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요  약

화재에 한 안 성 확보는 ECC 등과 같은 신소재를 실제 구조물에 용 는 실용화하

기 해 필요한 요한 요소  하나이다. 본 논문은 터 구조물에 한 내화 책의 일환으

로써 ECC의 용가능성을 평가하고자 하는 것을 목 으로 한다. 이를 하여 터 구조물의 

화재 온도조건인 RABT 화재온도이력곡선을 용하여 내화성능을 실험 으로 평가하 다. 

한 비정상 온도분포해석 기법을 이용하여 이를 해석 으로 묘사․검증하 으며, 실험결

과를 통해 검증된 해석기법을 이용하여 터 라이닝에 한 열 달 해석을 수행하여 ECC

의 용가능성을 고찰하 다. 실험결과 ECC는 폭렬  화재상태에서의 모체콘크리트에 열

화가 발생하지 않았으며, 기존 콘크리트  내화소재와의 상  비교에 있어서도 가장 우수

한 내화성능을 나타냈다. 이를 통하여 터 구조물의 내화 책에 있어 ECC 소재가 용가능

성이 있는 것으로 단되었다.

1. 서 론  

최근  세계 으로 수송량의 증가와 함께 터 시설의 속한 증가, 장 화, 심층화가 

진행되고 있으며, 이에 수반하여 규모 화재에 의한 심각한 피해가 보고되고 있다. 국내

의 경우에도 2005년 기  도로터 은 817개소, 총 연장 551km에 달하며, 장 터  비율 

증하고 있다. 실제 도로터 에서 1km 이상의 터 은 131개소로서 체의 16%에 달하고 

있으며, 그 연장은 227km로서 41.2%에 이르고 있다1). 이러한 장 터 은 화재발생시 피

해가 커질 수 있으며, 특히 표 1과 같이 트럭, 유조차, 폭발물 탑재 차량 등과 같은 운반

물의 다양화와 함께 터  통과 차량의 형화, 터 내 차량충돌 사고의 빈발 등 터  내

부에서 형화재의 험성이 증하고 있어 더욱 내화의 필요성이 요구된다.

2009년도 춘계학술논문발표회



발생장소 터 명 발생 화재 사고 개요

부    산 장지터 2001 승용차 터 입구 추돌(사망 1명, 산 4명)

동고속도로 마성터 2001 버스 등 11  추돌(부상 100여명)

서    울 남산1호터 2002 버스화재

경부고속도로 옥천4터 2003 화물트럭 화재, 차량 10  추돌

서울내부순환로 홍지문터 2003 미니버스와 승용차 추돌

경부고속도로 옥천3터 2003 6  추돌(부상 10여명)

내부순환로 안 2터 2003 화물차 재물 낙하, 6  추돌(부상 10여명)

    구 지하철 앙로역 2003 객차 방화, 상부 slab 100mm 폭렬, 1,000 ℃이상 고온 

구마고속도로 달성터 2005 미사일추진체 운반차량 화재(추진체 고체연료 폭발)

표 1. 우리나라 터 의 주요 화재 사례 

도로터  구조물의 내화는 기본 으로 사용자의 안  확보, 터 시설물의 안 성 유지, 

터  붕괴에 따른 2차 피해방지 등을 목 으로 한다. 한 화재 사고 이후 간단한 복구를 통

하여 통행 재개 시간을 단축시킬 수 있는 속 보수공법에 주안 을 둔 내화성능 확보가 요구된다

고 할 수 있다. 더욱이 터 과 같이 외기에 직  하고, CO2 등과 같은 외  열화요인에 노출되어 

있으며, 상시 진동이나 피로를 경험하는 구조물의 경우에는, 용 소재가가 내화성능뿐만 아니라 

강도, 내구, 보수성능 등을 동시에 발 하는 것이 무엇보다 요하다고 할 수 있다. 

