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바닥판 적용 초고성능 시멘트 복합체의 인장응력-균열개구 관계

Tensile Stress-Crack Opening Relationship of Ultra High Performance Cementitious 

Composites(UHPCC) Used for Bridge Decks
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Abstract

Two different UHPCCs having different fiber lengths and volume fractions are considered to be applied to bridge decks. 
The objective of this study is to estimate cracking resistance of the two UHPCCs. The notched beam tests were 
performed with the UHPCCs, and the relationships between load and CMOD(Crack Mouth Opening Displacement) were 
obtained from the tests. The tensile stress and crack opening relationships optimally fitting the measured load-CMOD 
curves were found through the inverse analyses. The UHPCC with 2% volume fraction of 13 mm long fiber has lower 
fracture energy than the UHPCC with 0.5% and 1.0% volume fractions of 16.3 mm and 19.5 mm long fibers, respectively. 
It indicates that the latter UHPCC is more effective in uniformly distributing crack formation and reducing crack width.
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1. 서 론

국내 초고성능 시멘트 복합체(Ultra High Perfor-mance 

Cementitious Composites, UHPCC)에 관한 연구는 2000

년대 중반부터 시작되었다. 재료개발, 재료특성 파악 및 

재료 모델 개발에 관한 많은 연구들이 수행되었고(Kang 

et al., 2008; Kang et al., 2010; Kang et al., 2011; 

Cha et al., 2010; Kim et al., 2011; Yoo et al., 2011a; 

Yoo et al., 2011b; Lee et al., 2011; Kwon et al., 

2012), 최근에는 실제 구조물에 적용하기 위한 구조부재 

거동, 설계 및 해석에 관한 연구들이 수행되고 있다(Kang 

et al., 2008; Kook et al., 2010; Seonwoo et al., 2011; 

Joh et al., 2011; Yang et al., 2010; Lee et al., 2011; 

Hwang et al., 2011; Lee et al., 2011).

UHPCC는 높은 압축강도(200 MPa)와 인장강도(10 

MPa)를 갖으며, 사용수명 200년을 확보할 수 있는 우수

한 내구성을 나타낸다(Lee et al., 2011). 이러한 뛰어난 

재료 특성을 바탕으로 실제 구조물에 적용되는 사례가 꾸

준히 증가할 것으로 예상된다.

UHPCC의 적용성이 높은 부재 중 하나로 교량 바닥판

을 들 수 있다. 사장교의 경우는 자중의 30% 정도를 바

닥판이 차지할 만큼 실제 교량에서 바닥판에 의한 하중 

부담이 매우 큰 것이 사실이다(Joh et al., 2011). 또한 

차량 하중, 제설제 도포, 외부환경에 대한 노출로 인하여 

내구수명이 매우 짧은 것으로 알려져 있다(Kim et al., 

1999). 교량의 바닥판을 UHPCC로 시공하게 될 경우, 

거더의 자중을 크게 줄이면서도 충분한 내구성능을 확보

할 수 있을 것으로 기대된다. 

기존의 UHPCC에 관한 연구는 13 mm 길이에 0.2 

mm 직경의 직선형 고탄성용 강섬유(밀도 7.5 g/cm3, 인
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Table 1 Mix design of UHPCCs

Mix
Steel fiber Relative weight ratios to cement

(mm) (%) C W SF S Filler SP

M1 13.0 2.0

1.00 0.20 0.25 1.10 0.30 0.02
M2

16.5 0.5

19.5 1.0

 : Fiber length : Volume fraction of fiber
C: Cement W: Water
SF: Silica Fume S: Fine Aggregate

(a) Test Method(unit: mm)

(b) Test Setup

(c) COD gage at Bottom

Fig. 1 Test method and test setup for notched beams

장강도 2,500 MPa)를 전제 부피에 2% 함유시킨 경우에 

대한 것이 대부분 이었다(Kang et al., 2008; Kook et 

al., 2010; Seonwoo et al., 2011; Lee et al., 2011; 

Joh et al., 2011; Yoo et al., 2011a; Yoo et al., 

2011b; Kim et al., 2011). 여기서는 교량 바닥판에 적

용할 목적으로 기존과 같이 13 mm 길이에 0.2 mm 직경

의 섬유를 2% 함유한 UHPCC와 0.2 mm 직경을 갖는 

16.3 mm, 19.5 mm 길이 섬유를 각각 0.5%, 1.0% 함유

한 UHPCC 등 두 가지 재료를 고려한다. 

