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1. 서 론1)

콘크리트는 구조재료로서 우수한 성질과 성능을 지
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닌 반면, 단위중량에 비하여 낮은 강도 때문에 부재단

면이 증대되어 자중의 증가 및 사용면적의 감소라는 

기본적인 문제점을 갖고 있다. 
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Abstract

This study is to investigate experimentally the shear capacity of high-strength 

lightweight-aggregate reinforced concrete beams subjected to monotonic loading. Ten beams 

made of fly-ash artificial lightweight high-strength concrete were tested to determine their 

diagonal cracking and ultimate shear capacities. The variables in the test program were 

longitudinal reinforcement ratio; which variabled (between 0.83 and 1.66 percent), shear 

span-to-depth ratio (a/d=1.5, 2.5 and 3.5), and web reinforcement(0, 0.137, 0.275 and 

0.554 percent). Six of the test beams had no web reinforcement and the other six had web 

reinforcement along the entire length of the beam. Most of beams failed brittly by distinct 

diagonal shear crack, and have reserved shear strength due to the lack of additional resisting 

effect by aggregate interlocking action after diagonal cracking. Test results indicate that the 

ACI Building Code predictions of Eq. (11-3) and (11-5) for lightweight concretes are 

unconservative for beams with tensile steel ratio of 1.66, a/d ratios greater than 2.5 without 

web reinforcement. Through a more rational approach to compute the contribution of concrete 

to the shear capacity, a postcracking shear strength in concrete is observed. 

keywords : Fly-Ash, Lightweight Concrete, Shear Span-Depth Ratio, Reserved Shear Strength
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또한, 국제사회에서도 환경보호 차원에서 그린라운

드협약 및 그린피스운동을 전개하는 등 환경 오염물질

을 줄이는 데 국내외적으로 총력을 기울이고 있는 현 

시점에서 화력발전소 화석연료의 부산물인 석탄회의 

재활용 방안에 관한 연구도 요구되고 있다.

전술한 바와 같이 중요한 두가지 사회적인 요구에 

따라 석탄회를 이용한 인공경량골재 콘크리트에 대한 

연구가 시작되었으며 일반적인 경량콘크리트에 대한 

연구는 1950년대 후반 포틀랜드 시멘트 협회에서 시

작되어 Kaar
(10) 및 Wang(11)등은 경량콘크리트 부재

의 압축응력하에서의 응력-변형률 곡선의 이론식 등을 

제안하 고, Hanson(3),(4), Ivey(5), Hamadi(6), 

Berge
(7), Lambert(8), Ahmad(9) 등은 구조실험을 

통하여 경량콘크리트 보의 전단거동에 관한 연구내용

을 발표하 다. 그러나, 국내에서는 보통중량 골재를 

사용한 콘크리트 보에 대한 연구가 다수 진행되었으나 

부재거동에 대한 골재의 향이 클 것으로 판단되는 

경량골재를 사용한 콘크리트 보의 전단성능에 대한 연

구
(1),(2)는 일부 진행되었으나 아직 미비한 실정이다. 

특히 석탄회 인공경량골재를 사용한 콘크리트 보의 전

단기구 및 특성에 대한 연구자료는 전무한 실정이다.

이에 본 연구에서는 주근비, 전단경간비 및 이론적

으로 휨파괴와 전단파괴가 동시에 발생되는 시점의 전

단보강근량에 대하여 비율을 주요변수로 석탄회 인공

경량골재를 사용한 고강도 콘크리트 보의 전단성능을 

규명하고 실험결과를 현행 규준식과 비교․검토함으로

서 석탄회 인공경량골재를 사용한 고강도 콘크리트를 

실제 구조체에 적용하기 위한 기초적인 자료를 제시하

고자 한다.

2. 시험체 계획

2.1 시험체 제작

본 연구에서는 주근비(ρf = 0.83, 1.66%), 전단

경간비(a/d = 1.5, 2.5, 3.5) 및 전단보강근량(휨파

괴와 전단파괴가 동시에 발생하는 전단보강근비를 기

준으로 0, 45%, 90%)을 주요 변수로 하여 Table 1

과 같이 12개의 시험체를 계획하 다. 

본 연구에서 계획된 시험체의 상세는 Fig. 1과 같고 

Fig. 1에서 나타난 바와 같이 시험체의 단면 170㎜×

300㎜, 길이는 선정된 전단경간비에 따라 1,280㎜, 

1,820㎜, 2,360㎜로 시험체를 계획되었다. 시험체 제작

시 부재의 양끝단에는 받침점 부근의 국부적인 응력집중

에 의한 전단파괴가 발생하지 않도록 전단보강근을 조

하게 배근하여 시험시 충분한 강성을 갖도록 하 다. 

