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재하 및 비재하 내화 실험을 통한 고강도콘크리트의 

내화성능에 관한 실험적 연구

A Experimental Study on the Fire Resistant Performance of the 

High Strength Concrete with Loading and Unloading test
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Abstract

Recently, the higher buildings are, the stronger concrete are used. Ultra high strength concrete have the 

possibility of spalling when a fire breaks out. so the fire-resistance performance is necessary to use the ultra high 

strength concrete on the high-rise building. On this study, the heating test for the concrete with 

loading/unloading is performed for ultra high strength concrete using nylon fiber. The heating test followed by 

ISO-834 heating curve on the real-size specimen and the strength of concrete are 60, 80, 100, 200 MPa. 

키 워 드 : 초고강도 콘크리트, 내화성능, 폭렬
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1. 서 론

국내 초고층 프로젝트의 증가에 따라 필연적으로 고강도 콘크리

트의 사용이 증가되고 있다. 콘크리트의 강도가 증가됨에 따라 화

재 발생 시 단면결손을 유발하는 폭렬의 경향성이 커지고, 콘크리

트부재 내부의 온도를 현저하게 증가시키며 심각한 구조적 손상을 

유발할 수 있다는 문제점이 대두되었고, 정부에서도 2008년 7월

부터 고강도 콘크리트의 내화성능 관리기준을 시행하고 있다. 이에 

국내 각 건설사들은 50MPa 이상의 고강도 콘크리트에 대하여 폭

렬방지 대책을 수립 중에 있다. 본 연구소에서는 폭렬방지 섬유보

강 초고강도 콘크리트 연구를 진행하고 있으며 본 논문에서는 각

각 재하 조건과 비재하 조건에서 수행한 내화성능 검증 실험결과

를 검토하였다. 60, 80, 100, 200 MPa의 고강도 콘크리트에 대

해 재하 및 비재하 조건에서 가열시험을 실시하였다.

2. 초고강도 콘크리트 내화성능평가

2.1 시험체 계획

본 연구는 고강도 콘크리트의 내화성능을 검증하고자 하였으며 재
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하 조건에서의 내화시험과 비재하 조건에서의 내화시험이 진행되었

다. 재하 시험의 경우 시험체는  □ 400×400×3500mm로 가력시

험장비의 시험가용 능력과 시험체의 압축강도를 고려하여 결정하였으

며, 내화시험에서의 중요한 변수인 피복두께는 40mm로 실험을 실시

하였다. 비재하 시험의 경우 □ 400×400×1500mm의 50mm의 피

복두께를 설정하였다. 각각의 시험방법에 따라 60, 80, 100, 200 

MPa의 강도를 가지는 콘크리트에 대해 시험을 실시하였다.  

2.2 사용 재료

본 연구에서 사용재료는 표 2와 같이 시멘트는 S사의 저발열 프

리믹스 시멘트를 사용하였으며, 잔골재는 제주도산 천연잔골재, 굵

은 골재는 최대치수 13mm 골재를 사용하였다. 혼화제는 폴리카

르본산계 고성능감수제를 사용하였으며, 시험체에 사용된 섬유는 

섬유보강 분산제가 코팅된 폴리아미드 섬유이며, 상기 섬유는 친수

성을 갖고 있어 기존섬유보다 콘크리트의 유동성 및 점성 저하가 

미비한 특성을 갖고 있다. 표 1은 사용재료의 물리적 특성을 나타

내었다.

사용재료 성능

시멘트  Premixed 시멘트, 밀도:2.99g/㎤

잔골재  조립율:3.20, 표건밀도:2.88, 흡수율:2.37

굵은골재
 크기: 13mm, 조립율:5.80, 

 표건밀도:2.80, 흡수율:2.21

혼화제  폴리카르본산계, 비중: 1.10 g/㎤

표 1. 사용재료
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2.3 시험체 제작

콘크리트 배합은 설정 목표강도에 알맞게 W/B를 조절하였으며, 

저발열 프리믹스 시멘트와 폭렬방지 목적의 폴리아미드 섬유를 혼

입하였다.

시험체는 그림 1과 같이 내부 주근 온도 및 콘크리트의 온도를 

측정하기 위해 열전대를 설치하였다.

(a) 재하 시험체 

 

(b) 비재하 시험체

그림 1. 철근 배근 및 열전대 위치 

  

2.4 내화 시험 방법

재하 및 가열시험은 일본 오사카에 위치한 총합시험소의 

100ton급 재하․가열 시험장치를 사용하여 시험을 실시하였으며, 

재하가열 방법은 JIS A 1304에 준하여 시험을 실시하였고, 축방

향 수축량, 수축속도, 가열온도, 시험체의 내부온도를 측정하였다. 

내화시험은 KS F 2257-1(건축부재의 내화시험방법-일반요구사

항)의 표준시간-가열온도곡선 ISO - 83을 이용하여 3시간 내화

성능 시험을 실시하였다.

