08 200

Table 7 Test Results(mean value)

ID


[%]


[MPa]


[MPa]


[MPa]


[MPa]

80-0 0 32,970 80.79 7.07 10.95

80-f0.5 0.5 30,597 82.60 8.29 12.54

80-f1.0 1.0 34,097 85.17 9.34 14.55

80-f2.0 2.0 34,768 89.01 10.15 16.23

100-f0 0 36,233 104.86 7.86 11.54

100-f0.5 0.5 34,376 107.39 8.76 13.51

100-f1.0 1.0 38,732 111.93 9.91 15.02

100-f2.0 2.0 38,099 116.92 10.50 16.50

150-0 0 42,023 149.40 9.04 13.97

150-f0.5 0.5 41,203 154.96 9.86 15.24

150-f1.0 1.0 42,365 159.60 11.13 17.24

150-f2.0 2.0 43,222 162.40 11.61 18.43

200-0 0 44,283 198.21 9.61 15.11

200-f0.5 0.5 45,019 202.70 10.4 16.24

200-f1.0 1.0 46,734 210.40 11.28 18.11

200-f2.0 2.0 49,515 216.52 11.96 19.04

  : volume fraction of steel fiber (%),  : Elastic modulus
(MPa),   : compressive strength of concrete (tested value,
MPa),   : splitting strength of concrete (MPa),   : flexural
strength of concrete (MPa)

(a) Effect of compressive strength

(b) Effect of Reinforcing Index

Fig. 2 Splitting Strength
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여주지 못하고 있다. 이는 압축강도가 높아질수록 인장

강도의 증진률이 낮아진다는 기존의 연구결과 또는 추정

식의 형태를 확장하여 볼 수 있는 가능성을 의미한다. 섬

유의 보강량은 식 (1)에 나타난 바와 같이 섬유보강지수 

RI를 사용하여 나타낼 수 있으며, 섬유보강지수 증가에 

따른 쪼갬인장강도의 증진에 대해 Fig. 2(b)에 따로 나타

내었다. 섬유보강지수가 0.3까지는 인장강도의 증진이 선

형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 섬유

보강지수가 0.3이상일 경우 섬유의 보강이 선형적인 강

도 증진에 영향을 미치는 정도가 낮은 것을 확인할 수 있

었다. 따라서 강섬유보강 초고강도콘크리트의 쪼갬인장

강도를 결정함에 있어서 콘크리트의 압축강도는 기존의 

방식과 같은 지수함수를 사용하고, 섬유보강량의 경우 1

차함수 또는 지수함수의 형태로 표현할 수 있을 것으로 

판단된다.

3.3 휨인장강도

현행설계기준에 따르면 콘크리트의 휨인장강도는 쪼

갬인장강도와는 달리 콘크리트 구조물의 설계에 있어서 

직접적인 영향을 미치는 요소가 된다. 이를 위해 휨인장

강도는 파괴계수로 표현되어 사용되고 있다. 섬유보강 

초고강도 콘크리트의 파괴계수를 평가하기 위한 3점 휨

시험 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 파괴계수 또한 쪼갬인

장강도와 유사한 증진율을 나타내고 있는 것을 확인할 

수 있었다. 강도의 절대량은 쪼갬인장강도에 대해 평균

적으로 1.55배가 크게 나타나고 있는 것을 확인할 수 있

었다. Fig. 3(a)에 나타난 바와 같이 콘크리트의 압축강도

에 대해서는 쪼갬인장강도와 유사한 증진률을 보이고 있

는 것으로 확인되었으나, Fig. 3(b)에 나타난 바와 같이 

강섬유의 혼입률 증가에 따른 증진률은 쪼갬인장강도에 

비해 더 큰 비율의 선형성을 보유한 것을 확인할 수 있었

다. 이는 섬유의 분산성이 거푸집과 가까워짐에 따라 방

향성을 가지게 되어 나타나는 현상으로 생각된다.22)

