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1. 서 론

초고성능 콘크리트(Ultra-High Performance Concrete: 

UHPC)는 물리적 특성이 우수하고 내구연한이 일반강

도 콘크리트와 비교해서 매우 길기 때문에 일반강도 

콘크리트와 비교해서 생애주기비용(Life Cycle Cost: 

LCC) 측면에서 우수하며, 이와 같은 측면에서 건축분

야의 시멘트량 저감에 기여할 수 있을 것으로 사료된

다. 여기서 단위부피당 시멘트 사용량은 기존 시멘트 

대비 다소 많은 편이나, 내구성 측면에서는 동일한 시

멘트량을 저감할 수 있기 때문이다. 

건축분야에서 시멘트량을 저감시키기 위해 산업부

산물, 폐기물 등을 활용하고 있는데 이 연구는 초고성

능 콘크리트 분야에서도 동일하게 적용되고 있다. 본 

연구에서는 실리카흄, 고로슬래그, 플라이애시 등의 혼

화재를 사용한 콘크리트 배합에 관한 기존 연구를 조

사하여 시멘트량 저감에 따른 콘크리트의 다양한 특성

변화 양상을 분석하고 혼화재 조합에 따른 초고성능 

콘크리트의 강도특성을 비교⋅분석하여 초고성능 콘크

리트의 시멘트량 저감 연구의 기초자료로 활용하고자 

한다.

 

2. 기존 연구 고찰

고로슬래그와 플라이애시는 일반강도 콘크리트부터 초

고성능 콘크리트까지 다양하게 적용되고 있으며, 배합

에 따른 차이는 있으나 치환율에 따른 물리적, 화학적 

특성에 관한 연구가 다양하게 수행되었다. 초고성능 
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콘크리트 분야의 경우 높은 강도를 유지하기 위해 마

이크로 단위의 폐기물 및 재활용 재료를 사용하거나 

나노재료를 적용하여 시멘트량 저감에 따른 특성저하

를 보완하는 연구도 다양하게 수행되고 있다.

UHPC 배합에 사용한 혼화재의 종류에 따른 기존 

연구를 Table 1에 나타내었다. Kim et al. (2016)은 지

르코니아 실리카흄으로 실리카흄을 대체하여 고강도 

콘크리트의 강도를 유지하고 유동성을 증가시켰다.

Yang et al. (2019)은 지르코늄을 혼화재로 사용하여 

180 MPa급 강섬유보강 초고강도 콘크리트 배합을 진행

하고 재료특성을 분석하였다. 강섬유혼입으로 인한 인

장응력 작용 시 균열제어 효과가 있는 것을 확인하였으

며, 직접인장강도 결과와 3점 하중재하 실험의 인장강

도가 유사한 결과를 얻었다는 것을 확인할 수 있었다.

Bae et al. (2019)은 120 MPa급 초고성능 콘크리트

를 활용한 프리캐스트, 프리스트레스트 콘크리트 데크 

슬래브를 제작하여 성능을 검증하였다. 실험에 사용된 

배합은 실리카흄, 지르코늄을 혼화재로, 강섬유를 혼입

섬유로 사용하여 120 MPa 배합을 진행하였다. 

Park et al. (2008)은 실리카흄과 메타카올린을 혼화

재로 사용하였다. 메타카올린 15% 혼입이 가장 높은 강

도였으며, 실리카흄 10%가 이와 유사한 결과를 보였다.

