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FDS code를 이용한 교량하부창고 화재발생원 영향분석

Investigation of the Fire Source in the Warehouse under Bridge using FDS Code
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요  지

본 연구에서는 FDS code를 이용하여 교량하부창고 화재발생원과 교량높이의 영향을 분석하였다. 헵탄을 이용한 단위 

가연물의 연소실험, 실물모형 연소실험 결과와 FDS code를 이용한 해석결과의 비교를 통하여 FDS code의 유효성을 검증

하였다. 이를 이용하여 교량하부 표준창고구조물의 실제 화재시나리오를 적용하여 교량높이 및 창고내부 가연물에 따른 콘

크리트의 폭렬, 강도손실, 보강철근의 강도손실로 나누어 교량의 화재안전성을 평가하였다. 연구결과, 대부분의 교량이 하

부창고화재에 대해 폭렬에 취약한 것을 확인할 수 있었다. 화재강도는 도서류가 가장 강하며 30m 높이 교량에 콘크리트의 

강도저하, 폭렬 및 보강철근 강도저하를 가장 크게 발생시킬 것으로 예측되었으며, 고무류 창고화재의 경우 30m 이상 높이

의 교량에 대해 화재안전성을 확보할 수 있었다.

핵심용어 : 전산화재해석, FDS code, 연소실험, 라그랑지안 입자모델, 콘크리트 손상, 폭렬, 철근손상

Abstract

In this study, we analysed the effect of the fire source in the warehouse under the bridge and the height of the bridge using 

FDS code. To compare accuracy of simulation results, we simulated the experimental result with unit combustibles which is 

heptane as well as the mock-up test. Using this method, we evaluated the fire safety of the bridge which contains spalling and 

strength damage of concrete as well as damage of reinforcements according to the fire source and the height of the bridge. Most 

of the bridges are vulnerable to spalling of concrete. The book combustion has the strongest fire intensity which is expected to 

damage the bridge less than 30m height in the three types of the fire sources. The bridge over the 30m height can ensure the fire 

safety in the case of the rubber combustion.

Keywords : Computational fire analysis, FDS code, combustion test, Lagrangian particle model, damage of 

concrete, spalling, damage of reinforcements
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1. 서    론

산업의 발전은 물류량의 증가에 따른 물류시스템의 복잡화

를 요구하고 있다. 그러나 한정된 국토의 이용은 종합물류서

비스 단지의 확보에 어려움을 발생시키며 도심의 외각으로 

밀려난 물류시설은 도로망에 대한 접근성이 떨어져 점점 그 

효용가치를 상실하고 있다. 이에 따라 2006년 8월 국토해양

부는 한국도로공사와 협조하여 화물유통촉진법에 의해 고속

도로변 물류지원시설 개발계획을 포함하는 국가물류기본계획

(2006∼2020)을 시행하였다(건설교통부, 2006). 이러한 

계획으로 도로공사에서는 현재 약 30여개소의 고속도로 교량

하부의 창고가설 공사를 검토 중에 있다.

고속도로와 인접한 물류시설은 향상된 접근성과 잉여공간 

활용 등의 장점에도 불구하고 화재 발생가능성의 단점을 가

지고 있다. 소방방재청 소방정책국 화재조사팀의 통계조사에 

의하면 1999년에서 2006년 사이에 물류창고에서 발생한 화
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(a) 캘리포니아 교량화재 (b) 부천고가교 화재

그림 1 교량화재 피혜사례(이정배 등, 2011)

재는 총 7279건으로 매년 평균 약 800건의 물류시설 화재

사건이 발생하였다(소방방재청, 2008). 이러한 고속도로변 

물류창고에서 발생하는 화재는 창고시설의 소실 뿐만 아니라 

화재로 발생한 고온의 열에 의한 교량하부의 손상에 더 큰 

문제를 야기한다. 2007년 4월 미국 캘리포니아에서는 유조

차의 전복으로 교량상에서 발생한 화재에 의해 상부 교량이 

수십미터 가량 낙교하는 사건이 일어나 교량상의 화재 위험

성에 대한 검증과 대책 수립이 시급하다는 우려가 제기되었

다. 국내에서도 2010년 외곽순환고속도로상에 있는 부천고

가교의 하부에서 발생한 유조차에 의한 화재로 강박스거더에 

변형 및 균열이 발생하여 심각한 경제적 손실을 가져왔으며, 

1997년 원효대교 접속교, 1999년 우회고가교, 2010년 양

산고가교에서도 교량하부의 화재로 인한 피해가 발생되었다

(이정배 등, 2011). 화재에 의한 교량의 피해는 그림 1의 

예로 확인할 수 있다.