바닥판의 구조적 안전성 및 사용성, 내구성은 인장균열

에 의해 좌우되며, 따라서 균열저항성을 정량적으로 평가

하여 설계에 반영해야 한다. 이 연구의 목표는 앞서 언급

한 섬유의 종류 및 혼입량을 달리한 두 가지 UHPCC의 

균열저항성을 정량적으로 파악하는 것이다. 이를 위해 두 

재료에 대한 휨인장 파괴실험이 수행되었으며, 실험으로

부터 측정된 하중과 균열개구변위(CMOD, Crack Mouth 

Opening Displacement)관계를 최적으로 모사하는 인장

응력과 균열개구(COD, Crack Opening Displacement)

의 관계를 역해석(inverse analysis)을 통해 파악하였다. 

역해석 결과를 바탕으로 두 UHPCC 재료의 균열저항성

에 대한 평가 및 분석이 이루어졌다.

2. 실 험

2.1 재료

Table 1은 실험에 사용된 UHPCC의 배합을 나타낸 것

이다. 두 가지 종류의 UHPCC가 제작되었으며, 섬유를 

제외한 매트릭스의 배합은 동일하다. 섬유는 밀도 7.5 

g/cm3와 인장강도 2,500 MPa인 강재로 만들어진 직경 

0.2 mm의 섬유를 사용하였다. 배합에 따라 섬유의 길이

와 혼입량에 차이가 있다. 첫 번째 배합(M1)의 경우 길

이 13 mm 섬유가 전체 부피에 대해 2% 함유되었으며, 

두 번째 배합(M2)에는 16.3 mm와 19.5 mm 길이의 섬

유가 각각 0.5%와 1.0% 함유되었다.

시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)가 사용되었다. 

잔골재는 밀도 2.62 g/cm3, 평균입경이 0.5 mm 이하의 

모래를 사용하였으며, 고성능 감수제는 밀도 1.01 g/cm3

의 암갈색 폴리카본산계 감수제를 사용하였다. 충전재로

는 석영질 미분말이 사용되었다. 

2.2 실험체 형상 및 제작

Fig. 1(a)는 보 실험체의 형상을 나타낸 것이다. 단면
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Table 2 The number of companion specimens

Mix
Batch

(Mixer)
Specimen

The Number of Companion 
Specimens

M1
B1 M1B1 3

B2 M1B2 3

M2
B1 M2B1 3

B2 M2B2 3

Fig. 2 Compressive strength test setup

의 크기는 150 mm × 150 mm이고, 길이는 550 mm이

다. 실험체의 제작에 2개의 UHPCC 전용 믹서가 사용되

었다(Park et al., 2007). 배합 M1에 대해 2개의 믹서에

서 각각 3개씩의 실험체가 제작되었다. 배합 M2에 대해

서도 2개의 믹서를 사용하여 3개씩의 동일 실험체가 제

작되었다. Table 2는 각 배합과 배치(batch)에 따른 실

험체 개수를 나타낸 것이다. 

모든 실험체는 타설 후 익일에 90±2 ℃의 온도에서 3

일 동안 양생하였다. 양생 후 Fig. 1(a)에서 보듯이 톱 자

르기(saw cutting)를 통해 보의 중앙부에 50 mm 깊이

의 노치를 두었다. 노치를 두지 않을 경우 균열의 위치 및 

균열 진전 방향이 실험체마다 일정하지 않아 파괴특성을 

분석하는 데 어려움이 있을 수 있다. 

보 실험체 이외에 직접인장 실험체로 파괴특성을 파악

하는 연구도 수행되고 있으나, 직접인장 실험의 경우 노

치를 두더라도 실제 단면 내 응력분포가 상대적으로 일정

하여 안정적인 균열진전을 유도하는 데 오히려 어려운 점

이 있다. 

보 실험체 이외에 압축강도와 탄성계수 측정을 위한 

100 mm×200 mm 실린더형 공시체를 배합별로 3개씩 

제작하였다.

2.3 실험 방법 

Fig. 1은 실험방법과 실험전경을 나타낸 것이다. Fig. 

1(c)와 같이 실험 전에 실험체 바닥면에서 균열개구변위

(CMOD)를 측정하기 위해 COD(Clip On Displace-ment) 

게이지를 설치하였다. 양쪽 지점간의 거리는 450 mm였

으며, 지점 중간에 노치가 위치되도록 하였다. 3점 휨 실험 

방법으로 실험이 진행되었으며, 중앙부 가압면에 0.003 

mm/sec의 속도로 변위가 증가되도록 하였다.

