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 This study was performed FE numerical analysis under 120-minute fire 

conditions, using the ABAQUS, a wide use software, on the basis of the 

test results by concrete tunnel lining fire strengths (ISO, RWS, and MHC). 

The concrete material test was to secure the material properties of 

concrete linings, which were numerical analysis input conditions. And then 

built the material properties, such as specific heat, heat transfer rate, 

heat expansion rate, density, elasticity coefficient and compression 

strength under high temperature conditions, as database at 20 ℃ to 800 

℃, applying them to analysis as input values. As a result, the tunnel 

linings under RWS fire conditions saw fire temperature rose to maximum 

1119 ℃ at the location of 5 mm above a thermal surface, and saw 

surface temperature amount to 1214 ℃ in the middle part.    

1. 서론

 경제력 향상과 쾌적하고 안전한 삶에 대한 사회적 욕구가 증대되면서 환경

과 안전성확보의 요소가 강조되고 있으며 최근의 화재사고에 의한 인명피해

가 속출하면서 터널에 대한 화재안전기술의 수요는 증가하고 있다. 이러한 추

세에 따라 터널화재에 대한 콘크리트 구조물의 안전성 확보를 위한 화재손상

범위 및 폭렬영향에 대한 실증실험이 진행되고 있으며, 이는 실험의 고비용 

및 제약조건을 극복할 수 있는 수치해석에 대한 연구가 병행되어야 한다. 이

를 위해 본 연구에서는 실증실험 결과를 토대로 터널화재에 따른 구조체의 
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화재손상범위를 예측할 수 있는 해석기법을 정립하고자 한다. 

2. 연구범   해석조건

2.1 연구범

 구조물이 터널 화재와 같은 높은 화재강도에 노출되었을 때 부재의 온도는 

두 가지 메커니즘에 기초하여 예측할 수 있다. 요소 내부의 열전도는 Fourier 

방정식에 의해 계산할 수 있으며, 요소의 열전달은 열대류와 복사열의 경계면

을 통하여 노의 화염으로부터 요소로 전달된다. 이러한 이론을 근거로 상용 

S/W인 ABAQUS V.6.7.1 을 이용하여 시험체 단면의 온도분포에 대한 전열

해석을 수행하고 이를 실험결과와 비교하였다. 해석의 신뢰성을 확보하기 위

하여, 콘크리트의 터널라이닝의 화재강도에 따른 실증실험1)과의 비교·검증을 

수행하였다. 해석변수는 실증실험과 동일하게 화재강도의 크기에 따라 ISO , 

MHC, RWS 화재시나리오에 대해서 수행하였으며, 해석모델 조건은 다음 <표 

1>과 같다.

해석모델명
화재조건
(2시간)

시험체 크기
(㎜)

압축강도(MPa)

Model-Ⅰ ISO FIRE

600×600×200 40MPAModel-Ⅱ Modified Hydrocarbon FIRE  

Model-Ⅲ RWS FIRE

<표 1> 해석모델 형상조건 및 화재조건 

2.2 해석수행 조건

 모델 해석을 위한 전열 해석식은 <식 1>과 같으며, 상기 화재시나리오 및 

모델 형상에 따른 전열특성계수를 아래와 같이 적용하여 해석을 수행하였으

며, 모델요소는 3CD8I를 적용하였다.

 


 
                      <식 1>

여기서 αc  열대류계수(7 W/m2Km,화재노출조건)

       m  열대류 발생계수(1.0, 화재노출표면)

       θg  로의 온도(K)

       θm  모델온도(K) 

       V   복사각 계수(1.0)

       εf   화염(가열로) 열방사율(=0.7)
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       εm  모델 열방사율(=0.8)

       αm  표면 흡수율

       σ Stefan-Boltzmann상수(=5.67×10-8 W/m2K4)

콘크리트 터널라이닝의 종 방향 단면은 표준화재조건에 균일하게 노출되

며, Z축 방향으로의 열전달은 없는 것으로 가정하며, 터널라이닝의 직접적 

화재노출부위인 콘크리트 표면은 균일하게 평활한 것으로 가정한다. 

열전달은 기둥의 단면방향(X-Y축)으로만 발생하는 것을 전열해석의 기본

으로 설정하여 해석을 수행한다.

본 해석에서는 수분에 의한 수증기 증발 및 온도방출, 수분이동에 대한 특

성과 폭렬에 의한 단면결손은 고려하지 않는다.

2.3. 수치해석입력 재료물성

 수치해석 입력데이타의 신뢰성을 확보하기 위하여 고온재료 물성 데이터는 

40 MPa 콘크리트 공시체로 20 ℃ ~ 800 ℃까지의 비열 · 열전도율 · 열팽

창율 · 탄성계수 · 압축강도의 선행재료실험2~3)을 통해 얻은 <표 2>와 같은 

입력 값을 적용하였다.

