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섬유혼입 내화 고강도 콘크리트의 열전달 모델

Heat Transfer Modeling of Fiber-embedded Fire-Resistant High Strength Concrete
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요  지

대형 구조물에 주로 사용되는 고강도 콘크리트는 화재 시 폭렬이 발생하여 구조물의 심각한 손상을 초래한다. 최근 고강

도 콘크리트의 폭렬현상을 감소시켜 구조물의 내화성능을 확보하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 본 논문에서는 

섬유를 혼입한 고강도 콘크리트에 대한 내화해석 모델을 제시하였다. 섬유의 거동 및 고온에서의 콘크리트 내부의 물리적

인 현상을 고려하여 수정한 고강도 콘크리트의 재료모델을 섬유혼입 고강도 콘크리트의 재료모델로 선택하였다. 수정된 재

료모델을 이용하여 얻은 섬유혼입 고강도 콘크리트의 내화해석 결과를 실험결과와 비교하였고, 섬유혼입 고강도 콘크리트 

재료모델을 제안하였다.

핵심용어 : 열전달 모델링, 폭렬, 내화, 고강도 콘크리트, 섬유혼입

Abstract

High strength concrete used for large structures is vulnerable to fire due to explosive spalling when it is heated. Recently, 

various research is conducted to enhance the fire-resistance of the high strength concrete by reducing the explosive spalling at the 

elevated temperature. In this study, a heat transfer analysis model is proposed for a fiber-embedded fire-resistant high strength 

concrete. The material model of the fire-resistant high strength concrete is selected from the calibrated material model of a high 

strength concrete incorporating thermal properties of fibers and physical behavior of internal concrete at the elevated temperature. 

By comparing the simulated results using the calibrated model with the experimental results, the heat transfer model of the 

fiber-embedded fire-resistant high strength concrete is proposed. 

Keywords : heat transfer modeling, explosive spalling, fire resistance, high strength concrete, fiber-embedded
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1. 서    론

최근 사회기반 시설물의 대형화, 건축물의 초고층화 되어

감에 따라 내구성 및 사용성이 우수한 고강도 콘크리트의 사

용이 증가하고 있다. 그러나 수밀성이 높은 고강도 콘크리트

는 화재 시 콘크리트 내부에서 발생한 수증기압과 온도응력

(thermal stress)으로 인하여 콘크리트 기둥의 피복 손실을 

일으키는 폭렬(explosive spalling)현상이 발생한다. 콘크리

트 기둥의 피복손실은 콘크리트와 철근의 급격한 온도상승을 

유발하여 구조물 부재의 하중저항 능력을 감소시켜 구조물의 

안전성에 위험을 주게 된다(권영진 등, 2005; 김흥열 등, 

2010; Connolly, 1997). 이러한 고강도 콘크리트의 문제

점을 해결하기 위하여 다양한 연구가 진행되고 있으며, 본 

논문에서 내화성능을 확보하기 위해 사용한 섬유혼입공법은 

화재 시 섬유가 용융되어 콘크리트 내부에 통로를 형성함으

로써 수증기압을 완화시키고, 수분이동을 용이하게 하여 콘

크리트의 폭렬을 방지하는 폴리프로필렌(polypropylene) 섬

유와 내부철근의 온도상승과 균열을 억제하는 강섬유를 동시

에 혼입한 내화공법이다. 섬유혼입된 고내화 고강도 콘크리

트 기둥 시험체를 제작한 후 내화실험을 실시하여 콘크리트 
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W/B

(%)

S/a

(%)
Water Cement Sand Gravel Fly Ash

Silica 

Fume
Admixture

Polypropylene 

fiber(Vol.%)

Steel fiber

(Vol.%)

24.9 41.5 169 530 623 899 54 95 14.9 1.2(0.13) 7(0.09)

표 2 콘크리트 배합설계(Unit : kg/m³)

Items
Polypropylene

fiber
Steel fiber

Density(g/cm
3
) 0.91 7.8

Diameter 2.0~3.0μm 0.5mm

Length(mm) 20 30

Tensile Strength(MPa) 640 800

Elastic Modulus(GPa) 3.5 200

표 1 사용된 섬유의 특성치

그림 1 시험체 단면과 열전대 

위치

그림 2 내화시험 종료 후 시험체 

전경

그림 3 깊이별 콘크리트 온도분포 

내부의 온도분포를 측정하고 폭렬발생 여부 등의 내화성능을 

평가하여 적용 가능성을 검증하였으나(염광수 등, 2009a; 