Kang et al. (2008)은 실리카흄을 사용한 강섬유보

강 초고성능 콘크리트의 휨거동을 평가하였다. 축방향 

Classification

Strength (MPa) Binder Type Reinforced Fiber

Comp. Tensile Flexural
Silica 
Fume

Fly 
Ash

GBFS Others
Steel
Fiber

Others

Kim et al. (2016) 80 6 (split) X X X X ZrSF ○ X

Yang et al. (2019) 200 9 X X X X Zirconium ○ X

Bae et al. (2019) 120 X X X X X Zirconium, Basalt ○ X

Park at al. (2008) 75-110 X X ○ X X Meta kaolin X X

Kang et al. (2008) 190 X 20∼35 ○ X X X ○ X

Kang et al. (2009) 180-200 X 16∼60 ○ X X X ○ X

Choi et al. (2015) 80-200 7∼12 10∼20 ○ X X X ○ X

Beushausen and Dittmer (2015) 120 7 (split) 5 ○ X X X X X

Chen et al. (2021) 120-160 X 20∼33 ○ X X X ○ X

Zhang et al. (2021a) 130 9 X ○ X X X X PP, PE

Kim et al. (2017) 100-140 25∼28 X ○ X ○ LCD glass ○ X

Kim et al. (2006) 100∼130 X X ○ ○ X X X X

Kang et al. (2010) 95∼150 X X ○ X ○ Anhydrite X X

Koh et al. (2013) 200 16 40 ○ X X Zirconium ○ X

Guo & Han (2014) 160 6∼9 X ○ X X Silica flour ○ X

Wang et al. (2017) 110∼128 X X ○ ○ X RCBM4) X X

Yalçınkaya and Yazıcı (2017) 150 X X ○ ○ ○ X ○ X

Meng et al. (2017) 100∼160 X X ○ ○ ○ X ○ X

Wu et al. (2018) 120 X 36 ○ ○ X Slag, Nano-particle ○ X

Meng and Khayat (2018) 140∼160 7∼8 9∼26 ○ ○ X X ○ PVA

Li et al. (2019) 115 4∼18 X ○ X ○ Limestone powder X PE

Ahmad et al. (2019) 140 18 (split) X ○ X X Natural pozzolan ○ X

Alsalman et al. (2020) 150 X X ○ ○ X X ○ X

Ahn et al. (2021) 145∼170 X X ○ X ○ Anhydrite X X

Li & Zhang (2021) 140∼155 10∼13 X ○ X X X ○ PP

Zhang et al. (2021b) 130 7 X ○ ○ X X X PP

Zhou et al. (2021) 180 X 26 ○ ○ X X ○ PVA

Test 120 X 15 ○ ○ ○ Silica flour ○ X

※ GBFS: Granulated Blast Furnance Slag, ZrSF: Zirconia Silica Fume, PP: Polypropylene fiber, PE: Polyethylene Fiber, 
RCBM: Recycled Coral Based Materials, PVA: Polyvinyl Alcohol Fiber

Table 1. Summary of Main Parameters Used as UHPC Mix Design Factors



State-of-the-Art Research and Assessment on Strength Properties of Ultra-High-Performance Concrete (UHPC) according to Admixtures Combination

Vol. 15, No. 2, 2024  11

타설의 경우 예측모델과 유사한 휨강도를 보였으며, 

최대인장강도가 타설방향의 영향을 크게 받는 것으로 

판단하였다.

Kang et al. (2009)은 섬유혼입률에 따른 초고강도 

콘크리트의 인장연화거동을 연구하였다. 혼입률이 증

가할수록 휨인장강도가 향상되지만 연화거동은 다소 

취성적인 것으로 나타났다. 섬유혼입률과 임계균열폭

의 함수로 인장연화모델을 제안하였다.

Choi et al. (2015)은 강섬유 및 실리카흄을 사용한 

80~200 MPa 콘크리트의 배합을 진행하였다. 일정 수

준까지는 섬유혼입으로 인장강도가 향상되나, 혼입량

이 증가할수록 압축강도의 증가에 따라 인장강도가 다

소 완만하게 감소하는 것으로 나타났다. 이를 통해, 

150 MPa 까지 높은 정확도를 가진 인장강도 추정식을 

제안하였다.

Beushausen and Dittmer (2015)은 골재 유형에 따

른 콘크리트의 강도와 탄성계수를 분석하였다. 안산암

과 화강암 골재와 실리카흄을 사용하여, 30∼120 MPa

의 콘크리트 배합을 진행하였다. 화강암골재가 높은 

압축강도를 보였으며, 탄성계수는 안산암골재가 높게 

나타났다.

Chen et al. (2021)은 초고성능 콘크리트의 강섬유 

혼입률에 따라 염화물피해를 분석하였다. 56일 염화물 

피해를 받은 후 압축강도와 결합강도가 각각 10, 20% 

감소하였으며, 휨인장강도는 편차가 크게 나타났다.