Fig. 2는 노치가 있는 보 실험과 더불어 수행된 압축강

도 및 탄성계수 실험전경이다. 실험체의 양쪽 옆면에 콘

크리트 변형률 게이지를 부착하여, 강도와 함께 탄성계수

를 측정하였다. 

3. 역해석(Inverse Analysis)

3.1 역해석에 사용된 하중-균열개구변위 

Table 2에서 보듯이 각 배합과 배치마다 3개의 동일 

실험체로부터 하중-균열개구변위가 측정되었으며, 역해

석을 수행하기 위해서는 실험결과에 대한 평균을 구할 필

요가 있다. 평균하는 방법에 따라서도 하중-균열개구변

위 곡선이 달라질 수 있으며, 이 곡선의 작은 변화에도 역

해석 결과가 달라질 수 있다. 

기존의 연구에서 동일한 파괴상태를 기준으로 동일 실험

체에 대한 파괴실험결과의 평균방법이 제안되었다(Zhao 

et al., 2008). 이 연구에서는 기존에 제안된 방법에 따라 

동일 실험체에서 측정된 하중-균열개구변위의 평균을 구

하였다. Fig. 3은 M1B2의 실험결과를 평균하는 과정을 

설명한 것이다. Fig. 3(a)의 최초 실험 데이터로부터 Fig. 

3(b)와 같이 동일한 파괴상태에서의 하중-균열개구변위 

값을 동일한 수만큼 추출한다. 다음으로 Fig. 3(c)와 같

이 하중-균열개구변위 데이터를 순서대로 평균하여 하나

의 하중-균열개구변위 곡선을 구한다. 역해석을 수행함

에 있어 실험 측정값의 수가 많을 경우 계산에 소요되는 

시간이 크게 늘어나게 된다. 따라서 실험결과를 정확하게 

나타내면서도 최소의 측정값을 역해석에 사용하는 것이 

바람직하다. 이 연구에서는 평균된 하중-균열개구변위를 

최적으로 모사하는 다중선형함수(multi-linear function)

를 찾는 방식으로 Fig. 3(d)와 같이 역해석에 사용될 20
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Fig. 3 Data processing for companion specimens (M1B2)

개의 측정값을 추출하였다. 20개의 측정값은 처음부터 최

고하중까지 7개, 최고하중부터 마지막 측정위치까지 13

개의 측정값으로 구성된다. 

3.2 UHPCC의 인장응력-균열개구 관계

UHPCC의 인장응력-균열개구 관계는 Fig. 4(a)에서 

보는 바와 같이 균열 메커니즘에 따라 3선형 연화곡선으

로 표현할 수 있다(Kang et al., 2010). 첫 번째 매우 급

한 응력 감소구간은 매트릭스 자체에 균열이 시작되는 부

분이고, 두 번째 수평구간은 섬유에 의한 가교 효과로 섬

유의 인발이 진행되면서 응력이 일정하게 유지되는 구간

이며, 마지막 세 번째 구간은 섬유인발이 어느 정도 진행

된 후 균열폭의 증가에 따른 응력감소를 표현하고 있다. 

UHPCC의 경우 매트릭스 자체는 매우 취성적 균열거동

을 보이며, 인장균열에 대한 파괴에너지가 매우 작다. 따

라서 역해석에 Fig. 4(a)의 첫 번째 구간을 고려할 경우 

역해석으로부터 구해지는 첫 번째 구간에 해당되는 파라

미터가 매우 민감하여, 의미 있는 결과를 얻는데 어려움

이 있다. 또한 첫 번째 구간을 고려하지 않더라도 측정된 

하중-균열개구변위를 정확히 모사하는 데에는 문제가 없

다(Kang et al., 2010). 따라서 이 연구에서는 Fig. 4(b)

와 같이 쌍선형 연화곡선을 역해석에 적용하였다. 

3.3 역해석 알고리즘 및 실험체 모델링

Fig. 5는 역해석 알고리즘을 나타낸 것으로, Fig. 4(b)

연화곡선의 각 파라미터를 조정하면서 반복적으로 유한요
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(a) Tri-linear softening curve (b) Bi-linear softening curve

Fig. 4 Relationship between tensile stress and crack opening

Fig. 5 Algorithm of inverse analysis

Fig. 6 Finite element mesh for notched beam specimen

Table 3 Measured compressive strength and elastic modulus

Mix
Batch

(Mixer)
Compressive Strength

(MPa)
Elastic Modulus

(GPa)

M1
B1 188

174
54.6

53.2
B2 160 51.8

M2
B1 203

189
56.4

52.3
B2 175 48.2

소 해석을 수행하게 되고, 실험결과를 최적으로 모사하는 

연화곡선을 찾은 후 해석을 종료하게 된다. Fig. 6은 실험

체에 대한 유한요소 모델링을 나타낸 것으로, 실험체의 대

칭성을 고려하여 반쪽만을 모델링하였다. 반복적인 유한요

소해석과정에서 파라미터의 조정하는 최적화 기법으로 비

선형 회귀분석에 가장 일반적으로 사용되는 Marquardt- 

Levenberg 방법(Brown, 1970)을 사용하였다.

