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요 약

콘크리트가 화재에 노출되면 콘크리트 표면에서의 수분뿐만 아니라 콘크리트 내부에서의 수분도 수분의

평형 및 전달조건에 의하여 증발이 발생된다. 수분의 평형조건은 재료의 자기이력거동으로 표현되는 물의

증발에 대한 수착등온선 관계로 설명된다. 본 논문은 화재시 콘크리트 부재 내부의 수분변화를 예측하고자

하는 것으로 부재 내부의 임의의 위치에서의 상대함수율을 산정하기 위하여 유한요소방식을 적용하였다.

또한 고온에서 콘크리트의 수분확산 특성치에 대해서도 모델식을 제시하였다. 이러한 해석기법의 정확성을

검증하기 위하여 실험데이터와 비교하였으며, 그 결과 수분증발로 인하여 수분이 감소되는 효과를 포함한

전반적인 부재 내부의 수분이동현상이 실제 실험데이터와 거의 유사하게 나타나는 것으로 확인되었다.

ABSTRACT

Moisture evaporates, when concrete is exposed to fire, not only at concrete surface but also at inside
the concrete to adjust the equilibrium and transfer properties of moisture. The equilibrium properties
of moisture are described by means of water vapor sorption isotherms, which illustrate the hysteretical
behavior of materials. In this paper, the prediction method of the moisture distribution inside the con-
crete members at fire is presented. Finite element method is employed to facilitate the moisture dif-
fusion analysis for any position of member. And the moisture diffusivity model of high strength
concrete by high temperature is proposed. To demonstrate the validity of this numerical procedure,
the prediction by the proposed algorithm is compared with the test result of other researcher. The pro-
posed algorithm shows a good agreement with the experimental results including the vaporization
effect inside the concrete.

Key words : Moisture diffusion, Vaporization, Emission, Concrete

1. 서 론

콘크리트는 일반 토목 구조물뿐만 건축 구조물 등

모든 사회기반 구조물에 폭넓게 적용되어 사용되고 있

다. 특히 최근에 들어 각종 구조물의 대형화 추세에 따

라 장대교량, 특수교량, 고층 건축물 등이 다양하게 건

설되고 있으며 이에 따라 고강도 및 고성능 콘크리트

의 사용이 필수적으로 되어가고 있는 추세에 있다.

다른 구조물들과 마찬가지로 콘크리트 구조물 역시

일반적으로 사용성(serviceability)과 안전성(safety)을 만

족시키는 조건에서 설계를 하게 된다. 특히 콘크리트

가 고강도화 할수록 화재 발생과 같은 고온 조건에서

인명피해와 재산손실에 직접적인 영향을 미치기 때문

에 일정한 수준 이상의 내화성능을 확보할 필요성이

절실히 제기되고 있으며 이에 따라 고온 하에서의 안

전성(fire safety)도 중요한 설계조건으로 급부상되고 있

는 상황이다.

화재와 같은 고온 하에서의 안전성은 결국 구조물의

내화성능(fire resistance)으로 평가되며, 내화성능은 고

온 하에서의 구조부재의 하중저항성능으로 정의된다.

지금까지의 연구결과에 따르면 구조물의 내화성능은

콘크리트 압축강도, 내부 습도, 치밀성, 구조물의 크기E-mail: tglee@wsu.ac.kr
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와 형상, 사용재료, 하중조건, 화재발생조건 등에 따라

매우 큰 차이를 보이는 것으로 알려져 있다.1,2)

콘크리트의 강도가 높아질수록 단위수량의 감소로

인하여 투수성(permeability)이 낮아지며 치밀성(density)

이 증가하게 된다. 이때 화재와 같은 고온이 발생되면

내부 수분의 증발로 인하여 증기압이 형성되며, 이 증

기압이 콘크리트의 저항력보다 커질 경우 폭렬(explosive

spalling)이 발생된다.3) 폭렬은 급작스러운 온도 상승으

로 인하여 콘크리트 부재 표면이 심한 폭음과 함께 폭

발적으로 파열(박리 및 탈락)되는 현상으로, 구조물에

치명적인 내력저하를 초래하는 요인으로 작용한다. 그

러므로 폭렬현상을 평가하기 위해서는 그 근간이 되는

콘크리트 내부의 수분이동현상에 대한 명확한 규명이

우선적으로 필요하다.