Table 1 Properties of specimens

Beam 
type

Aggregate
type

Section
(mm×mm) Compressiv

e strength
fck (MPa)

Yielding strength
fy, (MPa) Tensile 

steel ratio
ρf(%)

Web 
steel ratio
ρw(%)

Shear 
span-to-
Depth ratio
(a/d)

Width
(b)

Depth
(d)

Tensile
steel

Web
steel

L 

Series

1L1.5-N Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 0.83(0.29ρb) - 1.5

1L2.5-N Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 0.83(0.29ρb) - 2.5

1L3.5-N Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 0.83(0.29ρb) - 3.5

2L1.5-N Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) - 1.5

2L1.5-W1 Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.275(45%) 1.5

2L1.5-W2 Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.554(90%) 1.5

2L2.5-N Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) - 2.5

2L2.5-W1 Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.137(45%) 2.5

2L2.5-W2 Lightweight 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.275(90%) 2.5

N 

Series

2N2.5-N Natural 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) - 2.5

2N2.5-W1 Natural 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.126(45%) 2.5

2N2.5-W2 Natural 170 270 39.2 431.2 537.4 1.66(0.58ρb) 0.254(90%) 2.5

*1L1.5-N : 1,(주근비, 1=0.83%, 2=1.66%); L( L=경량골재 콘크리트, N=천연골재 콘크리트); 1.5(전단경간비); 

             N(전단보강근비, N=0, W1=45%, W2=90%)
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측정장치는 중앙부와 가력점 하단에서의 처짐을 제

어하기 위하여 변위측정기 3개를 설치하 으며, 철근과 

콘크리트 변형률을 측정하기 위하여 스트레인 게이지를 

실험체의 선정된 위치에 각각 부착하 다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 균열 및 파괴양상

Photo 1은 석탄회 인공경량골재를 사용한 고강도 

경량콘크리트 L계열 및 천연골재 콘크리트를 사용한 

N계열 보의 최종파괴 형태를 전단경간비에 따라 비교

하여 나타낸 것이다. 

전단보강되지 않은 경량콘크리트 보 시험체의 경우, 

최대 휨모멘트 구간에서 초기 휨균열이 발생한 후 점

차 하중이 증가됨에 따라 가력점과 받침점 사이에 발

생된 휨균열이 사인장 균열로 발전되었다. 이후, 최대

하중에 도달된 시점에서 가력점과 받침점 사이를 잇는 

사인장 균열의 폭이 증가되면서 급격하게 파괴되는 취

성파괴 양상을 보 다. 그러나 전단보강된 시험체의 

경우 최대모멘트 구간에서 초기 휨균열이 발생한 후, 

하중이 증가됨에 따라 이미 발생된 휨균열이 중립축 

상부까지 진전되었다. 또한 받침점과 가력점 사이에서 

받침점에 인접된 부위에 발생된 휨균열은 사균열로 발

전되었으나 전단보강근비가 증가됨에 따라 전단보강되

지 않은 시험체와 다르게 연성적인 파괴양상을 보

다. 고강도 경량콘크리트 보의 초기 휨균열하중은 전

단경간비가 감소하고 주근비가 증가됨에 따라 증가되

었으나, 전단보강근비에 의한 향은 크지 않은 것으

로 나타났다. 

(a) 1L1.5-N, 1L2.5-N, 1L3.5-N (b) 2L2.5-N, 2L2.5-W1, 2L2.5-W2

(c) 2L1.5-N, 2L2.5-W1, 2L2.5-W2 (d) 2N2.5-N, 2N2.5-W1, 2N2.5-W2

Photo 1 Failure modes of test beams
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사균열 하중은 전단보강되지 않은 경량콘크리트 보

