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Abstract

This paper introduces a numerical analysis method for reinforced-concrete(RC) members exposed to fire and proposes 

considerations in designing RC structures on the basis of the comparison between numerical results and design codes. The proposed 

analysis method consists of two procedures of the transient heat transfer analysis and the non-linear structural analysis. To exactly 

evaluate the structural behavior under fire, two material models are considered in this paper. One is “Under-Fire” condition for the 

material properties at the high temperature and the other one is “After-Cooling” condition for the material properties after cooling 

down to air temperature. The proposed method is validated through the correlation study between experimental data and numerical 

results. In advance, the obtained results show that the material properties which are fittable to the corresponding temperature must 

be taken into account for an accurate prediction of the ultimate resisting capacity of RC members. Finally, comparison of the 

numerical results with the design code of EN1992-1-2 also shows that the design code needs to be revised to reserve the safety of 

the fire-damaged structural member.
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1. 서    론

철근콘크리트(RC)는 일반적으로 뛰어난 내화성능을 지닌 

구조재료로 경제성, 내구성 등에 있어서도 유리한 특성을 보

여 현재 많은 구조물에 널리 사용되고 있다. 이렇게 내화재료

로써 상대적으로 뛰어난 기능을 발휘할 수 있는 구조재료임에

도 불구하고 철근콘크리트 구조물이 화재와 같은 고온에 장시

간 노출되는 환경에서는 구조물에 심각한 영향을 끼칠 수 있는 

재료 손상이 발생하게 되며, 이는 전체 구조 시스템의 붕괴를 

야기하여 인명 피해와 직결되는 상당한 위험의 중요한 원인이 

될 수 있다. 따라서 이를 고려한 철근콘크리트 구조물의 내화

성능 평가는 필수적인 요소이며, 많은 연구자들에 의해 실험

적, 해석적으로 다양한 방법의 접근이 이루어지고 있다. 

화재상황에서 구조물의 거동특성을 해석하는데 우선적으로 

화재발생 이후 시간에 따라 열원 및 구조물 내부의 온도 변

화를 예측할 수 있어야 하는데, 표준화재 온도-시간 곡선으로 

제시된 열원의 온도 변화에 따라 표준화재실험(Standard 

fire test)을 통해 이러한 거동을 규명하고 있다. 고온 하에

서 철근콘크리트 부재의 거동 해석을 위해서 이러한 표준화

재실험을 토대로 하여 Lin 등(1981)과 Terro 등(1998)이 

철근콘크리트 보, 기둥 등에 대해 화재손상 실험을 수행하였

다. 하지만 실험적인 접근만으로는 철근콘크리트 구조물의 

내화성능, 화재성상 및 거동을 평가하기에는 부재크기, 실험

비용, 시간 등 규모와 경제성 측면에서 한계를 보여 극히 제

한적인 범위에서 진행되었기 때문에 이를 보완하기 위한 해

석적 연구가 병행되었다. 해석적 접근을 위해 많은 연구자들
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(a) Compressive region

(b) Tensile region

Fig. 1 Stress-strain curve for reinforcement in 

under-fire status

은 온도에 따른 재료의 응력-변형률 관계, 비역학적 변형률 

등을 모사하는 다양한 모델을 제안하였고, 이를 기반으로 유

한요소 기법을 활용한 철근콘크리트 구조물의 내화성능 평가

를 위한 연구가 진행되었다(Bratina et al., 2008; Kodur 

et al., 2012; Youssef et al., 2007).

한편, 많은 연구자들의 고온에 노출된 콘크리트 부재가 다시 

상온으로 냉각되면서 발생하는 강도저하에 대해 논의하고 실험

적으로 접근하였다(Abramowicz et al., 2007; Chang et 

al., 2006; Nassif, 2006). 기존의 내화성능 평가가 고온 하

에서의 실험에 치중되어 있는 반면, 상온으로 냉각된 이후에 

콘크리트 강도가 고온에서 보다 더 저하된다는 것은 화재진압 

이후에도 구조물의 붕괴 위험이 잔존함을 나타낸다. 

따라서 이 논문에서는 고온 하에서 철근콘크리트의 재료 

속성 변화와 관련하여 구조물의 화재성상을 예측하고, 기존 

연구자들의 연구결과와의 비교검토를 통해 내화성능 평가에 

가장 적합한 모델을 선택하였으며 기존의 모델들이 가지고 

있던 한계점을 극복하고자 하였다. 또한 고온에 노출된 철근

콘크리트 부재가 다시 상온으로 냉각 되었을 경우 발생하는 

강도저하를 고려한 새로운 재료모델을 제시하고 고온 하에서

의 모델과의 비교를 통해 구조물의 내화성능 평가에 있어 고

려해야 할 구조물의 거동을 고찰하였다. 이를 위해, 화재 시 

콘크리트 구조물 내에서 발생하는 온도 변화를 열전달 해석

을 통해 모사하였고, 그 결과 얻어진 단면 내 온도분포를 적

용하여 비선형 해석을 수행하여 구조물의 거동을 예측하였으

며 최종적으로 설계규준에서 제시하고 있는 부재의 저항능력

과 비교하여 규준 상의 내화설계 방법의 효율성에 대한 검증

을 수행하였다.