콘크리트의 수분은 함수율의 구배에 의한 확산

(diffusion)과 외부 환경과의 상대습도 차이를 통한 발

산(emission)에 의해 액체 및 기체상의 이동만을 지금

까지는 고려하여 왔다. 하지만 고온에서는 콘크리트 내

부에서 수분이 바로 증발(internal vaporization)하게 됨

에 따라 내부 함수량의 변화가 추가적으로 발생되고

있다. 또한 콘크리트 내부에도 매우 다양한 크기의 공

극이 존재하고, 각 재령에 따라 공극의 크기가 변화하

기 때문에 콘크리트의 수분이동은 다른 다공질 재료에

비하여 매우 복잡한 양상을 보이고 있다.

따라서 본 논문에서는 콘크리트 부재에 화재가 발생

하였을 경우 증기압에 따른 폭렬발생여부의 파악을 위

한 선결과제로서, 콘크리트 내부의 수분증발에 따른 영

향을 포함한 비정상상태 수분확산방정식을 전개하고,

고온에서의 재료의 수분이동 특성에 관한 해석적 모델

링을 수행하며, 이로부터 콘크리트 부재 내부에서의 시

간에 따른 상대함수율의 변화과정에 대한 해석적 루틴

을 개발하고자 한다.

2. 고온에서의 수분이동

2.1 수분확산

콘크리트 내부의 함수율의 차이에 의한 확산에 따른

수분의 이동과정은 Fick의 확산법칙으로 알려져 있는

수분량 평형방정식으로 나타내게 된다. 수분의 확산유

속(moisture flux, J)은 수분경사(moisture gradient)에 비

례하므로 다음과 같이 콘크리트 내부 상대함수율(relative

moisture ratio)의 형태로 표현할 수 있다.

J = − Dx, y, z gradw (1)

여기서, w는 콘크리트 내부 상대함수율, Dx, y, z는 각

방향으로의 수분확산계수(moisture diffusion coefficient)

이다.

지금까지는 일반적으로 수분확산이론(moisture dif-

fusion theory)의 적용에 있어서 콘크리트 내부 상대함

수율과 상대습도를 동일하게 취급하여, 수분의 확산유

속을 콘크리트 내부의 상대함수율 대신에 공극의 상대

습도로 나타내는 방법을 사용하여 왔다. 하지만 상대

함수율과 상대습도는 엄밀히 말해 동일한 값이 아니라

수착등온선의 관계로 변환시켜주어야 하기 때문에 본

논문에서는 보다 정밀한 해석을 수행하기 위하여 상대

습도로 변경하지 않고 상대함수율 그대로 수식을 전개

하였다.

식(1)로부터 수분질량 평형방정식(mass balance

equation)은 식(2)와 같이 나타낼 수 있으며, 콘크리트

에서 수분의 확산이 등방성이라고 가정하면 각 방향의

수분확산계수는 모두 로 정의된다. 또한 내부에서 함

수량이 변화하지 않는 일반적인 경우에서의 정상상태

수분확산 평형방정식(steady-state moisture diffusion

equation)을 유도하면 식(3)과 같이 나타난다.

(2)

(3)

2.2 발산

콘크리트 표면에서 외부 환경으로의 기체상의 이동

인 발산에 대하여 평가하기 위해서는 콘크리트 표면의

상대습도와 외기의 상대습도 사이의 관계를 설정하여

야 하며, 본 논문에서는 다음과 같이 발산에 대한 경

계조건을 설정하였다.

Bazant와 Najjar의 연구결과에 의하면 콘크리트 표면

에서의 수분 발산은 식(4)와 같은 Gibb’s free energy의

차이에 비례한다고 알려져 있으며, Gibb’s free energy

의 차는 식(5)와 같다.4)

(4)

(5)

여기서, R은 기체 상수, M은 분자량, T는 온도, H는

콘크리트 표면의 상대습도, usat는 포화시 Gibb’s free

energy, Hext은 외기의 상대습도이다.