한편 고장력 폴리비닐알콜(PVA) 섬유를 시멘트 체 비 비 2%정도 투입하여 직 인

장 상태에서 유사변형경화(Pseudo strain hardening)  다수 미세균열(Multiple crack) 특

성과 함께 3～6%의 인장 변형능력을 갖는 고인성시멘트복합체(Engineered Cementitious 

Composite, 이하 ECC)는 균열제어  박리․박락 방지, 인장력 부담, 내구성, 피로성능이 

매우 우수하기 때문에, 내화성능을 만족시키는 경우 술한 터  구조물의 내화뿜칠 재료

로 용가능성이 있을 것으로 단된다2). 그러므로 본 연구에서는 터 라이닝의 내화뿜칠 

재료로써 ECC의 용가능성을 평가하기 하여 화재 온도조건인 RABT 화재온도이력곡

선을 이용하여 내화성능을 실험 으로 평가하고자 하 다. 한 비정상 온도분포해석 기

법(Nonlinear transient heat flow analysis)을 이용하여 이를 해석 으로 묘사․검증하

으며, 실험결과를 통해 검증된 해석기법을 이용하여 터 라이닝에 한 열 달 해석을 수

행하여 ECC의 용가능성을 고찰하 다.

2. ECC의 내화성능에 한 실험

2.1 실험체  제작

ECC에 한 내화성능을 평가하기 하여 표 2와 같은 변수로 실험체를 계획하 다. 실

험체는 800×800mm(가열면 550×550mm), 300mm 두께의 실 형 직육면체로 제작하 으

며, 1/2의 세그먼트 2개를 제작하여 씰재로 부착하 다(gap=0mm). ECC에 한 내화성능
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(b)거푸집제작 (c)콘크리트타설

(a) 실험체 형상 (d)소재충 (e)실험체 제작완료

그림 1. 실험체 제작 과정

을 평가하기 하여 그림 2와 같이 360×150mm, 깊이 150mm의 합부에 ECC를 충 하

여 실험체를 제작하 다. 한편 모든 실험체는 깊이 방향으로 소정간격의 열 를 설치하

다. 콘크리트 타설 후 실험체는 양생 기조건이 내화실험에 향을 미치지 않도록 기

건 상태에서 90일 동안 충분히 양생하 으며, 세그먼트  합부 내 모르터의 함수율이 

5%이하임을 확인하 다. 한 비교검토를 하여 동일한 용도의 2가지 모르터를 변수로 

설정하 다. 상으로 하는 재료의 구성성분  압축강도 특성은 표 2와 같다.

실험체명
사용

섬유

섬유

혼입율

Vol.%

W/C

wt.

슬럼

mm

로우

mm

비

kg/m3

재료

온도

℃

외기

온도

℃

재령

강도(28일)

MPa

ECC PVA 2.0 0.18 65 131×130 1,663 33.1 25.8 50.7

M-10H PP 2.7 0.15 10 109×107 2.078 35.2 30.2 61.6

S96C PP 2.7 0.13 65 151×148 2.273 30.9 29.7 62.7

표 2. 상 모르터의 배합  물성값

2.2 실험 방법  도입 화재온도곡선

일반 으로 터 에 발생되는 화재온도는 기에 격히 상승하여 최고 1,000～1,350℃까

지 상승하며, 일정시간 지속되는 특성을 가지며, 이러한 조건은 일반 인 건축부재의 내화

실험 방법(ISO 834)보다 가혹한 조건이라 할 수 있다. 재 터 구조물에 한 내화실험

방법은 크게 네덜란드의 RWS곡선과 독일  일본의 RABT 곡선이 이용되고 있다. RWS

곡선은 최고온도 1,350℃, 지속시간 120분이며, RABT 곡선은 최고온도 1,200℃, 지속시간 

30～60분을 사용하고 있다. 국내의 경우 아직까지 터 화재를 상정한 시간가열온도곡선이 

규정되어 있지 않으므로, 본 연구에서는 독일  일본에서 보편 으로 사용하고 있는 

RABT 곡선을 이용하여 화재실험을 실시하 다. 즉 실험시작 후 5분내 1,200℃에 도달하

여 60분간 지속된 이후 110분 동안 냉각(총 170분)시키는 방법(RABT-ZTV(Train))을 
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구분 ECC M-10H S96C