Zhang et al. (2021a)은 PP섬유혼입률 및 분포에 

따른 초고성능 콘크리트의 폭열특성을 분석하였다. 동

일한 혼입률에서는 높은 종횡비가 폭열을 저감하였으

며, 혼입률이 증가하면 종횡비가 감소하여도 충분한 

성능을 발현하였다. 0.3~0.4 vol% 혼입률과 300~600 

사이의 종횡비를 권장하였다.

Kim et al. (2017)은 LCD 폐유리를 잔골재로 사용

하여 150MPa급 초고강도 콘크리트의 강도특성을 분석

하였다. LCD폐유리 치환율이 증가할수록 슬럼프플로

우가 감소하였으며, 공기량은 증가하는 양상을 나타내

었으나 잔골재를 치환하여 사용하기 위해서는 추가연

구가 필요하다고 제안하였다.

Kim et al. (2006)은 고로슬래그 시멘트를 사용한 

초고성능 콘크리트의 강도특성을 분석하였다. 혼화재

료를 치환하는 경우 고로슬래그 시멘트를 사용하는 것

이 고성능감수제의 사용량을 감소시킬 수 있고, 장기

강도 역시 우수하게 나타났다는 것을 규명하였다. 고

로슬래그 시멘트와의 혼입 시 실리카흄 10%, 플라이

애시 10%에서 가장 높은 압축강도 130 MPa를 얻었다.

Kang et al. (2010)은 150 MPa 초고성능 콘크리트

의 재료역학특성을 분석하였는데 고로슬래그, 실리카

흄, 무수석고를 혼화재로 사용하였다. 150 MPa의 초고

성능 콘크리트 배합에는 단위 시멘트량 1,030∼1,150 

kg/m3이 필요하며 12∼14%의 물-결합재비가 적당하다

고 제안하였다. 

Koh et al. (2013)은 실리카흄과 지르코니아 실리카

흄을 사용한 초고성능 콘크리트의 물리적 특성을 분석

하였다. 유동성 향상과 목표 압축강도를 확보하여 고

성능 감수제의 양을 50~70% 감소시킬 수 있음을 확인

하였다.

Guo and Han (2014)은 160 MPa급 초고성능 섬유

보강 콘크리트를 사용하여 분절형 박스거더를 제작하

여 휨거동을 분석하였다. 강섬유 혼입률 2%의 박스거

더와 강섬유혼입률 1%와 종방향 철근을 배근한 박스

거더의 거동이 동일하게 관찰되었다. 초고성능 콘크리

트의 높은 압축강도로 분절면의 파괴상태까지 응력이 

여유를 가지고 있어 분절요소로서의 안정성을 확인하

였다.

 Wang et al. (2017)은 재활용 산호기반 재료를 적

용하여 환경친화적인 초고성능 콘크리트를 제작하고 

특성을 분석하였다. 마이크로 산호 15%와 산호 모래 

30%를 혼입하였을때, 압축강도가 크게 감소하지 않았

으며, UHPC의 자기수축을 감소시키는데 효과적이며, 

염화물저항성도 향상시켰다. 마이크로 산호와 산호 모

래가 시멘트나 모래를 적절히 대체하면 환경영향을 감

소시킬 수 있을 것으로 판단하였다.

Yalçınkaya and Yazıcı (2017)은 광물질 혼화재를 

사용한 UHPC의 초기수축을 분석하였다. 고로슬래그 

50%, 플라이애시 30% 대체수준에서 150MPa 이상을 

확보하여 시멘트함량을 낮춰 친환경 UHPC 생산이 가

능하다는 것을 제안하였다. 

Meng et al. (2017)은 UHPC를 비용 최적화 관점

에서 연구를 수행하였다. 물바인더비는 0.2를 최적값으

로 제시하였으며, 모래와 바인더의 부피비율은 1:1로 

제시하였는데 이때 강섬유 혼입률은 2%로 정하였다. 

혼화재 중에서는 플라이애시가 비용대비 효율적인 혼

합재인 것으로 나타났다.

Wu et al. (2018)은 나노입자를 사용한 UHPC의 

정적, 동적 특성을 분석하였다. 나노입자, 플라이애시

를 함께 사용하면 강섬유를 혼입한 UHPC와 유사한 

압축강도를 얻을 수 있었으나, 휨강도에서는 뚜렷한 

차이가 발생하였다. 미세구조 분석결과 SCM과 나노입

자의 결합으로 UHPC 매트릭스의 다공성이 감소하여 

더 조밀한 미세구조를 달성할 수 있었다.