의 경우 71.93(1L3.5-N)∼122.89kN(2L1.5-N)의 

범위로 최대하중의 49∼100%범위로 전단경간비가 감

소됨에 따라 사균열 하중은 증가되었으며, 또한 주근

비가 증가할수록 사인장균열 하중과 극한하중은 증가

되었다. 특히 전단경간비가 2.5이하인 전단보강되지 

않은 보 시험체는 사균열이 발생된 후에도 급격히 파

괴되는 양상을 보이지 않았으며, 이는 보에 사균열이 

발생된 이후 압축대에 의해 형성된 압축지주가 아치거

동을 하며 외력에 저항했기 때문인 것으로 판단된

다. 반면, 동일 조건에서 전단경간비가 증가됨에 따

라 사인장균열 발생과 동시에 급격히 파괴되는 양상

을 보 다. 전단보강된 보 시험체의 사균열 하중은 

94.08(2L2.5-W1)∼161.99kN (2L1.5-W2)으로 최

대하중의 50∼57% 범위에서 발생되었으며 전단보강

근량이 증가되고 전단경간비가 감소됨에 따라 사균열 

하중과 극한하중은 증가되는 경향을 보 다. 또한 전

단보강되지 않은 시험체에 비하여 사균열 하중과 최대

하중은 높게 나타났다.

부재축에 대한 사균열 각은 전단보강되지 않은 시험

체의 경우 전단경간비가 증가됨에 따라 감소되는 경향

을 보 으며 이는 주근비와는 무관한 것으로 나타났

다. 그러나 전단보강된 시험체의 경우 전단보강근비가 

증가됨에 따라 사균열 각이 증가되는 경향을 보 으며 

천연골재 콘크리트를 사용한 시험체에서도 유사한 경

향을 보 다. 

균열의 형태를 비교하여 보면 고강도 경량콘크리

트 보 시험체의 경우가 천연골재 콘크리트 시험체에 

비하여 균열면에 요철이 적게 나타났으며 보다 직선

적인 형태를 띄고 있다. 이는 경량골재 콘크리트에

서 골재의 강도가 시멘트 페이스트의 강도보다 낮아 

골재를 관통하는 직선균열이 발생된 반면, 천연골재

에서는 골재의 강도가 페이스트 강도를 초과하므로 

골재 계면에 균열이 발생되었기 때문으로 판단된다. 

또한 균열폭은 주근비 및 전단보강근비가 증가되고 

전단경간비가 감소됨에 따라 감소되는 경향을 보

다.

3.2 하중-변위 관계

Fig. 4는 전단보강근 유무에 따른 석탄회 인공경량

골재와 천연골재를 사용한 보 시험체의 하중-처짐 관

계곡선을 비교하여 나타낸 것이다.

휨균열 발생이전의 경우, 모든 보 시험체의 하중-변

위곡선은 재하하중에 따라 선형적으로 증가되는 경향

을 보 다. 이는 콘크리트와 철근의 변형이 상대적으

로 작아 두 재료가 탄성적인 성질을 갖기 때문인 것으

로 판단된다. 

Table 4 Test results for specimens

Beam 
type

Compressive
strength
fcu,
(MPa)

Tensile
strength
fsp,
(MPa)

Load (kN) Inclined 
crack shear 
strength 
υcr
(MPa)

Ultimate
shear 
strength
υu
(MPa)

+Angle of 
critical 
crack
 
(deg.)

*Failure 
modes

Initial 
flexural 
crack Vi

Initial
Inclined 
crack Vcr

Ultimate

Vmax

L 

Series

1L1.5-N 37.24 2.78 57.23 95.45  195.41 1.04 2.13 40-50 S-C

1L2.5-N 37.24 2.78 30.77 65.56 80.16 0.17 0.87 35-45 S-T

1L3.5-N 37.24 2.78 16.46 71.93 71.93 0.78 0.78 25-35 S-T

2L1.5-N 37.24 2.78 99.37  122.89  219.52 1.34 2.39 40-50 S-C

2L1.5-W1 37.24 2.78 92.32  131.91  265.48 1.44 2.89 45-55 S-C

2L1.5-W2 37.24 2.78  101.23  161.99  285.57 1.76 3.11 45-55 F-S

2L2.5-N 37.24 2.78 57.23 76.05  112.99 0.83 1.23 25-40 S-T

2L2.5-W1 37.24 2.78 53.51 94.08  186.79 1.03 2.03 30-45 S-C

2L2.5-W2 37.24 2.78 56.45  112.01  199.72 1.22 2.18 40-50 F-S

N 

Series

2N2.5-N 31.36 3.23 57.82  110.15  115.64 1.20 1.26 40-50 S-T

2N2.5-W1 31.36 3.23 59.19 99.18  154.35 1.08 1.68 45-55 S-C

2N2.5-W2 31.36 3.23 65.95 95.45  196.20 1.04 2.14 50-60 F-S

+Angle of inclined crack with horizontal axis  * S-C; Shear Compression, S-T; Shear Tension, F-S; Flexure Shear
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Fig. 4(a)와 같이 전단보강되지 않은 6개의 보 시

험체는 주근비가 크고 전단경간비가 작으며 천연골재

를 사용한 보가 휨균열 발생 이전 단계에서 부재단면

강성(Moment of inertia)이 크기 때문에 높은 강성

을 보이고 있다. 

