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초고성능 섬유보강 콘크리트를 적용한 프리캐스트 바닥판 접합부의 

피로성능 평가

이준기*

Lee, Jun-Ki*

Fatigue Evaluation of Precast Concrete Deck Connection using 

Ultra-High Performance, Fiber Reinforced Concrete

ABSTRACT

This experimental study presents the fatigue evaluation of a precast deck connected using Ultra-High Performance, Fiber Reinforced 

Concrete (UHPFRC). Four types of two identical large-scale specimens were fabricated with simplified splice rebar details which had 

a short splice length of ten times rebar diameter. The flexural behavior of each type of specimens until failure was investigated and 

fatigue behavior of the same type of specimens was then evaluated using two-million cyclic loading. In the flexural tests, tensile rebars 

exhibited the deformation exceeding yielding strain but failure mode related to the splice details was not observed in spite of such a short 

splice length. In the fatigue tests, damage was not appreciably accumulated by the cyclic loading except initial flexural cracks and the 

stress variations in tensile rebars was less than the allowable stress range. These experimental results demonstrate that all types of 

specimens exhibited acceptable fatigue performance and indicate that enhanced mechanical properties of ultra-high performance 

material permits to use a simplified splice details along with short joint width. 
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초 록

본 연구에서는 초고성능 섬유보강 콘크리트(UHPFRC)가 적용된 프리캐스트 바닥판 접합부의 피로성능을 실험적으로 평가하였다. 단순화된 

철근 이음상세 및 접합부 형상에 따라 4가지 타입의 대형 실험체가 각각 동일하게 2개씩 제작되었으며 접합부에서의 철근 이음길이는 철근직경

의 10배로 배근되었다. 각 실험부재 형식에 대하여 휨하중 재하에 의한 실험체의 파괴 시까지 접합부의 거동을 관찰하였으며, 이후 2백만 회 반

복하중 재하를 통하여 접합부의 피로거동을 평가하였다. 휨 실험 시 짧은 이음길이의 적용하였음에도 이음철근은 항복변형률 이상의 인장변형

을 나타냈으며 실험부재의 파괴 시까지 철근 이음에 관련된 파괴현상은 발생하지 않았다. 또한, 피로실험 시 하중재하에 의한 초기균열 외에 추

가적인 손상의 진행이 없었으며 반복 하중에 의한 철근의 발생응력 변화량은 피로허용범위를 초과하지 않았다. 이러한 실험결과는 본 연구에 사

용된 모든 실험부재가 만족할만한 피로성능을 가지고 있음을 의미하며, 프리캐스트 바닥판의 채움재를 UHPFRC로 사용할 경우 초고성능 재

료의 우수한 역학성능에 의하여 철근이음 상세의 단순화 및 접합부 폭 감소가 가능하다는 것을 나타내는 것이다.

검색어 : 초고성능 섬유보강 콘크리트 (UHPFRC), 프리캐스트 콘크리트, 콘크리트 바닥판, 강섬유
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1. 서 론 

최근 국내에서는 교량의 시공성 향상을 위하여 거더의 상부 

플랜지를 확장하여 바닥판 구간을 거더에 포함시켜 제작하여 거더 

가설 시 바닥판의 현장타설을 생략하고 바닥판간 접합부만을 현장 

타설하여 전체 교량구조물을 일체화 시키는 프리캐스트 교량형식

의 사용이 점차 증가하고 있다(Kim et al., 2010; Jeon et al., 

2012). 이러한 교량형식은 바닥판 현장타설 공정을 접합부 채움재 

현장타설 공정으로 치환함으로써 기존 교량형식에 비해 가설기간

을 단축시킬 수 있다는 장점이 있다. 하지만, 이와 같은 구조형식은 

교량의 공용기간 중 수분 및 염해에 노출되는 바닥판구간에 시공이

음부가 위치하는 단점이 있으며 좁은 접합부 구간 내에서 프리캐스

트 바닥판에서 돌출된 철근이 연속화 되어야 하는 특징이 있다. 

따라서 접합부 구간의 성능이 전체 구조물의 사용성 및 구조 안전성 

높은 영향을 미치게 되며 접합부의 상세설계에 따라 프리캐스트 

바닥판의 특성이 결정되는 것이 일반적이다. 

이러한 접합부에 타설되는 채움재로 초고성능섬유보강 콘크리

트(UHPFRC)를 적용하는 사례가 북미의 New York주를 중심으로 

점차 증가하고 있다(Royce, 2014). 일반 콘크리트에 대비 높은 

비용에도 불구하고 초고성능재료를 프리캐스트 구조물에 적용하는 

이유는 높은 내구성능을 가진 UHPFRC (Graybeal and Tanesi, 

2007)의 적용을 통하여 프리캐스트 바닥판의 사용성능을 확보할 

수 있으며, 현장타설 후 2~3일 내에 후속공정이 진행이 가능한 

정도의 콘크리트 압축강도 발현이 가능하여 급속시공이 가능하다

는 장점을 가지고 있기 때문이다.