콘크리트 표면의 온도와 외부의 온도는 비례한다고

가정하면 Gibb’s free energy의 차는 ln(Hext/H)에 비례

∂w

∂t
------- = − div J = div D grad w( )

D
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하며, 표면에서의 수분 발산에 의한 이동은 다음과 같

이 표현될 수 있다.

(6)

여기서, B는 표면의 수분 발산률, n은 외측으로의 단

위수직벡터이다.

위의 식을 식(1)에 대입하여 콘크리트 표면에서의 수

분 발산에 대한 경계조건으로 정리하면 다음과 같이

나타낼 수 있다.

(7)

여기서, qw는 외기와의 접촉면에서 작용하는 발산량,

Dn은 표면의 발산계수, ΓSa는 외기와 접하는 면적, f는

표면계수(surface factor)이다.

2.3 내부증발

콘크리트 표면에서의 발산이 아닌 화재와 같은 고온

조건에서 발생되는 콘크리트 내부에서의 수분증발은

시간에 따른 함수율의 변화를 고려한 비정상상태 수분

확산 평형방정식(transient moisture diffusion equation)

을 적용하여 구할 수 있다. 화재에 의한 수분증발은 기

화열의 형태로 고려할 수 있으며, 주변온도가 100oC

이상이고 콘크리트 내부에 수분이 존재하는 경우인 기

화조건을 성립하는 경우에만 적용된다.

기화열의 영향을 고려할 수 있는 온도해석 프로그램5)

을 이용하여 이로부터 손실되는 열량을 산정하고, 이

를 부피의 단위로 환산하게 되면 증발에 의하여 소실

되는 함수량을 산정할 수 있으며, 이를 식(3)과 같은

형태의 평형방정식으로 전개하면 다음과 같다.

(8)

여기서, cL는 단위체적당 손실되는 열량, ρ는 콘크리트

의 단위중량, cu는 물의 기화열이다.

2.4 변분법에 의한 정식화

이상에서와 같은 수분확산 평형방정식에 발산과 내

부증발에 대한 경계조건을 포함시켜 Gauss의 부분적분

공식과 변분법(variational formulation)을 이용하여 유한

요소법으로 해석 가능한 행렬방정식 형태로 구성하면

식(9)와 같이 유도된다.

식(9)를 시간에 따라 함수율이 변화하는 비정상상태

수분확산해석에 대한 평가를 위하여 식(10)과 같은 시

간에 따른 형상함수(shape function)를 사용하여 최종적

으로 정리하면 식(11)과 같이 시간영역에서 매트릭스

형태의 행렬방정식으로 표현할 수 있는 식으로 전개된

다. 이를 시간의존성 해석기법인 Crank-Nicolson 방법
6)을 적용하여 각 시간에 따른 콘크리트의 내부 상대함

수율을 산정하게 된다.

(9)

(10)

(11)

2.5 수착등온선

식(11)과 같은 수분확산해석을 수행하면 각 시간에

따른 콘크리트 내부의 임의의 위치에서의 상대함수율

이 계산되며 이를 상대습도로 환산하려면 수착등온선

관계를 도입하여야 한다.

콘크리트 내부에서 상대함수율의 변화는 주변의 상

대습도에 의해 좌우된다. 온도가 일정할 때 콘크리트

내부에 존재하는 수분의 양은 주변의 상대습도와 평형

을 이루게 되는데 이때의 상대함수율과 상대습도의 관

계를 수착등온선(sorption isotherm)이라 한다. 이러한

평형상태가 상대함수율이 증가하면서 도달했을 경우에

는 흡착등온선(adsorption isotherm)이라 하고, 반면에

n J⋅  = B H
ext

ln  − Hln( )

q
w

 =- D
n

∂w

∂n
-------

Γ
Sa

 = f H
ext

 − H( )
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∂w
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Figure 1. Relationship of sorption isotherm.
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상대함수율이 감소하면서 평형상태에 도달했을 경우에

는 탈착등온선(desorption isotherm)이라 한다.