Fig. 4(b)와 같이 전단보강된 6개의 보 시험체는 

전단경간비가 감소됨에 따라 높은 강성을 보이고 있으

나 전단보강근량 및 골재종류는 휨균열 발생이전 단계

의 강성에는 큰 차이를 보이지 않고 있다. 모든 시험

체에서 휨균열 발생 이후, 휨균열 발생에 따른 보의 

유효 강성 (Effective moment of inertia)의 감소로 

인하여 하중-변위 관계 곡선의 기울기는 변화되었다. 

휨균열 발생후 최대내력에 이를 때까지 변위는 선형적

으로 증가되었으나 최대하중이후의 거동은 전단보강근 

유무 및 전단경간비에 따라 큰 차이를 보 다. 

전단보강되지 않은 경우 전단경간비, 주근비 및 골

재의 종류와 무관하게 급격한 강도저하를 보 다. 또

한 전단보강된 시험체의 경우에 있어서도 이론적으로 

휨 및 전단파괴가 동시에 발생하는 전단보강근량의 

45%만으로 전단보강된 시험체의 경우 최대내력이후 

급격한 강도저하특성을 보이고 있으나 90%의 전단보

강근량으로 전단보강시 최대내력 이후에도 안정된 거

동을 보 다. 

3.3 전단강도

3.3.1 사균열 전단강도

Table 5는 각 시험체에 대한 사균열 강도와 극한전

단강도에 대한 실험값과 각국의 기준 및 경험식에 의

한 계산결과를 비교하여 나타낸 것이다.

Fig. 5(a)와 같이 전단보강되지 않은 경량콘크리

트 보 시험체의 경우, 사균열 강도는 전단경간비에 

따라 0.81∼1.04MPa범위로 주근비가 증가됨에 따

라 0.83∼1.34MPa범위로 증가되는 경향을 보이고 

있다. 

보에 발생된 사균열은 휨 및 전단응력에 의해 보

의 복부(Web)에 유발되는 주인장 응력이 콘크리트

의 인장강도를 초과할 때 발생되므로 주근량이 증가

됨에 따라 보의 복부콘크리트에 전달되는 휨응력이 

감소되기 때문에 사균열 강도는 증가되는 것으로 판

단된다. 

특히 전단경간비가 1.5인 경우, 주근비가 증가됨에 

따라 사균열 강도의 증가폭이 0.30MPa로 전단경간비 

2.5인 경우에 비해서 현저하게 나타났다. 이는 전단경

간비가 감소할수록 아치작용이 지배적이고, 이러한 아

치작용에 주근량이 크게 기여하기 때문인 것으로 판단

된다. 
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Fig. 4 Comparison of load-displacement relationship curve
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천연골재 콘크리트 보 시험체에 있어서 극한전단강

도가 1.26∼2.14MPa범위로 실험시 천연골재 콘크리

트의 압축강도가 18.8% 낮게 나타났으나, 경량골재 

콘크리트 시험체와 대등하고 유사한 경향을 보이고 있

는 것으로 나타났다. 

3.4 보유전단내력

철근콘크리트 보의 보유전단내력(Reserved shear 

strength)은 처음 사인장균열이 발생하 을 때, 전

단에 의한 취성파괴를 어느 정도 연장시켜 주는가 하

는 것을 지표화한 것을 부재의 보유전단능력 으로 표

현할 수 있으며 Johnson과 Ramires12)는 이러한 

보유전단내력을 극한전단강도와 사균열강도의 차 

(Vu-Vcr)의 정량적인 개념으로 정의하 다. 

Fig. 5 (c)에 나타난 바와 같이 전단보강되지 않은 

보 시험체에서 보유전단내력은 전단경간비가 감소되고 

주근비가 증가됨에 따라 증가되는 경향을 보이고 있

다. 특히 전단경간비가 1.5인 경우 보유전단내력이 크

게 증가되었으며 이는 압축대(strut)의 형성으로 인한 

아취작용에 기인한 것으로 판단된다. 그러나, 전단경

간비가 1.5인 시험체를 제외하고는 사인장균열의 발생

과 동시에 파괴에 이르러 전단보강되지 않은 보의 특

성상 보유전단내력은 매우 낮게 나타났다. 