이러한 실제 구조물에 대한 화재사고 위험성의 정량적 평가와 

예측, 화재로 인한 구조물의 손상 및 내화성능평가의 실험적 검

증 등은 고비용, 고위험성으로 인해 다양한 실제 화재시나리오

의 적용이 불가능하다. 이러한 이유로 단위부재수준의 실험연구

결과를 바탕으로 한 전산유체해석(CFD, Computational 

Fluid Dynamics)을 중심으로 연구가 수행되고 있으며, 현재 

전산화재해석은 크게 2차원과 3차원 모델을 사용한 소프트웨어

의 사용으로 구분할 수 있다. 2차원 모델을 사용할 경우 사용이 

간편하고 계산시간이 빠르기 때문에 실무에서 주로 사용되고 있

으나 온도, 연기거동, 열전달, 화재성장에 대한 모사가 정확하지 

않기 때문에 미국표준기술연구소(NIST)와 영국 University 

of Greenwich의 Fire Safety Engineering Group을 중심으

로 3차원 모델을 이용한 소프트웨어가 개발되고 있다. 따라서 

RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) 기법과 FDS 

code의 LES(Large Eddy Simulation) 기법을 주로 사용한

다(장용준 등, 2007). FDS code의 경우 RANS에 비해 계산시

간이 느린 단점이 있으나 화재 유동과 같은 여러 가지 스케일의 

와운동(vortex motion)을 해석할 수 있는 장점이 있으며, 국내

외의 여러 연구자들에 의해서 그 적합성 및 적용성이 검증되었다

(장용준 등, 2007; 신연호 등, 2009; McGrattan 등, 2007). 

이러한 소프트웨어를 이용하여 화재를 분석한 사례는 국내외에 

다양하게 존재하나 국내에서는 건축구조에 비해 토목구조물의 

화재연구가 상대적으로 부족하며 터널화재를 중심으로 진행되

었다(이윤환 등, 2005; 지문학 등, 2006; 이계희 등, 2007; 

2007; Lee, 1996; Cooper 등, 1999; Hostikka 등, 2003; 

McGrattan 등, 2004 등).

전산화재해석을 통하여 구조물의 내화성능을 평가 및 예측

하기 위해서 구조재료의 고온 특성 및 열 경계조건을 이용한

다. 콘크리트의 경우 온도의 증가에 따라 탄성계수가 급격히 

감소하며 650℃이상의 온도에 노출될 경우 정상온도 대비 

약 50%의 압축강도 손실을 가져온다(김성수 등, 2011; 권

영진, 2011). 또한 약 200∼350℃에서는 폭발적 폭렬에 의

한 박리현상이 발생하며, 피복두께 이상의 깊이에 손상을 유

발한다고 알려져 있다(최승관 등, 2006). 화재지속시간 또

한 주요한 인자이기 때문에 미국과 유럽에서는 화재지속시간

을 기준으로 콘크리트 구조물의 온도분포를 제시하고 있다

(심재원 등, 2011). 강재의 경우 온도의 증가에 따라 강도 

감소가 뚜렷하기 때문에 ASTM에서는 강의 종류에 따른 임

계온도를 설정하여 항복강도가 상온 대비 50%미만으로 떨어

지지 않도록 제한하고 있다(ASTM, 2009).

본 연구에서는 교량하부 물류창고를 대상으로 교량구조물

에 대한 구조물 특성 및 화재원의 종류에 따른 영향을 검토

하기 위해 화재원별 실험과 FDS code를 이용하여 전산화재

해석을 수행하였다. 단위 가연물 연소실험과 실물모형 연소

실험과 FDS code를 사용한 해석결과와의 비교를 통하여 

FDS code의 유효성을 검증하고 콘크리트와 강재의 고온 특

성을 이용하여 교량하부 창고화재에 대한 화재손상정도를 평

가하였다.

2. FDS code를 이용한 화재분석 시스템 구축

2.1 열전달 모델

레이놀즈수가 큰 유체의 운동은 난류(turbulent flow)에 의

해 지배되며 이를 모사하기 위해서는 식 (1)과 같은 Navier- 

Stokes 방정식을 풀어야 한다. 하지만 직접적인 해를 구하는 것

이 불가능하기 때문에 전술한 것과 같이 이산화한 방정식과 난류

모델(turbulent model)을 이용한 수치해석모델을 주로 사용

한다. FDS code는 유한차분법과 유한체적법을 혼용한 열전달

해석법을 사용하며 난류유동해석에 LES 모델, DNS 모델을 선

택적으로 사용할 수 있다(McGrattan 등, 2007).




∙∇   


∇ (1)
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그림 3 단위 가연물 연소실험 모델

구분 헵탄 물 철 콘크리트

방사율 1.0 1.0 1.0 1.0

활성화에너지(kJ/mol) 110039.2 해당없음

연소수득율 1.0 해당없음

반응열(kJ/kg) 318 해당없음

열전도도(W/m/K) 0.140 0.58 45.8 1.7

비열(kJ/kg/K) 2.24 4.19 0.46 0.75

밀도(kg/m
3
) 684 1000 7850 2400

끓는점(℃) 98.42 100 해당없음

연소열(kJ/kg) 44566 해당없음

표 1 각 물질의 열역학적 특성

여기서, 는 유속, 는 압력,   는 점성계수, 는 외

력을 의미하며 유체관성력의 비선형성(좌변)과 압력분포가 

공간적으로 변화함으로 인해 생기는 힘, 점성효과∆, 외
력항으로 구성된다.