4. Database를 통한 인장강도의 추정

4.1 Database에 따른 기존 추정식의 신뢰성 평가

넓은 범위의 콘크리트 강도 영역에서 간단하게 사용 

가능한 기계적 성질의 추정식과 응력-변형률 관계를 도

출하기 위해 본 연구에서는 별도로 수행한 실험 결과와 

(a) Effect of compressive strength

(b) Effect of Reinforcing Index

Fig. 3 Flexural Strength(Modulus of Rupture)
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(b) Flexural Strength

Fig. 4 Tensile Strength according to the Compressive Strength
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Table 8 Database

Researcher


[MPa]


[MPa]


[MPa]


(%)
Fiber Type 

# of specimens

splitting flexural

Vanderbilt23) 20∼28 2.0∼3.0 - 0 - - 15 0

Sarsam24) 78∼110 5.5∼15.4 5.7∼19.0 0∼2.0 Straight 0∼1.3 6 6

Ramirez25) 48∼118 4.8∼5.3 4.6∼6.5 0 - - 12 16

Pandor26) 54∼75 2.8∼5.0 - 0 - - 10 0

Thomas27) 30∼77 3.9∼8.0 5.2∼11.2 0∼1.5 Hook 0∼0.8 12 12

Voo28) 122∼140 - 13.0∼19.7 1∼1.5 Straight 0.75∼1.5 0 8

Mansur29) 20∼34 2.1∼3.6 3.5∼4.6 0∼1.0 Hook 0∼0.6 6 6

Narayanan30) 36∼80 2.4∼9.5 - 0∼3.0 Crimped 0.2∼2.3 23 0

Oh31) 25∼100 - 3.7∼16.1 0.4∼2.0 Hook 0.3∼1.6 0 32

Kwak32) 30∼69 4.3∼6.1 7.7∼10.7 0∼0.75 Hook 0∼0.5 4 4

Mansur33) 26∼37 3.0∼7.3 2.7∼5.3 0∼3.0 Straight 0∼1.6 21 21

Shende34) 42∼57 2.9∼4.5 7.2∼10.8 0∼3.0 Hook 0∼2.3 30 30

Jijl35) 32∼92 4.4∼7.4 5.6∼13.4 0∼1.0 Crimped 0∼0.8 16 16

Long36) 52∼56 3.1∼3.9 5.3∼7.1 0∼1.2 Straight, Hook 0∼0.5 3 3

Dancygier37) 26∼93 3.2∼10.0 4.3∼11.3 0∼0.75 Hook 0∼0.5 16 16

Ramadoss38) 42∼74 3.9∼8.5 4.0∼8.5 0∼1.5 Crimped 0∼1.2 32 32

Al-Hassani39) 118∼158 6.3∼21.6 9.2∼29.2 0∼3.0 Straight 0∼2.0 12 12

Khalil40) 132∼151 6.2∼10.4 7.4∼10.7 0∼1.0 Hook, Crimped 0∼0.5 22 22

Ozyildirim41) 213∼234 20.3∼24.5 - 6.0 Straight 4.5 6 -

Murthy42) 57∼123 4∼20.7 - 0∼2.0 Straight 0∼1.4 3 -

Graybeal43) 119∼199 9.2∼10.9 16.2∼18.6 2.0 Straight 1.5 2 2

Meleka44) 67∼139 5.0∼12.0 6.1∼30.3 0∼0.5 Straight 0∼0.08 18 18

Magureanu45) 102∼181 6.9∼20.4 7.0∼22.3 0∼2.0 Straight 0∼1.25 4 4

Arunachalam46) 92∼103 9.2∼9.8 - 2.5 Straight 1.0 6 -

Tadros47) 98∼119 5.4∼7.6 7.1∼11.3 - - - 5 5

  : compressive strength of concrete(tested value, MPa),   : splitting strength of concrete(MPa),   : flexural strength 
of concrete(MPa),   : volume fraction of steel fiber(%),  : reinforcing Index

Table 9 Statistical Evaluation : previously suggested equations (test value/estimated value)