프리캐스트 바닥판에 UHPFRC를 채움재로 사용할 경우, 동등

한 구조성능이 보장된다면 접합부의 폭을 최소화하여 채움재의 

물량을 최적화함으로써 경제성을 확보하는 것이 바람직하다. 이때, 

접합부 폭은 프리캐스트 세그먼트에서 돌출된 철근이 연속화되는

데 요구되는 최소이음길이에 의해 지배되며 최소이음길이는 콘크

리트와 매립된 철근 간의 부착강도에 의해 결정된다. UHPFRC와 

매립된 철근의 부착특성을 관찰하기 위해 수행된 Jungwirth and 

Muttoni (2004) and Kook et al. (2010)의 연구결과에 의하면 

UHPFRC 실험체는 일반 콘크리트 실험체와 비교하여 매우 높은 

부착강도를 가지고 있는 것으로 보고되었다. 소형 인발실험체를 

사용한 이 실험에서는 UHPFRC와 철근 간의 부착길이가 철근 

직경(db)의 2배 이상일 경우 실험체의 부착파괴가 발생 전 철근이 

항복하는 현상이 발생하였는데 이는 부착길이가 2db 일 경우의 

실험체의 부착강도 크기가 철근의 항복강도 크기보다 높다는 것을 

의미한다. 이는 초고성능 재료의 높은 압축강도와 높은 균열저항성

능에 의한 것으로 정모멘트 구간의 인장철근의 겹이음 길이가 

이론적으로 직경의 2배(2db) 이하로 감소될 수 있음을 나타내는 

것 이다. 하지만, 이러한 결론은 소형 실험부재를 사용한 실험결과를 

통해 도출된 것이므로 실스케일의 콘크리트 구조물의 거동을 안전 

측으로 평가하기에는 어려움이 있다. 따라서 최근 발행된 Japan 

Society of Civil Engineers (2008)에서 발간한 UHPFRC 관련 

설계제안서 역시 부착강도에 대한 실험 데이터의 부족에 따라 

겹이음길이를 일반강도 콘크리트에 준하여 산정하는 것을 제안하

고 있으며, 이러한 경우 UHPFRC의 역학성능의 우수성을 합리적으

로 활용할 수 없으므로 보수적인 상세설계가 불가피하다.

UHPFRC가 적용된 대형 스케일의 프리캐스트 바닥판의 구조성

능 평가가 최근 Graybeal (2010)에 의해 수행되었다. 이 실험결과

에 의하면 초고성능 재료를 채움재로 적용함으로써 간략화된 겹이

음 상세를 적용하더라도 바닥판 실험체는 2백만 회 이상의 반복하중

의 재하 후 추가하중 재하에 따른 실험체 파괴 시까지 철근이음과 

관련된 파괴현상이 관찰되지 않았으며, 접합부 구간에서 발생된 

균열에 의해 구조물의 손상이 누적되는 현상이 발생하지 않았다. 

이러한 연구결과는 초고성능 재료의 우수한 역학성능을 프리캐스

트 바닥판에 적용함으로써 철근이음 상세의 간략화를 통한 접합부 

폭의 감소가 가능하다는 것을 잘 나타내고 있다. 하지만, 현재 

초고성능재료의 제한된 공급으로 인하여 관련된 추가적인 실험연

구가 수행되지 않고 있으며, 배합재료의 종류 및 혼합비율에 따라 

역학특성의 변화가 높게 발생하는 초고성능 재료의 특징을 고려할 

경우 위와 같은 결과는 실험에 사용된 특정 UHPFRC를 적용한 

프리캐스트 바닥판에 종속될 수 있다. 반면, 다양한 UHPFRC의 

배합방식 적용 및 이음 상세의 변경을 통하여 동등한 프리캐스트 

바닥판의 구조성능을 확보할 수 있다면 UHPFRC의 프리캐스트 

바닥판의 경제성을 높이는 것 역시 가능하다.

최근 국내에서는 UHPFRC를 채움재로 적용한 프리캐스트 바닥

판 적용을 위한 UHPFRC의 재료개발, 휨성능 실험 및 피로성능 

연구가 Lee and Lee (2014)에 의해 수행되었다. 이 중, 본 논문에서

는 UHPFRC의 접합부 상세별 프리캐스트 바닥판의 피로성능 평가

에 대한 연구결과가 기술되어 있다. UHPFRC 접합부의 피로성능의 

실험적 검증을 위하여 대형 스케일의 실험부재를 4종의 실험체를 

2기씩 총 8기 제작하여 휨 성능 실험 및 피로성능 실험을 수행하였으

며 이에 따른 결과를 서술하였다. 