2.2 기본 가연물 연소실험에 기반한 모델 구축

2.2.1 단위 가연물 연소실험

FDS code의 적합성을 검증하기 위해 단위 가연물 연소실

험을 실시하였다. 실험장치는 한국건설기술연구원에서 제작

한 Room corner tester(ISO 9705)를 사용하였으며 그림 

2의 (a)에 도시하였다. 이 실험장치는 순연소열이 연소하는

데 필요로 하는 산소의 양에 비례하며 산소 1kg이 소비되면 

약 13.1×103kJ의 열을 방출한다는 원리에 기초한다. 시간별 

열방출률은 가연물의 연소생성물을 상부에 설치된 후드에서 

흡기하여 측정한다. 열방출률의 측정범위는 0.1 MW/m2∼1 

MW/m2이다. 온도측정을 위한 열전대는 각 지점별 높이 

0.5m 간격으로 각 3개소, 총 9개를 그림 2의 (b)와 같이 

설치하였다. 가연물은 비교적 물성치가 잘 알려져 있으며, 순

물질인 헵탄(C7H16)을 사용하였으며, 가연물을 담은 용기는 

두께 2mm의 철판으로 35cm×35cm×15cm이다. 헵탄의 연

소열이 바닥과 직접 전도되는 것을 방지하기 위해 용기 내부

에 2kg의 물을 넣고 그 위에 헵탄 2.84kg을 부어 열방출률

이 균일하게 유지되도록 하였다.

(a) 실험장치 (b) 열전대의 위치

그림 2 단위 가연물 연소실험 장치 및 열전대

2.2.2 FDS code 모델

그림 3에는 단위 가연물 화재해석에 사용한 모델을 도시

하였다. 모델은 그림 2의 도면을 바탕으로 제작되었으며 

0.05m×0.05m×0.05m의 요소 414,720개를 사용하였다. 

대기온도는 21℃로 설정하여 700초 동안 해석하였다. 바닥

은 단열, 천장은 콘크리트 재질 및 흡기구를 경계조건으로 

설정하였고 그 외의 부분은 대기조건을 설정하였다. 천장에 

사용된 흡기구는 2.835m3/s의 유량을 가지도록 하였다. 해

석에 사용된 네 가지 물질의 연소특성을 표 1에 나타내었다.

2.2.3 실험결과 비교 및 분석

FDS code의 적용성 분석을 위해 연소실험에서 측정한 온

도결과와 FDS code를 통해 계산한 온도를 비교하였다. 전

산화재해석을 위해서는 모사할 화재시나리오에 적합한 연소

모델을 선택해야 한다. FDS code에서는 직접 연소모델을 

사용하는 방법과 라그랑지안 입자모델을 이용하는 방법이 있

으며 그림 4에 두 모델의 차이를 간략하게 도시하였다. 직접 

연소모델은 가연물을 직접 모델링하여 연소를 해석하는 모델

로 평평한 표면 위로 누출된 액체 pool의 모델링에 대해서는 

액체로서 유동해석을 수행하지만 연소에 있어서 액적에 대한 

특성 값, 즉 가연물의 소비량에 직접적으로 영향을 주는 인

자에 대해서는 제어가 불가능하다. 또한 연소반응이 일어나

는 가연물의 양 조절이 불가능하다는 단점이 있다. 반면에 

라그랑지안 입자모델은 액적분사가 가능하기 때문에 각종 노

즐 및 스프링클러와 같이 방출량을 제어할 수 있는 장치의 

모사가 가능하다. 본 연구에서는 직접 연소모델과 라그랑지

안 입자모델 모두를 사용하여 연소실험을 모사한 후 그 결과

를 비교하여 적합한 연소모델을 선택하였다. 

그림 5는 직접 연소모델을 사용한 경우 열전대 TC1에서
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그림 4 직접 연소모델과 라그랑지안 입자 모델

그림 5 직접 연소모델을 사용한 해석결과 : TC1의 시간별 

온도변화 비교

그림 6 라그랑지안 입자모델을 사용한 해석결과 : TC1의 시간별 

온도변화 비교

의 시간에 따른 온도변화와 열방출률을 비교한 것이다. 열전

대 중 화염에 의한 직접적인 영향이 비교적 적으며 대기유동

에 의해 시간별 온도변화가 정상상태에 도달한 대표적인 결

과 값을 도시하였다. 화재유동은 실험과 해석결과 모두 점화

와 동시에 빠른 연소속도를 가지는 성장기를 거쳐 정상상태

에 도달하여 일정한 온도를 유지하는 일반적인 액체 pool 화

재성장곡선과 비슷한 경향성을 보인다. 정상상태에서의 온도 

차이는 약 50℃로 실험측정치의 약 28%의 오차를 보인다. 