2. 재료모델

콘크리트 및 철근의 경우, 화재와 같은 고온에 노출되면 

압축강도, 항복강도, 재료강성 등이 감소한다. 이를 묘사하기 

위해 여러 연구자들의 실험결과와 모델식이 제안되고 있는

데, 본 논문에서는 화재진행상태(Under-Fire)일 때와 화재 

종료 후 냉각상태(After-Cooling)일 때를 비교하여 각각의 

경우에 대해 재료의 특성을 다르게 적용하여 해석하였다.

2.1 콘크리트

화재발생 경과 시간 가 지난 시점에서의 콘크리트 변형률

은 역학적 변형률(Mechanical strain, )과 비역학적 변

형률(Non-mechanical strain, )로 나누며 다음의 식

으로 표현할 수 있다.

   (1)

 

역학적 변형률의 경우 일반적으로 응력-변형률 곡선으로 

제시되는데, 본 논문에서는 Lie와 Lin이 제안한 응력-변형률 

곡선 식(Fig. 1 참조)을 기본 토대로 하여 온도에 따른 압축 

강도 감소(
′ ′) 모델은 Hertz 모델, 이에 대응하는 변형

률()의 경우 Khennane와 Baker 모델을 적용하여 수정

한 관계식을 사용하였다. 여기서, 
′은 콘크리트의 최대강도, 


′ 는 임의의 온도 에서의 콘크리트 최대강도, 는 그

에 대응하는 변형률을 의미한다. 한편, 인장부분은 선형모델

로 단순화하여 하중증가에 따른 미세균열의 발달을 모사하도

록 하였으며 인장강화효과(Tension stiffening effect)를 고

려하여 인장 콘크리트가 균열 후에도 어느 정도 저항할 수 

있다고 보았는데, 참고문헌(Huang et al., 2009)에서 찾아

볼 수 있는 바와 같이 인장강도는 
′ ′  으로 가정하였

고, 인장강도에서의 변형률 및 극한인장변형률은   
′ 

와  10ㆍ로 적용하였다(Fig. 1(b) 참조).

한편, 고온에 노출된 콘크리트는 냉각되고 난 후의 강도가 

고온일 때의 강도보다 더 낮게 나온다는 것이 많은 연구자들

의 실험결과를 통해 잘 알려져 있다(Abramowicz et al., 

2007; Chang et al., 2006; Nassif, 2006). 이는 콘크리
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(a) Residual strength 

(b) Stress-strain curve

Fig. 2 Residual strength of After-Cooling analysis

트를 구성하는 골재와 시멘트 페이스트 간의 열팽창률 차이

에 의해 콘크리트가 냉각되면서 발생하는 미세균열의 영향으

로 분석할 수 있는데, 아직 그 자세한 메커니즘은 완벽하게 

규명되지 않은 실정이다(Kim et al., 2012). 그러나 저하된 

콘크리트의 강도는 많은 연구자들의 실험을 통해 제시되고 

있는데, 일반적으로 노출된 최대 온도와 냉각조건이 가장 크

게 영향을 주는 조건으로 알려져 있다. 노출된 최대 온도가 

높을수록 냉각 후 콘크리트 강도가 더 저하되며, 냉각 조건

에 있어서 냉각 시간이 빠르면 빠를수록 콘크리트 강도가 더 

저하되는 경향을 보임을 알 수 있다. 

많은 연구자들이 제시한 냉각 후 콘크리트 강도의 경우, 

만족스러운 응력-변형률 곡선을 보여주는 경우가 드물며, 모

델식을 제시한 경우를 찾기 힘든 관계로 본 논문에서는 기존 

연구자의 실험결과를 토대로 냉각 후 해석을 위한 자체적인 

제안식을 구축하였다. 가열하여 목표 최고 온도에 도달 후, 

2시간을 유지하여 공시체 전체에 온도가 일정하게 될 수 있

게끔 하였고, 이후 공기 중에서 상온까지 냉각(서냉)시켰다. 

Fig. 2 내의 관계식에서 
′ -0.00185․

′․(0.25․

-528.7),  0.0023(20℃≤≤200℃),  5.1×

10-8ㆍ -2.7×10-5ㆍ+0.0059(≥200℃)이며, 는 

응력-변형률 곡선의 초기 기울기로  0.66ㆍ -1079.6

ㆍ+445470이다. 인장 부분은 선형모델로 단순화하여 모

사하였는데, 그 구성은 화재 진행 상태의 경우와 동일하다. 

비역학적 변형률은 화재발생 시 응력의 변화와 관계없이 

구조계의 변형을 증가시키는 변형률로써, 식 (1)에서 볼 수 

있는 바와 같이 본 논문에서는 온도 변형률(Free thermal 

strain, ), 크리프 변형률(Creep strain, ), 비정상

상태 변형률(Transient creep strain, )을 고려하였다. 