2. 실험 계획

2.1 UHPFRC 재료특성

본 실험연구를 위하여 사용된 UHPFRC의 배합비는 Table 1에 

나타난 바와 같이 일반 포틀랜드시멘트(OPC)와 부분치 환된 실리

카흄 및 슬래그 등으로 구성되었으며 물-결합재비(w/b)를 0.17를 

사용하여 배합되었다. 고성능 유동화제를 사용하여 유동성을 확보
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Table 1. Standard Mix Proportion of UHPFRC

w/b

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m
3
)

W OPC ZSF* BFS** Gy
†

Sand Gravel SF
‡

17 37 150 573 106 176 27 571 867 126

*ZSF: Silica fume, **BFS: Blast furnace slag, 
†
Gy: Gypsum, 

‡
SF: Steel fiber (Vf =1.6%)

Table 2. Mechanical Properties of UHPFRC

Standard testing method Values

Compressive strength KS F 2405 min. 130 MPa

Elastic modulus KS F 2438 43,000~45,000 MPa

Flexural strength (peak) ASTM C 1609 12.2 MPa

Left

Right

Fig. 1. Overview of Flexural and Fatigue Test Set-up

하였으며, 연성의 확보를 위하여 형상비( /d)가 53.3인 강섬유를 

콘크리트 부피의 1.6%로 혼입하였다. 이러한 배합은 기존의 상용화

된 UHPFRC에 비하여 고가의 실리카 흄의 사용을 감소시키며, 

강섬유 혼입량을 최소화하여 채움 재료의 경제성을 향상시키려는 

목적을 가지고 있다. 본 UHPFRC의 경우 상온양생 조건으로 콘크

리트의 28일 압축강도(fck)를 130 MPa 이상으로 발현하였으며, 

12 MPa 이상의 인장강도를 발현하였다. 본 연구에 사용된 UHPFRC

의 대표적 역학특성이 Table 2에 요약되어 있다.

2.2 실험방법 

프리캐스트 바닥판 실험체의 피로성능 검증을 위하여 동일한 

형식으로 제작된 2개의 실험체를 사용하여 각각 휨 실험과 피로실험

을 실시하였다. 휨 실험을 통하여 프리캐스트 바닥판의 휨 파괴까지

의 접합부의 구조거동을 관찰하였으며, 동일한 하중조건을 적용한 

반복하중의 재하를 통하여 접합부의 피로거동을 관찰하였다. 반복

하중의 재하는 도로교 설계기준에서 규정한 피로설계트럭 하중의 

단일 후륜하중(P) 78 kN의 사용 시 접지면적 고려하여 제작한 

520 × 208 mm 크기의 하중 판을 사용하여 접합부와 평행하게 

재하 하였으며, 반복하중재하 시 균열의 발생이 예상되는 접합부 

경계면에 하중판의 끝단을 일치시켜 바닥판의 피로실험을 수행하

였다. 피로실험은 반복하중을 약 5 Hz의 속도로 2백만 회 재하 

하였다. 각각의 피로 실험체는 반복하중에 따른 실험체의 누적손상

을 측정하기 위하여 반복하중 재하 전, 40만회, 80만회, 120만회, 

160만회, 200만회 반복 하중재하 후, 총 6회에 걸쳐 하중의 재하를 
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Fig. 2. Moment Distribution Caused by Fatigue Loading Scheme

Table 3. Details of Test Specimens 

No. Specimen
fck (MPa)*

Splice length (mm)
Bar 

details

Joint 

shapeDeck Joint

1 SYM-160-S 51/50 140/140 160 straight symmetric

2 SYM-160-U 54/54 140/140 160 U-loop symmetric

3 ASYM-160-S 69/54 124/140 160 straight asymmetric

4 ASYM-110-S 54/54 140/140 110 straight asymmetric

*Minimum compressive strength of concrete at flexural test/fatigue test 

(a) SYM-160-S (b) SYM-160-U (c) ASYM-160-S (d) ASYM-110-S

Fig. 3. Geometry of Connection Details

중지하고 반복하중 크기 이하의 집중하중을 재하하여 하중-변위 

곡선을 측정한 후 이를 이용하여 연직강성을 산출하였다. 휨실험 

및 피로실험에 대한 전경이 Fig. 1에 나타나 있다.

프리캐스트 접합부 단면에 적용할 하중의 산정을 위하여 피로설

계 트럭하중 사용하여 피로하중을 산정하였다. 피로설계 단일 후륜

하중을 78 kN 가정한 후 설계충격하중(IM) 15%을 적용하여 할증

하였으며, 바닥판의 지간(L)을 2.45 m로 가정할 때 바닥판의 단위 

폭에 대한 활하중 휨모멘트(MT)의 크기를 Eq. (1)을 사용하여 

(2.45 + 0.6) ×(78 ×1.15)/9.6 = 28.5 kN·m/m으로 산정하였다.