실험결과와 비교할 때, 전체 발열량의 차이는 미소하며 해석

결과에서는 화재 초기에 연소반응이 집중되어 있음을 알 수 

있다. 이러한 문제점에 대하여 Dejoan 등은 천장에 개구부

가 없는 실내화재모사에 있어서 FDS code는 화재성장속도

를 지나치게 빠르게 예측함으로써 적절하지 못한 결과를 도

출해낸다고 지적하고 있다(Dejoan 등, 2005). 이는 벽 근

처에서 유동예측이 떨어지는 LES 기법의 단점 때문인 것으

로 판단된다. 이러한 단점을 보완하기 위해서는 벽 근처에서

의 요소 크기를 조밀하게 만들거나 가급적 벽체에 의한 영향

이 적고 대규모 화재로 인해 난류유동이 자유로운 개방공간

에 대한 해석을 수행해야 한다고 권장하고 있다(McGrattan 

등, 2007).

대칭조건에 의해 TC1과 TC7, TC2와 TC8, TC3과 

TC9의 시간별 온도변화가 정확히 일치하였다. =2.5m의 

실험결과대비 정상상태 온도의 오차비율은 =2.0m일 때 

더 낮았으며 =1.5m의 결과 값은 화재성장속도가 실험결

과보다 느리며 정상상태 온도의 오차비율은 더 커진 것으로 

나타났다.

직접 입자모델을 사용한 경우 연소되는 가연물의 양이 실제

보다 큰 점을 조절하기 위해 전체 연소시간에 대한 가연물(헵

탄)의 평균 연소량을 정해 이를 라그랑지안 입자모델을 이용

한 헵탄액적의 분사를 통한 연소반응 모사에 사용하였다.

라그랑지안 입자를 이용한 연소반응 모사를 위해서는 액체 

pool과 가연물을 별개로 모델링한다. 실제 연소반응을 지배하

는 부분은 가연물(헵탄) 입자의 방출량이며, 액체 pool은 열전

도 및 대류에 의한 열손실 계산에만 사용된다. 액체 pool의 연

소는 표면에서 증발되는 혼합연료가 산소와 반응하는 과정이

다. 라그랑지안 입자모델을 사용하기 위해서 몇 가지 입력변수

가 필요하다. 입자의 평균 지름은 Rosin-Rammler와 log- 

normal의 조합으로 분사된 액적 크기의 분포를 지배하는 인

자로 250μm를 사용하였으며, 액적 분사간격은 0.02초 분사

속도는 0.1m/s, 헵탄의 입자질량플럭스는 전체 헵탄 pool의 

양(2.84kg)에서 헵탄 pool의 표면적(0.35m×0.35m)와 평

균유효연소시간(690초)를 나누어 얻은 0.03359kg/m2/s를 

대입하였다. 

라그랑지안 입자모델을 이용한 전산화재해석의 결과를 그

림 6에 도시하였다. 화재유동은 직접 연소모델에 비해 실험

값에 근접하는 경향을 보인다. 실험과 해석결과 모두 전술한 

일반적인 액체 pool 화재성장곡선과 유사한 경향성을 보이며 
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(a) 해석 모델 (b) 플래시오버 발생모사

그림 8 실물모형 화재해석 모델

(a) 시간별 실외 온도변화 (b) 시간별 실내 온도변화

그림 9 실물모형 화재해석 결과

가연물의 양이 합리적으로 조절되었기 때문에 시간별 온도변

화가 실험값에 매우 근접한다. 따라서 본 연구에서는 교량하

부 창고화재 해석에 라그랑지안 입자모델을 사용하였다.

2.3 실물모형 연소실험 기반 모델 구체화

2.3.1 실물모형 연소실험

실물모형 실험에 대한 FDS code의 적합성을 검증하기 위해 

한국건설기술연구원에서 제작한 Large Scale Calorimeter를 

사용한 실물모형 연소실험을 수행하였다. 실험장치는 1.3m의 

틀 위에 3m×3m×2.4m의 가연성 EPS 샌드위치 패널을 이용

한 창고모형으로 그림 7의 (a)와 같다. 내부 가연물은 250kg 

상당의 옷을 사용하였으며 실험방법은 단위 가연물 연소실험

과 같다.

