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요  약

최근 고강도 콘크리트의 내화성능이 사회적 이슈로 부각되고 국토해양부에서 고강도 콘

크리트의 내화성능 관리기준(안)이 고시되면서 국내에서도 고강도 콘크리트의 내화성능을 

향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 유기질 섬유인 폴리프로필렌 

섬유(PP섬유)와 강섬유를 하이브리드한 Fiber Cocktail를 혼입한 고강도 내화콘크리트 개발

을 위한 연구를 수행하였다. PP섬유는 160℃의 온도에서 용융되어 콘크리트 내부에 미세한 

통로를 형성하여 고강도 콘크리트 부재 내의 수증기압 및 공극압을 효과적으로 배출하여 고

강도 콘크리트의 폭렬발생을 억제시키는 데 효과적이며, 강섬유는 PP섬유가 용융된 후의 고

강도 콘크리트 부재의 균열 발생을 억제하며 외부로부터 침투하는 열기를 차단할 수 있다. 

100MPa 고강도 콘크리트의 내화실험을 실시하여 최적단면 조건을 도출하기 위해 철근온도

를 분석한 결과, 단면이 커질수록 철근온도는 점차 낮아지는 경향이 나타났으며 600×600㎜, 

800×800㎜ 단면에서 내화성능을 확보할 수 있는 것으로 나타났으며, 이중 경제성을 고려할 

경우 600×600㎜ 단면이 최적단면으로 도출되었다. 또한 도출된 600×600㎜ 단면에 대해서 

철근의 온도를 분석한 결과 PP섬유 1.5㎏/㎥와 강섬유 40㎏/㎥를 배합한 Fiber Cocktail이 

최적배합비로 나타났다. 

1. 서 론  

건축물이 초고층화 되어감에 따라 콘크리트는 고강도화 되어가고 있다. 이에 따라 대형

화재 발생 시 초고층 건축물에 적용되는 고강도 콘크리트의 내화성능 또한 사회적 이슈로 
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부각되고 국토해양부에서 고강도 콘크리트의 내화성능 관리기준(안)이 고시되면서 국내에

서도 고강도 콘크리트의 내화성능을 향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 섬유

보강은 일반적으로 인장강도가 높고 신장률이 큰 섬유를 콘크리트 내에 불규칙하게 분포

시켜서 모재와 섬유간의 부착력에 의해 균열 증대를 억제하고 취성적인 콘크리트 특성을 

연성적으로 전환시키는 것이 주목적이었다. 그러나 최근에는 섬유가 콘크리트의 폭렬발생 

전에 융해되어 수증기, 공기, 가스 등을 콘크리트 내부로 배출될 수 있는 미세 통로를 형

성하여 고온에서 콘크리트 내부의 열응력 및 공극압을 효과적으로 배출시키는 데 효과적

인 것으로 알려지며 콘크리트의 내화성능을 향상시키는 내화보강재로 사용되고 있다. 현

재 국내에서의 고강도 콘크리트 내화성능을 향상시키기 위한 연구는 유기질섬유를 혼입한 

비폭렬 고강도 콘크리트의 개발이 주를 이루고 있다. 이러한 내화성능 확보기술은 비재하 

상태에서의 철근온도(주철근 평균 538℃, 최대 649℃ 이하)를 기준으로 평가되고 있는 현

시점에서는 내화성능을 확보할 수 있으나 일본의 내화성능 판정기준과 같이 재하 가열시

험을 통한 구조물의 최대축방향 수축량이나 최대변형량을 기준으로 내화성능을 평가하게 

되면 성능판정 기준을 확보하기 어려운 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 유기질 섬유인 폴리프로필렌 섬유(PP섬유)와 강섬유를 하이브리

드한 Fiber Cocktail를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화성능 확보 위한 연구를 

수행하였다. PP섬유는 160℃의 온도에서 용융되어 콘크리트 내부에 미세한 통로를 형성하

여 고강도 콘크리트 부재 내의 수증기압 및 공극압을 효과적으로 배출하여 고강도 콘크리

트의 폭렬발생을 억제시키는 데 효과적이며 강섬유는 PP섬유가 용융된 후의 고강도 콘크

리트 부재의 균열 발생을 억제하며 외부로부터 침투하는 열기를 차단할 수 있다.  

