
1. 서  론

고강도 콘크리트(High-Strength Concrete)를 교량 부재에 

적용할 경우, 단면의 크기가 감소함에 따라 장경간의 교량 시

공이 가능하다. 이러한 장점 때문에 최근 들어 전 세계적으로 

콘크리트의 압축강도 70∼120 MPa의 범위를 갖는 고강도 콘

크리트의 사용이 빈번하게 시도되고 있다(Mansur et al., 1997; 

Pam et al., 2001; Sarkar et al., 1997). 교량에의 고강도 콘크리

트의 적용은 1990년대 중반에 미국에서 시작되었다. 미국 텍

사스에 위치한 North Concho River를 통과하는 교량에 압축

강도 100 MPa 수준의 고강도 콘크리트를 적용하였다(Russell 

1997a, 1997b). 

미국 ACI(2002)와 국내 콘크리트구조기준(2012)에서 콘크

리트 강도를 70 MPa로 제한하고 있는 이유와 시공성을 고려

하여 기존에는 콘크리트 압축강도 50 MPa 범위를 적용한 휨 

실험 연구가 주를 이루었다. 

Rhashid et al. (2005)는 콘크리트 압축강도를 40∼120 MPa

와 항복강도 400 MPa인 철근을 사용한 보를 제작하여 휨 거

동을 실험적으로 분석하였다. 또한 Wu(2006)는 실험변수로 

콘크리트 압축강도 70, 90 및 120 MPa, 철근비, 시편의 크기와 

형상, 전단철근 및 피복두께를 선정하여 총 14개의 휨 부재를 

제작하여 실험을 수행한 결과, 고강도 콘크리트 보의 거동은 

일반강도 콘크리트 보와 유사하며, 철근비가 증가함에 따라 

강성은 증가하고, 연성은 감소하는 경향을 나타내는 것으로 

보고하였다.

한편 고강도 콘크리트의 경우, 양생이 보통강도 콘크리트

보다 상대적으로 중요하다. 양생 기간 중 저온환경을 접하게 

되면 강도발현에 심각한 문제가 발생되어 고강도를 달성할 

수 없는 문제가 발생된다. 이러한 현상은 보통강도 콘크리트

에 비하여 훨씬 큰 영향을 받을 것을 상식적으로도 알 수 있다.

1980년대 후반부터 국내에서도 고강도 콘크리트에 관한 

연구를 시작하여 재료적인 측면에서 눈부신 연구 성과를 나

타내고 있지만 여전히 고강도 콘크리트 구조의 거동에 관한 
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연구는 부족한 실정이다. 구조거동에 관한 국내의 연구결과 

부족으로 국내의 콘크리트 구조기준(2012)과 미국의 ASHTO 

LRFD Design Specification(2004)은 적용 가능한 콘크리트 강

도를 70 MPa로 제한하고 있다.

따라서 본 연구에서는 양생조건에 따른 압축강도가 90 

MPa 수준인 고강도 콘크리트의 휨 성능 실험연구를 수행하

였다. 즉, 실험변수로 28일간의 25°C 습윤양생과 저온 대기양

생(1일 2°C, 6일 -1°C, 6일 -5°C, 9일 -10°C 및 6일 -2°C) 두 가

지로 구분하고, 보통 강도 및 90 MPa급 고강도 콘크리트, 그

리고 두 가지의 철근비에 대하여 총 8개의 3 m 보를 제작한 후, 

보의 극한휨강도, 하중-처짐 관계, 균열 형태, 파괴형상 및 연

성 등을 파악하였다.

2. 고강도 콘크리트 배합 및 재료특성

2.1 콘크리트 배합

본 연구에서 사용한 굵은골재는 밀도 2.65 g/cm3, 최대치수 

19 mm인 쇄석 골재이고, 잔골재는 강모래를 사용하였다. 사

용된 시멘트는 보통포틀랜드시멘트(OPC)이다. 목표강도 90 

MPa를 확보하기 위한 고강도 콘크리트의 배합표를 Table 1에 

나타내었으며, 30 MPa급의 보통강도 콘크리트도 비교용으로 

제작하였다.

2.2 양생

본 실험에서는 고강도 콘크리트 양생 온도 효과를 보기 위

하여 28일간의 25°C 습윤양생과 저온 대기양생(1일 2°C, 6일 

-1°C, 6일 -5°C, 9일 -10°C 및 6일 -2°C) 두 가지로 구분하여 양

생을 실시하였다.

