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할로우코어 슬래브의 내화성능에 대한 수치해석 연구 

Numerical Study on Fire Performance of Hollowcore Slabs
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Abstract

Numerical model on precast prestressed concrete (PC) hollowcore slabs using 11.3 mm diameter 7-wire stand was developed based 

on finite element analysis. In order to validate the modelling, previous experiment results with respect to prestressed solid concrete 

slabs were used and compared throughout the course of fire exposure. In addition to, the fire performance of hollowcore slabs with 

different aggregate types, moisture contents and compressive strength of concrete was investigated. As a result, it can be seen that the 

type of aggregates and moisture contents used in hollowcore slabs can affect the fire performance as well as temperature developments.
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1. 서 론1)

프리캐스트 프리스트레스트 콘크리트(PC) 할로우

코어 슬래브는 장경간이 가능하고 강도나 강성의 심

각한 감소 없이 자중을 줄일 수 있어 구조적으로 효

율적인 장점이 있어 쇼핑몰, 주차장 등에 적용이 증

가하고 있다. 그러나 PC 할로우코어 슬래브는 일반적

인 철근 콘크리트 슬래브와 달리 중공(Hollow core)

이 존재하고 강연선을 사용함에 따라 화재에 노출했

을 때 중공 사이의 웨브를 따라 온도가 급격히 상승

하고, 철근이 550℃에서 상온에서의 항복강도의 50%

에 이르는데 반해 강연선은 350℃에서 상온에서의 항

복강도의 50%에 도달해 화재에 취약할 수 있다

¹)<Fig. 1>. 또한,  각각의 할로우코어 슬래브는 공급

업체에 따라 중공의 형상이 다양한데 반해, 솔리드 
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콘크리트 슬래브와 같이 내화시험을 통해 강연선의 

피복두께에 따라 내화성능을 결정하고 있다. 이에 

반해 콘크리트의 압축강도, 골재의 종류, 수분함유

량, 구속조건 등 할로우코어 슬래브의 내화성능에 

영향을 미치는 요소들에 연구는 아직까지 많이 미

흡한 실정이다.

이에 본 연구에서는 PC 슬래브를 모델링하여 기

존에 수행된 실험결과를 통해 검증한 후 할로우코

어 슬래브의 내화성능에 영향을 미치는 요인들에 

대해 수치해석을 통해 비교, 분석하고자 하였다.
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<Fig. 1> Reference curves for critical temperature 

of reinforcing and prestressing steel¹
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<Table 1> A summary of fire resistance ratings for prestressed concrete slabs
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DOCUMENT, STANDARD OR CODE

EN 

1992-1-2:2004

-Ribbed slabs

80
1)

30

100
1)

120
1)

≥2001)

50

40

30

120
1)

160
1)

≥2501)

60

55

45

160
1)

190
1)

≥3001)

750

70

55

220
1)

260
1)

≥4101)

90

85

75

280
1)

350
1)

5001)

115

90

85

normal-weight

1-way and 2-way 

simply supported

801) 25

100
1)

1201)

≥200
1)

40

30

25

120
1)

1601)

≥250
1)

50

40

30

160
1)

1901)

≥300
1)

60

55

45

310
1)

6001)

 

75

65

 

450
1)

7001)

 

85

75

 

normal-weight

1-way and 2-way 

continuous

EN 

1992-1-2:2004

-Flat slabs

1502) 25 1802) 30 2002) 40 2002) 50 2002) 60 2002) 75 normal-weight

EN 

1992-1-2:2004

-Solid slabs

602) 25 802) 35 1002) 45 1202) 55 1502) 70 1752) 80

normal-weight

1-way simply 

supported

ACI 216.1-07: 

2007

-Floor slabs

- - - 28 - 38 - 44 - 60 - 69
Siliceous, 

unrestrained

ACI 216.1-07: 

2007

-Floor slabs

- - - 19 - 19 - 19 - 19 - 19 Siliceous, restrained

2. PC 슬래브의 내화기준

2.1 국내

국내는 콘크리트구조기준
2)
에서 프리캐스트 콘크

리트에 대해 최소 피복두께를 규정하고 있으며, 내

화를 필요로 하는 구조물의 피복 두께는 화열의 온

도, 지속시간, 사용골재의 성질 등을 고려하여 정하

도록 하고 있다. 이와 함께 가열로의 내화시험을 통

해 부재의 내화시간을 결정하고 있다. 가열로의 시

험결과에 바탕을 둔 슬래브의 내화시간은 보통 세 

가지 기준(하중 지지력, 차염성, 차열성)에 의해 결

정된다3). 그 중 하중 지지력은 시험체가 시험 하중

에 견디는 시간으로 아래 두 가지 기준을 모두 초과

하였을 때 부적합한 것으로 간주한다.