MT = (L+0.6) P(1+IM) / 9.6 (kN-m/m)  (1)

여기서, L은 바닥판의 지간(m), IM은 충격하중 계수, 그리고 P는 

피로설계 차량의 1후륜 하중(kN)을 나타낸다. 

반복하중은 접합부 경계면에 불리한 조건으로 작용하도록 실험

부재의 중앙에 위치한 접합부의 좌측면에 사용하중 크기의 반복 

휨모멘트(MT)가 작용하도록 하중의 크기를 제어하였다(Fig. 2). 

따라서 접합부에는 사용하중 크기 이상의 초과하중이 작용하게 

되며, 최대 휨모멘트가 발생하는 하중재하 위치에서는 사용하중대

비 약 25%의 초과하중이 작용하였을 뿐 아니라 접합부에는 초과하

중 외에도 피로차륜하중 크기의 전단력이 발생함으로써 피로실험 

중 관찰된 실험체의 거동에 대한 평가는 실제로는 보수적인 경향을 

나타내게 된다. 

2.3 접합부 상세 

UHPFRC의 우수한 부착성능을 고려하여 4개의 간략화된 이음 

철근상세를 본 실험에 적용하였다. 접합부의 철근 연속화를 위한 

겹이음 길이를 철근 직경의 10배(10db) 이하로 적용하였으며 겹이

음 철근간의 횡방향 간격을 75 mm로 배근하여 접촉 겹침이음이 

아닌 비접촉 겹침이음 상세로 철근 상세를 간략화 하였고 접합부 

형상은 다이아몬드형태의 전단키 형상을 따라 설계하였다. 이러한 

철근상세는 UHPFRC 적용을 고려한 단순화된 겹이음 철근 상세로

써 콘크리트 설계기준(2012)에서 제시된 철근상세기준을 벗어나는 

것이다. 단순화된 철근상세의 구조성능 비교를 위하여 동일한 이음

길이를 가진 U-loop 철근을 겹침이음 상세로 반영한 실험부재 

및 철근 겹이음 길이를 160 mm (10db)에서 110 mm (7db)로 

감소시킨 실험부재를 실험부재로 설계하였다. 또한, 2개의 실험체

에 대하여 접합부 형상을 비대칭으로 설계하였는데, 이러한 형상의 

적용은 접합부 타설 시 하단에 설치되는 채움재 타설용 거푸집의 

설치의 간략화 혹은 생략을 통한 시공성 향상에 목적이 있다. 실험부
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Fig. 4. Representative Geometry and Rebar Details of SYM-160-S (note: top rebars not shown for clarity)

Precast segment

Joint

Splice rebar details

Precast segment

Fig. 5. Fabrication of Precast Deck Specimens (SYM-160-U)

재별 접합부의 특징이 Table 3에 요약되어 있으며 각 실험체의 

접합부 상세가 Fig. 3에 나타나 있다. 

2.4 실험부재의 제작 

프리캐스트 바닥판 실험부재는 2,500 × 2,160 × 220 mm의 

크기로 제작되었다. 바닥판 두께는 도로교 설계기준 해설(2008)의 

최소 바닥판 두께를 고려하여 220 mm로 결정하였다. 또한 국내의 

일반적인 설계경향을 고려하여 바닥판 실험부재에는 D16 철근을 

150 mm 간격으로 배근하였으며, 좌우 세그먼트에 매립된 철근을 

75 mm 간격으로 이격하여 배근하였다. 실험부재의 대표적 기하형

상 및 배근상세가 Fig. 4에 나타나 있다. 

프리캐스트 바닥판 실험부재는 두 개의 선 제작된 설계강도(fck) 

50 MPa 고강도 세그먼트를 설치한 후 UHPFRC 채움재를 접합부

에 타설하여 일체화시킴으로써 제작하였다(Fig. 5). 세그먼트 설치 
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(a) Load to Displacement Relationship (b) Moment to Strain Relationship

Fig. 6. Flexural Reponses of Precast Deck Specimens

후 접합부 표면의 이물질 제거 및 채움재와 세그먼트간의 균일한 부착강

도를 발현시키기 위하여 접합부 표면에 모래 분사(sand blasting)를 

수행한 후 채움재를 타설하였다. 