Type Researcher Mean Median
Standard
Deviation

Variance
Coefficient of 

Variation
IAE Fiber Effect

Splitting
Strength

Carrasquillo5) 1.29 1.18 0.48 0.23 0.37 31.32

Cannot Consider 
Fiber Effect

Mokhtarzadeh6) 1.36 1.24 0.45 0.21 0.33 31.92

Nihal Arιoglu7) 1.11 1.02 0.37 0.14 0.33 26.44

M.F.M. Zain8) 1.34 1.21 0.52 0.27 0.39 32.97

Oluokun9) 1.53 1.43 0.49 0.24 0.32 36.70

Ahmad10) 1.33 1.23 0.48 0.23 0.36 31.99

ACI318-1111) 1.28 1.18 0.48 0.23 0.37 31.32

NZS310112) 2.12 1.94 0.79 0.63 0.37 54.47

Narayannan15) 1.26 1.28 0.33 0.11 0.26 25.90

Considering 
Fiber

Wafa16) 0.89 0.87 0.28 0.08 0.32 30.32

Song17) 0.84 0.82 0.26 0.07 0.31 32.10

Thomas18) 0.96 0.94 0.26 0.07 0.27 22.78

Ramadoss19) 1.21 1.12 0.43 0.18 0.35 28.81
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함께 기 수행된 재료시험 결과들을 수집하여 추정식을 결

정하는 데에 사용하였다. 수집된 시험 결과는 쪼갬인장강

도 추정을 위한 시험체 284개, 휨인장강도 시험체 265개

로 구성되어 있다. 콘크리트의 압축강도 범위는 20~134 

MPa인 것으로 나타났으며 섬유의 혼입량은 0~6%의 부

피비인 것으로 나타났다. 섬유의 종류는 강섬유로 한정

하고 Straight, Hooked-end, Crimped로 구분하여 검토하였

다. Table 8에 Database에 대한 정보를 요약하여 나타내었

으며 Table 9에 기존 연구자들이 제안한 추정식들의 신뢰성

에 대해 분석하여 나타내었다. 본 연구에서는 평균값, 표준

편차, 분산, 변동계수 그리고 적분절대오차(Integral Absolute 

Error, IAE)를 통계지표로 사용되었다. 여기서 IAE는 다

음 식을 통해 결정하였다.


  



×    (2)

여기서 는 관측값, 는 추정값을 의미한다. 

통계량 분석과 함께 추정치의 분산정도를 확인하기 위

해 쪼갬인장강도와 휨인장강도의 발현 정도를 콘크리트

의 압축강도에 의거하여 Fig. 4에 나타내었다. 압축강도

의 고강도화가 진행됨에 따라 인장강도의 분산정도가 커

지는 것을 확인할 수 있었다. 강섬유 보강 콘크리트에 대

한 기존 연구자들의 추정식을 Fig. 4에 실험결과와 함께 

나타내었다. 고강도화에 따라 인장강도의 분산정도가 높

아지는 것과 같이, 고강도 콘크리트에 대해서는 추정시

의 오차가 커지는 것을 확인할 수 있었다. 

특히, 100 MPa 이상의 압축강도를 보유한 초고강도 영

역에서, 섬유의 보강정도를 고려하지 않은 추정식의 경

우 모두 ACI에서 제시하는 설계를 위한 추정식과 같이 

안전측의 추정을 하는 것으로 나타났다. 그러나 섬유의 

보강을 고려한 추정식의 경우 불안전측의 추정값이 나타

나는 것을 확인할 수 있으며, 이는 콘크리트의 압축강도

가 높아지면서 더 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 기존의 추정식이 섬유의 보강효과를 너무 

크게 고려하는 것으로 판단된다. 

이러한 현상은 통계량에서도 확인할 수 있다. Table 9

에서 평균값의 경우 섬유의 영향을 고려하지 않은 실험체

는 모두 안전측의 추정을 하는 것으로 나타나고 있으나, 

섬유의 영향을 고려한 추정식에 있어서는 Narayannan15)과 

Ramadoss19)의 추정식을 제외하고는 모두 불안전측의 추

정을 하고 있는 것으로 확인할 수 있다. 표준편차와 분산

에 있어서는 섬유로 보강하지 않은 추정식이 더 낮은 값

을 보이는 것을 확인할 수 있었으며, IAE 값 또한 섬유의 

보강효과를 고려한 식이 상대적으로 더 낮은 값을 보이

며 높은 정확도를 보유하고 있음을 확인할 수 있었다. 