온도 변형률은 화재에 의한 온도 상승으로 발생하는 콘크리

트의 자유팽창을 나타낸 것으로 본 논문에서는 온도에 따른 

재료적 비선형성과 골재의 종류에 따른 영향이 잘 반영된 유

로코드 제안식(EN1992-1-2, 2004)을 사용하였다. 크리프 

변형률은 화재 지속시간에 따라 생기는 추가적인 변형을 나

타낸 것으로, Dias, Terro 등 많은 연구자들에 의해 모델들

이 제안되었으나 본 논문에서는 응력, 시간과 온도에 의한 

함수로 주어진 Harmathy 모델(Harmathy, 1967)을 사용

하였다. Harmathy의 크리프 모델식은 다른 모델들에 비해 

비정상상태 크리프에 대한 고려 및 적용이 용이하였다.


  ㆍ


 
′
ㆍㆍ  (2)

여기서, 
 는 번째 시간 에서의 크리프 변형률을 의미

하며, 재료상수인 과 는 Cruz가 실험을 통해 제안한 

 6.28×10-6sec-0.5,  2.658×10-3의 값을 사용하

였다. 또한 그 전 단계의 응력인 을 사용해도 충분히 정

확하다고 알려진 바 있으며, 일반적으로 화재 지속시간이 매

우 짧기 때문에 시간의 함수인 크리프 변형률은 다른 변형률

에 비해 상당히 작게 발생한다고 알려져 있다.

콘크리트가 고온에 노출될 경우, 물리적, 화학적 성분에 

변화가 발생하면서 예측된 변형보다 더 큰 변형이 발생하게 

되는데, 이를 비정상상태 변형률이라고 한다. 일반적으로 공

시체에 하중을 가한 뒤, 일정한 속도로 특정 온도까지 열을 

가하여 변형률을 측정하는 방법으로 비정상상태 변형률을 구

하는데, 본 논문에서는 시간에 따른 비정상상태 변형률의 추

이를 비교적 잘 예측하며, 다른 모델에 비해 단순하고 적용

이 용이한 Anderberg와 Thelandersson 모델(Anderberg 

et al., 1976)을 사용하였다.

∆  

′

∆ (3)

여기서, 는 무차원 계수로 보통 1.8~2.35의 범위를 가

지며 본 논문에서는 일반적으로 수치해석에 널리 사용되는 

2.35의 값을 적용하였다. 
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Fig. 4 Stress-strain curve for reinforcement in 

After-Cooling Analysis

(a)

(b)

Fig. 3 Stress-strain curve for reinforcement in 

under-fire status

2.2 철근

화재 발생 경과시간 에서 철근의 변형률 역시 식 (1)과 

같이 역학적 변형률과 비역학적 변형률로 표현할 수 있는데, 

철근의 경우 콘크리트와 달리 비정상상태의 변형, 는 없

다고 가정할 수 있다. 철근 역시 콘크리트와 마찬가지로 온

도가 높아짐에 따라 항복강도와 강성이 감소하는데, 콘크리

트와 달리 압축과 인장에서 응력-변형률 관계가 동일하게 나

타나는 등방성 재료이다. 온도에 따른 철근 모델 역시 많은 

실험적, 해석적 연구가 진행되었는데, 본 논문에서는 열에 의

한 크리프를 고려해야 하므로 과도적 실험(Transient test)

을 통해 충분한 시간을 가지고 온도를 변화시켜 줌으로써 철

근의 온도 크리프 효과를 내재적으로 고려하여 유연한 응력-

변형률 관계를 보여주고 있는 EN1992-1-2 모델을 사용하

였다(Fig. 3 참조).

반면 고온 후 냉각 상태가 되면 철근의 경우 화재 상태일 

때보다 강도가 회복된다는 연구결과가 많은 연구자들에 의해 

보고되어 있다. 특히 400℃ 이하의 온도에 노출된 경우에는 

상온으로 냉각되었을때, 다시 가열되기 전의 강도를 회복한

다는 실험결과가 많이 나와 있다. 본 논문에서는 여러 연구

자들의 실험결과를 정규화한 뒤 회귀분석을 통해 선형으로 

단순화한 제안식을 제시하고자 한다.

Fig. 4 내의 관계식에서   ℃ (20℃≤≤40

0℃),   ℃ㆍ(-0.0005ㆍ(-400)+1)(400℃≤

≤600℃),   ℃ㆍ(-0.00025ㆍ(-600)+0.9)(600℃ 

≤≤1000℃)   이다. 이 때, 는 임의의 

온도 에서 철근의 항복응력, ℃는 상온(20℃)에서의 철근 

항복응력, 는 철근의 탄성계수로 주어지는 재료의 고유물성

치이다.

철근의 비역학적 변형률 중에서는 온도 변형률과 크리프 

변형률을 고려하였는데, 온도 변형률의 경우 온도변화에 따

른 비선형분포식이 적용된 EN 1992-1-2의 모델식을 적용

하였다. 한편 온도에 따른 철근의 크리프 변형은 약 400℃ 

이상부터 현저하게 커진다고 알려져 있으므로 이에 대한 고

려도 반드시 필요하다. Dorn은 온도보상시간(Temperature 

Compensated Time) 개념을 적용한 크리프 모델을 제안하

였고, Harmathy가 이를 수정한 모델을 제안하였다. 하지만 

Harmathy 모델은 일정 응력 상태를 가정하고 있어 실제 화

재상황처럼 시간, 온도에 따라 응력이 급격하게 변하는 상황

을 모사하기에는 한계가 있으며, 철근의 종류에 따른 영향도 

고려되지 않았다. 