2009b), 해석 모델에 대한 연구는 미비한 실정이다. 본 연

구에서는 화재 시 섬유가 혼입된 고강도 콘크리트를 사용한 

구조물의 내화거동 예측을 위하여 비열(specific heat)과 열

전도도(thermal conductivity)에 대한 섬유혼입된 고강도 

콘크리트의 열전달 해석에 필요한 재료모델을 구축하였다. 

또한 내화실험과의 비교를 통해 콘크리트 온도 분포에 대한 

재료모델의 신뢰도를 검증하였다.

2. 섬유혼입 고강도 콘크리트 내화실험 

고강도 콘크리트 폭렬을 방지하기 위하여 표 1의 특성을 

가진 폴리프로필렌 섬유와 강섬유를 배합강도, 시공성 그리고 

경제성을 고려하여 콘크리트 내부 부피비(volume fraction)

가 각각 0.13%(폴리프로필렌 섬유), 0.09%(강섬유)가 되

도록 혼입한 후 91일 재령 목표 강도를 80MPa로 설정하여 

표 2의 배합으로 시험체를 제작하였다(염광수 등, 2009a; 

2009b).

28일 압축강도는 55MPa이며, 91일 강도는 84MPa로 

측정되었다. 내화 시험체는 길이 3,000mm, 한 면의 길이가 

350mm인 정사각형단면으로, 내화의 온도를 측정하기 위하

여 기둥의 중앙단면과 중앙단면에서 각각 상하로 900mm 떨

어진 부분에 그림 1과 같이 열전대(thermocouple)를 설치

하였다. 특히 콘크리트의 온도측정을 위해서 시험체 표면으

로부터 30mm, 50mm, 60mm, 그리고 중심부에 열전대를 

삽입하였다. 비재하 내화시험은 표준 화재조건에 노출시킨 

내화시험방법(한국표준협회, 1999)에 따라 한국건설기술연

구원 방내화 실험동에서 실시하였다. ISO-834 표준화재 가

열곡선(ISO, 1975)을 적용하였으며(그림 2), 180분간 비

재하 내화시험을 실시하였다. 180분의 내화시험 후 시험체에 

폭렬이 발생하지 않았음을 확인하였으며, 폭렬억제를 위해서
는 폴리프로필렌 섬유의 혼입 여부가 중요한 요인으로 기존

의 연구결과와 일치하는 것을 확인하였다(Atkinson, 2004; 

Nishida 등, 1995; Kalifa 등, 2001; Liu 등, 2008). 콘

크리트의 지점별 온도분포 결과는 그림 3과 같다. 콘크리트 

표면에서 깊이 30mm, 50mm지점의 3시간 후 평균온도는 

484.9℃, 421.3℃이지만, 60mm지점에서는 340.8℃로써 

상대적으로 온도가 급감하였고, 175mm지점은 163.4℃로 

측정되었다.
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그림 4 고강도 콘크리트 단면 Mesh

그림 5 고강도 콘크리트 온도분포 비교 

3. 섬유혼입 고강도 콘크리트 내화해석

3.1 고강도 콘크리트 내화해석

섬유혼입 고강도 콘크리트에 대한 기존 내화해석 연구결과

가 미비하여 일반 고강도 콘크리트의 열전달 해석과 관련된 

연구결과를 바탕으로 섬유혼입 고강도 콘크리트의 재료모델을 

보정하고 내화해석을 실시하였다. Capua 등(2007)과 Ellobody 

등(2008)은 유한요소모델(finite element model)을 사용하

여 화재조건 하에서 콘크리트와 슬래브(slab)의 열전달 해석

과 열 하중의 영향에 대한 콘크리트의 거동 연구를 하였고, 

Kodur 등(2004)과 Lie 등(1995)은 유한차분모델(finite 

difference model)을 사용하여 콘크리트 기둥의 열전달 및 

수직하중에 대한 기계적 해석을 수행하였다. 본 논문에서는 

Kodur 등(2004)이 실행한 고강도 콘크리트의 내화해석에 대

해 상용 유한요소프로그램인 midas-FEA(MIDASIT, 2005)를 

사용하여 유한요소해석(finite element analysis)을 실행하

였다.

