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요 약

대형화, 초고층 및 고스팬에 부응하기 위한 강재 기술개발의 노력으로 용접성능과 내진성능 그리고 내화성능이 부여된
새로운 강재인 Thermo-mechanical control process (TMCP) 내화강재가 개발되었다. TMCP 내화강재는 기존의 내화강
재 생산과정 시 압연과 동시에 정밀한 열처리를 병행함으로 인장력과 용접성을 향상시킬 수 있는 새로운 기술인 TMCP
방법으로 개발되었으며, 화재와 같은 고온에서의 구조적 안전성에 관한 내력평가가 요구되었다. 따라서 본 연구에서는
고온 시 TMCP 내화강재의 내력평가를 목적으로 고온 시 항복강도, 탄성계수를 평가하고 각각에 대한 온도영역별 실험
식을 제시하였으며, 이를 일반 내화강재의 고온 특성과 비교, 분석하였다. 또한 각각의 소재로 설정된 H형강 기둥부재를
대상으로 고온 시의 내력을 계산하여 그 안전성을 확인한 결과, TMCP 내화강재의 고온 시 내력특성은 일반강 내화강
재의 고온 내력저하 특성보다 열위인 것으로 나타났다.

ABSTRACT

Fire resistance steel, grading 490 MPa, had developed by using Thermo-mechanical control process (TMCP) and it has
better performance at welding, seismic resistance than those of the ordinary structural steel, But the fire resistance perfor-
mance is required to verify against the ordinary fire resistance, FR 490. Therefore this study was done to make database
of mechanical properties at high temperature and to evaluate the structural stability at high temperature in terms of materi-
als and structural member such as H-section from that of FR 490. The result of this study was that the structural stability
of TMCP was lower than that of ordinary FR 490 at the range up about 700 oC.

Keywords : TMCP fire resistant steel; Mechanical property at high temperature; FR 490; Yield strength, Elastic modulus

1. 서 론

1.1 연구의 목적

고온조건에서 강재의 내력은 급격히 저감되며, 강구조

부재와 가구의 경우, 하중 저항능력의 한계이하로 도달되

면 붕괴로 이어질 수도 있다. 따라서 강구조 부재는 허용응

력 이하의 내력저하가 발생되지 않도록 내화설계 등의 조

치가 요구된다(1). 내화설계는 법규, 시방적 규정에 따라서

시행되거나 정의된 타입을 적용하는 시방적 내화설계와 해

당 건축물의 화재조건에 따라 고온 시의 구조 안전성을 평

가하는 공학적 내화설계로 대별된다(2,3). 공학적 내화설계는

구조재료의 고온 시의 기계적 특성과 열적 특성을 바탕으

로 구조부재 및 가구의 고온 시 내력평가가 이루어진다.

최근 구조물의 대형화, 고층화 추세에 따라 구조재료, 특

히 강재도 고강도 및 고성능화되는 경향을 보이고 있다. 이

러한 특징을 가장 잘 보여주는 대표적인 강재가 가속 냉각

법을 적용한 Thermo-mechanical Control Process (TMCP)(4)

로 만들어진 내화강재라고 할 수 있다.

내화강재(FR 490)는 용접 구조용 강재(SM 490)와 강도

는 동일하나 고온 시의 내력 유지 성능이 우수한 강재이고,

TMCP 내화강재는 내화성능과 용접성 그리고 내진성을

향상시킨 고성능강재이다.

TMCP 내화강재로 구성된 구조용 부재와 가구의 고온

시 내력평가를 위해서는 고온 시의 특성 자료가 요구된다.
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따라서 본 연구에서는 TMCP 내화강재의 고온 시의 항복

강도, 탄성계수를 시험을 통하여 제시하고, 이를 일반 내

화강재 비교함으로써 고온 시 특성을 비교한다. 또한

TMCP 내화강재와 일반 내화강재로 설정된 H형강 기둥부

재를 대상으로 고온 시 구조내력을 평가함으로써 상호 구

조적 안전성을 확인하고자 한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 강구조 건축물의 주요 구조부와 강교량

의 박스거더 등에 적용되고 있는 TMCP 고강도 구조용 강

재와 동일한 과정으로 생산된 인장강도 490 MPa의 TMCP

내화강재(이하 TMCP FR 490)의 고온 시 내력평가를 목

적으로 항복강도, 탄성계수 등의 자료 제시를 목적으로 고

온시험을 수행한다. 또한 일반 압연과정으로 생산된 내화

강재(이하 FR 490)와의 고온 시 특성 비교 그리고 각각의

소재로 설정된 H-형강 기둥부재를 대상으로 각 고온 시

특성을 적용한 구조내력의 평가를 통하여 TMCP 내화강

재로 시공된 기둥부재의 안전성 확인을 그 범위로 한다.