 변형량  
 

                  (1)

 변형률 



 
          (2)

  : 시험체의 경간(mm)
 : 구조 단면의 최대 압축력을 받도록 설계

된 위치에서 최대 인장력을 받도록 설계

된  위치까지의 거리(mm)

차염성은 화염의 확산을 막기 위한 것으로 균열 

등으로 인한 비가열면에서의 화염이 10초 이상 지

속되지 않는 것을 기준으로 한다. 또한, 차열성은 

비가열면의 온도를 규정하는 것으로 초기 온도보다 

180K를 초과하지 않는 것으로 기준으로 한다.

2.2 미국

미국은 두 가지 기준에서 PC 슬래브의 내화기준

을 규정하고 있다(ACI 216.1
4)
과 PCI design 

handbook5)). ACI 216.1 기준은 기본적으로 PCI 

design handbook과 유사하다. 이 기준들은 피복두

께를 기준으로 단부조건, 골재종류에 따라 내화시간

을 1시간, 1.5시간, 2시간, 3시간, 4시간으로 규정하

고 있다.

2.3 유럽

유로코드 EN 1992-1-2¹)는 PC 슬래브에 대해 표

를 이용하는 방법을 제시하고 있다. 그 중 가장 빠

른 방법은 표를 이용하는 것으로 내화시험 결과를 

바탕으로 슬래브의 최소 두께, 강연선까지의 콘크리

트의 피복 두께 및 지지 조건에 따라 30분, 1시간, 

1.5시간, 2시간, 3시간, 4시간으로 규정하고 있다.
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(a) Loading arrangement (b) Cross section of specimen 

<Fig. 2> Specimen details for slabs with five-11.1 mm diameter tendons 

(a) Loading arrangement (b) Cross section of specimen 

<Fig. 3> Specimen details for slabs with fifteen-6.35 mm diameter tendons

3. 수치해석 모델

3.1 SAFIR 프로그램
6)

본 연구에서는 PC 할로우코어 슬래브의 열해석

과 구조해석을 수행하기 위해 특수목적 유한요소 

소프트웨어인 SAFIR를 이용하였다. SAFIR 프로그

램은 화재의 영향을 받는 구조물의 거동을 모델링 

할 수 있는 프로그램으로 고온 재료 특성, 다양한 

하중과 구속, 재료 및 기학학적 비선형을 고려할 수 

있어 많은 나라에서 내화구조 관련 연구 및 설계실

무에 폭넓게 활용되고 있다
7)
.

3.2 기존 내화실험

수치해석 모델을 검증하기 위해서 Gustaferro
8)
에 

의해 수행된 PC 슬래브 실험 결과를 선택하였다. 

PC 슬래브에 대한 내화시험은 대부분 연구보다는 

내화성 확인을 목적으로 부재의 파괴 이전에 시험

이 종료되기 때문에 화재 시 부재거동에 대한 자세

한 실험 결과를 찾는데 어려움이 있기 때문이다.

총 11개의 PC 슬래브 실험체가 ASTM E 119 화

재곡선
9)
에 따라 가열로에서 실험되었다. 6개의 실험

체는 보통 중량 콘크리트로 만들어졌으며 나머지는 

경량 콘크리트로 만들어졌다. 이 논문에서는 중량 

콘크리트로 만들어진 6개 실험체가 검증에 사용되

었다. <Figs. 2(a) & 3(a)>는 실험체의 하중재하 배

치를 나타낸다. 총 6개의 실험체 중 3개의 실험체는 

<Fig. 2(a)>에서 보이는 것처럼 6,096 mm의 길이에 

5개의 11.1 mm 직경의 강연선이 배열되었다. 다른 

3개의 실험체에는 3661.6 mm의 길이에 15개의 6.35 

mm 직경의 강연선이 배열되었다. 각각의 슬래브는 

<Figs. 2(b) & 3(b)>와 같이 696.6 mm의 동일한 폭

과 165 mm의 두께를 가졌다. 피복 두께는 각각 

25.4 mm, 50.8 mm, 76.2 mm가 사용되었다.

