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화재 후 터널구조물 시공재료의 역학적 특성변화

장수호1 최순욱*, 2 권종욱, 3 김상환, 4 배규진, 5

Alteration of mechanical properties of tunnel structural members
after a tunnel fire accident

Soo-Ho Chang, Soon-Wook Choi, Jong-Wook Kwon, Sang-Hwan Kim, Gyu-Jin Bae

Abstract This study aimed to quantify the deterioration of tunnel structural members such as concrete lining and
shotcrete lining after a tunnel fire accident by measuring their mechanical properties between 300 and 1,000 . From℃ ℃
the experiments, it was revealed that the critical temperature where mechanical properties start to decrease linearly was
approximately 300 . In addition, the other critical temperature where macro-cracks are induced in specimens was around℃
600 . From a series of regression analysis, the optimum regression function with correlation coefficients over 0.99℃
for mechanical properties at different temperature levels was obtained as the Boltzmann function. Finally, a schematic
diagram to estimate temperature distribution inside structural members as well as their mechanical properties at
corresponding temperature levels quantitatively was newly proposed for RABT and RWS fire scenarios.
Keywords: Tunnel, fire, high temperature, damage, mechanical property

요 지 본연구에서는 부터 까지 간격으로터널구조물시공재료별로목표온도조건에따른중량손실률300 1,000 100℃ ℃ ℃
및제반역학적특성변화를측정하였다 실험결과 재료의역학적특성이선형적으로급격히저하되는임계온도는 정. , 300℃
도이고 급격한재료특성저하후거시적인파괴로진전되는임계온도는약 라는것을파악할수있었다 터널구조물, 600 .℃
시공재료별로 목표온도에 따른 역학적 특성변화 결과들을 회귀분석한 결과 함수로 최적 회귀함수를 도출할 수, Bolzmann
있었다 최종적으로 화재 시나리오에 따라 터널구조물에 사용되는 시공재료 내부의 온도분포를 쉽게 추정할 수 있으며. ,
그에 따른 압축강도 및 탄성계수와 같은 역학적 특성들의 저하 정도도 정량적으로 추정할 수 있는 도표를 제시하였다.

주요어: 터널 화재 고온 손상 역학적 특성, , , ,

서 론1.

터널은 지하공간이라는 폐쇄성으로 인해 건축구조물

에서 발생하는 화재와 달리 더 높은 고온에 도달할 수

있으며온도상승구배또한매우크다 일반적으로터널.
화재 발생 시 가열면으로부터폭렬 과 탈락이, (spalling)
발생한뒤 구조물의잔존부에서는 화재로인한 물리화․
학적특성의변화에의해제반역학적특성들이감소하

게 된다(Khoury, 2002).
고온하에서 콘크리트의화학적특성 변화는 시멘트,

경화체의변화와 골재의변화에따라달라진다 다공체.
인시멘트경화체에서고온에의한화학적변화의주요

한요인은수분의탈수와탈수에동반하는미세구조의

변화이다 고온으로 인한 골재의 주요한 변화에는 광물.
결정구조의변화 탈수 가스의방출등이있다 또한고, , .
온하에서시멘트경화체의변화는 에서발, 30 600℃～ ℃
생하는자유수나시멘트수화물의탈수, 600 70℃～ 에0℃
서의 상의분해 에서 나타나는C-S-H , 1100 1200℃～ ℃
융해로 크게 구분할 수 있다(日本 工學協コンク リトー
, 2002).會

콘크리트의 압축강도는 이상의 온도에서 선형200℃
적으로 저하하는 경향을 보이는 것으로 보고되고 있으

며 압축강도의 잔존율은 에서 약 에, 500 50%, 800℃ ℃
서약 정도가되는 것이 일반적인경향이다 압축10% .
강도의 저하 경향은 골재시멘트비 골재종류 가열 중- , ,
의 작용응력 등에 따라 다르지만 정도까지의 고, 500℃
온에서는 시멘트 종류에 따른 압축강도의 차이가 거의

없는것으로 보고된바 있다 또한 보통강도에비해 고.
강도인 콘크리트에서 고온에 의한 압축강도의 저하가
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커지는 것으로 보고되고 있다(Peng, 2000).
또한 고온을 받은 콘크리트 재료의 탄성계수는 온도