EPS 샌드위치 패널은 단열성능이 좋고 경량이며, 자체강

도와 내구성이 강하며 제작비용이 매우 저렴한 특징을 지닌

다. 하지만 화재 시 심재가 쉽게 용융하며 연소가스가 발생

하고 열분해에 의해 발생되는 가연성 기체에 의한 화염전파

가 용이하여 화재성능이 취약하다. 이와 같은 EPS 샌드위치 

패널을 이용한 구조물 화재의 특징은 플래시오버(flash 

over) 현상의 발생에 있다. 플래시오버는 건축물의 실내에서 

발화로부터 화재가 서서히 진행하다가 시간이 경과함에 따라 

대류와 복사현상에 의해 일정 공간 내에 열과 가연성 가스가 

축적되고 발화온도에 이르게 되어 일순간에 폭발적으로 전체

공간이 화염에 휩싸이는 화재현상을 말한다. 플래시 오버는 

일시에 화염이 실내 전체로 퍼지는 폭발적인 착화현상이므로 

실제 화재상황에 있어서 그 위험성이 큰 만큼 가장 중요하게 

살펴봐야 하는 부분이다. 그림 7의 (b)에 실물모형 연소실험

에서 플래시오버의 발생 전․후의 모습을 나타내었다.

(a) 실험장치 (b) 플래시오버 전․후

그림 7 실물모형 연소실험

2.3.2 실험결과 비교 및 분석

실물모형 화재해석에 사용된 모델은 그림 8과 같다. 점화

원은 후면 바닥의 0.2m×0.9m 넓이에 1L의 헵탄을 120초

의 전체 해석시간동안 균등하게 분사시켜 해석하였다. EPS 

샌드위치 패널의 열분해온도는 스티로폼의 기본값인 350℃

로 설정하였다(Phlilip 등, 2005).

그림 9의 (a)는 실외의 지상으로부터 3.2m에 위치한 열

전대에서의 시간별 온도변화로 플래시 오버로 인한 대기온도

의 변화에 가장 민감한 지점이다. 해석결과 실험결과와 거의 

동일한 시점에서 플래시 오버가 발생한 것을 볼 수 있다. 그

림 9의 (b)는 실내의 온도변화로 실험을 적절히 모사함을 확

인할 수 있다. 하지만 플래시오버 현상 발생 이전의 온도구

배는 해석결과가 더 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 전술한 

바와 같이 상대적으로 밀폐된 공간에서 수행된 화재해석에 

대한 FDS code가 갖고 있는 문제점으로 파악된다. 하지만 

가연물 발열량 적정은 최성기 온도의 비교결과 최대오차 

25% 이내로 합리적인 값으로 수행된 것으로 판단된다. 

플래시오버 이후 온도가 급격히 상승했다가 짧은 정상상태 

구간을 거쳐 급격히 하강하는 경향은 EPS 샌드위치 패널의 

모델의 연소속도가 제어되지 않고 초기에 급격히 이루어져 

내부 가연물의 연소속도에 영향을 주었기 때문으로 판단된

다. 이러한 오류를 피하기 위해서는 EPS 스티로폼 패널의 

물성치를 화재 시나리오에 적합한 값을 선택해야 한다. 본 

해석과 같이 금속판으로 쌓인 EPS 스티로폼 패널의 열분해
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적재물품 교량높이 창고벽체

도서, 신문류 20m
스티로폼

(EPS)
고무, 타이어류 25m

의류 30m

표 2 검토대상 변수조건

그림 10 교량하부창고 화재 해석모델

입력 물성치 의류 도서류 고무류

방사율 1.0 0.9 0.9

연소반응률 1.0 1.0 1.0

연료수득률 1.0 1.0 1.0

열전도도(W/m/K) 0.1 0.05 0.29

비열(kJ/kg/K) 1.0 1.4 1.465

밀도(kg/m
3
) 46.5 1,160 1,050

열분해온도(℃) 400 233 181

연소열(kJ/kg) 30,000 19,700 23,900

표 3 가연물별 입력 물성치

온도 및 밀도가 보통 스티로폼 조각의 경우보다 더 높게 선

택해야 하는 것으로 판단된다. 밀도의 경우 전체 EPS 스티

로폼 패널 면에 대한 가연성 물질의 양을 결정하며 이 값이 

상승할 경우 정상상태 화재지속시간이 증가하는 경향을 가진

다. 실제 EPS 스티로폼 패널의 단위중량은 일반 스티로폼 

조각의 단위중량보다 크기 때문에 이러한 결론은 타당하며, 

신뢰도 있는 문헌조사 값에 바탕을 둔 값을 선택하는 것이 

중요하다. 열분해온도의 경우도 보통 스티로폼 조각의 경우

보다 높게 선택함으로써 EPS 스티로폼 패널의 플래시 오버

로 인한 연소속도를 느리게 제어할 수 있다. 이는 밀도의 선

택과 같은 이유로 보통 스티로폼 조각에 비해 EPS 스티로폼 

패널의 경우 노출면에 금속판이 존재함으로써 스티로폼의 발

염연소를 막고 연소속도의 지연효과를 가져오기 때문에 보통 

스티로폼 조각의 경우보다 더 높은 열분해온도를 선택하는 

것은 타당하다.