휨실험 및 피로실험 시 발생하는 바닥판의 변위를 측정하기 

위하여 접합부의 하단에 변위계를 3개 설치한 후 이를 평균하여 

실험체의 변위로 사용하였다. 휨 실험 시 실험기기의 파손을 방지하

기 위하여 부재의 파괴 이전에 설치된 변위계를 해체하였으며, 

피로실험 시에는 바닥판의 연직강성 측정 시에만 변위계를 설치한 

후 반복하중 재하 시 해체하였다. 휨 실험 시 접합부 경계면에서 

발생하는 균열 폭을 측정하기 위해 2개의 Ω형 균열 게이지를 

설치하였으며 실험체의 인장철근에 전기저항식 변형률계를 설치하

여 휨 실험 및 반복하중 재하 시 발생하는 철근의 인장변형률을 

연속적으로 측정하였다. 철근 변형률계는 접합부에 이음철근 부 

외에도 최대 휨모멘트가 발생하는 하중판 하단에 위치한 철근에도 

설치되었다. 이는 이음길이가 짧은 실험체의 특성에 따라 변형률계 

설치를 위해 철근 표면에 접착제 및 테이프 사용 시 철근-콘크리트간 

부착강도를 저하시킬 수 있으므로 겹침이음 위치 외 추가하중이 

작용하는 위치에서 인장철근의 변형률을 측정함으로써 실제 발생

할 수 있는 최대치, 즉 상한한계를 제시하고자 하는 목적이 있다. 

3. 휨성능 평가실험 

UHPFRC가 적용한 프리캐스트 바닥판 실험부재의 휨성능을 

평가하기 위하여 연직하중 재하에 따른 부재의 파괴 시까지 실험체

의 거동을 관찰하였다. Fig. 6(a)에는 연직 하중재하에 따른 실험체

의 하중-변위곡선이 나타나 있다. 실험결과 각 실험부재에는 휨 

균열이 발생 전까지 선형관계를 유지하다가 균열 발생 및 철근 

항복 후 비선형성을 나타내는 일반적인 하중-변위곡선이 생성되었

음을 알 수 있다. 이러한 휨 거동은 모든 실험체에서 유사하게 

나타났으며 U-loop 철근이음과 직선철근이음(겹침이음)이 적용된 

실험부재 및 짧은 겹침이음길이(7db)가 적용된 실험부재에서도 

동등한 휨 거동을 나타내었다. 실험부재의 최종파괴는 접합부와 

맞닿은 있는 프리캐스트 세그먼트부의 콘크리트 압축파괴에 의하

여 발생하였으며, 모든 실험체에서 철근이음에 관련된 파괴경향은 

관찰되지 않았다. 

Fig. 6(b)에는 프리캐스트 실험체의 접합부(joint)내부에 매립된 

겹침이음부에서 측정된 인장철근의 변형률과 최대 휨 모멘트가 

발생한 하중판 위치에서 측정된 인장철근의 변형률을 사용하여 

작성된 모멘트-변형률 곡선이 나타나 있다. 하중-변위곡선과 유사

하게 모멘트-변형률곡선에서도 모든 실험부재에 관하여 유사한 

경향을 나타내었는데 일반적으로 최대 모멘트 지역에서 측정된 

변형률이 겹이음부에서 측정된 변형률보다 높은 경향을 보였으며, 

대부분의 인장철근에서는 항복변형률(εy) 2,000  이상의 변형을 

나타냈었고, 최종파괴 시 4,000  이상의 인장변형을 나타내었다. 

이는 실험부재의 파괴 전 인장철근이 충분한 항복변형 하였으므로 

실험체에 적용된 철근이음을 통하여 철근의 항복강도 이상이 하중

이 전달되었음을 말하는 것이다. 즉, 접합부에 매립된 단순화된 

철근상세와 UHPFRC간의 부착강도가 철근의 항복강도를 상회하

였음을 의미함으로 본 실험체에 적용된 철근상세가 겹이음 철근으

로 사용가능하다는 것을 나타내는 것이다. 

휨 하중재하 시 초기 휨균열은 접합부의 경계면을 따라 접합부 

경계면의 하면에서 발생하였다. 이는 휨 하중에 의해 인장응력이 

발생하는 실험체의 하단에서 2개의 다른 재료(콘크리트와 UHPFRC)

가 부착된 경계면의 인장강도가 가장 낮았기 때문으로 사료되며, 

이러한 초기균열 발생현상은 모든 실험체에 유사하게 발생하였다. 

하지만, 재하하중의 증가에 따라 바닥판 실험체의 휨 균열은 실험체
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(a) SYM-160-S

(b) SYM-160-U

(c) ASYM-160-S

(d) ASYM-110-S

Fig. 7. Distribution of Flexural Cracks Upon Completion of Flexural Test (Front View)

crack Ω  gauge

interfacial crack

displacement transducer

(a) Crack Distribution at Bottom Slab Upon Completion of Test (b) Moment to Crack Width Distribution

Fig. 8. Interfacial Cracks at Bottom Surface of Joint Connection

의 길이방향으로 점차 균등하게 분포되기 시작하였으며 이러한 

경우 경계면에서 발생한 균열과 다른 균열간의 균열 폭과 깊이의 

차이는 파괴 시까지 크게 관찰되지 않았다(Fig. 7). 모든 부재에서 

균열은 파괴 시까지 프리캐스트 세그먼트와 접합부 경계면에만 

발생하였을 뿐 접합부에는 발생하지 않았는데, 이는 접합부의 폭이 

좁았을 뿐 아니라 UHPFRC의 높은 압축강도와 강섬유 보강에 

의한 휨강도 증가에 의해 접합부 단면이 세그먼트 단면보다 보다 

높은 휨강도를 가지고 있었기 때문이다. 