크리프 모델의 경우, 모델식을 구성함에 있어서 고려해야 

할 변수가 복잡하며 이를 사용하고자 하는 조건 등이 까다롭

기 때문에 이러한 문제를 극복하고자 온도에 의한 철근 크리

프 효과가 내재된 EN1992-1-2에 제시한 응력-변형률 모델

을 사용하였다. EN1992-1-2에서 제시한 모델은 과도적 실

험과 정적 실험을 통해 얻은 모델로 크리프 거동은 Fig. 3에

서 볼 수 있는 바와 같이 비례한계()와 항복한계()

에 걸친 비선형 구간에서 잘 나타나고 있음을 확인할 수 있

다. 따라서 여타의 모델에 비해 적용이 쉬우며, 응력이 급격

하게 변하는 상태에서도 적용이 가능하기 때문에 본 논문에

서 사용하였다.

3. 비정상 열전달 해석

화재에 노출된 구조물은 노출 시간의 증가에 따라 그 온도
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가 증가하며, 이에 따라 재료의 성질이 변하게 된다. 따라서 

화재에 노출된 구조물의 해석을 위해서는 시간에 따른 부재 

단면의 온도분포를 정확하게 평가해야 하며 이를 위해 비정

상 열전달 해석 수치 모델을 적용하여야 한다. 해석은 표준

화재곡선을 이용하여 부재 단면의 온도 분포를 구하도록 진

행하였으며 다음의 가정을 따른다 : (1) 콘크리트는 균질하

고, 등방성 재료이다, (2) 부재 길이방향 열전달은 고려하지 

않는다, (3) 철근의 열적 재료특성은 고려하지 않는다, (4) 

화재 노출 시간 동안 콘크리트 내부 열생성은 없다. 나아가 

콘크리트는 균질, 등방하므로 열전달은 방향에 상관없이 동

일하게 일어난다. 단면에서의 열전달에 비해 부재 길이방향 

열전달은 미소하고, 단면 내에서 철근의 면적은 콘크리트 면

적에 비해 상당히 미소하므로 무시하여 해석을 진행하기로 

가정한다. 또한 해석 대상 콘크리트는 양생이 종료된 콘크리

트라고 가정하므로 화재 시 내부 열 생성은 없다.

비정상 열전달 해석을 진행하기 위해서는 먼저 구조물 표

면의 경계조건으로 사용되는 화재의 온도를 정의할 필요가 

있는데, 본 논문에서는 표준화재 시간-온도 관계식 중 널리 

쓰이는 ASTM E119와 ISO 834에서 제안한 표준화재 온도

-시간 곡선을 사용하였다(ASTM Designation: E119, 1976; 

ISO 834, 1975). 표준 화재 곡선을 적용하여 화재 노출 시

간에 따라 목적 구조물의 표면이 동일한 온도에 노출된 것으

로 가정할 수 있으므로 대표단면에 대해 두께방향의 2차원 

열전달 해석을 수행하게 된다. 이때 단면에 대한 열전달 지

배방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

ㆍ





ㆍㆍ


(4)

여기서, , , 는 각각 콘크리트의 열전도율, 

단위 중량, 비열이며 모두 온도에 종속적인 함수이며, 본 논

문에서는 EN1992-1-2에서 제시한 값을 주로 사용하였다는 

내부 생성열로써 없다고 가정하였으므로 0이 된다. 화재

상황에서 구조물과 열원의 온도 차로 인한 대류와 열원에 자

체의 복사로 인한 열에너지가 고체 구조물 표면을 통해 내부

로 흡수되는데, 이는 위의 지배방정식을 풀기 위한 경계조건

으로 사용된다. 

ㆍ




ㆍ    ㆍ 

(5)

여기서,   ㆍ ,   ㆍㆍ, 는 

경계 표면의 단위 법선 벡터를 의미하고, 와 은 각각 화

재로 인한 대류열과 구조물이 흡수한 복사열을 의미한다. 

는 대류계수, , 는 구조물과 공기의 온도(단위: K), σ

는 스테판-볼츠만 상수( 5.67×10-8W/m2ㆍ), 은 화

염의 온도, 재료 특성 및 표면 거칠기 등의 영향을 받는 화

재 및 재료 방출도(0.3~0.9)이다. 또한 는 대류

와 복사의 효과를 고려한 유효대류계수 항을 나타낸다.

화재 시간에 따른 해석 요소의 단면 온도 분포는 각 절점 

형상함수와 시간에 따른 절점 온도 함수를 곱함으로써 얻을 

수 있는데, 이에 요구되는 유한요소 정식화와 수치시간적분

은 기존연구(Kwak et al., 2011; Hwang et al., 2013)

에서 사용된 열전달 해석과정을 적용하였다. 단, 본 논문에서

는 수치시간적분의 적용에 있어 복잡하고 시간 소요가 많은 

비선형 해법을 사용하지 않고, 전 단계 해를 토대로 시간 단

계를 작게 설정함으로써 오차를 최소화 한 해석을 진행하였

다. 이때 시간 간격의 크기는 전반적으로 안정된 결과를 주는 

Crank-Nicolson법(=1/2)을 이용하였다(Kwak et al., 

2011).