Table 9 Statistical Evaluation : previously suggested equations (test value/estimated value) (Continue)

Type Researcher Mean Median
Standard
Deviation

Variance
Coefficient of 

Variation
IAE Fiber Effect

Flexural
Strength

Carrasquillo5) 1.18 1.04 0.62 0.39 0.53 32.45

Cannot Consider 
Fiber Effect

Burg13) 1.08 0.94 0.57 0.32 0.53 31.99

Khayat14) 1.28 1.17 0.99 0.98 0.78 32.26

Ahmad10) 1.24 1.13 0.75 0.56 0.60 32.14

ACI318-1111) 1.79 1.57 0.94 0.89 0.53 45.74

NZS310112) 1.85 1.62 0.98 0.95 0.53 47.29

Wafa16) 0.80 0.71 0.33 0.11 0.41 39.31

Considering 
Fiber

Song17) 1.04 0.95 0.44 0.19 0.42 31.97

Thomas18) 0.91 0.83 0.38 0.15 0.42 29.67

Ramadoss19) 1.20 1.09 0.72 0.52 0.60 31.43
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Fig. 5 IAE distribution with Compressive Strength
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기존 추정식의 초고강도 섬유보강콘크리트에 대한 적

합성을 검토하기 위해, 콘크리트의 압축강도에 의거하여 

IAE를 검토하였다. 검토 대상은 Table 2와 4의 섬유보강

콘크리트에 대한 인장강도 추정식으로 정하였다. 검토 

결과 Fig. 5에 나타난 바와 같이 100 MPa 이상의 압축강

도를 보유한 초고강도 콘크리트 영역에서 IAE 증가를 확

인할 수 있었다. 

섬유의 영향을 고려하지 않은 추정식의 경우 높은 IAE

와 함께 높은 증가율을 보이고 있는 것을 확인할 수 있으

며, 섬유의 영향을 보유한 경우 고강도화에 따른 유사한 

증가경향이 나타나고 있으나 일반적으로 고강도 콘크리

트로 간주되는 80 MPa 이하의 압축강도 영역에서는 상

대적으로 낮은 IAE를 확인할 수 있었다. 이는 기존의 연

구 결과가 100 MPa 이상의 초고강도 영역에서 수행된 

실험 결과를 적용하지 않은 상태이기 때문인 것으로 판

단된다. IAE는 오차의 절대량의 크기를 의미하는 것이므

로, 평균값과 함께 검토해 본 결과, 콘크리트의 압축강도

가 100 MPa 이상일 경우 현재까지 제시되어 있는 식은 

사용이 어려울 것으로 판단된다.

4.2 쪼갬인장강도 및 휨인장강도의 비선형 회기분석

각 추정식들에 대한 통계치를 분석한 결과, 대부분의 

추정식이 해당 추정식의 도출에 사용된 데이터의 범위를 

벗어날 경우 큰 오차가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 

특히, 섬유의 영향을 반영하지 않을 경우 오차가 크게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서, 본 연구에서는 

고강도 및 섬유의 보강효과를 동시에 반영할 수 있는, 압

축강도를 기반으로 한 쪼갬인장강도 및 휨인장강도의 추

정식을 수집한 데이터를 기반으로 한 비선형 회기분석을 

통해 도출하였다.

비선형 회기분석을 통해 고강도 콘크리트 및 섬유보강

콘크리트에 적용이 가능한 추정식의 도출을 위해서는 주

요 독립변수의 결정과 함께 기본식의 형태를 결정해주어

야 한다. 콘크리트의 인장강도에 대한 기존 추정식의 형

태를 검토한 결과, 콘크리트 압축강도의 영향은 식 (3)에 

나타난 바와 같이, 압축강도의 제곱근 또는 특정한 지수

와 함께 특정 상수를 곱하여 결정할 수 있는 것을 확인할 

수 있었다.