일반

거동

․충 재내 폭렬 없
음
․미세균열

․충 재 폭렬발생
․충 재와 모체 
균열에 의한 분리

․충 재내 폭렬 
없음
․충 재와 모체 
균열에 의한 분리

폭렬

유무
무

면  : 
150×120mm
thk. : 12mm

무

균열 0.1～0.2mm 1.5～2mm 1～2mm

최종

사진

표 3. 내화실험 결과

측정
치
Disp
(mm)

ECC M-10H S96C

표면
0
20
40

1,035
-
-

1,229
-
-

1,154
-
-

보강
재면

60
65

165
-

261
-

201
-

콘크
리트

80
100
108

-
-
152

-
-
232

-
-
184

PS 
강선

125
150

-
-

-
-

-
-

콘크
리트

155
190
200
220
245

143
115
-
100
-

212
155
-
122
-

171
127
-
109
-

씰재 250 - - -

배면 300 83 78 76

표 4. 내부온도분포특성 
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(a) ECC (b) M-10H (c) S96C

그림 2. 실험결과(내부 온도 이력 분포)

용하 다. 실험체는 1면 열 재하로 이외의 모든 면은 외기에 노출하 으며, 실험체 가열면

은 550mm×550mm로 하 다.

3. 실험결과

3.1 일반 인 거동

내화실험결과 일반 인 거동특성을 표 3에 정리하 다. 표를 통해 알 수 있듯이 ECC 

실험체는 폭렬이 발생하지 않았으며, 균열 한 미세균열인데 반하여 비교 상 실험체는 

폭렬이 발생하거나(M-10H), 폭렬이 발생하지 않았다 하더라도 모체콘크리트와 분리되는

(S96C)특성을 보 다. 일반 으로 화재시 시멘트 복합체의 폭렬 상은, 내부 잉여수 등의 

상변화(액체에서 기체)시 발생하는 공극압에 의해 3축 응력상태에 놓이게 되고, 이러한 

응력이 균열을 발생시키며 발생된 균열이 확장되어 콘크리트의 탈락을 유발시키는 것으로 
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설명할 수 있다
3)
. 그러나 본 연구에서의 ECC에 혼입된 PVA 섬유는 200℃ 정도에서 용융

되어 콘크리트내부에 다수의 공극을 발생시키고 이러한 공극이 통로 역할을 함으로써 공

극압을 하시키고 열응력을 완화시킨 것으로 단되었으며, 이를 통하여 향후 터  콘크

리트 구조물의 내화성능 향상에 기여할 수 있는 내화 책의 한 방법으로 용가치가 놓을 

것으로 단되었다.