가증가함에따라선형적으로감소하고약 에서는800℃
거의 에가깝게되는것으로보고되고있다 압축강도0 .
의 경우처럼 탄성계수의 저하 경향은 골재시멘트비, - ,
골재종류그리고가열중의작용응력등에의해크게다

르지만시멘트종류의영향은거의없는것으로알려져

있다 또한 고강도콘크리트는일반강도콘크리트에 비.
해탄성계수의저하가약간작다는연구결과도있다(日

, 2002).本 工學協會コンク リトー
하지만 이상의 선행 연구들은 대부분이 건축부재로

사용되는 콘크리트 재료에 대한 것으로서 터널구조물,
에 적용되고 있는 콘크리트 라이닝이나 숏크리트 라이

닝에대한고온하역학적특성에대한자료가매우부

족하다 특히숏크리트에대한화재손상특성관련연구.
는전무한실정이다 더욱이국내에서는고온하에서콘.
크리트 역학적 특성에 대한 대부분의 연구가 전기로를

이용한방식이나 문헌연구조사에머무르고있어 급격,
한온도상승을모사할수있는가열로를사용한콘크리

트의 역학적 특성변화에 대한 연구가 필요하다(Peng,
2000).
최근들어장수호등 은터널구조물시공재료별(2006)

로시험체를제작한후지하공간화재를모사할수있는

수평가열로를 이용하여 모의 화재실험을 수행하였다.
이 연구에서는 독일 교통성 도로건설부가 규정하고 있

는 RABT(Richtlinien fur die Ausstattung und den
화재시나리오와네덜란드Betrieb von Straßentunneln)

운수공공사업성이규정하는 화RWS(RijksWaterStaat)
재시나리오에따른시공재료별단면손실의정도와원인

을분석하였고 화재지속시간에따른시험체내부의 온,
도변화를측정하여시공재료내부의온도이력을모델화

하였다 또한 폭렬 등으로 인해 구조물 단면이 손실된.
후 잔존부의약 지점에서도 의, 5 10 cm 200 500～ ℃～ ℃
높은 온도가 발생될 수 있는 것으로 관찰하였다.
따라서이와같이화재손상이발생한터널구조물을

신속히 보수보강하고 최적의 내화 대책(fire-proofing)․
을적용하기위해서는 온도에따른터널구조물의손상,
정도를파악하는것이필요하다 이를위하여 본연구에. ,
서는 고온 하에서 온도변화에 따른 터널구조물 시공재

료의 제반 역학적 특성 변화를 실험적으로 측정하고자

하였다 또한이상의결과를장수호등 이제시한. (2006)
화재지속시간에 따른시공재료내부의온도이력모델에

적용하여 화재시나리오에따라화재노출면으로부터의,
깊이별로 시공재료의 역학적 특성변화를 쉽게 추정할

수 있는 방법을 제시하고자 하였다.

시험조건 및 방법2.

고온시험에 사용된 고온가열로의 제원2.1

본연구에서는온도변화에따른터널구조물시공재료

의역학적특성변화를측정하기위하여 가열용버너의,
최대용량이 이고 가로 세로580,000 kcal/hr , 1,100 mm,

높이 인수평가열로를사용하였다 사700 mm, 600 mm .
용된가열로는그림 과같으며 우측의제어판에서가열1 ,
로내의 온도를 사용자가 조절할 수 있다 시공재료별로.
제작된공시체들을가열로내부에투입하고가열로상부

를단열재로피복한덮개로덮은뒤 설정된최고온도와,
최고온도 유지시간에 따라 고온 시험을 실시하였다.

시험체 제작2.2

터널구조물에 사용되는 시공재료들은 시공법과 터널

구조물의용도에따라서로다른특성과적용범위를가

지고 있다 일반적으로 지하구조물에 사용되는 시공재.
료들을 정리하면 표 과 같다1 .
본 연구에서는 터널구조물에 사용되는 시공재료들에

대한 화재 후 역학적 특성 변화를 파악하고자, NATM

Controller

배기 hood

송풍기

Burner

Air

Controller

배기 hood

송풍기

Burner

Air

그림 1. 지하공간 화재 모의시험용 가열로
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터널의 콘크리트 라이닝 및 박스 구조물에서 사용되는

설계강도 의 콘크리트와 쉴드터널의 콘크리트24 MPa
세그먼트에적용되는설계강도 의콘크리트 그42 MPa ,
리고 아직까지 국내에 적용사례는 없으나 양호한 지반

조건에서 향후 적용 가능성이 높은 싱글쉘 터널공법에

대한 숏크리트설계강도 에 대한 공시체를 제( 21 MPa)
작하였다.
콘크리트재료의 경우에공시체는 지름 길100 mm,

이 의 원통형 시료로 제작하였으며 숏크리트200 mm ,
재료의 경우에는 숏크리트가 타설된 몰드로부터 지름

의 코어를 채취한 후 지름 길이 비율이 약54 mm NX :
가되도록성형하였다 각시공재료별공시체의배합1:2 .