  ′  (3)

여기서, 는 콘크리트의 쪼갬인장강도, ′는 콘크리트

의 압축강도이며, 와 는 회기분석에 의해 도출되는 상

수이다. 

강섬유의 영향은 일반적으로 두 가지 경우로 분류된

다. 섬유가 보강되지 않은 콘크리트 매트릭스의 강도에 

대한 배율이 되는 경우와 섬유의 독립적인 강도 증가분

이 더해지는 경우이다. 후자의 경우 섬유의 보강이 되어 

있지 않을 때에 보강효과가 없는 상태로 만들기가 어려

우므로 본 연구에서는 고려하지 않기로 하였다. 

이에 따라 섬유의 영향을 고려하기 위한 회기식의 형

태는 다음 식 (4) 와 같은 형태가 된다.

  
    (4)

여기서, 는 식 (1)을 통해 결정되는 값이다. 기존의 추

정식은 섬유의 부피비를 사용하는 경우가 많이 있었으나, 

섬유의 형상비가 미치는 영향을 반영하기 위해 를 사

용하였다. 섬유의 보강량이 0일 경우 괄호 내의 값이 1이 

되어야 하므로 괄호 안의 식에서 상수 는 1로 고정하여, 

다항식의 형태로 회기분석을 수행하였다. 

Table 10에 식 (3)과 (4)의 회기분석 결과를 나타내었

다. 특히, 식 (3)을 사용한 회기분석은 강섬유를 보유하지 

않은 경우와 강섬유를 보유한 경우로 나누어 평가하였다.

회기분석에 의해 도출된 회기식을 사용하여 쪼갬인장

강도와 휨인장강도를 추정한 결과 기존 추정식에 비해 

높은 정확도를 가지고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

Table 10의 R1과 R2의 경우 압축강도와 섬유의 영향을 

별도로 고려하지 않아 높은 수준의 정확도를 기대하기 

Table 10 Results of Regression Analysis

ID Splitting Strength Flexural Strength

R1

  
   



Mean S.D IAE Mean S.D IAE

1.14 0.40 27.99 1.09 0.76 31.97

R2

  
   



Mean S.D IAE Mean S.D IAE

0.73 0.33 34.44 0.95 0.39 32.47

R3

  


×



  



×

Mean S.D IAE Mean S.D IAE

0.99 0.28 20.14 1.01 0.31 28.76

  : tensile strength of concrete[MPa],   : Compressive 
strength of concrete[MPa],  : Reinforcing Index, S.D : 
Standard Deviation, IAE : Integrated Absolute Error(%)

 0.47 0.80.83 2 / (0.125 ) 3spf ckf f RI    0.401.75 1 0.35rf ckf f RI 

Fig. 6 Evaluation of Proposed Model
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어려웠으나 콘크리트의 압축강도와 섬유의 효과를 동시

에 고려한 R3식을 검토한 결과 기존 추정식에 비해 높은 

수준의 정확도를 기대할 수 있는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 기존의 추정식들이 섬유의 보강효과를 단순히 중첩

함에 따라 발생하는 오차를 감소시키고 초고강도 콘크리

트의 영향을 반영해주었기 때문인 것으로 판단된다. 다

만 Fig. 6에 나타난 본 연구에서 수행된 실험 결과에서 

보이는 바와 같이 200 MPa 급에서 쪼갬인장강도의 추정

이 불안전측으로 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 

200 MPa 급의 콘크리트 제작에 있어서는 steam curing, 

매트릭스 구성요소의 차이 등과 같은 더욱 많은 변수가 

있기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 본 연구 결과에서 

제안된 추정식은 150 MPa 이하의 콘크리트에 대한 간접

적 인장강도 추정에 사용할 수 있을 것으로 판단된다. 