콘크리트 단면은 그림 4와 같이 콘크리트 단면 305mm× 

305mm, 철근의 지름 8mm, 콘크리트의 피복 두께 40mm

를 대칭성을 사용하여 1/4 모델링을 하였다. 콘크리트와 철

근의 형상은 열전달 해석을 위한 4절점 요소(quadrilateral 

element)를 사용하였고, 총 elements의 개수는 1,265개였

다. 콘크리트 단면의 온도 가열곡선 및 재료 물성치는 Kodur 

등(2004)이 제시한 자료를 참조하였다. 유한요소해석 결과

는 그림 5와 같이 선행 연구의 결과와 유사한 경향을 나타냈

다. Kodur 등(2004)은 콘크리트 내부의 수분효과(effect of 

moisture), 폭렬현상, 방사율(emissivity)을 고려하여 유한

차분방법으로 해석을 하였지만, 본 연구의 유한요소해석에서

는 이러한 것들을 고려할 수 없었고, 최소한의 매개변수

(parameter)를 사용하여 해석을 실행했기 때문에 각 지점

마다 온도 차이가 발생한 것으로 판단된다.

3.2 고강도 콘크리트 재료모델을 이용한 섬유혼입 

고강도 콘크리트 내화해석

3.1절에서 사용한 고강도 콘크리트의 재료모델을 이용하

여 내화실험에 대한 섬유혼입 고강도 콘크리트의 유한요소해

석을 실행하였다. 그림 6과 같이 전체 350mm×350mm 콘

크리트 단면을 대칭성을 이용하여 1/4 모델링하였다. 콘크리

트와 철근은 4절점 요소(quadrilateral element)를 사용하

였고, 총 요소의 개수는 1,152개였다. 

유한요소해석 결과는 그림 7과 같이 내화실험 결과와 큰 

차이가 있었다. 30mm(C1), 50mm(C2), 60mm(C3) 지

점에서 해석결과와 실험결과의 차이가 약 200℃정도였고, 

175mm(C4)지점에서도 150℃정도의 온도 차이가 나타났

다. 실험에서 측정된 온도가 해석결과보다 낮은 이유는 화재 

시 콘크리트 내부의 섬유가 콘크리트의 온도상승을 지연시키

는 역할을 하는 것으로 추정하였다. 따라서 섬유혼입 고강도 

콘크리트의 내화해석을 하기 위해서는 고온에서 섬유의 특성

을 고려한 콘크리트의 재료모델 수정이 필요하다고 판단하였

고, 그 과정을 4절에 기술하였다.

4. 섬유혼입 고강도 콘크리트의 재료모델과 검증

고강도 콘크리트의 재료모델(Kodur 등, 2004)을 이용하
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그림 6 섬유혼입 고강도 콘크리트 단면 Mesh

(C1, C2, C3, C4 : 온도측정 지점)

그림 7 해석과 실험의 깊이별 콘크리트 온도분포 비교

여 섬유가 혼입된 고강도 콘크리트의 내화해석을 한 결과는 

내화실험 결과(염광수 등, 2009a; 2009b)와 큰 차이를 보

여 섬유혼입 고강도 콘크리트의 내화해석을 하기 위해서 재

료모델을 수정하는 것이 요구되었다. 열전달 해석에서 필요

한 열적 물성치(thermal property)는 비열(specific heat)

과 열전도도(thermal conductivity)이다. 따라서 콘크리트

의 비열(specific heat)과 열전도도(thermal conductivity)

를 고온에서의 섬유 특성과 콘크리트 내부의 물리적인 현상

을 고려하여 수정하는 것이 요구되었다. 