접합부 경계에서 발생한 균열 폭의 측정을 위하여 2개의 Ω형 

균열게이지를 접합부 하면에 설치하였다(Fig. 8(a)). 하지만, 실험
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(a) SYM-160-S (b) SYM-160-U-F

(c) ASYM-160-S (d) ASYM-110-S

Fig. 9. Stress Range in Tension Rebars during the Fatigue Tests 

체 정면에서 발생한 경계면 균열과 달리 바닥판 하부에서는 균열의 

진행방향이 접합부 외로 향하는 경우가 발생하여 모든 실험체에 대한 

정확한 균열 폭의 측정에는 어려움이 있었다. 하지만, 비교적 균열의 

발생 경향이 접합부 경계면에 집중된 SYM-160-U와 ASYM- 160-S 

실험체에 측정한 모멘트-균열폭 곡선(Fig. 8(b))에 따르면 사용하중 

크기(28.5 kN-m/m)의 휨 하중이 접합부 계면에 작용할 경우 측정

된 휨 균열폭은 약 0.1mm로 콘크리트 구조설계 기준에서 제시한 

(2012) 고부식성 환경조건에 있는 철근콘크리트 구조물의 허용 

균열폭 0.3mm 이하로 제어할 수 있음을 알 수 있었다. 

4. 피로성능 평가실험 

UHPFRC가 적용된 프리캐스트 바닥판의 피로성능을 평가하기 

위하여 사용하중 크기(28.5 kN-m/m)의 2백만 회의 반복하중을 

접합부에 재하한 후 실험체의 거동을 관찰하였다. 반복하중 재하 

시 6회에 걸쳐 발생한 균열의 경향을 관찰하였으며 사용하중 크기 

이하의 정적하중을 재하하여 실험체 연직강성의 변화를 측정하였

다. 또한, 반복하중 재하 시 철근 변형률을 연속적으로 계측한 

후 이를 철근의 탄성계수(Es) 200,000 MPa와 곱하여 철근에 발생

한 인장응력으로 환산한 후 발생응력의 최대치와 최소치를 계산하

여 피로하중에 의한 인장철근의 응력변화량(∆)을 Fig. 9에 나타

내었다. 각 그래프에는 접합부에 위치한 철근 이음부에서 측정된 

결과와 최대모멘트부에 위치한 인장철근에서 측정된 결과가 나타

나 있는데, 앞에서 기술한바와 같이 이러한 결과는 실제 발생한 

응력변화량을 보수적으로 산정한 것 이다. 반복하중 재하 중 측정한 

응력변화량은 하중의 반복횟수 증가에 따른 뚜렷한 영향을 보이지 

않았으며, Eurocode-2 (2004)에서 제시한 피로강도 특성곡선

(Characteristic fatigue strength curve)보다 낮은 측정결과를 나타

내었다. 피로강도 특성곡선에서 사용되는 반복하중 N회에서의 

저항응력범위(Resisting stress range at N cycles)는 피로하중에 

의한 허용응력범위로 이해할 수 있다. 일반적으로 이음철근부에서 

측정된 응력변화량보다 초과하중이 작용하고 있는 최대모멘트부에

서 측정된 응력변화량이 높은 결과를 보였으며, 겹이음 길이가 

감소된 실험체(ASYM-110-S)의 철근이음부에서 측정된 응력변

화량이 다른 실험체에서 측정된 응력변화량보다 높은 경향을 나타

내었다. 이러한 실험결과는 초과하중이 발생하는 최대모멘트 부의 
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(a) SYM-160-S (b) SYM-160-U*

(c) ASYM-160-S (d) ASYM-110-S

*Initial transverse stiffness of specimen from flexural test was applied

Fig. 10. Relative Transverse Stiffness during Fatigue Test 

인장응력이 사용하중이 발생된 접합부에서 발생된 인장응력보다 

높았다는 것을 나타내며, 짧은 이음길이가 적용된 철근상세에서는 

동일한 인장하중을 전달하기 위하여 다른 철근상세에 비하여 높은 

부착응력이 발생되었음을 의미한다. 하지만, 반복하중의 횟수가 

증가함에 따라 접합부에 위치한 이음철근 부의 응력변화량이 다소 

증가하는 경우가 발생하였는데, 이는 짧은 이음길이내에 변형률계

를 설치를 위한 접착제 및 테이핑 사용에 의하여 철근과 UHPFRC

간의 부착거동이 다소 간섭된 것으로 보인다. 하지만, 발생한 증가량

의 크기가 낮으며 이음철근 부의 응력변화량이 최대 모멘트 발생 

부의 응력변화량보다 낮았다는 점을 고려할 때 측정된 응력변화량

은 Eurocode-2에서 제시한 기준을 만족하는 것으로 판단된다. 