비재하 가열 시험은 여주 방재시험연구원에서 실시하였으며 역

시 ISO - 834에 준하여 3시간동안 실시하였고 철근의 온도와 가

열온도를 측정하였다. 그림 2는 각각 재하 및 비재하 가열 시험체 

모습 및 실험 과정을 나타내고 있다.

(a) 재하 및 가열 시험 

   

(b) 비재하 가열 시험 

     

그림 2. 시험체 설치 전경  

3. 내화시험 결과 분석 및 비교

3.1 재하 시험결과

열전대의 위치에 따라 온도 이력이 많은 차이를 보이는 것을 알 

수 있다. 콘크리트 내부의 경우 400〫 C를 넘지 않으나 사각형 단면

의 꼭지점 부분에 위치한 열전대의 경우 600〫 C를 넘는 온도 이력

을 나타내었다. 200 MPa의 경우 2번 철근이 피복 콘크리트의 폭

렬에 의한 박리현상으로 최고온도가 700〫 C 이상 상승 한 것으로 

조사 되었다. 

강도

(MPa)

부재 최대 수축량(mm)

1 2 3 4 최대

60 1.46 1.24 1.24 1.52 1.52

80 4.36 3.42 3.72 4.38 4.38

100 5.58 5.32 5.42 5.58 5.58

200 20.72 19.72 19.3 20.28 20.72

표 2. 압축강도별 최대 수축량 

표 2는 압축강도별로 측정된 콘크리트 부재의 최대 수축량을 측

정한 값이다. 모든 시험체의 경우에 일본내화시험 기준인 수축량 

3500/100 = 35mm 이하를 만족 하는 것으로 조사되었다. 콘크리

트 부재의 압축강도가 높을수록 내화 시험시 최대수축량이 증가하

는 것을 볼 수 있다. 콘크리트의 압축강도가 높을수록 폭렬의 위험

성이 더욱 크다는 것을 알 수 있다. 그림 3은 재하 실험 결과를 나

타낸 것이며 콘크리트 내부에 설치한 열전대의 온도, 가열온도, 수

축량을 나타내고 있다.

3.2 비재하 시험 결과

그림 4는 비재화 실험 결과를 나타낸 것이다. 비재하 실험결과 

표 3과 같이 주근의 평균온도 538℃, 철근주근  최고온도는 64

9℃이하로 나타나 국내 고강도콘크리트 내화 인증기준을 만족하였

고 폭렬현상이 관찰되지 않았다.콘크리트 강도에 따른 주근 최고 

온도는 523℃ ∼ 605℃로 나타났다. 100MPa급 콘크리트의 최고 

온도가 가장 낮은 것으로 조사되었으면, 200MPa급 콘크리트의 최

고 온도가 가장 높게 조사되었다. 그러나 콘크리트강도에 따른 상

관관계는 없는 것으로 사료된다.
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60 MPa 80 MPa

100 MPa 200 MPa

그림 3. 재하 실험 결과

60 MPa 80 MPa

100 MPa 200 MPa

그림 4. 비재하 시험 결과
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콘크리트 강도(MPa) 주근 평균 온도(℃)
주근 최고 

온도(℃)

60 499 577

80 471 565

100 469 523

200 495 605

표 3. 비재하시험 주근 최고 및 평균 온도

3.3 재하 및 비재하 시험결과 비교 

표 4는 180분 경과 후 철근에 설치해놓은 열전대에서 측정한 

주근의 최고 온도를 나타낸 것이다. 표 4에서 보이듯이 재하를 하

였을 경우 약 100℃ 이상 온도가 높아지는 것을 알 수 있다. 이는 

콘크리트에 하중을 가했을  경우 미세균열 등이 발생하여 콘크리

트 내부로의 열전달이 용이해지기 때문이라고 판단된다.

 

콘크리트 강도(MPa) 재하 시험(℃) 비재하 시험(℃)

60 686 577

80 669 565

100 686 523

200 733 605

표 4. 180분경과 후 주근 최고 온도

4. 결론

고강도 섬유 혼입 철근콘크리트 기둥 부재의 내화성능을 재하 

및 비재하 시험을 통해 검증한 결과 다음과 같은 결과를 도출하였

다.

1. 재하시험을 실시한 결과 60, 80, 100, 200 MPa 강도 콘크

리트 모두 일본 기준(JIS A 1304)인 수축량 및 수축 속도를 

만족하는 것으로 조사되었다.

2. 비재하시험을 실시한 결과 60, 80, 100, 200 MPa 강도 콘

크리트 모두 국내 기준인 주근의 평균온도 538℃, 주근 최고

온도 649℃이하를 만족하는 것으로 조사되었다.  

3. 재하 및 비재하 내화 시험결과를 비교한 결과 콘크리트 부재

에 재하하였을 경우 콘크리트 내부 주근의 온도가 100℃ 이

상 증가하는 것으로 조사되었다.
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