3. 교량하부창고 화재해석

3.1 화재해석 개요

교량하부 물류창고의 화재시나리오가 교량하부 온도변화에 

주는 영향을 분석하기 위해 내부 적재물 및 교량 높이에 따

른 화재해석을 수행하였다. 본 연구의 대상이 되는 창고는 

가로 42m, 세로 28m, 높이 8.5m의 크기를 가지며 벽체의 

두께는 50cm이다. 대상 창고모형의 최대적재량을 검토하여 

그림 10과 같이 해석모델을 작성하였다. 대상 가연물은 2m× 

2m×2m(중앙부) 및 1m×2m×2m(측면부) 크기의 상자형 구

조로 모델링하였으며, 총 적재량은 1,728m3이다. 각 적재물 

층간에는 두께 50cm의 철제 프레임을 모델링하였고, 화물적

재작업의 공간확보를 위한 3m의 열간 간격을 가정하였다. 

표 2와 같이 내부 가연물의 적재물품의 종류와 교량 높이를 

변수로 설정하였으며 가연물별 입력 물성치는 SFPF 방화공

학핸드북 등을 참고하여 표 3과 같이 설정하였다(한국화재보

험협회, 2005; McGrattan 등, 2007).

해석결과의 분석대상은 시간간격 1초마다 ① 교량하부 표

면온도 ② 교량하부 표면깊이 5mm 내부온도 ③ 교량하부 

표면깊이 40mm 내부온도로 설정하였다. 온도계산은 FDS 

code가 제공하는 1차원 비정상 열전달 계산으로 교량하부 

표면에 대한 수직방향으로의 열전달 결과로부터 계산하였다. 

표면온도는 화재시나리오별 화재성장에 대한 경향성 분석을 

위한 것이며, 5mm 깊이 내부온도는 콘크리트 폭렬에 대한 

영향검토를 위하여 계산하였고, 40mm 깊이 내부온도는 온

도상승에 따른 평균 보강철근 피복두께깊이의 콘크리트 및 

보강철근의 강도손실 영향을 검토하기 위한 것이다. 각 온도

계산점은 교량 표면으로부터 각 깊이별 로 각각 30개소(가로

방향으로 8m 간격으로 6개소, 세로방향으로 6m 간격으로 5

개소)에서 계산하였다. 

3.2 손상분석 방법

각 화재시나리오에 의한 콘크리트 및 강재의 손상수준에 

대한 검토를 위해 분석기준을 설정하였다. 손상수준 분석은 

해석결과로 얻은 시간별 온도변화 그래프를 사용하였으며 대

표적인 해석결과 그래프와 손상평가기준을 그림 11에 도시하

였다. 그림 11에 도시된 것과 같이 손상평가는 콘크리트의 

폭렬손상, 강도손실, 보강철근의 강도손실로 나누어 수행될 

수 있다.

3.2.1 콘크리트 폭렬

콘크리트의 폭렬은 전술한 것과 같이 약 200∼350℃에서 

발생한다. 폭렬을 지배하는 물리적인 특성은 콘크리트 내부

의 자유수 증발에 의한 공극압력의 상승이며 주요 영향인자
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그림 11 대표적인 해석결과 및 손상평가 기준

(a) 의류 화재해석

(b) 도서류 화재해석

(c) 고무류 화재해석

그림 12 교량높이별 최대표면온도

로는 강도, 공극비, 밀도, 하중 크기, 상대습도 등이 있으나 

이러한 다양한 변수를 모두 고려할 수 없기 때문에 대상 가

열면(표면 깊이 5mm, 40mm)을 고정하여 폭렬온도(최저온

도 200℃) 이상의 온도지속시간을 분석기준으로 설정할 수 

있다.

3.2.2 콘크리트 강도손실

콘크리트의 압축강도는 골재의 조성, 밀도에 따라 변하므

로 본 연구에서는 가장 일반적으로 사용되는 보통강도-표준

중량-규산염 골재 콘크리트에 대해 평가기준을 선택하였다. 

일반적인 콘크리트의 경우 650℃를 기준으로 압축강도가 

50%까지 저하되며 이후 온도상승에 따라 급속도로 압축강도

가 저하되는 경향을 보이며 폭렬과 마찬가지로 임계온도 이

상 지속시간은 성장기-최성기-쇠퇴기를 거치는 일반적인 화

재특성으로 미루어 압축강도 저하정도를 대표하는 특성으로 

선택할 수 있다. 따라서 압축강도가 급격히 저하되는 650℃

를 기준으로 각 변수조건별 교량 중앙부에 대해 임계온도 이

상 지속시간을 분석할 수 있다.

3.2.3 보강철근 강도손실

보강철근의 경우 비균질 혼합물인 콘크리트와는 다르게 고

온조건에 대한 재료거동의 응답이 빠르게 발생하며 손상유무

의 판별이 명확하다. 따라서 각 변수조건별 콘크리트 피복두

께 깊이(40mm)에서의 시간별 온도변화 계산결과를 이용해 

ASTM에서 규정한 보강철근 임계온도(538℃) 초과여부를 

판별할 수 있다(ASTM, 2009). 