2. 연구범위 및 실험계획

2.1 실험변수 및 배합설계

본 연구에서는 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화성능 확보

를 위한 최적단면 및 최적배합 조건을 도출하기 위하여 Fiber Cocktail 혼입량과 단면 크

기별로 내화실험을 실시하였다. 최적단면 조건 도출을 위해 단면크기는 실제 시공조건을 

고려하여 최소 400×400㎜, 최대 800×800㎜의 4가지 변수로 설정하였고, 최적배합 조건 도

출을 위해 Fiber Cocktail 혼입량은 최적배합 도출을 위해 선행연구의 결과를 바탕으로 

PP섬유 적정 혼입량인 1.5㎏/㎥과 강섬유의 혼입량을 30㎏/㎥과 40㎏/㎥의 2가지 변수로 

설정하여 배합설계를 실시하였다. 표 1은 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘

크리트의 배합표이며, 표 2는 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트 기둥 

실험체 실험변수 및 계획이다.

규격
W/C

(%)

S/a

(%)

배합비(kg/㎥) PP섬유

(kg/㎥)

강섬유

(kg/㎥)W C S G SF FA SP

C-0-0

21.0 41.5 168 680 572 834 120 95 7.5

무 혼입 무 혼입

C-1.5-30 1.5 30

C-1.5-40 1.5 40

표 1. 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 배합설계
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실험체명
Fiber Cocktail (㎏/㎥) 형상

(B×D×L)
콘크리트 철근

PP섬유 강섬유

S1 0 0

400×400×1500㎜

•강도

  :100MPa,

•골재

  :규산질계

•주근 

  :8-D22

•늑근

  :D10@300

•피복

  :40mm

S2 1.5 30

S3 1.5 40

S4 0 0

500×500×1500㎜S5 1.5 30

S6 1.5 40

S7 0 0

600×600×1500㎜S8 1.5 30

S9 1.5 40

S10 0 0

800×800×1500㎜S11 1.5 30

S12 1.5 40

표 2. 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트 기둥 실험체 실험변수 및 계획

2.2 실험체 상세

하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화실험을 위한 기둥 실험체

는 단면크기 최소 400×400㎜, 최대 800×800㎜로 하고, 높이 1500㎜로 제작하였으며, 철근

은 SS400을 원재료로 하여 주근 D22, 늑근 D10으로 그림 1과 같이 배근하였고, 열전대는 

주근에 총 4개소를 설치하였다. 

그림 1. 실험체 및 열전대 설치 상세

3. 실험결과

하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화성능 확보를 위한 최적단

면 및 최적배합 조건을 도출하기 위하여 Fiber Cocktail을 혼합한 100MPa급 고강도 콘크

리트에 대하여 비재하 조건에서 3시간 내화실험을 수행하였다. 내화실험은 ISO 834 화재

곡선에 따라 부재를 가열하여 철근의 온도를 측정하여 분석하였다.
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3.1 최적단면 조건

단면 크기별 실험체의 철근온도를 측정한 결과 하이브리드 섬유를 혼입하지 않은 경우, 

그림 2와 같이 단면크기별로 43분에서 60분까지의 내화성능을 확보할 수 있는 것으로 나

타났으며, PP섬유 1.5㎏/㎥와 강섬유 30㎏/㎥과 40㎏/㎥의 하이브리드 섬유를 혼입한 경

우, 그림 3, 4와 같이 단면크기별로 각각 76분에서 125분, 118분에서 180분까지의 내화성

능을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 단면이 커질수록 철근온도는 점차 낮아지는 경향

이 나타났으며 600×600㎜, 800×800㎜ 단면에서 내화성능을 확보할 수 있는 것으로 나타났

다. 따라서 경제성을 고려할 경우, 600×600㎜ 단면이 최적단면으로 도출되었다.