2.3 재료특성실험 결과

Table 1의 배합에 의한 측정된 콘크리트 슬럼프의 평균값

은 184 mm이며, 공기량은 2.9%이다. 보 부재 제작 시 콘크리

트 원주형공시체(100×200 mm)를 제작하여 KS F 2438에 따

라 원주형 공시체의 탄성계수를 측정하였다. 공시체 중앙 100 

mm구간에 등간격으로 3개의 LVDT를 설치하여, 하중재하 

시 변위를 측정한 후, 측정된 변위를 게이지 길이 100 mm로 

나누어 응력-변형률 곡선을 구하였다. 탄성계수의 경우 응력-

변형률 곡선에서 변형률이 0.00005인 점과 최대 하중의 40%

에 해당하는 점의 선분의 기울기를 이용하여 탄성계수를 산

정하였다. 

측정된 콘크리트의 평균 압축강도와 탄성계수의 평균 값 

및 표준편차를 Table 2에 나타내었다. 저온 양생된 콘크리트

의 평균 압축강도는 보통강도 콘크리트의 경우 20.21 MPa, 고

강도 콘크리트의 경우 63.48 MPa로 측정되었다. 일반 온도에

서 양생된 콘크리트의 평균 압축강도는 보통강도 콘크리트의 

경우 32.80 MPa, 고강도 콘크리트의 경우 95.00 MPa로 측정

되었다. 또한, 저온 양생된 콘크리트의 탄성계수 평균값은 보

통강도 콘크리트의 경우 17.32 GPa, 고강도 콘크리트의 경우 

32.26 GPa로 측정되었다. 일반 온도에서 양생된 탄성계수의 

평균값은 보통강도 콘크리트의 경우 26.96 GPa, 고강도 콘크

리트의 경우 42.25 GPa로 측정되었다. 이러한 결과로 볼 때, 

보통강도 콘크리트의 압축강도는 저온 양생으로 인하여 38%, 

고강도 콘크리트는 33% 정도 저하되는 것으로 나타났다. Fig. 

1은 양생 조건에 따른 보통강도, 고강도 콘크리트 시험체에서 

측정된 응력-변형률관계를 나타내고 있다.

Table 1 Mix proportion

ID

Target 

strength

(MPa)

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W OPC S G
SP

(%)

NSC 30 55.0 44.0 175 318 781 996 1.0

HSC 90 23.0 37.0 169 735 571 987 1.0

Fig. 1 Compressive stress-strain curve

Table 2 Test results

ID

Compressive 

strength(MPa)

Elastic 

modulus(GPa) Curing condition

Mean S.D Mean S.D

NSC-L 20.21 2.41 17.32 3.11 low temperature

NSC-N 32.80 2.22 26.96 1.28 normal

HSC-L 63.48 4.81 32.26 4.54 low temperature 

HSC-N 95.00 3.94 42.25 3.01 normal

0＊ S.D : standard deviation
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2.4 성숙도 모델을 이용한 압축강도 예측

실험에서 구해진 재령별 압축강도 결과와 식 (1)에 나타낸 

Mun et al. (2014)과 Yang et al. (2016) 이 제안한 성숙도를 이

용한 압축강도 예측 모델을 비교하여 Fig. 2에 나타내었다. 기

존의 연구에 의한 예측모델은 저강도 콘크리트일수록 실험결

과와 더 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 고강도 콘크리트도 

유사한 정확도를 나타냈다.
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여기서,  : 양생온도별 28일 압축강도,   : 표준양생 시 

재령 28일에서 압축강도,  : 양생온도별 28일 성숙도,  : 

표준양생 시 재령 28일에서 성숙도이다.

3. 휨부재 실험

3.1 휨부재 설계

철근콘크리트 휨부재는 폭 200 mm, 높이 300 mm크기의 

직사각형 단면으로 지간 길이 3,000 mm로 제작하였다. 실험 

변수는 휨철근 량, 콘크리트 압축강도 및 양생조건으로 하여 

총 8개의 휨 부재를 제작하였다. 사용된 철근은 SD400으로 직

접 인장실험 결과 항복강도는 475 MPa, 탄성계수는 198,140 

MPa로 나타났다. Fig. 3에 실험부재들의 철근배근도를 나타

내었다.