3.3 해석결과

각 가연물별 교량높이에 따른 교량하부의 30개의 각 측점 

중 최성기 온도가 가장 높은 점을 최대표면온도로 선택하여 

분석하였다. 그림 12에 도시된 온도분포와 같이 전반적으로 

교량높이가 높아질수록 최대온도가 낮아지는 것을 볼 수 있
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(a) 의류 화재해석

(b) 도서류 화재해석

그림 13 교량 폭방향 최대표면온도

다. 연소경향성은 각 가연물별 특성으로서 의류화재의 경우 

화재강도가 초기에 집중되어 있는 것을 볼 수 있으며 도서류 

및 고무류의 경우는 최성기에 도달한 후 해석시간동안 화재

강도가 일정하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 의류화재의 경

우 약 1,000초 가량 최성기가 진행되었으며 도서류의 경우 

1,700초 이상, 고무류의 경우 1,800초이상 최성기가 지속된 

것으로 나타났다.

전체 해석시간은 3,600초로 통일시켜 수행하였으나 의류

와 도서류 일부를 제외한 나머지 해석수행이 비정상적으로 

종료된 경우가 있어 표본 자료값 개수의 통일을 위해 콘크리

트 폭렬, 강도저하, 보강철근 강도저하에 대한 대푯값 추출과 

손상평가는 최저 해석수행 시간인 2,100초로 통일시켜 수행

하였다.

각 가연물 및 교량높이별 교량하부 최내측, 중앙부, 최외

측을 대상으로 교량 폭방향 위치에 따른 최대표면온도를 그

림 13에 도시하였다. 각 측점은 해석좌표 기준으로 길이방향 

4.5m(최내측), 16.5m(중앙부), 28.5m(최외측)의 측점을 

대상으로 한다. 검토결과 가연물과 교량높이변수에 대해 중

앙부의 표면온도가 가장 높은 것으로 나타났으며 이어서 최

내측, 최외측의 순서로 표면온도 분포를 보였다. 이는 창고입

구부근(최외측 방향)의 작업차량 동선 및 작업공간확보를 위

해 창고벽체에서 4.5m의 여유공간을 두고 가연물을 적재한 

반면 최내측 방향의 적재물은 창고벽체와 0.5m의 여유공간

을 두어 모델링했기 때문에 상대적으로 중앙부 및 창고 내측

에 화재가 집중된 것으로 판단된다. 또한 점화원을 창고 내

측 중앙부에 위치시켜 발화점에 가까운 것 또한 중앙부의 최

대표면온도가 다른 부분에 비해 가장 높게 나타난 이유로 판

단된다. 따라서 폭렬손상 및 콘크리트 강도저하검토를 위한 

대푯값을 교량길이방향 중앙부 온도분포로 선택하였다.

3.3.1 콘크리트 폭렬손상 검토

각 가연물에 따른 교량높이별 중앙부 5mm 깊이 위치의 

임계온도 200℃이상 지속시간을 그림 14에 도시하였다. 화

재 성장기 구간에 대한 추세선으로부터 임계온도를 초과하는 

구간에 대해 고려하였으며 온도 그래프상 노이즈에 의한 일

시적인 온도저하는 고려하지 않았다. 자료표본의 개수를 맞

추기 위해 전체 해석시간을 2,100초로 설정하여 분석한 결

과, 의류는 평균 1,800초, 도서류는 1,750초, 고무류는 

1,600초의 폭렬온도 지속시간을 보이는 것으로 나타났다. 

또한, 화재초기 성장기 10분 이내에 교량 중앙부에 대해 모

든 종류의 가연물 화재로 인한 폭렬피해가 발생될 것으로 예

측되며, 각 가연물별 화재에 따른 폭렬 온도 지속시간의 최

대 차이는 200초로써 큰 차이를 보이고 있지 않으나 화재성

장 경향성으로 미루어 해석시간을 증가시킬 경우 도서류의 

폭렬 지속시간이 가장 클 것으로 판단된다. 그림 12의 각 가

연물별 최대표면온도 분포를 고려할 때 의류화재는 전체 구

간에 대해 쇠퇴기를 거치고 있으며 도서류화재는 최성기에 

머물러 있기 때문에 해석시간을 2시간 이상으로 늘릴 경우 

도서류화재에 의한 손상이 가장 클 것으로 예측된다. 높은 

화재강도가 초기에 집중된 의류에서는 교량높이에 대해 비슷

한 폭렬온도 지속시간을 나타내는 것으로 판단된다. 반면 도

서류와 고무류 화재의 경우 높이별로 폭렬온도 지속시간의 

편차가 존재한다.