4.1 열적 물성치 수정

비열(specific heat)이란 어떤 물질 1g을 1℃ 높이는데 

필요한 열에너지(W/g℃)를 뜻하고, 비열값은 주위 환경, 물

질의 상태 등에 따라 달라진다(Michael 등, 2008). 고강도 

콘크리트와 섬유혼입 고강도 콘크리트는 엄연히 다른 물질이

지만 질량 및 밀도는 거의 동일하다. 또한, 화재 시 섬유혼입 

고강도 콘크리트의 질량 및 밀도 변화는 고강도 콘크리트와 

유사한 경향을 나타내기 때문에(한국콘크리트학회, 2004a) 

고온에서 섬유의 특성이 비열에 주는 영향은 크지 않을 것이

라고 가정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 섬유혼입 고강

도 콘크리트의 비열은 고강도 콘크리트의 비열과 동일한 값

을 가질 것이라고 가정하였고, 이와 같은 판단을 근거로 하

여 특별한 수정없이 Kodur 등(2004)이 제시한 기존의 고강

도 콘크리트 비열을 섬유혼입 고강도 콘크리트의 비열로 사

용하였다. 

열전도(heat conduction)란 열이 물질의 이동없이 고온

부에서 저온부로 연속적으로 전달되는 현상으로써 주로 고체 

내부에서 일어나고 열전도도(thermal conductivity)는 물

질 내부에서 단위 면적당 전달되는 에너지(W/m℃)를 뜻한

다(Holman, 2010). 고강도 콘크리트에 혼입되는 섬유는 

160~200℃에서 용융되며(Kalifa 등, 2001), 이 때 콘크리

트 내부의 온도 상승을 방해하는 “안정기 현상”(한국콘크리트

학회, 2004a)이 나타난다. 본 연구에서는 안정기 현상이 고

강도 콘크리트와 섬유혼입 고강도 콘크리트의 열전도도 차이

의 근본적인 원인이라고 판단하였다. 섬유혼입 고강도 콘크

리트는 내부의 섬유 이외에는 고강도 콘크리트와 비슷한 특

성을 가지므로, 섬유의 용융에 의한 안정기 현상이 나타나는 

온도 구간을 제외하고는 온도에 따른 섬유혼입 고강도 콘크

리트의 열전도도 변화 추세는 고강도 콘크리트의 열전도도

(Kodur 등, 2004)와 동일하게 선형적으로 감소한다고 가정

하였다. 또한, 안정기 현상을 고려하여 고강도 콘크리트의 열

전도도를 수정하였다. 

본 연구에서는 콘크리트의 열전도도를 1구간(0~160℃), 

2구간(160~200℃), 3구간(200~1000℃)으로 나누어서 수

정하였다. 1구간에서는 섬유의 안정기 현상이 나타나지 않으

므로 그림 8과 같이 고강도 콘크리트의 열전도도와 동일한 

변화 구간을 나타낸다고 가정하였다. 2구간은 콘크리트 내부

에서 섬유가 용융되면서 안정기 현상이 발생하는 구간이다. 

안정기 현상은 콘크리트 내부의 온도상승을 방해하므로 열전

도도가 급격히 떨어질 것이라고 판단하였고, 콘크리트 열전

도도의 변화 양상은 고강도 콘크리트의 변화 양상과 같이 선

형적으로 감소한다고 가정하여 그림 8과 같이 수정하였다. 

섬유가 모두 용융된 후 고강도 콘크리트와 섬유혼입 고강도 
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1구간

2구간

3구간

그림 8 콘크리트 수정 열전도도 비교

콘크리트의 열전도도 변화 양상은 유사하다고 가정하였다. 3

구간에서는 안정기 현상 이후 섬유의 용융으로 인하여 콘크

리트 내부에서 생성된 공극의 영향을 반영하여 섬유혼입 고

강도 콘크리트의 열전도도가 작은 열전도도 값을 유지하면서 

고강도 콘크리트의 열전도도와 동일한 기울기를 가지고 선형

적으로 감소하는 것으로 가정하였다. 일반적으로 공기의 열

전도도는 상온에서 0.026W/m℃(Yunus, 2004) 정도로써 

이는 콘크리트의 열전도도보다 매우 작은 값이기 때문이다. 

고강도 콘크리트의 열전도도와 수정한 섬유혼입 고강도 콘크

리트의 열전도도의 식은 

Kodur 등(2004)

   ≤≤ 

수정 열전도도

   ≤≤  (1)

   ≤≤ 

   ≤≤ 

이며, 위 식에서 는 열전도도(W/m℃)이고, 는 온도(℃) 

이다. 