Figure 1은 다른 연구자들7,8)에 의한 수착등온선의 사

례로서 상대습도의 전 범위에 걸쳐서 상대습도와 상대

함수율과의 관계를 보여주고 있다. 그림에서 알 수 있

는 바와 같이 콘크리트의 흡착등온선과

탈착등온선은 차이를 보이고 있는데 이는 콘크리트

가 건습이력의 성질을 갖고 있음을 나타내는 것으로,

최초의 건조상태를 이미 겪은 콘크리트에서는 그 차이

가 상당히 줄어드는 성질이 있다. 실제 콘크리트에서

는 건조수축 또는 화재발생 등과 같이 거의 모든 경우

에 있어서 함수량이 감소하는 경우가 대부분이므로 탈

착등온선이 주된 연구대상으로 다루어진다.

콘크리트의 수착등온선은 물-시멘트비, 시멘트 종류,

양생기간, 양생방법, 온도, 혼화재료, 골재 함유량 등에

따라 차이를 보이는 것으로 알려져 있지만 아직까지

그 관계식이 명확하게 규명되지 못한 상황이다. Bazant

는 콘크리트에서의 수착등온선 연구를 통하여 상대습

도가 25~98%의 범위 내에서 다음과 같이 단순화된 모

델을 제시하였으며 그 형태는 Figure 2와 같다.9)

(12)

그러나 위의 식은 전반적으로 상대습도에 따른 상대

함수율을 적게 평가하고 있는 경향이 있으며, 또한 화

재와 같은 완전 건조상태를 고려하지 않아서 상대함수

율이 25% 이상일 경우만 적용시킬 수 있는 제약조건

을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 식(12)의 단점

을 보완하여 다음과 같은 식을 제안하였다.

일 경우,  (13)

일 경우, 

이상에서와 같이 콘크리트 부재에 대하여 적용할 수

있는 식(11)과 같은 행렬방정식으로부터 상대함수율을

구하고 이를 다시 상대습도로 변환시키는 Figure 3과 같

은 루틴을 가지는 해석 프로그램을 개발하였으며, 해석

프로그램의 개발과정은 일반적인 구조해석 방식으로 기

존에 많이 알려져 있기 때문에 구체적인 언급은 생략하

기로 한다. 다만 기존의 해석 프로그램들의 경우에는 수

분이동과 온도를 독립적인 관계로 취급하여 각기 별도

의 해석을 수행하고 그 최종적인 결과들만을 단순하게

합산(summation)하는 방식을 취하고 있으나 본 논문에

서와 같이 증발조건을 판정하고 증발에 따른 함수율 변

화를 고려하기 위해서는 수분이동과 온도를 병행하여

동시에 평가하는 방식을 적용하여야 하며, 이중 본 논

문에서는 수분이동해석에 관한 내용만으로 구성하였다.

3. 재료의 수분이동 특성치

3.1 수분확산계수

수분확산계수는 당초 습도만의 함수로 여겨져 왔으

나 많은 연구자들의 연구에 따라 최근에는 온도와 습

도의 복합함수로 취급되고 있다. 습도와 수분확산계수

의 관계는 동일한 온도 하에서 습도가 90% 이상이거

나 40% 이하일 때는 수분확산계수의 변화가 거의 없

지만 그 사이인 40~90%에서는 급격히 변화되는 것으

로 알려져 있다. 또한 온도와 수분확산계수와의 관계

w = 100 − 75 1 − H

98
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3

H 15%≤ w = 6.91 H

H 15%> w = 100 − 75 1 − H

98
------⎝ ⎠

⎛ ⎞2

Figure 2. Proposed desorption isotherm.

Figure 3. Overall layout of analytical procedure.
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는 동일한 습도 하에서 온도를 100oC 이상 상승시키

면 수분이 증기화하여 투수성이 급격히 증가하기 때문

에 수분확산계수도 급격히 증가하며, 온도가 40~60oC

이하일 경우에는 거의 변화가 없는 것으로 알려져 있다.