 <Table 2>는 각각의 실험체에 대한 콘크리트 및 

하중 상세를 보여준다. 11.1 mm 직경의 강연선에 

대한 측정된 인장강도는 1,806 MPa이고 6.35 mm 

직경의 강연선에 대해서는 1,896 MPa이었다.

3.3 온도 분포

PC 슬래브의 온도분포를 살펴보기 위해 열해석

을 수행하였다. <Fig. 4>는 수치해석 결과에 대한 

결과를 보여준다. 내화시험에 사용된 ASTM E 119

와 ISO 83410)곡선사이의 차이를 확인하기 위해 함

께 나타내었다. ISO 834곡선은 KS F 2257에서 사용

하고 있는 화재곡선과 동일하다. 인용된 참고문헌에

서는 온도 측정값이 포함되어 있지 않았기 때문에 

노출된 면과 노출되지 않은 면의 수치해석 결과만 

나타낸다. 그 결과 비노출면은 사용된 화재 곡선과 
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<Table 2> Specimen strength and loading details

Slab Type Concrete cover, mm
Concrete strength, 

MPa

Number and size of 

strands

Applied load, P 

(kN)

NWSLAB1 25.4 37.5 5-11.1 mm 5.77

NWSLAB2 50.8 34.7 5-11.1 mm 4.35

NWSLAB3 76.2 43.7 5-11.1 mm 2.86

NWSLAB7 25.4 35.7 15-6.35 mm 11.43

NWSLAB8 50.8 53.3 15-6.35 mm 9.05

NWSLAB9 76.2 37.4 15-6.35 mm 6.7
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<Fig. 4> Temperature development of PC 

slabs exposed to ASTM E 119

유사하게 4시간에 도달해서 1100℃에 근접했으며, 

비노출된 면은 4시간에 도달해서도 300℃를 넘지 

않았다. 온도해석 결과로부터 화재에 노출된 면과 

노출되지 않은 면 사이에는 60분 이후부터 800℃ 

이상의 상당한 온도차가 있음을 확인할 수 있다.

3.4 수치해석결과와 내화실험결과의 비교

<Figs. 5-7>은 5개의 11.1 mm 직경의 강연선을 

가진 실험체에 대한 내화실험과 수치해석의 중앙부 

처짐에 대한 비교를 나타낸다. 15개의 6.35 mm 직

경의 강연선에 대한 결과는 <Figs. 8-10>에서 보여

준다. 모든 내화실험 결과는 급격한 처짐에 의해 슬

래브가 파괴될 때 까지 진행되었다.

5개의 11.1 mm 직경의 강연선과 25.4 mm 피복

두께를 가진 실험체에 대한 비교결과는 수치해석의 

처짐 값이 더 큰 것을 알 수 있다. 반면에 50.8 mm

와 76.2 mm의 피복두께를 가진 실험체의 비교결과

는 수치해석결과와 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 

80분 이전의 결과들은 수치해석 모델이 좀 더 작은 
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<Fig. 5> NWSLAB1
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<Fig. 6> NWSLAB2
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<Fig. 7> NWSLAB3
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<Fig. 8> NWSLAB7

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Time (minutes)

C
en

tr
al

 v
er

tic
al

 d
ef

le
ct

io
n 

(m
m

)

 Test (NWSLAB8)
 SAFIR 

<Fig. 9> NWSLAB8
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<Fig. 10> NWSLAB9

처짐 값을 나타냈다. 이러한 차이는 해석모델은 화

재 노출 초기에 발생할 수 있는 PC 슬래브의 전단 

변형을 고려할 수 없기 때문이라고 판단된다.

15개의 6.35 mm 직경의 강연선 실험체에 대한 

실험결과는 5개의 11.1 mm 직경의 강연선 실험체

에 비해 화재노출 동안에 좀 더 잘 일치하는 것을 

확인할 수 있다.

4. 할로우코어 슬래브 변수 해석

이 절에서는 연구에 사용된 할로우코어 슬래브 

모델에 대해 설명하고 선택된 모델에 대한 변수해

석 결과를 비교, 분석한다.