설계는 표 와 같다2 .

시험방법2.3

이상과 같이 제작된 각 공시체에 대해서 부터300℃
까지 간격으로 화재시험을 실시하였다1,000 100 .℃ ℃

와 에대한화재시험은본연구에서적용한100 200℃ ℃
가열로의 버너 용량관계상 수행이 불가능하였다 그러.
나기존연구결과에의하면 와 에서의재료100 200℃ ℃
손상은그이상의온도에의한손상과비교할때영향이

거의미미한것으로보고되고있다(日本 工コンク リトー
, 2002).學協會

공시체에 대한 화재시험 후 실시하는 재하실험은 사

전비재하실험 사전재하실험그리고사전비재하잔존,
실험등으로구분할수있다김흥열 본연구에서( , 2002).
는 주로 화재 피해를 입은 터널구조물의 잔존 특성을

평가하는데목적이있기때문에 실험체내부가목표온,
도에서열적안정상태에도달된후다시실험체를상온

까지 자연 냉각시키는 사전비재하 잔존 실험의 형식을

채택하였다.
화재시험 조건을 설정할 때는 온도구배 최대온도유,

지시간과 재하시험전의 자연냉각 시간 등이 중요하다.
의연구에의하면현재까지수행된선행화재Peng(2000)

시험연구들에서적용된온도구배는대부분 0.25℃/min～
의범위에해당하는것으로나타났다 이는급16 /min .℃

격한온도상승의모사가불가능한전기로를사용하였기

때문인것으로보인다 반면본연구에서처럼대형가열.
로에 의해 수행한 기존 연구는 극히 적었으며 이때의

온도구배는 로 나타났다 일본에서 수행된 연80 /min .℃
구에서도 가열속도는 의 범위에 해당하1.5 2.0 /min～ ℃
였다( , 2002).日本 工學協會コンク リトー

표 1. 지하구조물 시공법에 따른 시공재료와 용도

시공법 시공재료 용도

NATM
콘크리트 라이닝

숏크리트 라이닝

마감개념 국내에서 구조체로 보려는 관점도 있음( )
터널의 주지보재일반적인 터널 화재시 숏크리트 라이닝의(
피해는 없을 것으로 고려됨)

쉴드(shield)
공법

세그먼트 라이닝

콘크리트 강재 합성재료 등( , , ) 터널에 작용하는 모든 외력수압을 지지하는 구조체/

지하 구조BOX 철근 콘크리트
터널에 작용하는 모든 외력수압을 지지하는 구조체 복개/ (
터널 침매터널 등, )

싱글쉘(single-shell)
공법

숏크리트 라이닝 록볼트,
특별한 마감처리가 없을 경우( ) 터널에 작용하는 모든 외력수압을 지지하는 구조체/

표 2. 각 시공재료별 시험체의 배합설계

구분
Gmax
(mm)

W/C
(%)

S/a
(%)

슬럼프

(cm)
air
(%)

단위중량(kg/m3) 재령 일28
설계압축

강도

(MPa)

물

(W, kg)
시멘트

(C, kg)
세골재

(S, kg)
조골재

(a, kg)

고성능

감수제

(%)

유동화제

(kg)
급결제

(kg)
강섬유

(kg)

무근철근/ 25 50 42 15 4 6～ 167 334 739 1048 0.3 24

세그먼트 20 34.7 39.9 5 131 378 748 1153 4.91 42

숏크리트 13 43.1 64.8 8 156 454 1122 590 3.18 22.7 40.0 21
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본 연구에서는 지하공간 화재의 특성인 초기의 급격

한 온도상승 조건을 모사하고 장수호 등 이 연구(2006)
한화재지속시간에따른시공재료내부의온도이력모델

을본연구결과와연계시키기위하여 전세계적으로 가,
장 널리 적용되며 대표적인 지하공간 화재시나리오인

와 화재시나리오의 초기 가열속도와 동일RABT RWS
하게 목표온도까지 가열하였다그림( 2).
또한 은고온에서의노출시간이길수록역Peng(2000)