콘크리트 온도(℃)

40㎫ 콘크리트

비열
(J/kg℃)

열 도율
(w/mK)

열팽창율
(㎜/㎜×10-6)

탄성계수 감(%)

100 497 1.86 1102.60 1.003

200 625 1.65 1537.00 1.005

300 687 2511.10 1.007

400 721 1.50 3552.70 0.974

500 756 4802.20 0.937

600 903 1.37 9154.50 0.892

800 843 1.46 9721.4 0.792

<표 2> 콘크리트의 고온재료물성 데이타

3. 수치해석 수행결과

 해석의 신뢰성 확보를 위해 콘크리트 터널라이닝 실증실험체와 동일한 형상

조건으로 모델링을 하였으며, 해석값과 실험값의 온도경향성 비교하였다. 또

한 ITA국제기준4)에 의거한 터널화재조건에서 해석기법을 통한 터널라이닝의 

화재손상범위의 도출 가능성을 검토하였다.   
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 3.1 Model-Ⅰ(ISO Fire)

  콘크리트 라이닝의 실증실험 결과에서 열전대 측정값과 해석결과의 비교를 

수행하였으며, 비교 깊이는 화재가열 면으로부터 표면부위(5 mm · 10 mm)

와 중심부위(100 mm · 150 mm)로 선정하여 <그림 2>와 같이 비교하였다. 

해석값이 실험값에 비해 전반적으로 약간 높은 경향성을 나타내나, 전열특성 

경향성과 온도분포는 신뢰성을 확보하는 것으로 나타났다. 

Model-Ⅰ(ISO FIRE)
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<그림 1> 실증실험 & 해석결과 비교(Model-Ⅰ, ISO Fire)

3.2 Model-Ⅱ(MHC Fire)

 화재 초기에 가장 급격하게 온도상승이 발생하는 터널화재조건인 MHC Fire

조건에서 수치해석을 수행한 결과, 가열면의 표면인 5 mm와 10 mm 깊이에

서의 온도가 실증실험에 비해 약 100 ℃정도의 오차가 발생하였다. 이러한 

차이는 실증실험시 단기간 내의 급격한 화재강도의 증가로 인한 콘크리트 폭

렬로 인해 표면이 박리되어, 5 mm와 10 mm의 콘크리트 내부 깊이가 가열

표면이 되었기 때문이다. 

 가열 면으로부터 100 mm와 150 mm의 중심부의 전열특성 예측은 실증실

험값과 해석값이 대체로 유사한 경향을 나타내어 신뢰성을 확보하였다. MHC

화재조건에서의 화재손상범위는 실증 실험은 100 mm까지로 나타났으며, 수

치해석에서도 동일하게 100 mm까지로 나타났다. 본 해석연구기법에서는 급

격한 온도상승 및 실험체의 폭렬로 인한 온도상승효과를 구현하지는 못하나, 

터널라이닝의 화재손상범위에 대한 내화성능 평가로서의 신뢰성은 확보 가능

한 것으로 판단된다.
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Model-Ⅱ(MHC Fire)
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<그림 2> 실증실험 & 해석결과 비교(Model-Ⅱ, MHC Fire)

3.3 Model-Ⅲ(RWS Fire)

 터널화재 시나리오 중 가장 높은 온도에 도달하는 RWS 화재시나리오 조건

에서 해석을 수행한 결과, 가열면으로부터 표면부위인 5 mm와 10 mm에서

는 실증실험값에 비해 낮은 온도로 해석되며, 표면폭렬에 의한 온도상승 효과

가 낮아지는 중심부인 100 mm와 150 mm에서는 실험값과 유사한 경향을 

나타낸다. 이러한 경향은 상기 3.2절에서 수행한 MHC 화재해석모델과 동일

하며, 표면 폭렬로 인한 단면결손에 의해 가열로의 온도가 10 mm까지 직접

적으로 상승하기 때문으로 판단된다.

Model-Ⅲ(RWS Fire)
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<그림 2> 실증실험 & 해석결과 비교(Model-Ⅲ, RWS Fire)
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4. 소결

 콘크리트 라이닝의 터널화재조건에서의 수치해석을 수행하여 실증실험과 비

교한 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1) ISO 표준화재조건에서의 콘크리트 라이닝의 깊이별 전열특성에 대해서 실

증실험과 수치해석결과를 비교한 결과 유사한 경향성을 나타내었으며, 이

에 따라 화재손상범위도 동일하게 판단되어 해석기법을 통한 터널라이닝의 

내화성능예측이 가능하다. 

2) MHC과 RWS 화재조건에서의 수치해석모델은 급격한 온도상승에 의한 폭

렬로 인해 10 mm까지의 온도편차가 약 150 ℃정도 발생하나, 화재손상범

위를 평가하는 380 ℃ 범위에서의 콘크리트 깊이에 대한 평가에서는 다음 

<표 3>과 같이 신뢰성 있는 예측이 가능하다.

 

모델명
화재조건

(2시간)
폭렬깊이

(㎜)

 화재손상부 (380℃,㎜)

실험 해석

Model-Ⅰ ISO 10 0～30 0～30

Model-Ⅱ Modified Hydrocarbon  30 0～100 0～100

Model-Ⅲ RWS 30 0～100 0～100

<표 3> 화재조건별 콘크리트 라이닝의 화재손상범위 분석결과(ITA, 380 ℃)
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