3.2 휨 실험방법

연직 액츄에이터를 통해 3점 하중재하방식으로 하중을 단

계별로 재하하였다. 시편의 양쪽 단부로부터 150 mm 씩 띄어 

단순지지점으로 하였으며, 지점 사이의 거리는 3,000 mm로 

구성하였다. 하중 가력점은 부재의 중앙에 위치하였으며, 하

중재하속도는 변위제어로서 1.5 mm/min의 속도로 재하하였

다. Fig. 4에 하중가력 형상 및 센서 부착 상세를 나타내었다. 

하중이 재하되는 동안 처짐을 측정하기 위하여 부재 중앙에 

LVDT를 설치하였으며, 지간 중앙점에서의 철근변형률을 측

Table 3 Details of test beams

Beam

Compressive 

strength of 

concrete(MPa)

Curing 

condition

Cross section 

size

(mm)

Rebar type
Yield 

strength(MPa)

Elastic 

modulus of 

rebar(MPa)

Rebar details

Tension Compression

NSC-1-L
20.21

 2°C(1 day),  

-1°C(6 days),  

-5°C(6 days),  

-10°C(9 days),  

-2°C(6 days)
200×300 SD 400 475 198,140

2-D19 2-D16

NSC-2-L 2-D16 2-D13

HSC-1-L
63.48

2-D19 2-D16

HSC-2-L 2-D16 2-D13

NSC-1-N
32.80

25°C during

28 days

2-D19 2-D16

NSC-2-N 2-D16 2-D13

HSC-1-N
95.00

2-D19 2-D16

HSC-2-N 2-D16 2-D13

(a) NSC

(b) HSC

Fig. 2 Comparison between tests and maturity model
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정하였다. 또한, 하중이 가력됨에 따라 발생되는 단면의 종방

향 변형률을 측정하기 위하여 콘크리트 변형률 게이지를 4개 

부착하였다.

4. 휨부재 실험결과 및 분석

4.1 균열거동 특성

부재의 균열 및 파괴양상을 파악하기 위하여 최종 파괴 시

까지 하중을 재하하였다. 과소철근으로 배근된 부재들인 이

유로 모든 부재들의 초기 휨 균열은 극한하중의 대략 10% 내

외에서 발생하였다. 실험 부재들의 균열발생 형상을 Fig. 5에 

나타내었으며, 균열개수는 철근량이 많은 1-시리즈가 철근량

이 적은 2-시리즈보다 많이 발생하는 것으로 나타났다. 또한 

콘크리트 강도가 높을수록 균열개수가 줄어들며, 양생조건도 

유사하게 나타났지만 그 효과는 철근량보다는 상당히 작은 

것을 알 수 있었다.

4.2 균열간격 특성

CEB-FIP Model Code(1978)에서는 OPC콘크리트에 대해

서 다음 식 (2)와 같은 평균 균열 간격을 제안하고 있다.

 







 (2)

여기서,  : 콘크리트 순덮개,   : 종방향 철근의 간격,  : 철

근과 콘크리트간의 부착계수(= 0.4),  : 단면 내에서 응력분

포계수( = 0.125),  : 종방향 철근 직경(mm),  : 유효철근

비이다.

실험과 식 (2)에서 구해진 균열 개수, 간격을 Table 4에 나타

내었다. 모든 부재에 발생된 균열간격은 식 (2)에서 구해진 값

보다는 실험에서 얻어진 결과가 더 크게 나타났으나, 식 (2)는 
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(a) 1 series beam(high rebar ratio)
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(b) 2 series beam(low rebar ratio)

Fig. 3 Dimension of test beam

Fig. 4 Instrumentation used for the beam flexural test(unit: mm)

(a) NSC-1-N

(b) NSC-2-N

(c) HSC-1-N

(d) HSC-2-N

(e) NSC-1-L

(f) NSC-2-L

(g) HSC-1-L

(h) HSC-1-L

Fig. 5 Crack patterns
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콘크리트 강도 및 양생조건 등을 반영하지 못하는 문제점이 

있다.