5. 결    론

본 연구에서는 강섬유로 보강된 초고강도 콘크리트의 

압축강도와 인장강도 사이의 관계를 평가하기 위해 재료 

시험을 수행하였으며, 기존 연구자들의 시험 결과 수집

을 통해 기존 추정식들의 적합성 평가와 초고강도 영역

에서 사용 가능한 인장강도 산정식을 제안하였다. 본 연

구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 초고강도 섬유보강콘크리트의 쪼갬인장강도 시험 

결과 압축강도의 증가는 인장강도가 증가하는 직접

적인 원인인 것으로 나타났으며, 인장강도의 증가

비율은 압축강도의 증가에 따라 감소하는 것으로 나

타났다. 섬유의 보강효과 또한 인장강도의 증진에 

비례하는 것으로 나타나고 있으나, 그 증진률은 섬

유보강량의 증가와 함께 감소하는 것으로 나타났다.

2) 초고강도 섬유보강콘크리트의 휨인장강도 시험 결

과 쪼갬인장강도와 유사한 증진형태를 보이고 있었

다. 그러나 평균적으로 1.55배의 높은 강도를 보유

하고 있었으며, 섬유보강비에 대해서는 더 큰 기울

기의 선형성을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

3) 기존 연구결과를 통해 수집한 쪼갬인장강도 및 휨

인장강도 시험 결과를 기존 인장강도 추정식을 사

용하여 평가해 본 결과, 섬유의 영향을 고려하지 않

은 경우 하한치에 대한 추정을 안전하게 하는 것으

로 나타났다. 반면 섬유의 영향을 고려한 경우 섬유

의 보강효과를 과하게 간주하는 경향이 있음이 확

인되었다. 

4) 기존 추정식의 초고강도 영역에서의 사용에 대한 

적합성 판단을 위해 통계분석을 수행한 결과, 섬유

의 보강정도를 고려하는 추정식의 경우 100 MPa 

미만에서는 사용하기에 큰 문제가 없는 것으로 나

타났으나, 100 MPa 이상의 압축강도 영역에서 오차

의 크기가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

따라서 콘크리트의 압축강도가 100 MPa 이상일 경

우 현재까지 제시되어 있는 식은 사용이 어려울 것

으로 판단된다.

5) 본 연구에서 수행된 시험 결과와 수집된 시험 결과

를 바탕으로 회기식을 도출하였다. 기존의 추정식

보다 높은 정확도를 가지고 있는 것으로 나타나고 

있으나, 150 MPa를 초과하는 콘크리트의 경우 배합

비의 다양성과 양생방법의 다양성에 의해 그 정확

도가 비교적 떨어지는 것을 확인할 수 있었다. 따라

서, 차후 초고강도 콘크리트에 대한 표준화된 배합

방안이 도출되기 전까지는 배합비의 영향이나 양생

조건 등을 고려할 수 있는 별도의 방안이 마련되어

야 할 것으로 판단된다.
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요     약  최근 RPC를 활용한 초고강도 콘크리트가 개발되면서 100 MPa 이상의 높은 압축강도를 보유한 콘크리트가 취성적
파괴의 방지 목적과 인장강도 증진을 위해 강섬유를 혼입하여 사용되고 있다. 따라서 인장강도의 결정이 중요하나, 현재 초고강
도 콘크리트 영역에서의 인장강도 추정을 위한 연구결과가 산발적으로만 이루어지고 있는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 
80~200 MPa의 압축강도를 보유한 RPC의 재료 시험을 수행하여 압축강도와 인장강도의 상관관계를 검토하였다. 시험 결과 100 
MPa 이상의 압축강도를 보유할 경우에도 보통강도 또는 고강도 콘크리트 영역에서의 변화 경향이 유지되고 있는 것을 확인할 
수 있었다. 이에 기존 연구로부터 수집된, 쪼갬인장강도 원주형 공시체 시험 결과 284개와 265개의 파괴계수 시험 결과를 활용하
여 기존의 추정식들을 평가하였다. 평가 결과 100 MPa 이상의 초고강도 콘크리트에서는 기존 추정식을 안전하게 사용하기 어려
운 것을 확인하였으며, 100 MPa 이상의 초고강도 콘크리트에도 적용 가능한 회기식을 도출하였다.

핵심용어 : 섬유보강 초고강도 콘크리트, 쪼갬인장강도, 휨인장강도, 회기분석
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