Meng and Khayat (2018)은 하이브리드섬유를 혼입

한 UHPC의 특성을 분석하였다. 강섬유 혼입량 2%에

서 0.5%를 PVA로 치환하거나 1% 이하를 후크형태 

강섬유로 변경하면 압축강도, 인장강도, 인장소산에너

지가 모두 증가하였으나, 후크형태 강섬유가 1%를 초

과하면 섬유뭉침현상이 관찰되었다. 동일한 섬유조합

에서 자기수축 역시 감소하였으나, 감수제는 강섬유만 
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사용하는 경우보다 증가하였다.

Li et al. (2019)은 40∼120 MPa의 시멘트 복합체 

성능기반 설계 연구를 수행하였다. 압축강도 증가에 

따라 인장응력이 증가한 반면 변형능력은 감소하였다. 

실험결과를 기반으로 PBD방법의 개념을 제안했으며, 

SHCC(Strain Hardening Cementitious Composite)를 설

계하는 경제적인 방법 확립에 기여하였다. 

Ahmad et al. (2019)은 천연 포졸란 중 하나인 마

이크로 실리카를 사용하여 콘크리트의 특성을 분석하

였다. 재령에 따라 천연 포졸란을 혼입한 UHPC의 강

도가 치환되지 않은 UHPC와 유사한 압축강도를 보였

다. 천연 포졸란을 함유하면 연성이 향상되었으며, 건

조수축이 감소한 결과를 나타내었다. 천연 포졸란을 사

용함으로써 UHPC의 기계적 특성의 심각한 손실 없이 

시멘트 소비를 줄일 수 있음을 확인하였다. 

Alsalman et al. (2021)은 UHPC의 경제적인 배합 

연구를 수행하였다. C급 플라이애시를 사용한 경우 압

축강도가 가장 높게 나타났으며, 바인더 함량이 

1160kg/m3인 배합은 강섬유에 상관 없이 150 MPa의 

일정한 압축강도를 나타내었다.

Li and Zhang (2021)은 PP섬유와 강섬유를 혼입한 

UHPC의 내화특성과 강도특성을 분석하였다. PP섬유

와 강섬유를 통해 폭열에 의한 파편발생을 완벽히 방

지하였으며, 강섬유의 브릿지 효과로 시편의 열손상이 

다소 감소한 결과를 확인할 수 있었다. 

Zhang et al. (2021b)은 섬유를 혼입한 SHUHPC의 

내화특성과 기계적 특성을 분석하였다. PE섬유는 용융

점이 낮으나 PP섬유보다 우수한 내화특성을 제공하지 

못하였다. SHUHPC의 파괴방지를 위해서는 최소 0.3 

vol.%의 PP섬유가 필요했다. PP섬유와 PE섬유는 인장

특성에서는 시너지효과가 나타나지 않았으며, 압축강

도 영향 역시 크게 나타나지 않았다.

Zhou et al. (2021)은 PVA 섬유를 혼입한 UHPC의 

매트릭스 특성을 분석하였다. PVA 섬유를 나노실리카

로 코팅하여 결합강도를 향상시켰다. 코팅 전보다 코

팅 후 UHPC의 압축강도를 10%, 휨강도를 26%이상 

증가시키는 결과를 얻었다. 

UHPC 배합의 선행연구 조사한 결과, 실리카흄, 플

라이시, 고로슬래그가 혼화재로 주로 적용되고 있다. 

그 외에는 지르코늄이 강도저하를 최소화하면서 유동

성을 향상시킬 목적으로 활용하였지만 환경적인 문제

가 있어 연구가 줄어들었다. 플라이애시는 30%, 고로

슬래그는 50% 수준까지 시멘트와 치환하여도 UHPC

의 강도를 유지한 결과들이 확인되었다.

보강섬유의 경우 대부분 강섬유를 사용하고 있으

며, 다른 섬유를 적용한 경우에도 강섬유만큼의 인장

성능 향상을 확인하지 못해, 현재는 대부분 강섬유를 

사용하면서 합성섬유를 함께 사용하여 복합섬유 사용

에 따른 시너지효과나 폭열저감을 위해서만 제한적으

로 사용되고 있었다.