학적특성저하가 더크게발생하지만 손실의 대부분이,
콘크리트가 고온에 노출된후 시간 안에발생된다1 2～
고 하였다 따라서 본 연구에서는 목표 온도에 도달한.
후목표온도를 시간동안유지한후자연냉각시켰다1 .
화재손상을받은각공시체에대해서는 과Peng(2000)
일본콘크리트공학협회 의 설정조건과 동일하게(2002) 1
일간상온에서냉각시킨후재하실험을실시하였다 각.
목표온도및시공재료별로 회의재하실험을통해압축3
강도 탄성계수및중량손실량을측정하여평균값을 분,
석에 사용하였다.

시험결과3.

중량손실률3.1

각목표온도조건별로얻어진터널구조물시공재료들의

중량손실률은다음의표 및그림 과같다 이때중량손3 3 .
실률은상온에서의공시체중량과화재손상을받은이후

의공시체중량의상대적인비율로정의된다 그림 과같. 3
이목표온도에따라시공재료들의중량이선형적으로감소

하는것을알수있다 약 의온도에도달하면재료의. 600℃
중량은약 감소하는것으로나타났으며5% , 1,00 에서0℃
설계강도 의콘크리트재료는중량이약 까지42 MPa 10%
감소하였다 따라서강도가큰재료의중량손실률이상대.
적으로 더 크게 나타남을 확인할 수 있었다.

역학적 특성 변화3.2

터널구조물에 사용되는 시공재료별로 목표온도 조건

그림 2. 및 화재시나리오RABT RWS

표 3. 목표온도에 따른 시공재료별 평균 중량손실율 단위( : %)

목표온도

시공재료
300℃ 400℃ 500℃ 600℃ 700℃ 800℃ 900℃ 1000℃

콘크리트

설계강도( 24MPa) 2.71 3.93 4.55 4.90 5.61 5.32 6.49 6.55

콘크리트

설계강도( 42MPa) 1.65 3.49 5.13 5.08 6.01 5.91 7.21 9.32

숏크리트

재령 일( 28 21MPa)
1.85 3.11 5.54 5.14 5.64 7.19 6.21 6.14

그림 3. 목표온도에 따른 각 시공재료별 중량손실률
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에따른제반역학적특성변화를정리하면표 에서표4
과 같다6 .
설계강도 의 콘크리트는 에서24 MPa 500 600℃～ ℃

압축강도가 상온에서의 이하로감소하며50% , 1000℃
에서는상온의 수준으로급격히 감소하였다 반2.47% .
면 탄성계수의 경우에는 압축강도와 비교하여 온도에

따른감소폭이더커서 에서는상온에서, 400 500℃～ ℃
의 이하로감소하며 에서는상온의50% 1,000 3.64%℃
수준에 해당하였다표( 4).
설계강도 의 콘크리트에서도 앞선 설계강도42 MPa

의콘크리트와매우유사한결과가얻어졌다 다24 MPa .
만 이하에서는 설계강도 의 콘크리트에700 42 MPa℃
대한압축강도잔존율은설계강도 의경우보다24 MPa
다소작게나타났으며 탄성계수잔존율의경우, 400℃～
700℃에서는설계강도 의콘크리트가설계강도42 MPa

보다다소크게나타났다 목표온도 에24 MPa . 1,000℃

서 얻어진 공시체는 재하시험 전에 화재로 인한 거시

균열이크게발생하여스트레인게이지에의한탄성계수

의 측정이 불가능하였다표( 5).
온도증가에따른숏크리트의역학적특성감소추이

는콘크리트재료와비슷하였다 하지만 까지의압. 400℃
축강도잔존율은콘크리트보다크게나타난반면, 600℃
이상의 고온에서는 물성이 매우 급격히 감소하는 차이

를보였다 일례로 에서얻어진숏크리트공시체는. 900℃
균열발생이매우심하여탄성계수측정이불가능하였으

며 에서얻어진숏크리트는압축시험기의가압, 1,000℃
판이접촉되는순간파괴될정도로심한손상을받았다.
따라서숏크리트에대해서는 이상의고온에노출600℃
되지않도록사전에대처하는것이터널구조물의안정성