4.2 콘크리트 표층부 열전도도 수정 재료모델

수정한 열전도도를 이용하여 내화해석을 실행한 결과 콘크

리트의 온도분포는 고강도 콘크리트의 재료모델을 이용한 해

석 결과보다 섬유혼입 고강도 콘크리트의 내화실험 자료와 

유사한 경향을 나타냈지만 상대적으로 콘크리트 표면과 가까

운 지점에서는 다른 지점들에 비해 해석결과가 실험결과와 

차이가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이것은 콘크리트 

표층부의 특성 때문으로 추측하였다. 

콘크리트 내부의 탄산칼슘은 약 900℃에서 열분해 반응을 

일으키는데(대한건축학회, 2008) 화재 시 콘크리트 표면층

의 온도는 단 시간 내에 가열 곡선의 온도와 거의 일치할 정

도로 높아져서 탄산칼슘의 열분해 반응이 발생하여 콘크리트

의 온도상승을 억제할 수 있다. 콘크리트 표층부는 내부보다 

모르타르 양이 많은 부분이기 때문에 상대적으로 밀도가 낮

고, 마감으로 인하여 수밀성이 높은 부분이다. 콘크리트는 밀

도가 낮고, 굵은 골재의 비율이 작을수록 열전도도가 감소하

는 경향을 나타낸다(한국콘크리트학회, 2004b; 김국한 등, 

2001). 따라서 콘크리트 표면층은 내부 콘크리트와 다른 열

적 특성을 가진 것으로 예측할 수 있고, 이를 바탕으로 재료

모델을 다시 수정하였다.

4.1절의 수정 모델을 기본으로 하여 표층부와 중앙부, 두 

부분으로 나누어 콘크리트의 열전도도를 수정하였다. 유한요

소해석을 통해 표층부는 가열곡선의 온도와 거의 동일한 지

점인 콘크리트 표면에서부터 7mm 깊이로 정하였고, 그 이

외에 부분을 중앙부로 결정하였다(그림 11). 콘크리트 비열

은 표층부와 중앙부 모두 4.1절과 동일한 값을 사용하였다. 

중앙부 열전도도는 수정없이 4.1절의 열전도도를 사용하고 

고온에서의 콘크리트 특성을 고려하여 표층부 열전도도를 수

정하였다. 내화실험 시 콘크리트 표층부는 단 시간 내에 가

열곡선의 온도와 거의 일치하여 탄산칼슘의 열분해 반응이 

일어나(900℃) 콘크리트의 온도상승을 억제하고, 내부 콘크

리트보다 수밀성이 높고 밀도가 낮아 작은 열전도도 값을 갖

는다고 가정하여 900℃에서의 내부 콘크리트 열전도도 값을 

초기 표층부 콘크리트의 열전도도 값으로 결정하였다. 표층

부 열전도도는 내부와 마찬가지로 온도가 올라감에 따라 선

형적으로 감소한다고 가정하였고, 화재 시 표층부 온도는 

160~200℃보다 매우 높은 약 900~1000℃정도인 것을 감

안하여 섬유의 용융에 의한 안정기 현상은 고려하지 않았다. 

수정한 열전도도 식은 다음과 같고 그래프는 그림 9와 같다.

표층부

  ≤≤ 

중앙부

  ≤≤  (2)

  ≤≤ 

  ≤≤ 

위 식에서 는 열전도도(W/m℃), 는 온도(℃)이다.

기존 모델과 같이 전체 단면의 1/4을 4절점 요소(quad-
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1구간

2구간

3구간

그림 9 표층부 수정 열전도도 비교

그림 10 화재 가열곡선(ISO, 1975) 