본 연구에서는 이를 참고하여 기존에 사용하던 

UHPC의 시멘트를 플라이애시, 고로슬래그로 치환하여 

강도특성의 변화를 분석하고, 유동성을 측정하여 시멘

트량을 저감시킨 강섬유를 혼입한 최적의 UHPC 배합

을 도출하고자 한다. 

3. 혼화재 조합에 따른 강도특성 평가

3.1 실험 변수 설계 및 실험체 제작

UHPFRC의 시멘트량을 저감하기 위해 기존문헌을 참

고하여 플라이애시와 고로슬래그를 시멘트와 치환하여 

사용하였으며, 실리카흄의 배합량은 동일하게 적용하

였다(Park et al., 2019). 시멘트량 치환에 따라 배합의 

유동성을 확보하기 위해 고성능 감수제의 양은 배합에 

따라 변경하면서 실험을 진행하였다. 잔골재는 5호사 

크기의 규사를 사용하였다. 기존 문헌에서는 높은 강

도를 위해 다양한 입자크기의 규사를 혼합하여 사용하

였으나, 본 연구에서는 1가지 규사를 특정하여 사용하

고 실리카플로어를 충전재 형태로 사용하면서 규사 일

부를 치환하여 사용하였다. 강섬유는 길이에 따른 S1, 

S2 2가지를 혼합하여 사용하였는데, 직경은 0.2 mm로 

동일하며 길이는 S1은 16.3 mm, S2는 19.5 mm인 것

을 사용하였다. 강섬유 혼입 시 S1과 S2를 2:1비율로 

사용하였으며, 타설시 함께 투입하였다. 실험에 사용된 

배합은 Table 2와 같으며, 배합에 사용된 재료의 특성

은 Table 3∼Table 7에 나타내었다.

실험배합은 물, 섬유, 감수제를 제외한 재료를 건

비빔 진행 후 물과 감수제를 투입하고 마지막으로 강

섬유를 혼입하였다. 바인더 조합 및 실리카플로어 사

용에 따른 슬럼프 플로우의 저하를 고려해 감수제의 

양을 다르게 설정하였다(Park and Cho, 2021).

실험은 배합완료 후 굳지 않은 콘크리트 상태에서 

미니 슬럼프 플로우를 측정하였으며, 경화된 콘크리트

에서는 압축강도 및 휨강도를 측정하였다. 공시체는 

KS F 2401에 따라 압축강도, 휨강도 공시체를 제작하

였으며, 압축강도 측정은 KS F 2405 콘크리트 압축 

강도 시험방법에 따라 하중제어방법으로 진행하였다. 

휨강도 및 등가휨강도는 KS F 2566 섬유 보강 콘크리

트의 휨성능 시험 방법에 따라 2점가력으로 변위제어

방법으로 실험을 진행하였다. 포스트 피크는 최대하중

의 70%까지 하중이 감소하면 실험을 종료하였다.

3.2 미니 슬럼프 플로우

Fig. 1은 미니 슬럼프 플로우 평균치를 나타낸 것이다. 

규사만 혼입한 U1, UF1, UG1 결과를 통해 바인더 조
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합에 따른 영향을 보면, 플라이애시를 치환하여 사용

하면 U1은 19 mm, UF1은 19.5 mm로 유동성이 3%

정도 증가하는 결과가 나타났다. 고로슬래그를 사용한 

경우에는 고성능 감수제의 양을 바인더 대비 0.5% 감

소시킨 경우에도 유사한 유동성 결과를 보였다. 유동

성 측면에는 고로슬래그+실리카흄 > 플라이애시+실리

카흄 > 실리카흄 순으로 나타났다.

실리카플로어를 사용하면 유동성의 저하가 조금 발

생했으며, 이를 고려해 바인더 대비 0.5%의 고성능 감

수제를 추가로 투입하였다. 이는 UG1 배합의 고성능 

감수제 저감량과 동일하게 증가시키는 방법으로 진행

하였다. 실리카플로어를 사용하면서 배합의 고성능 감

수제의 양을 동일하게 증가시켰을 때, 플라이애시를 

사용한 UF2가 가장 높은 슬럼프 플로우 결과를 보였

다. 고로슬래그가 그 다음으로 우수한 유동성 결과를 

보였다. Fig. 1의 슬럼프 플로우 실험 결과의 형태를 

보면, U1, UF1의 경우 다른 배합에 비해 표면이 거칠

게 관찰되었다. 