을 확보하는데 있어 필수적이라고 할 수 있다표( 6).
이상과같이목표온도에따라터널구조물의시공재료

별로 측정된 역학적 특성변화를 도식적으로 나타내면

표 4. 목표온도 단계별 콘크리트의 역학적 특성 변화 설계강도( : 24 MPa)

목표온도( )℃ 압축강도(MPa) 압축강도 잔존율(%) 평균 탄성계수(GPa) 탄성계수 잔존율(%)

상온 29.5 ± 5.0 100.00 16.50 100.00

300 26.1 ± 2.9 88.58 13.53 82.00

400 20.8 ± 2.7 70.71 10.88 65.94

500 17.9 ± 1.3 60.71 6.70 40.61

600 12.5 ± 2.0 42.44 3.00 18.18

700 8.2 ± 1.5 28.00 1.90 11.52

800 2.8 ± 0.5 9.39 0.97 5.88

900 2.0 ± 0.3 6.75 0.73 4.42

1000 0.7 ± 0.2 2.47 0.60 3.64

표 5. 목표온도 단계별 콘크리트의 역학적 특성 변화 설계강도( : 42 MPa)

목표온도 ( )℃ 압축강도 (MPa) 압축강도 잔존율 (%) 평균 탄성계수 (GPa) 탄성계수 잔존율 (%)

상온 71.1 ± 6.4 100.00 30.00 100.00

300 57.5 ± 5.4 80.84 23.00 76.67

400 50.0 ± 5.0 70.32 20.01 66.67

500 40.0 ± 1.5 56.22 17.00 56.67

600 29.1 ± 2.1 40.98 7.50 25.00

700 19.4 ± 3.1 27.35 2.90 9.67

800 8.6 ± 1.0 12.13 1.20 4.00

900 5.41 ± 1.1 7.61 0.61 2.03

1000 1.14 ± 0.3 1.60 - -

측정불가* -:
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그림 에서그림 과같다 온도에따른이상의실험결4 6 .
과들을회귀분석한결과 식 과같이 함수, (1) sigmoidal
인 함수로 최적 회귀함수를 도출할 수 있었Boltzmann
으며 모든 경우에 상관계수가 이상으로 얻어졌다, 0.99 .




 


 



 


(1)

여기서 와 은각각설정된목표온도에서측

정된압축강도와탄성계수, 와 는각각상온에서

측정된 압축강도와 탄성계수, 는 목표 온도 이며( ) ,℃
, , , 는각각회귀분석으로부터얻어지는상수이다.

에서는코어에의한콘크리트강도는한위ACI(1995)
치에서 개의코어강도시험에서측정된평균강도가설3
계강도의 이상이고 그중어느한코어도 이하85% , 75%
로저하되지않으면적정한것으로규정하고있다 또한.
비파괴추정식으로평가된강도가설계기준강도의 90%
이상을 만족하면 적정한 것으로 판단하고 있다이진용(
과 박윤제, 2006).
따라서이상과같이수행된시험결과에따르면, 300℃

이상의온도에서모든재료가손상을받은것으로고려

할수있다 특히 및 의온. 300 400 600 700℃～ ℃ ℃～ ℃
도 수준을 재료 특성이 급격하게 변화하는 임계온도로

고려할수있음을알수있다그림 특히( 4 6). 300～ ℃～

표 6. 목표온도 단계별 숏크리트의 역학적 특성 변화

목표온도( )℃ 압축강도(MPa) 압축강도 잔존율(%) 평균 탄성계수(GPa) 탄성계수 잔존율(%)

상온 25.5 ± 4.1 100.00 9.05 100.00

300 23.7 ± 1.9 93.01 7.69 84.97

400 20.9 ± 2.3 81.99 5.92 65.41

500 14.3 ± 2.7 56.04 2.50 27.62

600 5.7 ± 0.7 22.41 0.92 10.17

700 3.8 ± 0.9 14.87 0.70 7.73

800 1.5 ± 0.3 5.93 0.33 3.65

900 0.3 ± 0.1 1.22 - -

1000 - - - -

측정불가* -:

압축강도(a) 탄성계수(b)

그림 4. 콘크리트 시공재료의 온도단계별 역학적 특성 변화 설계강도( : 24 MPa)
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의온도수준은역학적특성이급격히감소하기시400℃
작하는임계온도 수준으로 그리고 의온, 600 700℃～ ℃
도수준은역학적특성이급격히감소한뒤거시적인파