Fig. 6 (c)에 나타난 바와 같이 전단보강된 L계열 

시험체의 경우에 있어서도 전단보강근비와 전단경간비

가 감소됨에 따라 보유전단내력은 증가되는 경향을 보

이고 있었다. 

4. 실험결과와 계산결과의 비교

Fig. 7 및 8은 전단보강되지 않은 L계열 시험체의  
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주근비와 전단경간비에 따른 사균열강도를 비교하여 

나타낸 것이다. 

경량골재 콘크리트 보의 전단강도에 대한 보정계수

(λ=0.8)를 고려한 ACI 318-99 (Eq.11-3) 규준식

은 대체로 실험값에 근접하거나 20∼50%의 안전율이 

확보된 것으로 나타났으나, 전단경간비가 증가될수록 

과소평가하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 

경량콘크리트의 평균 쪼갬인장강도( f sp)를 고려하

여 보정계수를 적용한 ACI 규준식은 ACI 318-99 

(Eq. 11-3, 11-5) 규준식에 비해서 1.07∼1.57의 

범위로 높은 안전율을 갖는 것으로 나타났으며, 이는 

규준식에서 f sp/1.8 값이 f ck에 비해 훨씬 작게 나

타났기 때문으로 판단된다. 즉 1.8의 수치가 f sp/ f ck

의 값으로서 천연골재 콘크리트의 실험결과에 기인한 

것이기 때문에 상대적으로 큰 안전율을 갖는 것으로 

사료된다. 

Zsutty의 제안식은 보정계수(λ=0.85)를 고려할 

경우 2L 2.5-W1 시험체를 제외하고 규준식이 실험값

을 3∼42%범위에서 과대평가하는 것으로 나타났다. 

특히 전단경간비가 1.5인 경우에는 이러한 경향이 현

저하게 나타났다. 따라서 석탄회 인공경량골재 콘크리

트의 전단강도 산정에 적용되고 있는 보정계수에 대한 

재고가 요망된다. 

그러나 일본규준식은 λ=1을 적용한 경우에도 

1.84∼3.29로 전반적으로 안전율이 다소 높게 나타났

으며, 이는 규준식 자체가 압축강도와 주근비, 전단경

간비의 향에 따른 전단강도의 기여분을 다른 규준식

에 비해 작게 보고 있기 때문으로 판단된다.Fig. 9는 

전단보강된 L계열 보 시험체의 전단보강근비와 전단

경간비에 따른 극한전단강도를 비교하여 나타낸 것

이다. 그림에서 나타난 바와 같이 ACI 318-99 

(Eq. 11-3) 규준식은 0.81∼1.27의 범위로 전단

보강근비가 증가됨에 따라 과대평가하는 경향을 보

이고 있다. 반면 JCI 규준식은 다소 안전측으로 평

가되었다.
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5. 결 론

본 연구에서는 주근비, 전단경간비 및 전단보강근비 

주요변수로 12개의 시험체를 계획하여 석탄회 인공경

량골재를 사용한 고강도 콘크리트 보의 전단성능을 규

명하고, 현행 규준식과 실험결과를 비교․분석하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

1) 석탄회 인공경량골재를 사용한 보 시험체의 파괴양

상은 대부분 초기 휨균열 발생 후, 하중이 증가됨

에 따라 받침점과 가력점사이에 휨균열이 사인장균

열로 발전되어 균열폭이 증가되면서 갑작스럽게 파

괴되는 취성파괴 양상을 보 으며 N계열의 보통콘

크리트 보와 유사한 양상을 보이고 있었다.

2) 골재의 종류와 무관하게 전단보강되지 않은 보 시

험체는 사균열 발생 이후 급격한 파괴양상을 보

으나, 전단보강된 보에 있어서 이론적으로 휨 및 

전단파괴가 동시에 발생하는 전단보강근량의 90% 

전단보강근량으로 전단보강시 최대내력이후에도 

연성적인 거동을 보 다.

3) 보유전단내력은 동일한 조건에서 주근비가 증가하

고 전단경간비가 감소할수록 크게 나타났으나, 전

단보강근비가 증가됨에 따라 감소하 다. 

4) 전단강도에 보정계수를 고려한 ACI 규준식뿐만 아

니라 CEB-FIP, BS 8110 규준식 및 Zsutty 제

안식도 역시 과대평가되는 경향을 보 으나, 일본 

규준식은 안전측인 것으로 나타났다. 
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