3.3.2 콘크리트 강도손상 검토

각 가연물에 따른 교량높이별 중앙부 40mm 깊이 위치의 

임계온도 650℃이상 지속시간을 그림 15에 도시하였다. 폭

렬손상온도에 비해 강도손상온도는 측점이 깊으며(40mm) 

임계온도가 상대적으로 높게 설정되어 있어 가연물별, 교량 

높이별 경향성을 뚜렷하게 확인할 수 있다. 그림 15와 같이 

교량높이가 높을수록 콘크리트 강도손실에 대한 안전성이 높

아지는 것을 볼 수 있으며 고무류 화재의 경우 30m이상의 
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(a) 의류 화재해석

(b) 도서류 화재해석

(c) 고무류 화재해석

그림 14 교량높이별 중앙부의 콘크리트 폭렬온도 지속시간

(a) 의류 화재해석

(b) 도서류 화재해석

(c) 고무류 화재해석

그림 15 교량높이별 중앙부의 콘크리트 강도손실 온도 지속시간

높이에 대해 화재안전성을 확보할 수 있다. 도서류 화재강도

는 2,100초간의 해석시간 내에 쇠퇴기없이 최성기가 유지되

어 교량높이에 무관하게 강도손실 온도이상 지속시간을 유지

하는 것으로 판단된다. 이 경우 역시 해석시간이 2시간 이상

으로 증가할 경우 교량높이에 따른 강도손실 온도의 경향성

이 나타날 것으로 예측된다. 의류와 고무류의 경우 초기에 

집중되어 쇠퇴기를 거치는 화재경향성으로 인해 지속적인 열

전달이 이루어지지 않아 양 단부에서 급격히 온도가 하강하

는 경향이 나타났다. 이는 화염에 의한 직접적인 영향이 작

은 높은 교량에서 더욱 두드러지게 나타난다.

3.3.3 보강철근 강도손실 검토

깊이 40mm 온도분포에 대해 각 30개소의 온도측점을 대

상으로 고온상태에 대한 응답이 즉각적인 철근의 특성을 고

려하여 가연물별 임계온도 538℃ 초과여부를 유, 무로 구별

해 초과부위에 대해서는 손상으로 판단하였으며 그 결과를 

표 4에 나타내었다. 손상범위는 도서류 화재와 의류 화재에 

대해서 거의 비슷한 수준의 손상이 발생했음을 확인할 수 있
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교량 높이 의류 도서류 고무류

20m 전구간

손상
전구간

손상

28개소(93.3%)

25m 19개소(63.3%)

30m 29개소(96.6%) 6개소(20.0%)

표 4 보강철근 강도손실

다. 고무류의 경우 교량 높이가 상승함에 따라 손상구간이 

급격히 감소하며, 콘크리트 강도손실 검토결과와 종합해 보

았을때 고무류 창고화재 시나리오에 대해 30m이상 교량의 

화재안전성을 확보할 수 있다고 판단된다.

4. 결    론

본 연구에서는 FDS code를 이용하여 교량하부 화재발생

원과 교량높이의 영향을 분석하였다. 헵탄을 이용한 단위 가

연물의 연소실험과 FDS code를 이용한 해석결과의 비교를 

통해 FDS code의 적합성을 검증하였으며, 이를 이용하여 

교량하부창고 화재발생원에 대한 화재해석을 수행하였다. 본 

연구 결과 다음과 같은 결론이 얻어졌다.

① FDS code의 유효성 검증을 위해 단위가연물 연소실험 

및 실물모형 연소실험 수행결과와 해석결과를 비교하였

다. 비교 결과 전산화재해석코드로 선택한 FDS code

의 유효성이 검증되었으며, 이를 이용해 플래시오버 현

상과 같은 실제 상황에 가까운 화재시나리오를 적용할 

수 있음을 확인하였다.

② FDS code를 이용해 교량하부 표준창고구조물의 실제 

화재시나리오를 적용하여 폭렬, 콘크리트의 강도손실, 

보강철근의 강도손실로 나누어 교량 높이 및 창고 내부 

가연물(의류, 도서류, 고무류)별로 나누어 해석을 수행

하였다. 일반적인 콘크리트 구조물의 폭렬손상을 고려

하기 위해 해석모델별 폭렬온도 지속시간을 산정해 폭

렬손상을 평가하였으며, 대부분의 20∼30m 교량이 하

부창고화재에 대해 폭렬에 취약한 것을 확인할 수 있었

다. 각 가연물별 화재시나리오에서 화재강도는 도서류

가 가장 강하고 최성기 유지시간이 길며 대상교량 높이

변수 전체에 대해 콘크리트의 강도저하, 폭렬 및 보강

철근 강도저하를 가장 크게 발생시킬 것으로 예측되었

다. 고무류 창고화재의 경우 30m이상 높이의 교량에 

대해 화재안전성을 확보할 수 있었다.

③ 본 논문의 연구결과는 교량하부의 깊이방향에 대해 1

차원 비정상 열전달 해석을 수행하였기 때문에 이에 따

른 결과에 대해 NIST는 FDS code가 가진 약 5∼

20% 정도의 원초적인 오차를 인정하고 있다. 따라서 

3차원 비정상 열전달 해석에 대한 추가적인 연구로 오

차를 줄이는 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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