현재 일반적으로 많이 사용되고 있는 수분확산계수

의 모델들로는 CEB-FIP, Bazant와 Najjar, Sakata 등의

모델식들이 있는데4,10,11) 이 식들은 수분확산계수를 습

도만의 함수로 취급하여 온도변화에 따른 영향을 고려

할 수 없다는 단점이 있다. 따라서 본 논문에서는 Bazant

와 Najjar의 모델을 근간으로 하여 여기에 온도의 영향

을 추가한 다음과 같은 Mihashi와 Numao의 모델을 적

용하였다.12)

(14)

여기서, 

여기서, 

여기서, 

D1은 기준온도(To)와 포화상태(H = 1.0)에서의 수분확산

계수, α는 수분확산계수의 최대값과 최소값의 비율, Hc

는 평균 수분확산계수일 때의 상대습도, To는 기준온

도(293K), U는 활성화 에너지, R은 기체 상수, n, N1,

N2는 콘크리트 배합과 양생조건에 따라 변화하는 재료

정수이다.

3.2 표면의 수분발산

콘크리트 표면에서 수분의 발산에 관한 문제를 해결

하기 위하여 경계조건을 설정해 주어야 하며, 이 경우

일반적으로 표면계수를 적용시키고 있다.

Sakata는 보통강도 콘크리트에서의 표면계수를 식(15)

와 같이 모델링하였으나11) 단순화된 직선식으로 구현

되어 0.45~0.5 이하의 낮은 물-결합재비를 가지는 고강

도 콘크리트에서는 적용할 수 없는 단점을 가지고 있

으며, 고강도 콘크리트에 대하여서는 아직까지 실용화

된 모델식이 없는 실정이다. 따라서 본 논문에서는

Sakata의 식을 낮은 물-결합재비를 가지는 고강도 콘크

리트에도 적용이 가능하도록 고차항의 식으로 변경하

여, 물-결합재비가 약 0.2~0.3 정도일 때 표면계수가

(1~2) × 10−5을 보이는 연구결과13)와 수분이 없을 경우

에는 표면계수가 존재하지 않으므로 원점을 통과하는

경계조건을 추가하여 식(16)과 같은 변형된 모델식을

제안하였다. 물-결합재비에 따른 표면계수를 비교하면

Figure 4와 같다.

f = (217W/B − 85.6) × 10−5 (15)

f = [385(V/B)4.2] × 10−5 (16)

여기서, W/B는 물-결합재비이다.

4. 실험치와의 비교

高正遠 등은 고강도 콘크리트에 대한 화재시 온도

및 습도의 변화를 파악하기 위하여 Figure 5와 같이 벽

체에 대한 실험을 수행하였다.14) 벽체는 두께 120mm

에 500 × 500mm 크기로 제작하였으며, 철근은 D10을

사용하고 피복두께는 40mm로 배치하였다. 상대함수율

변화를 측정하기 위한 센서는 함수율측정용 전극15)을

Figure 6과 같이 표면으로부터 각각 30, 70, 90mm의

위치에 매설하였으며, 건조개시재령을 두 가지 형태로

구분하여 각각 실험을 수행하였다. 화재는 비재하 조

D = D
1

f
1

H( ) f
2

T( ) f
3

T( )⋅ ⋅ ⋅

f
1

H( ) = α + 
1 − α

1 + 
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c
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Figure 4. Surface factor by W/B ratio.

Figure 5. Shape of specimens.
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건으로 Figure 7과 같은 ISO 표준가열곡선16)을 적용하

여 한 면에서만 화재가 발생되는 것으로 하였으며, 시

험시간은 2시간으로 설정하였다.

사용된 콘크리트의 배합은 Table 1과 같으며, 타설

1일후 27일간 수중양생한 후 다시 기건상태로 28일 경

과된 시험체를 대상으로 하여 해석결과와의 비교를 수

행하였다. 해석시작시간에서의 초기 상대함수율은 실

험결과에 의거하여 PC-25는 78%, PC-55는 90%로 각

각 설정하였다.