4.1 할로우코어 슬래브 모델

본 연구에서는 가장 일반적인 형태인 200 mm  

깊이에 6개의 중공과 함께 7개의 강연선을 포함하

는 할로우코어 슬래브가 선택되어 모델링되었다. 할

로우코어 슬래브의 폭은 1.2 m, 경간의 길이는 10 

m에 피복두께는 40 mm로 가정하였다. 또한, 강연

선의 직경은 11.3 mm, 인장강도는 1,360 MPa로 가

정하였다. 또한, 콘크리트의 압축강도는 40 MPa이 

사용되었다.

열해석과 구조해석에 있어서 고온에서의 재료 특

성은 유로코드 EN 1992-1-2에 제시된 값들이 적용

되었다. 화재에 노출된 면과 노출되지 않은 면의 대

류열전달계수는 각각 25 W/m
2
K와 9 W/m

2
K를 적

용하였다. 또한, 복사 경계조건으로 방사율(ε) 0.7, 

스테판-볼츠만 상수(σ)는 5.67×10-8W/m2K4로 적용

하였다. 열해석에서 삼각형과 사각형 솔리드 요소를 

이용해 모델은 분할되었다. 구조해석에서는 보

(Beam) 요소가 사용되었고, 강연선과 콘크리트 사

이는 완전하게 부착되어 슬립(Slip)이 일어나지 않

는 것으로 가정되었다.

4.2 열해석 결과

<Fig. 11>은 KS F 2257-1의 표준화재에서 1시간 

노출 된 후 할로우코어 슬래브의 온도 분포를 나타

낸다. 할로우코어 슬래브는 하부면에서 화재에 노출

되며 중공은 대류와 복사에 의해 열전달이 일어나

X

Y

Z

TIM E: 3600 sec
910.70
799.36
688.03
576.69
465.35
354.01
242.68
131.34
20.00

<Fig. 11> Temperature distribution after 60 

minutes
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<Fig. 12> Temperature development

고, 중공과 중공 사이의 할로우코어 슬래브의 웨브

는 전도에 의한 열전달이 주로 일어난다.

각각의 지점에서의 온도는 <Fig. 12>에서 확인할 

수 있다. 화재의 영향을 직접 받는 슬래브의 하부면

은 노출 화재온도와 큰 차이 없이 크게 상승하는 것

을 확인할 수 있다. 중공의 맨 하단면은 화재 노출 

초기에는 급격한 온도 상승을 나타내었으나 40분 

이후에는 안정화되어 온도의 상승 속도가 느려지는 

것을 알 수 있다. 중공의 하단면 보다 위에 위치한 

강연선의 경우, 60분에 도달했을 때 400℃로 강연선

의 임계온도인 350℃를 상회하는 것을 알 수 있다. 

또한, 슬래브의 최상부는 온도 증가가 느리게 일어

나 60분 화재 노출 이후에도 125℃에 머물렀다. 결

과적으로 본 연구에 사용된 할로우코어 슬래브의 

강연선은 60분 이후에 상온에서의 인장강도의 50% 

미만의 강도를 가질 것으로 예측할 수 있다.

4.3 골재의 영향

PC 슬래브에 있어서 콘크리트의 두께와 골재 종

류는 온도증가에 영향을 미친다고 알려져 있다
5)

. 경

량골재를 제외하고 보통 골재의 종류는 크게 규암, 

화강암, 현무암과 같은 단단한 암석으로 이루어진 

규산질 골재와 석회석과 백운석을 포함하는 탄산화 

골재로 구분할 수 있다. <Fig. 13>은 골재의 차이에 

따른 중공의 맨 하단면과 강연선의 온도 차이를 나

타낸다. 전반적으로 규산질 골재는 탄산화 골재에 

비해 온도 상승이 조금 빠르게 증가하였다. 이는 탄

산화 골재에 비해 규산질 골재의 결정체가 큰 수준
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<Fig. 13> Comparison of temperature 

development for different aggregates
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<Fig. 14> Effect of aggregate types

을 나타내기 때문이다.

<Fig. 14>는 골재의 차이에 따른 할로우코어 슬

래브의 거동 차이를 나타낸다. <Fig. 13>에서 나타

난 온도차에 따라 탄산화 골재를 사용한 할로우코

어 슬래브는 규산질 골재보다 더 큰 강성을 나타냈

다. 내화성능과 관련해서 변형량 및 변형률을 비교

한 결과 규산질 골재와 탄산화 골재를 사용한 할로

우코어 슬래브의 변형률(71.6 mm)은 각각 65분과 

69분에서 초과하였으며, 한계 변형량(1,612 mm)에 

도달한 시간은 규산질 골재와 탄산화 골재를 사용

한 할로우코어 슬래브에서 각각 68분과 73분이었다.