4.3 하중-처짐 곡선

하중 단계별로 부재의 중앙 단면위치에 설치된 변위계를 

이용하여 처짐 값을 측정하였다. Fig. 6은 실험에서 구해진 하

중-처짐 곡선을 나타내고 있다. 균열하중은 하중-처짐 곡선에

서 초기 선형구간 종점에서의 하중 값으로, 항복하중은 철근

이 항복할 때의 하중으로, 극한하중은 하중-처짐곡선의 최대

하중으로 산정하였다. Table 5에 균열하중, 항복하중 및 극한

하중 상태의 하중, 처짐 및 연성지수 값을 나타내었다. 일반적

으로 콘크리트 구조물의 연성은 연성지수(ductility index)로 

정량화할 수 있으며, 변형 특성 중에서 구조물의 처짐 등을 바

탕으로 식 (3)과 같이 표현할 수 있다(FHA, 2006; Jang 2008). 

     (3)

여기서  : 부재의 연성지수,  : 부재의 극한(항복)하

중에서의 처짐이다.

Fig. 6에서 처럼 철근량이 많은 1시리즈 부재들의 극한강도

가 철근량이 적은 2시리즈보다 명확하게 크게 나타났다. 또한 

정상 온도에서 양생된 콘크리트 휨부재들이 저온 양생된 콘

크리트 부재들보다 변위량이 크며, 연성거동을 하고 있음을 

알 수 있다. 다만, 콘크리트 압축강도의 영향은 이론적인 예상

보다 크지 않음을 알 수 있었으며, 고강도일수록 저온 양생으

로 인한 구조 성능 감소가 더 큼을 알 수 있었다. 

식 (3)에 의해 계산된 연성지수를 Table 5에 나타내었다. 정

상 양생된 부재들의 연성지수는 3.36～6.74이며, 저온 양생된 

부재들의 연성지수는 1.51～2.82이다. 앞의 하중-처짐관계에

서 언급한 바와 같이 저온양생된 부재들의 거동은 정상 양생

된 부재들에 비해서 연성도지수가 저감됨을 재확인할 수 있

다. 한편, 이 부재들과 유사한 철근비를 갖는 기존연구(Hong, 

2011)에서 항복강도가 400 MPa인 철근과 압축강도가 24, 30 

및 50 MPa의 콘크리트를 적용한 부재의 연성지수는 1.09, 

1.85 및 1.46으로 나타난다. 따라서 본 연구에서 고강도 콘크

리트 부재의 연성지수 는 선행연구(Hong, 2011)의 보통강도 

콘크리트의 연성지수 보다 크게 나타남을 알 수 있다. 다만, 

더 구체적인 결과를 파악하기 위해서는 추가적인 상세 실험 

Table 4 Crack number and spacings

ID

Test Equation (2) Test / Eq. (2)

Number

(EA)

Space

(mm)

Number

(EA)

Sapace

(mm)

Number

(EA)

Space

(mm)

NSC-1-N 20 107 - 162 - 0.66

NSC-2-N 19 101 - 190 - 0.53

HSC-1-N 18 123 - 162 - 0.76

HSC-2-N 16 123 - 190 - 0.65

NSC-1-L 19 106 - 162 - 0.65

NSC-2-L 19 105 - 190 - 0.55

HSC-1-L 15 124 - 162 - 0.77

HSC-2-L 16 119 - 190 - 0.63

Table 5 Test result of cracking, yielding and ultimate load

ID

Crack Yield state Ultimate state
Ductility 

index




(kN)




(kN)




(mm)




(kN)




(mm)







NSC-1-N 12.28 123.17 18.63 128.23 62.54 3.36

NSC-2-N 12.41  99.56 16.42 112.24 71.29 4.34

HSC-1-N 27.12 109.38 14.81 120.21 99.76 6.74

HSC-2-N 27.64  92.45 16.82 111.96 69.84 4.15

NSC-1-L 11.33 123.76 18.62 134.57 28.17 1.51

NSC-2-L 11.37  100.67 16.29 118.88 36.33 2.23

HSC-1-L 26.00 128.67 16.97 165.04 47.89 2.82

HSC-2-L 27.11 101.32 16.37 129.79 40.15 2.45

(a) 1 series beams(large amount of rebar)

(b) 2 series beams(small amount of rebar)

Fig. 6 Load-deflection relationship
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연구가 필요하다고 판단된다.