3.3 압축강도

콘크리트 압축강도 실험 결과는 아래 Figs. 2∼7과 

Table 8과 같다. 실리카플로어 유무에 따른 강도를 비

교하면, 실리카플로어를 적용한 실험체가 바인더 조합

에 상관없이 강도가 20∼30%까지 높은 결과를 보였

다. 이는 규사보다 미세한 실리카플로어를 사용한 영

향으로 결과적으로 높은 압축강도 120 MPa 수준을 달

성하면서 고성능 감수제의 양이 증가하였다. U1, UF1 

UG1 모두 유동성 차이로 고성능 감수제양이 감소하였

ID Water
Binder

Sand sf SP
Steel Fiber

Cement SF Flyash GBFS S1 S2

U-1 200 800 200 0 0 1400 0 40 51.7 25.8

U-2 200 800 200 0 0 1120 280 45 51.7 25.8

UF-1 200 600 200 200 0 1400 0 40 51.7 25.8

UF-2 200 600 200 200 0 1120 280 45 51.7 25.8

UG-1 200 400 200 0 400 1400 0 35 51.7 25.8

UG-2 200 400 200 0 400 1120 280 40 51.7 25.8

※ SF: Silica Fume, GBFS: Granulated Blast Furnance Slag, sf: Silica Flour, SP: Superplasticizer

Table 2. Mix Proportion of UHPC

Classification
Density
(g/cm3)

Fineness
L.O.I
(%)

Chemical Composition (%)

Retention 45㎛
(%)

Specific Surface
(cm2/g)

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO

Cement 3.15 - 3,200

Silica Fume 2.20 1.0 - 1.04 96.32 0.41 0.08 0.09 0.55

Flyash 2.20 18 3.46 1.80 60.80 1.30

GBFS 2.90 - 4.17 0.39 37.49 0.16 11.58 36.22 3.02

※ L.O.I: Loss of ignition

Table 3. Chemical Composition and Physical Properties of Binder

Classifi-
cation

Density
(g/cm3)

Fineness
Modulus

Unit Weight
(kg/m3)

Absorption 
Ratio (%)

Quartz Sand 2.6 1.23 1,610 0.1

Table 4. Physical Properties of Aggregates

Classification Ingredient Type
Specific 
Gravity

Superplasticizer Polycarbonate Fluid 1.11

Table 6. Chemical Properties of Superplasticizer

Classifi-
cation

Density
(g/cm3)

Grain 
size
(㎛)

Chemical Composition (%)

SiO2 MgO CaO Al2O3 Fe2O3

Silica 

Flour
1.21 12.4 99.8 0.02 0.02 0.06 0.07

Table 5. Physical Properties of Filler

Classification
Density
(g/cm3)

Tensile 
Strength
(MPa)

Diameter
(mm)

Length
(mm)

S1
7.8 2,500

0.2 16.3

S2 0.2 19.5

Table 7. Physical Properties of Steel Fibers
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으나, 그에 비해 강도차이는 크게 나타나 다른 배합에 

비해 강점이 부족한 것으로 판단된다. 