2. 기존연구의 고찰

고층화, 대형화에 대응하기 위하여 구조용 강재는 용접

성과 내진성이 우수한 강재를 개발하기 시작하였으며, 이의

대표적인 강재가 가속 냉각법을 이용하여 제조된 TMCP

구조용 강재이다. TMCP 구조용 강재는 용접성과 내진성

능이 우수하기 때문에 건축구조물과 강교량의 주요 재료로

활용되는 경우가 많다(5). TMCP방법을 적용한 400 MPa~

500 MPa 수준의 특성 평가는 Wang, Zhuang, Porter 등의

연구
(6-8)
가 있고, 900 MPa 이상의 초고강도 TMCP 강재

개발은 Nie 등에 의해서 이루어지고 있다(9).

구조용 강재는 용접성이 우수하기 때문에 예열없이 바

로 용접이 가능하므로 비용 절감과 시간 단축 등의 장점이

있으며, 인성이 높고, 항복비가 낮기 때문에 한국국제전시

장, 광안대교 등과 같은 대형 구조물의 구조성능과 내진

요구조건을 만족시키고 있다. 그러나 강구조 건축물의 최

대 단점은 화재 시의 구조적 내력감소에 의한 안전성 저하

에 있다. 따라서 가속 냉각 과정을 통하여 저 탄소당량으

로 개발된 TMCP 내화강재의 고온 내력평가는 매우 중요

한 의미가 있다고 판단된다.

3. TMCP 내화강재의 고온인장 시험 및 평가

3.1 고온특성 시험계획

고온 특성평가에 사용된 TMCP FR 490의 상온 기계적

특성값은 Table 1과 같다.

3.2 기계적 특성 평가 시험

고온 인장시험을 위한 시편은 원판의 끝부분에서 10 cm

이격된 곳에서 채취하였고, 각 시편간의 거리는 최소 5 cm

를 유지하였다. 규정된 인장강도의 확인을 목적으로 시편

은 압연방향으로 확보하였다.

인장시험 계획과 조건은 다음 Table 2~3과 같다.

인장시험은 KS D 0802(금속재료의 인장시험방법)과

KS D 0026(철강재료 및 내열합금의 고온인장시험방법)에

따라 수행되었으며, 고온 시의 응력-변형도 곡선에서 뚜렷

한 항복점이 나타나지 않을 경우에는 0.2% 옵 과 1.0%

옵 으로 항복강도를 측정하였다.

고온인장시험에 사용된 시편의 크기는 다음 Figure 1과

같다.

상온 및 고온인장시험 결과인 기계적 특성값은 Table 4

에 제시하였다. Table 4에 나타난 바와 같이 TMCP FR

490 강재는 상온 시의 항복강도와 인장강도 기준을 만족

하였다.

Table 1. Mechanical Properties of Fire Resistant Steel at
Cold

Specification

Mechanical properties

Thickness
Yield
point

(N/mm2)

Tensile
strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

TMCP
FR 490

16 ≥ t
16 < t ≥ 40

t > 40

 over 325
 over 315
 over 295

490~610
 over 17
 over 21
 over 23

Table 2. Testing Plans

Specification
Conditions Total

numbersMeasuring temperatures (oC)

TMCP FR 490
20, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900

30

Table 3. Testing Speeds and Temperature Tolerance

Temperatures

Ram speed
Temperature

toleranceTill yield
point

After yield
point 

Room 17 N/mm2 · sec 20 %/min -

High 7 N/mm2 · sec 7.5 %/min
300~600 oC = ±3 oC
600~900 oC = ±4 oC

Figure 1. Specimen dimension for tensile test.
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TMCP FR 490강재의 0.2% 옵 내력과 탄성계수의 온

도변화에 따른 감소특성은 각각 Figure 2~3과 같다.

고온인장시험을 토대로 향후 구조부재의 고온 시 내력

산출에 활용할 수 있도록 제안된 TMCP 내화강재의 온도

구간별 항복강도와 탄성계수의 실험식은 Table 5와 같다.

여기서, T =온도(oC)를 나타낸다.