괴로진전되는임계온도수준으로고려할수있다 또한.
숏크리트는콘크리트재료와비교할때 이상의고600℃
온에서재료 특성의감소가 더욱크게 나타나 특히 숏,
크리트에대해서는 이상의고온에노출되지않도600℃
록하기위한사전대책이더욱중요함을알수있었다.
각목표온도별로화재시험을수행한후회수된공시체

의표면형상을관찰한결과에서도그림 최대온도( 7 9),～
가 이상에서회수된콘크리트공시체의표면에서는600℃
육안으로도쉽게식별할수있는거시균열(macro-crack)
들이 관찰되기 시작하며 최대온도가 증가할수록 균열

밀도가 증가하는 것을 알 수 있었다 또한 일반적으로.
이상의온도에서는 공시체의단면손실이 발생하700℃

는것을관찰할수있었다 숏크리트의경우에도이상과.
같은균열 발생경향을 따른다고볼 수있으나 콘크리,
트와 비교하여 상대적으로 다공성 재료이며 조직이 치

압축강도(a) 탄성계수(b)

그림 5. 콘크리트 시공재료의 온도단계별 역학적 특성 변화 설계강도( : 42 MPa)

압축강도(a) 탄성계수(b)

그림 6. 숏크리트의 온도단계별 역학적 특성 변화
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목표온도(a) 600℃ 목표온도(b) 1,000℃
그림 7. 콘크리트 재료의 화재시험 후 표면형상 설계강도( : 24 MPa)

목표온도(a) 600℃ 목표온도(b) 1,000℃
그림 8. 콘크리트 재료의 화재시험 후 표면형상 설계강도( : 42 MPa)

목표온도(a) 600℃ 목표온도(b) 1,000℃
그림 9. 숏크리트의 화재시험 후 표면형상
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밀하지못하기때문에거시균열을쉽게관찰하기는어

려웠다 숏크리트에서거시균열을쉽게관찰할수없는.
또다른이유는다공성등으로대표되는숏크리트고유

의특성뿐만아니라 숏크리트의인성을증가시키기 위,
해서 사용된 강섬유가 이러한 거시균열의 전파를 방지

하는데역할을한 것으로추정된다 반면 미만의. , 600℃
최대온도 조건에서 회수된 공시체의 표면에서는 모든

시공재료에 대해서 눈에 띄는 거시균열이 관찰되지 않

았다 즉 미만의 화재로인한시공재료의손상은. , 600℃
거시균열보다는 미소균열 들의 생성과 전(micro-crack)
파로 인해 발생한 것으로 추정할 수 있다.

시공재료별 역학적특성 변화를 추정하기3.3

위한 도표 제안

장수호 등 은 와 화재시나리오를(2006) RABT RWS
적용하고 터널구조물에 사용되는 무근 콘크리트 철근,
보강콘크리트 쉴드세그먼트콘크리트및숏크리트에,
대해모의화재시험을수행하여 그림 의예와같이화, 10
재 경과시간과 초기 노출면에서부터의 깊이에 따른 온

도분포를회귀분석에의해분석하였다 그결과 다음의. ,
식 와같은음지수함수와식 과같은 함(2) (3) Boltzmann
수에의해 최적의회귀식을도출하였는데 음지수함수,
는모든경우에해당되며 함수는숏크리트에Boltzmann
대해 시험을실시한결과의일부에만적용이가능RWS
한 것으로 나타났다.

 ×

(first order exponential decay) (2)

 



 



(sigmoidal function-Boltzmann function) (3)

여기서 는시험체내부의온도( ),℃ 는가열후경과시

간분이며( ) , , , 는각각회귀분석으로부터얻어지

는 상수이다.
따라서본연구에서는목표온도별시공재료의역학적

특성변화그림 를화재경과시간과화재노출면으( 4 6)～
로부터의 깊이에따른온도분포 모델장수호 등( , 2006)
에적용하여 화재시나리오및시공재료에따른터널구,
조물의 손상정도와 손상범위를 사전에 쉽게 추정하고