바인더 조합에 따른 압축강도 결과에서는 플라이애

시를 사용한 UF1이 가장 낮은 결과를 보였으며, 고로

슬래그를 치환한 UG1은 실리카흄만 사용한 U1과 유

사한 결과를 보였다. UF1은 U1에 비해 유동성이 다소 

향상되었으나, 그에 비해 강도하락은 10%정도 관찰되

어 플라이애시 치환량을 줄여서 U1과 유사한 유동성

을 확보하면서 강도 감소를 최소한으로 한다면 시멘트

량 저감 배합으로 활용 가능할 것으로 판단된다. UG1

은 U1 대비 고성능 감수제의 양을 13% 저감하면서 

유동성 유지가 가능했으며, 압축강도 역시 거의 감소

하지 않았다. 고로슬래그는 플라이애시에 비해 시멘트

량 감소에 매우 효과적인 혼화재로 판단된다. 최대응

력에서의 변형률 


은 U, UG, UF 순으로 크게 나타

났다. 최대압축강도 양상과 비슷하며, 실리카플로어를 

사용한 실험체가 


이 상대적으로 작게 나타났다. UF, 

UG는 실험체는 실리카흄을 치환하면서 


이 보통강

도 콘크리트와 유사한 결과를 보이고 있다. U 실험체

는 변형률 0.003∼0.004 부근에서 기울기가 급격히 상

승하였으며, UF 실험체는 이보다 낮은 0.002 부근에서 

급격한 기울기 증가가 관찰되었다. UG-1의 경우 U와 

유사한 지점에서 급격히 상승하였으나, UG-2는 실험체

별로 기울기 상승 지점이 다르게 관찰되었으나, 


이 

큰 편차를 보였다.

3.4 휨강도

Figs. 8∼13과 Table 9는 콘크리트 휨강도 실험결과를 

나타낸 것이다. 압축강도가 낮게 나타났던 실리카플로

어를 사용한 실험체는 휨강도 역시 낮은 경향을 보였

다. 그러나 실리카플로어를 사용하지 않은 실험체 중 

가장 높은 압축강도 결과를 보였던 U1이 가장 낮은 

휨강도 결과를 보였다. 다음으로 UF1과 UG1 순으로 

크게 나타났는데, 이는 압축강도 결과와는 반대의 양

상이다. 

실리카플로어를 사용한 실험체의 결과를 보면, 

U2> UG2 > UF2 순서로 높은 휨강도 값을 보였는데, 

실리카플로어를 혼입하지 않은 실험체의 바인더 조합

에 따른 결과와 반대의 양상을 보인 것이다. 실리카흄

만 사용한 실험체는 실리카플로어 사용으로 휨강도가 

50%이상 향상되었으나, 플라이애시와 고로슬래그를 사

용한 실험체는 실리카플로어 사용으로 10% 이내의 강

도가 증가하는 결과를 보였다. 강섬유 혼입으로 모든 

실험체에서 연성거동이 나타나면서 포스트피크를 확인

하였다. 최대하중 이후에도 실험을 지속하였으며, 50% 

이내로 감소하였음에도 완전히 파괴된 실험체는 관찰되

지 않았다. 휨강도의 차이는 보였으나, 포스트 피크 양

상은 유사한 결과를 보였다. 대부분의 시험체에서 첫 

(a) U-1 : 19 mm (b) U-2 : 22.8 mm (c) UF-1 : 19.5 mm

(d) UF-2 : 24.3 mm (e) UG-1 : 19.1 mm (f) UG-2 : 23.1 mm

Fig. 1 Slump Flow Test Results
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피크하중과 최대하중이 일치하지 않는 양상을 보였다.

Table 9의 등가휨강도 결과를 보면, 배합 간의 차

이가 휨강도 결과와 유사하지만, 실리카흄을 사용한 U

는 강도 차이에 비해 휨인성이 다른 배합보다 상대적

으로 크게 나타났다. U-1, UF-1, UG-1을 비교해 보면, 

휨강도는 UG-1 > UF-1 > U-1 순으로 크게 나타났으

나, 등가휨강도는 U-1이 UF-1 보다 크게 계산되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 초고성능 콘크리트 배합 관련한 선행논

문을 분석하여 혼화재 및 치환율을 결정하였으며, 이

Compressive Strength, fck (MPa) Strain (mm/mm)

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg.

U-1 106.5 105.7 97.7 103.3 0.0040 0.0048 0.0049 0.00457

U-2 125.6 136.0 129.0 130.2 0.0045 0.0040 0.0031 0.00387

UF-1 90.7 101.6 93.3 95.2 0.00255 0.00261 0.00290 0.00269

UF-2 117.4 118.7 116.7 117.6 0.00264 0.00241 0.00274 0.00260

UG-1 90.2 94.8 95.7 93.6 0.00398 0.00325 0.00374 0.00366

UG-2 129.9 124.3 134.4 129.5 0.00473 0.00254 0.00184 0.00304

Table 8. Compressive Strength Test Results

Fig. 2 Compressive Strength vs Strain Curve of U-1

    