3.2 내부 수열온도 분포 특성

RABT 시간가열곡선에 의한 가열 시, 깊이별 소정간격으로 설치된 열 를 이용하여 

내부 온도를 측정하 으며, 가열시간에 한 온도이력 곡선  내부열  치에서의 최

 온도를 표 4에 나타냈다. 반 인 온도 분포 특성은 가열 면에서 가까운 표면일수록 

RABT 곡선의 온도이력과 유사한 온도 상승  하강 형태를 보 으나, 표면에서의 복사 

 류에 의한 열 달 계수(convection coefficient)의 향으로 외기 온도조건인 최  

1,200℃보다 낮은 1,100℃정도를 나타냈다. 한편 표면에서 100mm이상 떨어진 경우에는 60

분 이후 가열온도의 하강에도 불구하고 진 인 온도상승을 보 으며, 200mm이상의 경

우에는 온도상승폭이 큰 차이를 보이지 않았다. 실험  ECC  S96C로 충 시킨 실험

체는 실험개시 5분경부터 수증기로 보이는 기체가 분출하면서 표면(0mm)에 설치된 열

의 온도가 격한 변동성을 보이며 하강하는 특성을 보 으며, 이는 충 재에 첨가된 

다량의 섬유가 용융되면서 통로가 형성되고 이를 통하여 수증기화 된 잉여수가 외기로 분

출되었기 때문으로 단되었다. 충 재의 사용 재료별 온도특성은 표로 ECC가 가장 낮은 

특성을 보 으며, 철근 치인 표면으로 부터 60mm에서의 온도는 각각 165℃, 261℃, 20

1℃로 한계온도 350℃이하임을 알 수 있었다. 이를 통하여 ECC가 가장 우수한 성능을 가

지고 있는 것을 알 수 있었다.

4. 비정상 온도분포해석  검증

4.1 해석개요

터 구조물 내 용가능성이 있는 ECC의 해석 기반 기술 구축을 목 으로 비정상 온

도분포해석(Nonlinear transient heat flow analysis)을 통한 열 달 해석을 수행하고 이를 

실험결과를 이용하여 검증하 다. 해석 상은 ECC로 충 한 실험체로 설정하 으며, 콘

크리트  ECC에 한 온도․시간의존 열 특성을 온도함수로 치환하여 이를 고려하

다. 해석 시 사용된 로그램은 범용 FEA 로그램인 DIANA를 이용하 으며, 열 달해

석 시 도입되는 열 q(t)는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

q( t) = c(T,r)
∂T
∂t
                                (1)

여기서, c(T,r)는 열용량으로 다음과 같은 수치근사해석으로 나타낼 수 있다.

r m=
Q m

Q n
, Q m≈∑

m

i=1
c(T *i,r

*
i )△ T i

, m=1,2,.....,n             (2)

여기서, 
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그림 3. 해석 모델링  해석 결과

△ T i
=T i-T i-1 , r

*
i=

r i-1+r i
2

, T
*
i=

T i-1+T i

2
                (3)

콘크리트  ECC에 한 열 특성은 참고문헌을 자료를 이용하 으며4,5), 재료의 열

도율  열용량에 한 온도․시간의존해석을 하여 제시된 열 도율을 기 으로 규 6) 
7)에서 제시하고 있는 열 특성에 한 온도함수로 이를 치환하 다.

4.2 유한요소 모델링

그림 3은 술한 실험체에 한 유한요소(FE) 모델링 개요를 나타낸 것이다. 해석 상

은 실험체의 축 칭성을 고려하여 반경 800×800×300mm 크기의 1/4인 400×400×300mm

로 하 으며 각각의 경계조건을 부여하 다. 요소분할(Mesh)은 50×50mm를 기 으로 화

재에 직  노출되는 부분을 세분하 다. 요소는 콘크리트, ECC에 하여 3D Solid 요소

(CHX60)를 용하 으며, 경계면은 가상의 요소(BQ4HT)로 모델링하 다. 해석에 이용된 

온도이력은 내화실험조건과 동일하게 하 으며, 기 온도조건은 실험조건인 25℃로 설정

하 다. 콘크리트  ECC의 열 도  복사에 한 경계조건은 류경계(열 달 경계) q0

과 복사열경계 qr를 동시에 고려한 등가 류계수(equivalent convection coefficient)를 

용하 으며 다음과 같다.

q e= (h c+α
r)(T f-T s)                              (4)

 α
r= εσ(T 2f+T

2
s)(T f+T s)                           (5)

여기서, hc는 류계수 = 200 W/m2℃, σ는 슈테  볼츠만 상수 = 5.6697×108 W/m2K, 

ε는 콘크리트 표면 복사율 = 0.8이다. 
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그림 5. ECC의 뿜칠시공 에 의한 속 

보수시공 시스템

그림 4. ECC 도포 개념도  터  내화 책

4.3 해석결과의 검증

비정상 온도분포해석과 실험결과를 비교하여 나타낸 그림 3으로부터, ECC로 충 한 실

험체의 경우 표면에서의 격한 온도변화를 측하지는 못하고 있으나 내부의 온도분포는 

비교  정확한 측을 하고 있음을 알 수 있다. 이를 통하여 향후 터  내화 책으로써 

ECC가 용되는 경우 해석기술로 용할 수 있을 것으로 단되었다.