평가하기 위한 도표를 제시하였다그림 이때( 11 18).～
각 그림에서 빈 부분으로 표시된 부분은 폭렬 등으로

인하여영구적인 단면손실이발생하는지점이다 또한.
도표의 활용성을 높이기 위하여 시공재료의 역학적 특

성 변화는 상온에서의 역학적 특성으로 정규화하여 표

현하였다.
이상과 같이 제시된 도표들에 의해서 터널 시공재료

와화재시나리오별로화재경과시간과초기노출면으로

부터의 거리에 따른 시공재료 내부의 온도분포를 쉽게

추정할수있을뿐만아니라 그에따른압축강도및탄,
성계수와 같은 역학적 특성들을 정량적으로 추정할 수

(a) RABT (b) RWS

그림 10. 화재 노출면으로부터의 거리에 따른 무근콘크리트 내부 온도분포의 모델화 장수호 등( , 2006)
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그림 11. 화재 노출시간에 따른 무근 콘크리트 내부의 온도역-
학적 특성변화 추정 도표 (RABT)

그림 13. 화재 노출시간에 따른 철근 콘크리트 내부의 온도역-
학적 특성변화 추정 도표 (RABT)

그림 12. 화재 노출시간에 따른 무근 콘크리트 내부의 온도역-
학적 특성변화 추정 도표 (RWS)

그림 14. 화재 노출시간에 따른 철근 콘크리트 내부의 온도역-
학적 특성변화 추정 도표 (RWS)
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그림 15. 화재 노출시간에 따른 쉴드 세그먼트 콘크리트 내부
의 온도역학적 특성변화 추정 도표- (RABT)

그림 17. 화재 노출시간에 따른 숏크리트 내부의 온도역학적-
특성변화 추정 도표 (RABT)

그림 16. 화재 노출시간에 따른 쉴드 세그먼트 콘크리트 내부
의 온도역학적 특성변화 추정 도표- (RWS)

그림 18. 화재 노출시간에 따른 숏크리트 내부의 온도역학적-
특성변화 추정 도표 (RWS)
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있다 따라서이와 같은추정도표들은 화재에대한 터.
널 구조물의 손상정도와 범위를 사전에 추정하고 평가

하는데 쉽게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

결 론4.

본연구에서는화재후터널구조물시공재료의역학적

특성 변화를 파악하기 위하여 부터 까지, 300 1,000℃ ℃
간격으로각목표온도조건에따른중량손실률및100℃

제반역학적특성변화를측정하였다 또한이상의측정.
결과를각시공재료와화재시나리오에따른온도분포모

델에적용하여 터널구조물의손상정도와손상범위를쉽,
게추정하고평가하기위한도표를제시하였다이상으로

부터 얻어진 주요 결과들을 요약하면 다음과 같다.

1. 온도에따른역학적특성의변화추이에대한분석과

고온가열후공시체표면에대한관찰결과, 300℃
부터 약 까지 재료 특성이 선형적으로 급격600℃
히감소하기시작하며 이상의고온에서는온600℃
도에따른재료특성의감소구배는줄어들지만상

온에서의재료특성과비교하여극히낮은수준의

특성을보이는것을파악할수있었다 또한. 600℃
이상의 고온을 받은 공시체 표면에서 육안으로도

거시균열의형성을쉽게확인할수있었다 따라서.
약 의 온도수준을 재료 특성이 급격히 저하600℃
된후에거시적인파괴로진전되는임계온도수준

으로 고려할 수 있을 것으로 판단된다.
2. 숏크리트는콘크리트재료와비교할때 이상600℃

의고온에서재료특성의감소가더욱크게나타나,
숏크리트에대해서는 이상의 고온에 노출되600℃
지 않도록 하기 위한 사전 대책이 더욱 중요함을

알수있었다 따라서숏크리트라이닝이영구지보.
재이자 구조체로 적용되는 싱글쉘 터널에서는 고

온의 화재 발생에 대한 주의를 더욱 기울여야 할

것으로 판단된다.
3. 터널구조물에 사용되는 시공재료별로 목표온도에

따라 측정된 역학적 특성변화들을 회귀분석한 결

과 함수인 함수로최적회귀, sigmoidal Boltzmann
함수를도출할수있었고이때모든경우에서상관

계수가 이상으로 얻어져 매우 우수한 상관관0.99
계를 보였다.

4. 목표온도 단계별로 얻어진 시공재료별 역학적 특

성측정결과를화재시나리오에따른시공재료내

부의 온도이력 모델에적용하여 시공재료내부의,
온도분포를쉽게추정할수있을뿐만아니라그에

따른 압축강도와 탄성계수와 같은 역학적 특성들

의저하정도를정량적으로쉽게추정하기위한도

표를 및 화재시나리오 각각에 대해RABT RWS
제시하였다.
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