4. 비선형 구조해석

이 논문에서는 2차원 구조물을 대상으로 하였으며 재료 

및 기하 비선형을 고려하였다. 티모센코 보의 가정을 사용

하였으며, 절점당 5개의 자유도를 가지는 보요소와 절점 

성분을 기초로 하고 있다. 각 방향의 절점 변위 벡터는 

 
,   

,  
,   

, 

  
로 나타낼 수 있으며 전체 변위 벡터는 


과 같이 표현할 수 있다.

또한 비정상 열전달 해석에 따른 온도에 대한 영향을 효과

적으로 반영하기 위해 철근콘크리트 부재 단면을 가상의 철

근과 콘크리트 격자로 이루어진 섬유 단면(fiber)으로 모사

하고 온도 분포에 따라 격자 각각의 변형률과 응력을 계산하

였다. 이 때 각 재료 물성에 따라 유도된 변위-변형률, 변형

률-응력 관계식을 가지고 가상일의 원리를 이용하여 임의의 

절점 에 외부하중벡터  가 작용할 경우, 임의의 시간에서

의 평형방정식을 구성하면 다음과 같다.

  

 


ㆍ (6)

      

 



여기서,    ,     로 

변위-변형률 행렬을 나타내고, 는 온도에 따른 탄성계수를 
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Fig. 5 Beam element and fiber section

Fig. 6 Total analysis flow

의미하는데 자세한 사항을 참고문헌(Kwak, 2002)에서 찾

을 수 있다. 위의 평형방정식을 화재로 인한 온도변화에 의

해 발생하는 콘크리트와 철근의 비역학적 변형률에 대한 등

가 외력항(Equivlaent force),  으로 정의하여 간략화

하면 다음과 같은 힘-변위 평형방정식을 얻을 수 있다.

    ㆍ (7)

여기서,   

 


 이며, 

는 부재의 비선형성을 고려한 요소강성 행렬이며 는 기

하 비선형을 고려한 강성행렬을 나타낸다. 절점변위 성분에 

따른 요소 강성행렬 와 의 구성에 대한 자세한 사항은 

참고문헌(Hwang et al., 2013)에서 찾을 수 있다.

각 해석단계에서의 수렴여부를 판단하기 위해 사용된 수

렴 조건은 전체 구조계의 외부하중에 대한 잔류력을 절점하

중으로 작용하게 하여 외력과 비교하여 수렴율이 오차한계

(Tolerance) 이내에 진입할 때까지 반복적으로 해석하는 일

반적인 방법을 적용하였으며, 적용된 해석과정은 Fig. 6의 

해석흐름도를 통해 살펴볼 수 있다.

5. 수치해석

5.1 해석모델 검증

본 논문에서는 Lin 등(1981)이 표준화재실험을 한 보를 

대상으로 하여 비정상 열전달 해석 모델 검증 및 재료 모델 

별 실험데이터와의 비교를 수행하였다. 대상구조물에 작용하는 

집중하중(=17.8kN)은 실험종료시점까지 일정하게 유지되

었으며, 실험시에는 ASTM E-119 화재 곡선에 따른 온도이
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(a) Structural member

         (b) Section A-A        (c) Section B-B

Fig. 7 Simple beam for the analysis(unit: mm)

(a) Tensile reinforcement

(b) Longitudinal section

Fig. 8 Temperature distribution along the B-B section

Fig. 9 Deflection of the beam at the mid-span

Fig. 10 Tensile stress of reinforcement with temperature

력이 하중이 작용하지 않는 배면과 측면의 세 면에 적용되었

다. 보 하단부분의 방출도 0.2, 대류계수  30W/mK, 

측면부분의 방출도와 대류계수는 각각 0.3,  30W/ 

mK를 사용하였다.

보 중앙부에서 나타나는 시간에 따른 단면 온도분포 경향

을 보면 해석결과와 실험치가 거의 일치하는 것을 볼 수 있

다. 이로써 우리는 비정상 열전달 해석모델이 거동을 잘 모

사하고 있음을 확인할 수 있다. 한편 부재 단면의 높이 방향

으로 변화하는 온도 분포를 살펴보면 단면의 온도 분포가 비

선형성을 가짐을 확인할 수 있으며, 부재 하부 표면에 가까

울수록 온도변화의 폭이 더욱 크게 증가함을 알 수 있다.

다음은 화재실험결과 나타난 보의 처짐과 해석결과 나타

난 보의 처짐을 비교한 것이다. 화재실험 당시 사용한 재료

는 초기 콘크리트 압축강도가 30MPa, 철근의 항복강도가 

435.8MPa로 주어졌으며, 철근의 탄성계수는 2.0×105MPa

로 가정하였다. 