Fig. 10에는 피로하중 누적에 따른 실험체의 손상을 관찰하기 

위하여 Eq. (2)를 사용하여 정규화된 연직강성( )을 반복하중 

재하횟수에 따라 비교하였다.





 (2)

여기서, k0는 초기 정적실험 시 측정된 연직강성, ki는 i번째 정적실

험 시 측정된 연진강성을 나타낸다. 

연직강성 변화량을 측정한 결과 강성의 변화는 휨 하중 재하에 

의해 실험초기 감소하였을 뿐, 이 후 2백만 회 반복하중 재하 

시까지 추가적인 연직강성의 손상은 관찰되지 않았다. 이러한 초기

손상은 휨 하중재하 시 발생한 초기균열에 의한 것으로 보이며, 

균열모멘트 이상의 휨 모멘트 작용 시 콘크리트 바닥판에서의 

균열발생은 불가피한 것으로 피로 저항성능의 감소를 의미하지 

않는다. 하지만, 이러한 균열이 발생하였음에도 사용하중 크기의 

반복하중이 2백만 회 재하 시까지 발생된 균열의 진행이 없었다는 

것은 UHPFRC를 적용한 프리캐스트 바닥판이 우수한 피로 저항성

능을 가지고 있음을 의미하는 것이다. 실험체 중 가장 보수적인 

철근이음 상세를 가진 SYM-160-U에서 반복하중에 의한 연직강성

의 감소가 관찰되었는데 이는 부재 제작오류로 인해 발생한 접합부 

경계면의 건조수축균열부에 반복하중 재하에 따른 피로손상의 누

적현상이 발생한 것으로 보이며 초기 연직강성 산정 시 하중과 

변위간의 비선형성이 발생하여 이를 휨 실험 시 측정한 초기 연직강

성 산정 치로 대체하였다. 

반복하중 재하 시 모든 실험체에서 접합부 경계면에는 반복하중 

재하 초기 미세균열이 발생하였으며 반복하중이 계속 재하됨에 

따라 곧 실험체의 길이방향으로 균열 발생이 분포되는 경향을 
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(a) SYM-160-S

(b) SYM-160-U

(c) ASYM-160-S

(d) ASYM-110-S

Fig. 11. Distribution of Flexural Cracks upon Completion of Fatigue Test (Front View)

나타내었다. 하지만, 이러한 균열의 발생은 일정수준 진전된 이후부

터는 추가적인 반복하중 재하에 따라 증가하지 않았다. 휨균열 

분포는 연직강성 측정 시 반복하중을 중지하고 관찰되었는데, 일반

적으로 첫 균열 관찰시기 인 40만회 반복 하중 재하 후 발생된 

균열 분포가 최종 균열 관찰시기 인 2백만 회 반복하중 재하 후 

까지 유지되는 경향을 나타내었다(Fig. 11). 이러한 균열은 접합부 

경계면에 발생한 균열과 유사한 수준의 균열 깊이와 폭을 가지고 

있었으며, 실험종료 시 잔류균열 폭은 0.2 mm 이하로 측정되었다.

5. UHPFRC 채움재가 적용된 프리캐스트 바닥판의 피로거

동 특성

본 연구에서는 4종의 UHPFRC가 적용된 대형 프리캐스트 바닥

판 실험체를 동일하게 2개씩 제작하여 각 형식별 실험체의 정적 

휨거동과 피로성능을 평가하였다. 실험체 제작을 위하여 두 개의 

프리캐스트 세그먼트를 선 제작하였으며 180 mm 이하의 폭을 

가진 접합부내에서 비접촉 겹이음 상세를 배근한 후 초고성능 

채움재를 타설함으로써 일체화하였다. 모든 실험부재에는 짧은 

겹이음길이를 가진 간략화된 철근이음이 사용하였으나 휨 하중 

재하 시 인장철근이 충분히 항복하였음에도 실험체 파괴 시까지 

철근이음에 관련된 파괴형상이 관찰되지 않았다. 이는 실험에 적용

된 UHPFRC에 매립된 철근이음의 부착강도의 크기가 철근의 인장

강도를 상회하며 간략화된 철근이음을 프리캐스트 바닥판의 인장

철근의 이음상세로 적용하는 것이 가능하다는 것을 나타낸다. 또한, 

U-loop 배근을 적용할 경우 추가적인 앵커리지 효과를 얻을 수 

있음에도 불구하고 UHPFRC와 철근간의 우수한 부착특성에 따라 

직선형 겹이음이 적용된 실험부재와 비교하여 동등한 수준의 부착

성능을 나타내었다. 