Fig. 3 Compressive Strength vs Strain Curve of U-2

Fig. 4 Compressive Strength vs Strain Curve of UF-1

    

Fig. 5 Compressive Strength vs Strain Curve of UF-2

Fig. 6 Compressive Strength vs Strain Curve of UG-1

    

Fig. 7 Compressive Strength vs Strain Curve of UG-2
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를 활용해 초고성능 콘크리트 강도특성을 분석하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 초고성능 콘크리트 배합에 관한 기존 연구에서

는 실리카흄, 플라이애시 및 고로슬래그가 가장 

많이 적용되고 있다. 실리카흄은 높은 강도를 

위해 20% 정도로 많이 적용되고, 플라이애시 

및 고로슬래그는 시멘트를 저감하기 위해 치환

하여 사용하는데, 콘크리트의 압축강도 저하를 

최소화하는 치환율이 어느 정도 도출된 상태로 

유사한 치환율로 적용되고 있다. 

(2) 초고성능 콘크리트의 보강섬유는 강섬유가 가

Flearual Strength, fr (MPa) Equivalent Flexural Strength, f’r (MPa)

1 2 3 Avg. 1 2 3 Avg.

U-1 9.35 8.35 8.36 8.69 6.66 6.61 6.59 6.62

U-2 15.43 12.98 13.51 13.97 9.93 9.93 9.91 9.92

UF-1 9.92 11.21 10.63 10.58 5.35 5.53 4.53 5.14

UF-2 9.70 11.43 12.40 11.18 6.61 7.31 6.87 6.93

UG-1 11.24 12.97 12.19 12.13 6.73 8.62 7.28 7.54

UG-2 13.78 12.55 12.51 12.94 9.11 8.40 7.79 8.43

Table 9. Flexural Strength Test Results

Fig. 8 Load vs Displacement Curve of U-1

    

Fig. 9 Load vs Displacement Curve of U-2

Fig. 10 Load vs Displacement Curve of UF-1

    

Fig. 11 Load vs Displacement Curve of UF-2

Fig. 12 Load vs Displacement Curve of UG-1

    

Fig. 13 Load vs Displacement Curve of UG-2
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장 효과적인 섬유로, 대부분의 연구에서 적용되

고 있으며, 합성섬유를 적용하는 경우는 강도향

상을 위한 연구는 일부이며, 폭열특성 등의 강

도 이외의 특성향상을 위해 적용하고 있다.

(3) 플라이애시, 고로슬래그 실험체 모두 강도의 급

격한 저하가 발생하지 않았으며, 플라이애시는 

다소 저하가 발생하여 선행논문과 다소 다른 

결과를 얻었다. 실리카플로어를 사용한 경우도 

유사한 결과를 보였으며, 고로슬래그는 50% 치

환한 경우에도 강도저하가 거의 발생하지 않아 

활용 가능한 배합으로 판단된다.

(4) 선행논문에서 확인한 혼화재를 통한 시멘트량 

저감방법은 초고성능 콘크리트 강도에서는 어

느 정도 유사한 결과를 얻을 수 있으며, 고로

슬래그는 강도, 유동성 측면에서 기존 초고성능 

콘크리트 배합의 성능 향상에 적용할 수 있을 

것으로 판단된다.
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국문초록: 초고성능 콘크리트(UHPC)는 높은 압축강도를 위해 일반콘크리트에 비해 높은 시멘트 및 바인더 함량을 가지고 있다. UHPC
의 시멘트량을 줄이기 위한 연구가 지속적으로 수행되었으며, 그중 플라이애시와 고로슬래그는 각각 20%, 50% 수준까지는 강도 저하 
없이 적용 가능하다는 연구가 확인되었다. 본 연구에서는 UHPC 배합에서 시멘트를 플라이애시와 고로슬래그로 치환하여 강도변화 및 
유동성 변화를 분석하였다. 압축강도는 플라이애시 치환 실험체가 가장 낮으며, 고로슬래그는 치환 전과 유사한 강도를 보였다. 휨강도
는 고로슬래그, 플라이애시 치환 실험체 모두 감소하였다. 그러나 유동성은 플라이애시, 고로슬래그 실험체 모두 향상되면서 고성능감
수제 저감이 가능한 것을 확인하였다.