4.4 하중-변형률 관계

실험부재에 부착된 변형률게이지를 이용하여 하중-변형률 

관계를 파악하여 Figs. 7, 8에 하중-변형률관계 곡선을 나타내

었다. 콘크리트 압축연단의 극한 변형률은 0.0037～0.0050 정

도 발생되었으며, 콘크리트의 압축강도가 낮을수록 극한 변

형률 값이 크게 나타났으며, 고강도일수록 초기 기울기가 커

서 탄성계수 역시 큼을 알 수 있다. 철근이 항복할 때의 변형률

은 약 0.0025 근처로 나타나, 철근의 직접인장실험 결과인 항

복강도 475 MPa보다는 약간 크게 나타났다.

5. 결  론

본 연구에서는 양생조건에 따른 압축강도가 90 MPa 수준

인 고강도 콘크리트의 양생조건에 따른 구조 거동을 규명하

기 위하여 휨 성능 실험연구를 수행하였으며, 본 연구의 범위 

내에서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 기존 연구자들이 제안한 성숙도 이론을 이용한 압축강도 

예측 모델을 비교한 결과, 예측모델은 저강도일수록 실험

결과와 더 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 고강도 콘크리

트도 상당한 예측 정확도가 있는 것으로 나타났다.

2) 철근량이 증가함에 따라 균열 개수는 증가하고 균열간격

은 감소하는 경향을 나타내며, 콘크리트 강도가 높을수록 

균열개수가 줄어들기는 하지만 그 효과는 크지 않았다.

3) 설계기준에서 제안된 평균 균열 간격 식과 실험결과를 비

교한 결과, 실험결과가 제안식의 결과보다 약간 크게 나타

났으나, 제안식은 콘크리트 강도 및 양생조건을 반영하지 

못하는 문제점이 있다.

4) 정상 양생된 부재들의 연성지수는 3.36～6.74이며, 저온 

양생된 부재들의 연성지수는 1.51～2.82으로 나타나, 저

온양생된 부재들의 거동은 정상 양생된 부재들에 비해서 

연성도지수가 저감됨을 확인하였다.

5) 기존연구 결과와 연성지수를 비교한 결과, 고 강도 콘크리

트 부재의 연성지수는 선행연구의 연성지수 보다 크게 나

타났으나, 더 구체적인 결과를 파악하기 위해서는 추가연

구가 필요하다고 판단된다.

(a) 1 series beams(large amount of rebar)

(b) 2 series beams(small amount of rebar)

Fig. 7 Load-concrete strain relationship

(a) 1 series beams(large amount of rebar)

(b) 2 series beams(small amount of rebar)

Fig. 8 Load-rebar strain relationship
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요 지 : 본 연구에서는 양생조건이 다른 압축강도 90 MPa 수준의 고강도 콘크리트 부재의 휨거동 실험을 수행하였다. 실험변수는 정상 및 

저온 양생 조건, 인장 철근량 및 콘크리트 압축강도 수준 등을 고려하였다. 8개의 보 부재를 제작하여 휨 실험을 수행하였으며 균열 간격, 하중-

처짐 관계, 하중-변형률 관계 및 연성지수를 파악하였다. 실험결과는 철근량이 증가함에 따라 균열 개수는 증가하고 균열간격은 감소하는 경향

을 나타내며, 콘크리트 강도가 높을수록 균열개수가 줄어들기는 하지만 그 효과는 철근량보다는 상당히 작은 것을 알 수 있었다. 설계기준에서 

제안된 평균 균열 간격 식과 비교한 결과, 실험결과가 제안식의 결과보다 약간 크게 나타났으나, 제안식은 콘크리트 강도 및 양생조건을 반영

하지 못하는 문제점이 있다. 정상 양생된 부재들의 연성지수는 3.36~6.74이며, 저온 양생된 부재들의 연성지수는 1.51~2.82으로 나타나, 저온 

양생된 부재들의 거동은 정상 양생된 부재들에 비해서 연성도지수가 저감됨을 확인하였으며, 본 연구와 기존 연구의 연성지수를 비교한 결과, 

고강도 콘크리트 부재의 연성지수는 선행연구의 보통강도 콘크리트의 연성지수 보다 크게 나타났으나, 더 구체적인 결과를 파악하기 위해서

는 추가연구가 필요하다고 판단된다.

핵심용어 : 저온 양생, 고강도 콘크리트, 휨강도, 성숙도, 연성지수