항복강도와 탄성계수 모두 일정한 온도범위에서 예측이

가능한 관계를 나타내고 있으나, 0.2% 옵 으로 평가된

항복강도의 경우, TMCP 내화강재는 일반 내화강재보다

상온의 기준값을 유지하는 온도 범위가 상대적으로 낮은

300 oC로 나타났으며, 탄성계수의 상온 기준값 유지 온도

범위는 400 oC로 나타났다. 이 결과로 판단해보면, 내력유

지 성능은 일반 내화강재가 우수할 것으로 예상되고, 변형

저항능력은 TMCP 내화강재가 우수할 것으로 판단되었다.

3.3 고온 기계적 특성 비교 평가

TMCP방법에 의한 구조용 강재의 제조결과는 조직의 조

밀성 강화에 따라 항복강도와 인장강도가 높아지는 경향

이 있다(6). 그러나 이러한 특성이 고온에 도달되었을 때의

변화에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 본 연구

Table 4. Mechanical Properties of TMCP FR 490 at High Temperatures

Temperature
(oC)

Yield point (MPa) Tensile strength
(MPa)

Elastic modulus
(MPa)

Elongation
(%)0.2% offset 1.0% offset

020 390.82 398.31 537.40 211979.76 29.04

100 376.58 379.58 494.20 190656.26 28.21

200 348.36 382.49 501.61 204736.27 26.69

300 308.74 389.65 524.59 196617.37 27.59

400 262.54 350.19 505.11 196452.95 31.69

500 254.47 328.55 433.69 173474.74 30.67

600 226.58 275.11 300.08 140737.00 35.34

700 120.53 132.52 133.60 109936.71 65.61

800 043.87 059.02 060.02 039806.38 89.25

900 036.63 051.11 059.93 028788.56 65.12

Table 5. Regression Equations for Mechanical Properties of Fire Resistant Steel at High Temperature

Properties Temperature Regression equation Remarks

Yield strength
T ⊆ 300 oC Cold value (315 MPa)

300 oC < T −0.41T+437.46 R2 = 0.93

Elastic modulus
T ⊆ 400 Cold value (210,000 MPa)

400 oC < T −376.9T+360752.8 R2 = 0.97

Figure 2. Reduction pattern of yield points according to tem-
perature variances (0.2% proof stress).

Figure 3. Reduction pattern of elastic modulus according to
temperature variances.
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에서는 TMCP 내화강재와 일반 내화강재의 고온 시 내력

을 비교함으로써 고온 시 내력유지 성능을 상대적으로 비

교, 평가할 수 있을 것으로 판단되며, 이를 목적으로 0.2%

옵 의 항복강도와 탄성계수의 비교결과를 Figure 4~5에

나타내었다.

Figure 4에 나타난 바와 같이 내력저하 능력은 두 강재

모두 거의 동일한 패턴을 보였으나, 고온영역에서는 일반

내화강재가 TMCP 내화강재보다 우수한 것으로 나타났다.

따라서 고온에서의 내력유지는 TMCP 내화강재가 일반

내화강재보다 약화될 것으로 판단되었다.

항복강도와는 달리 탄성계수는 TMCP 내화강재가 상온

에서 700 oC 구간까지 우수한 것으로 나타났고, 이후 온도

구간에서는 일반 내화강재가 다소 우수한 것으로 나타났

다. 따라서 고온에서의 변형에 대한 능력은 TMCP 내화강

재가 우수할 것으로 판단되었다.

고온 시의 항복강도와 탄성계수만으로 화재 시의 구조

거동에 의한 안전성 확인은 한계가 있는 것으로 판단되고,

TMCP 내화강재와 일반 내화강재로 구성된 부재의 화재

시 구조 거동의 안전성 평가는 내력 평가를 통하여 확인될

것으로 사료되었다.

3.4 H형강 기둥부재의 고온 내력평가

고온에서의 내력 유지 성능이 우수한 TMCP 내화강재

와 내화강재로 설정된 H형강 기둥부재를 대상으로 화재와

같은 조건에서의 내력성능을 평가함으로써 구조 안전성을

확인하고자 한다.

고온 시 구조내력 평가에 설정된 화재조건은 KS F

2257-1에 제시된 표준온도곡선(Equation (1))을 이용하고,

5분, 10분, 15분, 20분 및 25분에서의 내력변화를 비교하

고자 한다.

345Log(8t+1)+T0 (1)

여기서, t: 시간(분), T0: 주변온도(oC)

표준온도곡선에 의한 TMCP 내화강재 및 일반 내화강

재로 설정된 H형강의 표면온도 도출를 위해 복사능은 0.5

로 설정하였고, 비열은 온도에 따라 달라지나 여기서는 상

대적인 비교를 위하여 일정한 값인 583 J/kg oC를 적용하

였다
(10).