4.4 함수율의 영향

할로우코어 슬래브는 보통 40 MPa 이상의 고강

도 콘크리트를 사용하여 제작되기 때문에, 폭렬 발

생의 가능성은 항상 존재한다. SAFIR 프로그램의 

열해석에서 수분이동은 모델화할 수 없기 때문에 
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폭렬현상의 모사는 불가능하다. 하지만, 유로코드의 

적절한 열특성을 사용하여 온도분포에 대해 함수율

의 영향을 확인할 수 있다. 따라서, 이 절에서는 폭

렬 가능성이 적은 0%, 1.5%, 3%의 함수율에 대한 

할로우코어 슬래브의 거동 특성을 확인하였다.

<Fig. 15>는 함수율 변화에 따른 할로우코어 슬

래브의 중공 하단면과 강연선의 온도 상승 결과를 

나타낸다. 그 결과 함수율이 낮을수록 온도 상승이 

더 빠르게 진행되는 것을 확인할 수 있었다. <Fig. 

16>은 온도 결과에 따른 구조해석 결과를 나타낸다. 

할로우코어 슬래브의 최대 처짐에 도달한 시간은 

함수율이 적을수록 빠르게 나타나는 것을 확인할 

수 있다. 내화성능과 관련해서 변형량 및 변형률을 

비교한 결과 0%, 1.5%, 3%의 함수율을 가지는 할로

우코어 슬래브의 변형률은 각각 58분, 62분과 65분

에서 초과하였으며, 한계 변형량에 도달한 시간은 

각각 62분, 66분과 68분이었다.
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<Fig. 15> Comparison of temperature 

development for various moisture contents
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<Fig. 16> Effect of moisture contents

4.5 콘크리트 압축강도의 영향

가열로에서 수행하는 내화시험은 단순지지 형태

로 대부분의 파괴모드는 휨파괴이다. 할로우코어 슬

래브는 보통 40 MPa 이상의 고강도 콘크리트를 사

용하고 있어 화재 시 폭렬이 발생할 수 있으나 수치

해석적인 한계로 폭렬을 제외한 내화성능에 있어서 

콘크리트 압축강도의 영향을 확인하였다.
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<Fig. 17> Effect of concrete strength

<Fig. 17>은 세 가지 콘크리트 압축강도(40, 50, 

60 MPa)에 대한 할로우코어 슬래브 거동 차이를 나

타낸다. 심각한 폭렬이 발생하지 않았다고 가정했을 

때, 각각의 할로우코어 슬래브의 거동은 큰 차이를 

보이지 않았다. 앞서와 같이 변형률은 65분에서 기

준을 초과하였고 한계 변형량은 68분에서 기준을 

초과해서 내화시간은 68분으로 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 일반적인 구조물과 달리 중공을 

포함하여 온도특성을 쉽게 확인하기 어려운 할로우

코어 슬래브에 대해서 수치해석 모델링을 통해 온

도 분포를 파악하고 온도 분포에 따른 구조 거동에 

대해 살펴보았다.

1. PC 슬래브에 대한 국내 기준의 경우 내화시험

을 통해 성능을 판단하도록 되어 있으며, 국외에서 

사용되고 있는 표를 이용한 내화성능 평가 방법은 

다양한 PC 슬래브에 대해 포함하고 있으나 할로우

코어 슬래브에 대해서는 포함하고 있지 않다.

2. 중공이 없는 PC 슬래브에 대해 과거의 실험결
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과와 비교를 통해 수치해석 모델은 실험결과와 대

체적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었다.

3. 할로우코어의 내화성능에 영향을 미칠 수 있는 

골재의 종류, 함수율과 콘크리트 압축강도에 대한 

해석은 골재의 종류와 함수율이 내화성능에 좀 더 

영향을 미치는 것으로 판단되었으며, 콘크리트 압축

강도는 가열로와 같은 휨파괴가 예상되는 곳에서는 

그 영향이 미미한 것으로 판단되었다.

4. 다양한 조건에 대한 할로우코어 슬래브 내화실

험결과에 대한 모델 검증과 함께 다양한 파괴모드

에 대한 연구도 추후 수행될 필요가 있다고 판단된

다.
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