섬유배합 설계별 실험체 철근 내부온도 분포 내화성능

그림 2. 섬유 무혼입(S1,S4,S7,S10)

•S1(400×400): 43분

  :평균온도 538℃ 초과

•S4(500×500): 51분

  :최대온도 649℃ 초과

•S7(600×600): 40분

  :최대온도 649℃ 초과

•S10(800×800): 60분

  :최대온도 649℃ 초과

그림 3. PP섬유1.5㎏/㎥+강섬유30㎏/㎥(S2,S5,S8,S11)

•S2(400×400): 110분

  :최대온도 649℃ 초과

•S5(500×500): 116분

  :최대온도 649℃ 초과

•S8(600×600): 125분

  :평균온도 538℃ 초과

•S11(800×800): 76분

  :최대온도 649℃ 초과

그림 4. PP섬유1.5㎏/㎥+강섬유40㎏/㎥(S3,S6,S9,S12)

•S3(400×400): 118분

  :최대온도 649℃ 초과

•S6(500×500): 148분

  :최대온도 649℃ 초과

•S9(600×600): 180분

  :3시간 이상 내화성능 확보

•S12(800×800): 180분

  :3시간 이상 내화성능 확보
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3.1 최적배합 조건

최적단면으로 도출된 600×600㎜ 단면에 대해서 철근의 온도를 분석한 결과, 하이브리드 

섬유를 혼입하지 않은 경우 내화성능은 40분을 확보할 수 있는 것으로 나타났으며, PP섬

유 1.5㎏/㎥와 강섬유 30㎏/㎥과 40㎏/㎥의 하이브리드 섬유를 혼입한 경우 각각 125분과 

180분의 내화성능을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 이처럼 강섬유의 혼입량이 많아질

수록 철근온도는 낮아지는 경향을 나타났으며 PP섬유 1.5㎏/㎥와 강섬유 40㎏/㎥를 배합

한 Fiber Cocktail이 최적배합비로 나타났으며 600×600㎜ 단면보다 클 경우 3시간 이상의 

내화성능을 확보할 수 있는 것으로 판단된다. 표 3은 600×600㎜ 단면크기의 배합별 철근

온도 측정결과이며, 그림 5는 600×600㎜ 단면크기의 배합별 철근온도이다.

시험체명 섬유배합  538℃ 초과시간 649℃ 초과시간 내화성능

S-7 섬유 무혼입 71분 40분 40분

S-8 PP1.5㎏/㎥+Steel 30㎏/㎥ 125분 126분 125분

S-9 PP1.5㎏/㎥+Steel 40㎏/㎥ 180분 180분 180분

표 3. 600×600㎜ 단면크기의 배합별 내화성능

그림 5. 600×600㎜ 단면크기의 배합별 철근온도(S7,S8,S9)

4. 결  론

하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화성능 확보를 위한 최적단

면 및 최적배합 조건을 도출하기 위하여 Fiber Cocktail을 혼합한 100MPa급 고강도 콘크

리트에 대해서 Fiber Cocktail 혼입량과 단면 크기별로 내화실험을 실시하여 철근의 온도

를 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강도 콘크리트의 내화실험을 실시한 결과, 

단면이 커질수록 철근온도는 점차 낮아지는 경향이 나타났으며 PP섬유 1.5㎏/㎥와 강섬유 

40㎏/㎥를 하이브리드한 섬유를 혼입한 경우 600×600㎜, 800×800㎜ 단면에서 내화성능을 

(사)한국화재소방학회



확보할 수 있는 것으로 나타나, 경제성을 고려할 경우 600×600㎜ 단면이 최적단면으로 도

출되었다.

(2) 최적단면으로 도출된 600×600㎜ 단면에 대해서 배합별 철근의 온도를 분석한 결과, 

PP섬유 1.5㎏/㎥와 강섬유 40㎏/㎥를 배합한 Fiber Cocktail이 최적배합비로 나타났으며 

600×600㎜ 단면보다 클 경우 3시간 이상의 내화성능을 확보할 수 있는 것으로 나타났다.

본 연구를 통해 도출된 최적단면(600×600㎜) 및 최적배합(PP섬유 1.5㎏/㎥, 강섬유 40㎏

/㎥) 조건을 기초로 향후 재하가열실험을 통해 하이브리드 섬유를 혼입한 100MPa급 고강

도 콘크리트 기둥의 내화성능에 대한 추가적인 검토가 필요할 것으로 사료된다.
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