그림 11 표층부 수정 콘크리트 단면 Mesh

(C1, C2, C3, C4 : 온도측정 지점)

rilateral element)로 모델링하였고, 단면 요소의 개수는 

1,493개였다(그림 11). 콘크리트의 열전달은 화재의 대류, 

복사에 의한 영향보다는 표면 온도의 증가에 따른 열전도의 영

향이 크다고 판단하였고, 선행 연구(김흥열 등, 2010; Kodur 

등, 2004)를 참조하여 열하중 경계조건은 고정 온도(pres-

cribed temperature)로 결정하여 ISO 834 화재곡선(그림 

10)을 사용하였다. 표층부 수정 재료모델을 이용한 유한요소

해석 결과는 그림 12와 같다. 3시간 후의 콘크리트 각 지점의 

온도를 표층부 수정 전의 모델 해석결과와 비교하면 C4 지점

은 약 20℃, C2, C3 지점은 약 40℃ 감소한 반면 C1 지점은 

약 100℃ 감소하였고, C2, C3, C4 지점뿐만 아니라 C1 지점

에서도 해석결과와 실험결과가 잘 일치하였다. 표층부 열전도

도를 수정하는 것은 다른 지점들 보다 표면에 가까운 C1지점

의 온도변화에 관련이 큰 것으로 나타났다. 수정 재료모델을 

이용한 내화해석 결과가 실험 자료와 근입 깊이에 대해서 유사

한 결과를 얻었고, 수정된 재료모델을 섬유혼입 고강도 콘크리

트의 재료모델로 제안하였다.

5. 결론 및 고찰

본 논문에서는 섬유혼입 고강도 콘크리트의 내화성능 해석

에 대한 연구를 수행하였다. 섬유혼입 고강도 콘크리트에 대

한 내화해석 전에 기존의 재료모델(Kodur 등, 2004)을 이

용하여 고강도 콘크리트의 내화실험에 대한 유한요소해석을 

실행하였다. 내화해석 결과, Kodur 등(2004)의 유한차분법

을 이용한 해석결과와 유사한 결과를 얻을 수 있었고, 내화

실험결과와도 잘 일치하였다. 이어서 고강도 콘크리트의 재

료모델을 이용하여 한국건설기술원에서 실행한 섬유혼입 고

강도 콘크리트의 내화실험 자료에 대한 유한요소해석을 실행

하였다. 내화해석 결과와 실험결과는 큰 차이가 있어 섬유혼

입 고강도 콘크리트의 재료모델은 고강도 콘크리트와 다른 

것을 확인하였고, 고강도 콘크리트의 열적 물성치(thermal 

property)인 비열(specific heat)과 열전도도(thermal con-

ductivity)를 수정하였다.

섬유혼입 고강도 콘크리트의 재료모델을 결정하기 위하여 

고온에서 콘크리트 내부의 물리적인 현상과 섬유의 특성을 

고려하여 고강도 콘크리트의 열적 물성치를 수정하였다. 화

재 시 섬유혼입 고강도 콘크리트의 질량변화는 고강도 콘크

리트의 질량 변화와 유사한 사실에 기인하여 비열은 수정을 

하지 않았고, 열전도도는 고온에서 섬유의 특성과 콘크리트 
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그림 12 표층부 수정 재료모델 온도분포 비교 

내부의 물리적인 현상을 고려하여 수정하였다. 또한 콘크리

트 표층부의 물리적, 화학적인 특성이 큰 기여를 한다고 판

단하여 재료모델을 추가로 수정하였고, 보정한 재료모델을 

이용하여 유한요소해석을 실행한 결과는 내화실험 결과와 일

치하였다.

제안된 재료모델은 섬유혼입 고강도 콘크리트의 복잡한 내

화거동을 열전도도의 수정을 통하여 보정한 모델이다. 추가

의 모델링 매개변수 도입이나 구성 재료의 표현없이 일반 유

한요소해석 프로그램을 이용하여 섬유혼입 고강도 콘크리트

의 내화거동을 예측할 수 있는 모델을 제안하였다. 현 콘크

리트 모델의 모델링 변수들은 본 연구에서 사용된 특정 섬유

혼입량 및 배합비의 고강도 콘크리트에 대한 것으로 다른 배

합설계의 섬유혼입 콘크리트에 대해서는 열전도도 식의 매개

변수가 변할 것으로 기대된다. 하지만, 온도상승에 대한 표층

부부터 중앙부까지의 정확한 온도 분포 예측을 위해 물리적 

현상에 근거한 비열과 열전도도의 수정 모델은 섬유혼입 고

강도 콘크리트 내화거동 예측에 적용될 수 있을 것으로 기대

된다.
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