경과시간에 대한 표준온도와 H형강 기둥부재의 도출된

표면온도는 Table 6과 같다.

내력평가에 설정된 H형강 기둥부재는 길이 3.5 m, 단면

300×300×10×15(단면적 119.80 cm2)이며, 양단 경계조건

은 고정단으로 설정하였다.

고온 시 부재의 최대응력은 항복강도, 탄성계수에 의한

응력과 열팽창에 의한 2차 응력의 합으로 계산된다. 그러

Figure 4. Comparison of yield point between FR 490 and
SM 490 at high temperature.

Figure 5. Comparison of elastic modulus between FR 490
and SM 490 at high temperature.

Table 6. Temperatures at Lapsed Time

Time
(Minutes)

Temperature (oC)

Fire curve Surface of H-section

00 020 024.7

05 576 206.2

10 678 447.4

15 739 638.0

20 781 689.1

25 815 709.8

Table 7. Expansion at Surface Temperature of H-section

Time
(Minutes)

Surface of
H-section (oC)

Expansion
(mE-03)

00 024.7 00.4

05 206.2 09.7

10 447.4 12.9

15 638.0 13.8

20 743.1 13.9

25 796.8 13.9
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나 본 연구에서는 TMCP 내화강재와 내화강재로 설정된

H형강 기둥부재의 고온 시 내력평가에 관한 것이므로 열

팽창의 크기만 계산하고, 부재의 최대내력 계산에는 포함

시키지 않았다.

열팽창 계산에 적용된 열팽창계수는 일반 내화강재의

고온시의 열팽창계수이며, 계산 결과는 Table 7과 같다.

H형강 기둥부재의 최대 내력은 다음 Equation (2)로 구

한 응력을 이용하여 계산하였고, 그 결과는 Table 8에 제

시하였다.

(2)

여기서, λ는 세장비, λpt는 한계세장비 이며, Fyt

는 고온에서의 항복강도이다.

고온 시 H형강 기둥부재의 내력을 평가한 결과, TMCP

내화강재로 설정된 부재가 표준온도곡선 20분 이후의 내

력을 제외한 전 구간에서 일반 내화강재로 구성된 기둥부

재보다 급격한 내력저하를 보였다. 따라서 TMCP 내화강

재로 구성된 기둥부재의 내화성능은 일반 내화강재 기둥

보다 약 700 oC 온도구간까지 약화되며, 일반 내화강재 기

둥부재와 동일한 내화성능 확보를 위해서는 내화피복 보

강 등이 필요한 것으로 판단되었다.

4. 결 론

고층화, 대형화를 충족시키기 위한 급속냉각법으로 제조

된 내화강재의 고온 시 내력을 평가하기 위하여 고온 특성

데이터베이스를 구축하고, 이 결과를 일반 내화강과 비교

하였으며, 각각의 재료로 설정된 H형강 기둥부재를 대상

으로 고온 시 내력을 평가한 결과, 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. 가속 냉각법으로 제조된 TMCP 내화강재의 고온 시

항복강도는 일반 내화강재보다 낮게 나타났고, 탄성계수에

는 큰 영향을 미치지 않았다. 따라서 TMCP 내화강재의

고온 시 내력성능은 다소 약화될 것으로 예측되나 변형 능

력은 두 강종 모두 유사할 것으로 판단되었다.

2. 표준온도가열곡선 20분 이내 구간에서 TMCP 내화강

재 적용 H형강 기둥부재의 최대 내력유지 성능을 해석적

으로 평가한 결과, 일반 내화강재 적용 H형강 기둥부재보

다 약화되었다. 따라서 TMCP 내화강재 기둥부재가 일반

내화강재를 적용한 기둥부재와 동일한 내화성능 확보를

위해서 별도의 내화피복 보강 등이 필요한 것으로 평가되

었다.
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σct = 1−0.4
λ
λpt

------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
Fyt

π2Et/σct

Table 8. Comparison Results of Maximum Load between
TMCP FR 490 and FR 490

Time
(minutes)

Surface temperature
of H-section (oC)

Maximum load (Ton)

TMCP FR 490 FR 490

00 024.7 212.87 212.87

05 206.2 137.42 164.90

10 447.4 107.46 121.71

15 638.0 089.64 095.64

20 743.1 076.81 076.65

25 796.8 066.68 061.52
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