5. 터  내화 공법으로써 ECC의 용 가능성 평가

5.1 내화공법의로의 용가능성

일반 으로 도시지역의 쉴드터 에서 사용되는 세그먼트(Segment)는 입지 조건 상 화재 사고가 

터  내  지표부에 있어 붕괴 등과 같은 한 사태로 발 할 가능성이 있기 때문에 보다 안

한 내화 구조가 요구된다. 반면 NATM 터 과 같이 세그먼트가 단순히 복공 개념으로 용된 경

우에는 쉴드터 에서 용되고 있는 내화 구조와 동등의 성능까지는 확보하지 않아도 되지만, 폭렬

에 의한 구조체의 손상이 없어야 하며, 화재이후 속보수를 통한 개통시간을 단축하는 것이 매우 

요하다고 할 수 있다.

내화공법으로서 ECC를 

용할 수 있는 방안은 부재에 

내화층을 형성하여 표층부의 

온도상승  온도구배를 

감시키는 방안을 고려할 수 

있다. ECC의 도포 개념을 

그림 4에 나타냈다. 시공방

법은 내화모르터를 시공 장

에서 물과 혼합하여 뿜칠 는 미장하고 마감하는 것으로 이루어 질 수 있다. 한 시공 

에는 구조체 표면을 고압수 등으로 세정하고 사 에 박리․탈락을 방지하는 속망 

는 지지 를 설치하여 화재 시 는 화재 후 내화모르터의 박리․탈락을 방지해야 한다.

5.2 ECC의 시공성능 평가

ECC는 장에서 별도의 계량공정 없이 간편하게 제조할 수 있으며, 리팩트 폴리머 

시멘트 복합체와 단섬유제품  물을 팬

타입 믹서에 일  투입한 후 3분 이상 비

빔하여 제조한다. 한편 ECC의 시공은 미

장시공  뿜칠시공 모두 가능하며, 뿜칠

시공(그림 5)의 경우 재 장에서 가장 

많이 사용되고 있는 스퀴즈 타입 압송펌

를 사용해도 뿜칠이 가능하다. 이는 종

래의 섬유를 다량 혼입한 모르터 제품의 

경우 특수한 뿜칠장비가 필요한 것에 반

하여 기술개발을 통하여 뿜칠 성능을 개
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선함으로써 기존 장비의 사용이 가능하게 된 결과이다. ECC의 압송거리는 수평 최  약 

60 m, 수직 최  약 25 m까지 가능하 으며, 이때 1회 뿜칠두께가 벽면에서는 최  200

mm, 천정면에서는 최  100 mm까지 가능하여 국내 부분의 터 에 사용이 가능할 것으

로 단된다.

6. 결  론

터 의 내화 책에 있어 신소재인 ECC의 용가능성을 평가하기 한 본 연구를 통하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 충 재에 한 내화성능 평가결과 폭렬발생 여부, 세그먼트와의 균열  탈락여부, 

내부 온도제어성능 등에서 ECC가 가장 우수한 것으로 평가되었으며, RABT 화해곡선에 

의한 최 온도는 철근 매입 치(60mm)에서 165℃로 나타났다.

2) ECC는 기존의 표 인 보수재료인 PCM의 제 요구사항을 만족하고 있을 뿐만 아

니라 내화성능까지 우수하기 때문에 터 등과 같은 구조물의 내화성능 확보  보수/보강

에 용가능성이 클 것으로 단된다.

3) ECC 재료의 역학  성능인 휨  인장하  하에서의 변형성능  균열제어성능 등

이 탁월하여 하자 발생율  유지 리비용의 감이 가능하고, 구조물의 고내구화가 가능

할 것으로 단되며 향후 활용 확 가 기 된다.
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