4. 결과 및 분석

4.1 압축강도 및 탄성계수

Table 3은 압축강도와 탄성계수 측정결과를 나타낸 것

이며, 두 배치에 대한 평균값도 표시하였다. 압축강도의 

경우 M2 배합이 M1 배합에 비해 다소 크게 나타났으며, 

탄성계수는 배합에 따른 큰 차이를 보이지는 않았다. 그
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Fig. 7 Comparison between the measured Load-CMOD and the Load-CMOD obtained from the best fits

Table 4 Optimized softening curve and fracture energy

Mix
Batch

(Mixer)

Softening Curve Fracture 
Energy 

(N/mm)(MPa) (mm) (mm)

M1
B1 13.4

9.43
0.30

0.30
4.44

4.73
31.8

23.2
B2 5.45 0.30 5.02 14.5

M2
B1 10.4

8.80
0.60

0.43
8.30

7.05
46.3

34.1
B2 7.20 0.26 5.80 22.0

러나 동일 배합이더라도 사용한 믹서에 따라 강도와 탄성

계수가 차이를 보이고 있다. 모든 경우에 B1 배치에 대한 

강도 및 탄성계수 측정값이 B2 배치에 비해 크게 나타나

고 있다. 믹서에 따라 섬유 및 매트릭스 구성재료를 고르

게 분산시키는 성능에 차이가 있는 것으로 보인다. 

4.2 인장응력-균열개구 관계

Fig. 7은 역해석 결과와 실험결과를 비교한 것이다. 역

해석결과가 실험결과를 매우 정확히 모사하고 있음을 알 

수 있다. Table 4는 역해석을 통해 구한 실험결과를 최적

으로 모사하는 연화곡선의 세 가지 파라미터,  ,  , 

를 실험변수별로 정리한 것이며, 각 배합별 두 배치에 대

한 평균값도 나타내었다. 

UHPCC의 인장강도를 나타내는 연화곡선의 첫 번째 

파라미터 의 경우 M1 배합이 M2 배합에 비해 다소 높

게 나타났다. 이것은 M1 배합의 섬유 혼입량(=2%)

이 높고 섬유의 길이(=13.0 mm)가 짧아, 단위면적당 

분포하는 섬유의 개수가 M2 배합보다 크기 때문인 것으

로 판단된다. 섬유의 가교효과를 나타내는 파라미터인 

과 의 경우 모두 M2 배합이 크게 나타났다. M2 배합

에 함유된 섬유의 길이(=16.3 mm, 19.5 mm)가 길어 

균열이 시작된 이후, 섬유의 가교 효과가 크게 나타난 것

으로 보인다. 

4.3 UHPCC 제작 과정에 따른 역학적 성능 변화

Table 3의 압축강도와 탄성계수 결과와 마찬가지로 

Table 4의 최적화된 연화곡선에 대한 결과도 믹서에 따

른 영향을 크게 받고 있음을 확인할 수 있으며, 연화곡선

의 각 파라미터도 대부분 B1 배치가 B2 배치에 비해 크

게 나타나고 있다. Table 3에서 확인할 수 있듯이 B2 배

치의 경우 매트릭스 강도가 B1 배치에 비해 낮아, 균열에 

의한 섬유의 인발 저항성 또한 B1 배치가 더 큰 것으로 

판단된다. 

이 연구에서 그리고 기존의 연구에서도 일부 파악되었

지만, UHPCC의 경우 믹서의 성능 및 믹싱 방법에 따라 

역학적 성능이 변화할 수 있다(Park et al., 2007). Fig. 

3(a)에서도 보듯이 동일 실험체의 경우에도 인장균열 거

동이 큰 차이를 보이고 있으며, 이는 단면 내 섬유의 분산 

및 방향성의 차이에 기인한다. Fig. 8은 M1B2에 대한 동

일 실험체 3개의 실제 파괴단면을 비교한 것으로, 섬유의 

분포 및 방향성이 서로 상이하다는 것을 확인할 수 있다. 