온도의 증가를 토대로 이루어진 표준화재실험 결과와 

‘Under-Fire’ 해석결과의 경우 대체로 비슷한 경향성을 나타

내는 것을 알 수 있다. 반면 화재 후 상온까지 온도가 다시 감

소한 경우를 가정한 ‘After-Cooling Analysis’의 경우에는 

처짐이 다소 적게 나타나는 것을 알 수 있다. 이는 보의 경우 

휨에 의해 파괴가 일어나게 되면서 거동이 전반적으로 철근의 

지배를 받고 있기 때문인데, Fig. 10에서 보는 바와 같이 

‘After-Cooling Analysis’의 경우 철근 강도가 회복되며 처

짐량이 적게 나타남을 알 수 있다. 시간에 따른 철근의 응력은 

‘Under-Fire’은 40분경부터, ‘After-Cooling Analysis’ 

모델은 60분경에 항복 응력에 수렴하고 있는 것을 확인할 수 

있다.

나아가 Technical University of Braunschweig에서 수

행한 화재실험(Sadaoui et al., 2009)으로 편심을 받는 장

주 기둥 에 대한 실험 데이터를 해석모델에 적용하였다. 해

석 구조물은 Fig. 11과 같고 양단 힌지로 구성되어 있으며, 

콘크리트 압축강도와 철근의 항복강도는 각각 30MPa, 

420MPa 이며 철근의 탄성계수는 2.11×105MPa로 주어졌

다. 실험은 축력(=740kN)이 일정한 편심(e=15mm)을 
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(a) Structural member           (b) Cross section

Fig. 11 RC Column for the analysis(unit: mm)

Fig. 12 Maximum of lateral deflection with time

두고 재하되면서 ISO 표준화재곡선에 기둥의 모든 면이 영

향을 받고 있는 것으로 진행되었다. 수치해석 시 방출도와 

대류계수는 각각 0.3,  25W/mK으로 가정하였다.

Fig. 12는 화재 시간에 따른 기둥 중앙에서의 횡방향 변

위(v)를 나타낸 그래프이다. ‘Under-Fire’와 실험치는 대체

적으로 경향이 일치함을 알 수 있다. 화재 발생 후 60분경에 

횡변위 증가율이 급격하게 나타남을 알 수 있는데, 이는 철근

의 크리프 현상이 편심하중 및 2차 모멘트 효과와 함께 작용

했지 때문으로 판단된다. 다만, 화재 발생 초기에 실험치와 

해석치가 다소 차이를 보이는데, 이는 열전달해석 결과로 발생

하는 온도분포 차에 의한 것으로 판단된다. 실제 실험에서는 

수화열의 발생에 의해 화재 초기에 변위가 급격하게 나타나

지만, 해석상에는 변위가 점진적으로 나타남을 확인할 수 있다.

한편, ‘After-Cooling Analysis’의 경우, 화재초기 변위

는 비슷하게 나타나지만 재료 물성치의 변화로 인해 변위가 

크게 나타나는 시간이 빠름을 알 수 있다. 또한 실험치나 

‘Under-Fire’의 경우 화재해석이 80분까지 진행되는 반면에 

‘After-Cooling Analysis’는 70분에 해석이 종료되며 80분 

단계에서는 부재가 하중을 견디지 못해 파괴가 일어나는 것

을 확인할 수 있다. 더 빠른 시간에 낮은 변위에서 파괴가 

일어나는 것은 화재 하에서 보다 부재가 견딜 수 있는 하중

이 더 낮다는 것으로, 이것은 기존의 연구 결과와도 일치한

다(Nassif, 2006). 

5.2 기둥의 화재 해석

화재에 노출된 구조부재의 거동을 살펴보기 위해 350mm 

×350mm 단면의 구형기둥을 예제 단면으로 설정하였으며 

철근의 피복은 45mm, 철근은 인장측과 압축측에 동일한 양

으로 배근된 것으로 가정하였다. 또한 ISO-834 화재곡선에 

따른 온도이력을 적용시킨 기둥에 대해 ‘Under-Fire’ 상태와 

‘After-Cooling Analysis’를 적용하여 해석결과를 P-M 상

관도를 통하여 비교하였다. 양단 지지 조건은 힌지로 가정하

였으며, 대류계수  25W/mK, 초기 콘크리트 강도 
′ 

54.1MPa, 철근 항복응력  422.0MPa, 철근의 탄성계

수  2.0×105MPa로 가정하였다. ‘Under-Fire’와 ‘After- 

Cooling Analysis’ 각각에 대하여 역학적 철근비  0.1, 

0.05, 두 가지 경우에 대해 해석하였고, 세장비 또한 

10, 30, 50, 70의 네 가지 경우를 고려하였으며, 화재 지속

시간(R)도 30분, 60분, 90분으로 가정한 총 48개의 경우에 

대해 해석하였다. 해석은 임의의 축하중을 가정한 뒤, 주어진 

축력에 대해 부재가 파괴에 다다르는 최대 휨하중을 결정하

는 방식을 통해 P-M 상관도를 구성하였다.

Fig. 13의 해석결과에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 

‘Under-Fire’ 와 ‘After-Cooling Analysis’ 모두 상온에서

보다 부재의 저항력이 현저하게 작게 나타남을 알 수 있다. 