프리캐스트 바닥판 적용 시 UHPFRC 채움재를 사용할 경우, 

접합부는 초고성능 재료의 높은 압축강도와 강섬유 보강에 의한 

인장강도 효과에 따라 프리캐스트 세그먼트의 휨 단면강도보다 

높은 휨 단면강도를 가진다. 이러한 경우 바닥판의 휨 강도는 접합부

가 아닌 프리캐스트 부재의 강도에 의해 지배되며 휨 하중 작용 

시 일반적으로 좁은 폭을 가진 UHPFRC 접합부 내에서는 휨 

균열이 발생하지 않으며 휨 균열은 접합부의 경계면과 프리캐스트 

세그먼트부에 분포하게 된다. 따라서 UHPFRC를 채움재로 적용하

더라도 프리캐스트 바닥판 실험체의 강도에는 영향을 미치지 않으

며, 접합부내에는 균열이 발생하지 않는다는 특징을 가지게 된다. 
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프리캐스트 바닥판에 휨하중 작용 시 인장응력이 작용하는 구간 

중 가장 낮은 인장력을 가진 접합부 경계면에서 초기 균열이 발생하

는 현상이 나타났다. 이러한 균열은 바닥판의 강도에는 영향을 

미치지 않지만, 접합부 경계면은 프리캐스트 바닥판 구조물 중 

유일한 시공 이음을 형성하기 때문에 경계면에서 발생한 균열의 

거동은 일반적으로 전체 구조물의 사용성을 나타내는 지표로 볼 

수 있다. 실험체의 접합부 구간에 사용하중 크기의 반복하중을 

2백만 회 재하를 통한 접합부의 피로저항성능 평가 시 실험체에는 

초기 휨 균열이 발생 후 반복하중으로 인한 추가적인 손상 및 

경계면 균열의 균열진행현상은 관찰되지 않았으며, 실험 종료 시 

발생한 잔류 균열폭 역시 허용균열폭보다 낮게 관찰되었다. 또한, 

반복하중 재하 시 실험체의 연직강성의 변화를 측정한 결과 초기손

상에 의한 강성의 감소 외에 반복하중에 의한 추가적인 연직강성의 

감소는 나타나지 않았으며, 반복하중에 의해 인장철근에 발생한 

응력의 변화량 역시 Eurocode-2에서 제시한 허용응력변화량 기준

을 만족하였다. 이러한 실험결과는 본 연구에 적용된 모든 실험체가 

재하된 반복하중에 대하여 충분한 피로저항 성능을 가지고 있다는 

것을 나타내는 것이다.

6. 결 론

UHPFRC를 채움재로 적용한 프리캐스트 바닥판의 피로성능 

평가를 위하여 대형스케일의 정적 및 피로실험을 수행하였다. 본 

실험연구를 통하여 도출된 결론은 아래와 같다.

프리캐스트 바닥판 실험부재의 휨 실험 결과 단순화된 겹이음이 

적용된 실험체는 UHPFRC의 우수한 부착특성에 의하여 실험부재의 

파괴 전 이음철근이 항복하였음에도 철근이음과 관련된 손상은 최종 

파괴 시까지 관찰되지 않았으며, 접합부 경계면에 발생한 균열의 

폭은 사용하중 크기의 하중 작용 시 허용균열 폭 이하로 측정되었다.

프리캐스트 바닥판 부재의 피로실험 결과 모든 실험부재는 2백

만 회 반복하중 재하 시 초기 발생한 휨 균열 외 추가적인 손상이 

발생하지 않았다. 접합부의 인장철근의 응력변화량은 허용피로응

력보다 낮게 측정되었으며, 초기 손상 이후 추가하중에 의한 실험부

재의 연직강성의 감소는 나타나지 않았다. 

이러한 실험결과는 본 연구를 위해 적용된 UHPFRC를 프리캐

스트 바닥판의 채움재로 적용할 경우 철근 직경의 10배(10db)의 

이음길이를 가진 겹이음을 적용하여도 프리캐스트 바닥판의 피로

성능을 확보할 수 있음을 나타낸다. 이와 같은 성능의 향상은 접합부

에 타설된 초고성능재료의 우수한 역학성능에 따른 구조성능의 

향상을 나타내는 것으로, UHPFRC를 프리캐스트 접합부에 적용할 

경우 일반 프리캐스트 바닥판과 비교하여 철근 상세 단순화 및 

접합부 폭의 감소가 가능하다는 것을 본 실험을 통하여 알 수 

있었다.
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