믹싱방법 뿐만 아니라 타설방법에 따라서도 역학적 특
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(a) M1B2-1

(b) M1B2-2

(c) M1B2-3

Fig. 8 Fracture surfaces of companion specimens for M1B2
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Fig. 10 Variation of fracture energy over crack opening

성이 큰 영향을 받을 수 있다. 그러나 아직까지 UHPCC

의 제작과정이 역학적 성능에 미치는 영향을 정량적으로 

분석한 연구는 충분히 수행되어 있지 않다. 앞으로 실제 

구조물에 대한 UHPCC 재료의 적용성을 확대하는 데에

도 이 부분에 대한 면밀한 연구가 필요할 것이다. 

4.4 균열저항성

Fig. 9는 M1과 M2 배합의 연화곡선을 비교한 것이다. 

이 연화곡선의 면적은 균열이 발생할 때 필요한 단위면적

당 에너지, 즉 파괴에너지()를 의미한다. 연화곡선으

로부터 계산된 파괴에너지를 Table 4에 같이 나타내었

다. M2 배합의 파괴에너지가 M1 배합에 비해 1.47배 크

며, 이는 M2 배합에 함유된 길이가 긴 섬유의 균열에 대

한 가교효과가 길이가 짧은 섬유가 함유된 M1 배합 보다 

크기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 9의 연화곡선으로부터 균열개구의 증가에 따른 파

괴에너지의 증가를 계산해 보았으며, Fig. 10과 같이 비

교해 보았다. Fig. 10에서 보듯이 균열개구 2mm까지 
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M1과 M2 배합은 거의 동일한 균열저항성을 갖지만, 2mm 

보다 큰 균열개구에서는 M2 배합이 더 큰 균열저항성을 

나타내고 있다. 따라서 16.3 mm와 19.5 mm 길이의 섬

유가 각각 0.5%와 1.0% 함유된 UHPCC가 13 mm 길이

의 섬유가 2% 함유된 UHPCC 에 비해 실제 바닥판 부재

에서 균열을 분산시키고 균열폭을 감소시키는 효과가 클 

것으로 판단된다. 

5. 결 론

이 연구를 통해 실제 교량의 바닥판에 적용할 목적으로 

고려되고 있는 두 가지 UHPCC에 대한 균열저항성을 실

험과 해석적 방법으로 평가해 보았다. 기존에 많이 사용

해 오던 13 mm 길이의 강섬유가 2% 함유된 UHPCC에 

비해 섬유의 길이 및 혼입량을 달리하여 16.3 mm 와 

19.5 mm 강섬유가 각각 0.5%, 1.0% 함유된 UHPCC의 

균열저항성이 큰 것으로 나타났으며, 따라서 균열을 분산

시키고 균열폭을 감소시키는 데 두 종류의 섬유를 혼용한 

UHPCC가 더 효과적일 것이다. 

단일 섬유를 2% 함유한 UHPCC의 경우 인장강도가 

더 크게 나타났으나, 섬유의 가교효과(bridging effect)

가 길이가 긴 섬유를 사용하는 경우에 비해 작아 균열저

항성을 나타내는 파괴에너지의 크기가 길이가 긴 섬유를 

사용한 UHPCC에 비해 작게 나타난 것으로 판단된다. 

UHPCC의 역학적 특성은 제작과정에 따른 영향을 크게 

받는 것으로 나타났다. 앞으로 실제 구조물에 대한 UHPCC 

재료의 적용성을 확대하기 위해서는 재료의 혼합과정 및 

타설과정이 역학적 성능에 미치는 영향을 정량적으로 분

석 및 예측하는 연구가 필요할 것으로 보인다. 
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요 지

실제 교량의 바닥판에 적용할 목적으로 섬유의 길이 및 혼입량을 달리한 두 가지 초고성능 시멘트 복합체를 고려하고 있다. 이 

연구의 목적은 이 두 재료의 균열저항성을 평가하는 것이다. 두 재료에 대한 휨인장 파괴실험을 수행하였고, 실험으로부터 얻은 

하중-균열개구변위 관계를 최적으로 모사하는 인장응력-균열개구 관계를 역해석을 통해 파악하였다. 역해석결과 13 mm 길이의 

섬유를 2% 함유한 UHPCC는 16.3 mm와 19.5 mm 길이의 섬유를 각각 0.5%와 1.0% 함유한 UHPCC에 비해 파괴에너지가 작

은 것으로 나타났다. 균열을 보다 분산시키고 균열폭을 감소시키기 위해서는 길이가 긴 두 종류의 섬유를 혼용한 UHPCC를 사용

하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
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