또한 전반적으로 ‘After-Cooling Analysis’ 의 부재 저항력

이 ‘Under-Fire’ 상태일 때 보다 작게 나타나는 경향을 띄고 

있음을 알 수 있다. 다만, Table 1에서 확인할 수 있듯이 낮

은 축하중 하에서는 축하중보다 휨의 영향을 많이 받으므로 

부재의 거동이 철근의 지배를 받게 되어 ‘After-Cooling 

Analaysis’의 모멘트 저항력이 다소 높게 나오는 역전 현상

이 발생하고 있다. 이러한 역전 현상은 역학적 철근비가 높

은 경우일수록 두드러지게 나타나는데 이는 단면적에 대한 

철근의 비율이 커졌기 때문이라고 생각할 수 있다. 또한 세

장비가 커질수록 이러한 역전 현상의 상대적인 크기가 커지

는데, 이것은 부재의 최대 저항력이 감소하면서 발생하는 현

상이다.

또한 ‘Under-Fire’ 의 경우 세장비가 커질수록 부재 저항

력의 감소에 있어 화재시간의 영향이 크게 나타남을 알 수 

있다. ‘After-Cooling Analysis’의 경우에는 초기 화재에 의
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Status 0.1(kN-m) 0.05(kN-m)

Room Temperature

(T=20℃)
80 70

R30
Under-Fire 68 40

After-Cooling 73 43

R60
Under-Fire 60 30

After-Cooling 70 37.5

R90
Under-Fire 58 26

After-Cooling 68 36

Table 1 Bending moment at P=0

(a)  10, 0.1 (b)  10, 0.05

(c)  20,  0.1 (d)  30,  0.05

(e)  50, 0.1 (f)  50,  0.05

Fig. 13 P-M Diagram for analysis of column

한 영향이 크게 나타난다. 이는 ‘Under-Fire’의 경우에는 화

재 초기에는 열변형률에 의한 재료의 팽창에 의해 발생하는 

응력이 전반적인 부재의 강도저하를 억제하는 역할을 하기 때

문이라고 생각할 수 있으며, 화재가 진행됨에 따라 강도저하

가 심화된다고 보여진다. 반면에 ‘After-Cooling Analysis’

는 냉각 시 재료의 열팽창률 차이에 의해 발생하는 미세균열

의 영향이 화재 초기부터 나타나는 관계로 초기 화재의 영향

이 크다고 보여진다. 전반적으로 저항력의 감소효과는 세장

비가 커질수록 두드러지게 나타나는 편인데, 이는 기둥부재
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(a)  10, 0.5, 60 (b)  20, 0.5, 60

(c)  30, 0.5, 120 (d)  50, 0.5, 60

(e)  50, 0.5, 120 (f)  50, 0.1, 120

Fig. 14 Comparison of fire resistance between design code and numerical analysis

의 내화해석을 수행함에 있어서 2차 모멘트 효과를 정확히 

고려할 필요가 있다는 것을 의미한다.

5.3 설계규준과의 비교

Eurocode2(이하 유로코드; EN1992-1-2, 2004)에서는 

지점의 횡구속이 있는 철근콘크리트 기둥이 표준화재에 노출 

되었을 경우에 요구되는 내화시간 동안 버틸 수 있는 단면의 

최소폭() 및 단면 모서리에서의 철근의 위치(a)를 제시하

고 있으며, 제시된 규격은 내화시간(R), 세장비(λ), 기둥에 

작용하는 축방향 설계하중, 편심 및 역학적 철근비에 따라 달

라지게 된다. 산정하는 방법은 Method A와 Method B의 두 

가지로 제시하고 있는데, Method A는 내화 시간과 로드 레

벨, 화재 노출 부재 단면에 따른 단면의 극한 저항능력을 

P-M상관도의 작성을 통해 구한 뒤 이를 이용해 설계하중을 

산정하는 평가식을 제공하고 있다. 반면 Method B는 세장

비, 내화시간, 역학적 철근비, 로드 레벨 등에 따라 최소 단면

과 피복두께를 표의 형태로 제공하고, 결정된 변수에 따라 설

계하중을 산정할 수 있는 모델식을 제시하고 있다. 본 논문에

서는 수치모델과의 비교를 위해 세장비 30부터 데이터를 제
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Fig. 15 Method in design code(Eurocode: EN1992-1-2)

공하고 있는 Method B의 테이블 데이터를 사용하였으며, 단

주(세장비 10)에 한해 Method A의 방법을 적용하였다.

해석은 구형단면을 가정하였으며, 역학적 철근비  0.5, 

0.1와 세장비  10, 30, 50의 경우에 대해 ‘Under-Fire’

와 ‘After-Cooling Analysis’의 해석결과를 유로코드

(EN1992-1-2)에 제시된 설계식을 통해 계산된 값과 비교

하였으며, 모든 경우에 대해 화재노출시간(R)을 60분, 120

분의 두 가지로 달리하여 결과를 산출하였다. 다만, 유로코드에 

제시된 테이블 값을 따르기 위해 각 해석조건마다 단면의 폭()

과 철근 근입깊이()의 값을 달리하여 해석을 진행하였다.

일정한 축하중 하에서 유로코드, ‘Under-Fire’, ‘After- 

Cooling Analysis’ 각각의 모델의 최대 모멘트 저항력을 산

출하여 비교하였는데, ‘After-Cooling Analysis’와 ‘Under- 

Fire’ 사이에서는 기둥해석과 비슷하게 전반적으로 ‘After- 

Cooling Analysis’가 더 낮은 모멘트 저항력을 나타내었다. 