高正遠 등에 의한 실험치를 본 논문에서의 해석결과

와 비교하여 보면 Figure 8 및 Figure 9와 같다. Figure

8은 콘크리트 압축강도 80MPa의 고강도 콘크리트에

대한 결과(PC-25)로서 실험에 의한 상대함수율을 해석

결과와 비교해 보면 1, 2, 3번의 모든 계측위치에서 실

험치와 해석결과 모두 시간에 따른 수분의 감소현상이

거의 비슷하게 나타나고 있음을 알 수 있으며, 화재에

따라 콘크리트 내부가 완전 건조상태가 되어 내부수분

이 0에 도달하는 상태에 이르기까지 잘 예측되고 있음

을 알 수 있다. 이러한 결과를 활용하여 추후 수분의

증발에 따른 영향을 증기압(pore pressure)으로 모델링

시키면 콘크리트 부재에서의 폭렬현상에 대한 해석적

예측이 가능할 것으로 판단된다.

콘크리트 압축강도 40MPa인 보통강도 콘크리트에

대한 결과(PC-55)는 Figure 9와 같다. 보통강도 콘크리

트에서도 해석결과는 화재에 따른 콘크리트 내부 수분

의 감소를 잘 예측하고 있는 것으로 판단된다. 다만 실

험치를 보면 2, 3번 위치에서 상대함수율이 100%까지

증가되는 것을 볼 수 있는데 급격한 온도상승에 따른

Figure 6. Sensor position of specimens.

Figure 7. ISO standard heat condition.

Table 1. Mixing Condition of Specimens

Type
fck

(MPa)

W/B

(%)
W C S G

Ad.

(C × %)

PC-25 80 25 165 660 818 0742 0.75

PC-55 40 55 165 300 828 1035 0.40

Figure 8. Humidity of specimen PC-25.

Figure 9. Humidity of specimen PC-55.
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콘크리트 표면부의 증기압이 커짐에 따라 압력차가 구

동력이 되어 높은 에너지를 가지고 있는 수분이 내부

방향으로 이동하였기 때문인 것으로 알려지고 있다.17)

하지만 고강도 콘크리트인 PC-25의 경우에는 표면부

의 급격한 온도상승에도 불구하고 재료 자체의 치밀성

으로 인하여 내부수분의 이동현상은 거의 나타나지 않

고 있다. 본 논문에서는 아직까지 이와 같은 압력차에

의한 내부수분의 이동현상까지는 고려하지 못하고 있

어 해석결과에서는 이러한 경향이 나타나지 않고 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 고온 하에서 콘크리트의 수분확산, 발

산, 내부증발의 수분이동과정, 수착등온선에 의한 정식

화, 재료의 수분이동 특성치 개발을 모두 고려한 콘크

리트 내부의 수분이동과정을 평가할 수 있는 해석적

루틴을 개발하였다. 화재와 같은 고온 조건에서는 온

도와 수분이동이 상호 밀접한 연관관계를 가지기 때문

에 보다 정밀한 해석을 수행하기 위하여서는 증발조건

을 판단하고 이에 따라 온도해석과 수분이동해석을 동

시에 병행하는 기법의 적용이 필요하였으며, 이중 본

논문에서는 수분이동해석에 관한 내용만으로 구성하였

다. 또한 사용되는 재료의 수분확산 특성치인 수분확

산계수 및 표면계수에 대하여서도 분석하였다.

이러한 해석적 결과를 다른 연구자에 의한 실험치와

비교하였으며, 실험치와의 비교결과 시간에 따른 콘크

리트 내부에서의 수분이동과정에 대하여 본 해석결과

는 실제와 거의 유사하게 예측되고 있는 것으로 평가

되었다. 또한 고온에서 콘크리트 내부의 수분증발에 따

라 내부 수분이 감소하는 효과도 거의 유사하게 예측

하고 있는 것으로 평가되었다.

향후 본 연구결과를 활용하여 증기압 산정 및 비정

상상태 크리프 해석 등을 수행하면 콘크리트 부재에서

의 폭렬현상에 대한 해석적 평가가 이루어질 것으로

사료된다.
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