축하중이 큰 경우에는 ‘After-Cooling Analysis’가 유로코드

보다 낮은 모멘트 저항력을 나타내었고, 세장비가 50인 경우

에는 ‘Under-Fire’도 유로코드보다 낮은 모멘트 저항력을 나

타냄을 확인할 수 있다. 다만, 낮은 축하중하에서는 세 모델

의 결과에 차이가 적어 판단하기 어려움이 있다.

유로코드에서 제시하고 있는 화재 시 철근콘크리트 모델의 

경우, ‘After-Cooling Analysis’ 보다 설계하중 값이 크게 

나타나고, 장주에서는 ‘Under-Fire’와 비교해도 큰 값을 나

타낸다는 것을 알 수 있다. 고온에 장시간 노출된 철근콘크

리트 부재의 경우 재료의 비역학적 변형률의 영향이 크게 나

타나는데, ‘Under-Fire’의 경우에는 해석에 적용된 비역학적 

변형률이 유로코드의 모델보다 콘크리트 변형률을 과대평가

하는 경향이 있어서, 2차 모멘트 효과 반영에 직접적으로 영

향을 주어 장주에서 차이가 발생하는 것으로 보여진다. 또한 

‘After-Cooling Analysis’의 경우, 전반적으로 유로코드의 

모델에 비해 부재의 모멘트 저항력을 작게 평가하고 있으므

로 축하중이 큰 경우에는 ‘After-Cooling Analysis’를 고려

한 해석 및 실험 검증이 병행되어야 할 것으로 판단된다.

6. 결    론

본 논문에서는 콘크리트 구조물의 비정상 열전달 해석으로 

결정된 온도 분포를 기반으로 고온에 노출된 철근콘크리트 

부재의 시간 의존적 거동을 반영한 해석 모델을 제시하였다. 

이 때 타 연구자들이 수행한 표준화재실험 결과와 비교하여 

비정상 열전달 해석의 타당성을 검증하였으며, ‘Under-Fire’ 

모델을 통해 화재 시 고온 하에 철근콘크리트 부재의 거동을 

모사하였다. 또한 ‘After-Cooling Analysis’를 통해 고온에 

노출된 다음 냉각이 완료된 후의 철근콘크리트 부재의 거동

을 해석함으로써 시간에 따라 화재에 노출된 콘크리트 부재

의 모멘트 저항력을 비교, 평가하였다. 나아가 이를 설계규준

과 비교하여 적합한 해석 모델을 제시할 수 있도록 하였으

며, 수치해석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 고온에 노출된 ‘Under-Fire’ 상태의 철근콘크리트 부

재의 경우, 콘크리트와 철근 모두 온도 변형률, 크리

프 변형률, 비정상상태 변형률 등과 같은 비역학적 변

형률의 영향이 크므로, 보다 정확한 거동해석을 위해

서는 비역학적 변형률이 고려되어야 한다.

(2) 화재 후 냉각된 상태인 ‘After-Cooling Analysis’는 

냉각 시 발생하는 미세균열로 인해 축하중이 작용할 

경우, ‘Under-Fire’ 상태보다 낮은 모멘트 저항력을 

보이므로 설계 시 이에 대한 영향이 고려되어야 한다. 

(3) ‘Under-Fire’ 상태의 경우, 화재 시간 증가에 따른 

부재의 강도저하가 크게 나타나며, ‘After-Cooling 

Analysis’는 초기 화재에 의한 영향이 크게 나타나므

로 부재 설계 시 이에 대한 고려가 필요하다.

(4) 유로코드는 큰 축하중 하에서 ‘After-Cooling Analysis’ 

보다 주어진 내화시간을 버틸 수 있는 편심 모멘트 값

을 과대평가하고 있으며, 이러한 경향은 세장비가 클 

경우에는 ‘Under-Fire’ 상태와 비교해서도 나타나므로 

화재 시간에 따른 재료의 상태와 2차 모멘트의 효과를 

정확히 고려할 필요가 있다. 
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요  지

이 논문은 화재에 노출된 철근콘크리트 구조에 대한 수치해석 모델을 제시하고, 기존의 자료 및 설계 규준과의 비교를 통

해 구조물의 설계 시 고려 사항에 대해 제안하고 있다. 수치해석은 비정상 열전달 해석과 비선형 구조해석의 두 단계로 수행

되며, 비정상 열전달 해석을 통해서 얻어진 화재시간에 따른 단면 온도분포를 바탕으로 비선형 구조해석하여 부재의 상태에 

대한 정보를 얻게 된다. 이때, 철근콘크리트의 재료모델을 화재진행상태(Under-Fire)와 화재종료 후 냉각상태(After- 

Cooling)로 나뉘어 해석수행하여 각각의 재료상태에 따른 거동의 변화를 살펴본다. 해석된 결과는 여러 구조물에 대해 기존

의 실험결과와 비교하여 검증하고, 설계 규준과의 비교를 통해 화재 시 구조물의 안전성에 대해 고찰하였다. 

핵심용어 : 화재 손상 콘크리트, 화재 후 냉각 상태, 비정상 열전달, 비선형 구조해석


