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요    약

화재 발생 시 강구조 건축물은 재료의 급격한 강도저하에 따른 처짐과 내력저하로 구조물의 붕괴가 발생될 수 

있다. 따라서 구조용 강재의 고온 시 강도저하의 최소화 및 강판 두께 차이에 따른 설계기준강도 차이의 해결과 용접

성을 향상하기 위한 필요성이 제기되었으며, 이 결과 TMC 건축용 내화강재가 개발되었다. 본 연구에서는 TMC 건축

용 내화강재의 고온 시 구조내력을 평가하기 위하여 일정 길이의 보부재를 대상으로 단순지지 및 고정단 보 조건으

로 처짐과 최대내력 변화를 해석적으로 도출하였으며, 건축용 내화강재와 그 성능을 비교분석하였다. 그 결과, TMC 

건축용 내화강재를 적용한 보부재가 내화강재 적용 보부재보다 고온 시 구조적 성능이 다소 열위임을 확인하였다.

ABSTRACT

Steel framed building can be destroyed due to deteriation of structural stabilities in a fire. This leads a TMC Fire Resistant 

Steels and this study analyzed the structural stabilities such as a deflection and a reduction of maximum load capacity for 

the structural beams built with a TMC Fire Resistant Steel. In this study the structural stabilities were evaluated using a 

mechanical properties in high temperatures not only a heat transfer theory but a heat stress anlaysis with a statistically 

determinated beam and a statistially indeternated one. The results showed that a TMC Fire Resistant Steels demonstrated a 

little lower those of Fire Resistant Steels.

Keywords : TMC Fire Resistant Steels, Mechanical Property in High Temperatures, Structural Stability, Steel Framed Building
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1)1. 서  론

1.1 연구 목적

건축의 생산기술 발전과 건축재료의 성능향상은 건축물

의 고층화, 대형화 그리고 복합화를 가능하게 하였으며, 이

와 더불어 건축물 내부의 가연성 물질의 증가는 화재 발생 

시 인명피해와 재산, 건축물에 의한 피해를 가중시키고 있

다.
(1)

 건축물의 화재 피해를 최소화하기 위한 노력은 크게 

두 가지 전략으로 집약될 수 있다. 첫째는 예방에 대한 노

력이며, 두 번째는 화재를 제어하는 전략개발이라 판단된

다. 본 연구에서는 건축물에서의 화재를 제어하는 전략 중 

강구조 건축물을 형성하는 구조용 강재의 고온 시 내력향

상에 관한 것으로써 고온 시 내력유지 성능이 우수하고 강

판 두께에 따른 설계기준강도 차이와 용접성이 우수한 

TMC 건축용 내화강재 적용 보부재를 해석하였다.

일반적으로 구조용 강재는 압연의 연속과정을 통하여 

필요한 두께로 생산되는데, 후판의 경우 두께에 따라 설계

기준강도가 달라지게 된다. 즉 40 mm 이상의 두께를 가진 

강판의 설계기준강도는 40 mm 이하의 강판에 비해서 압연

의 방향과 기술에 따른 응력차이로 낮은 설계기준강도를 가

지는 특징이 있다.
(2)

 이러한 두께별 설계기준강도 차이를 제

조기술로 극복한 강재가 Thermo-Mechanical Control Process 
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Sorts H-400×200×8×13
Section Area

(84.12 cm
2
), 

Support 

Conditions

Simple and Fixed 

Beam
TMC FR 490, FR 490

Lengths of Beam 

(mm)

4100, 4400, 

4700, 5000, 5300

Fire Curve
Standard Fire 

Curve (1 hour)
KS F 2257-1

Table 1. Parameters for Analysis

                        a) Simple beam                                        b) Fixed beam

Figure 1. Loads distribution condition for each beam.

(TMCP) 강재이다. 

후판의 적용이 예상되는 고층 건축물에서는 설계기준강

도의 저감없고, 용접성이 확보되는 TMC 강재의 적용이 확

대되는 추세에 있다.
(3)

 따라서 본 연구에서는 기존의 건축

용 내화강재(FR490; Fire Resistant Steels)에 압연제어기술이 

적용된 TMC 건축용 내화강재(TMC FR490)의 고온 시 내

력을 해석적으로 평가하여 화재 시 구조 건전성 평가 자료 

확보를 목적으로 한다.  

1.2 연구 방법 및 범위

일반적으로 강구조 고층 건축물의 구조 형식은 모멘트 

저항능력을 강화시킨 고정단을 주요 조건으로 설계하고 있

다. 따라서 본 연구에서는 TMC 건축용 내화강재를 적용한 

보부재를 대상으로 고온 시의 내력특성을 해석적으로 평가

하고, 이를 건축용 내화강재와 비교분석하고자 한다.

고온 시의 구조적 특성은 TMC 건축용 내화강재의 고온 

시 기계적 특성 값을 기반으로 열전달 해석과 열응력 해석

을 수행함으로써 도출하고, 처짐과 최대내력의 감소 추이

를 대상으로 한다. 대상부재와 화재크기의 선정은 우리 나

라의 강재 보부재의 내화성능을 평가하는 크기와 화재크기

로 하고, 무피복 보부재임을 감안하여 1시간으로 한다. 보

부재의 크기는 일반적으로 수평 가열로에서의 실시되는 보

부재 내화성능평가 시 적용되는 4,100 mm을 기준으로 300 

mm 모듈로 증가되는 길이로 설정하였다.

2. 기존연구의 고찰

후판의 설계기준강도 저감의 문제점을 극복하기 위한 

압연제어 제조방식에 관한 연구는 고층용 강재 개발을 위

한 Kawano
(4)
의 연구와 지진 대비 구조성능을 향상시킨  

Nakagawa
(5)

 등의 연구가 대표적이며, 건축구조용으로 활용

하기 위한 연구로써 SM490TMC 소재 및 건축용 적용을 위

한 Kim
(6)
의 연구와 SM570TMC의 건축구조용으로의 적용 

기준개발을 위한 Lee
(7)

 등의 연구가 있다.

해석적 방법으로 강구조 부재의 구조적 내력을 평가한 

연구로써 자연화재곡선을 활용한 Benett
(8)

, Barnett
(9)
의 연구

와 모델링 방법에 따른 Law
(10)

의 연구, 열전달과 열응력을 

적용한 Lawson
(11)

 등의 연구가 있으며, 구조용 강재의 고온 

시 내력을 향상시킨 건축용 내화강재에 관한 Kwon
(12)

의 연

구와 TMCP 강재의 고온물성 평가와 기둥부재의 고온 시 

내력을 평가한 Kwon
(13)

의 연구가 있다. 

구조용 강재 적용 부재의 고온내력 평가에는 구조용 강

재의 고온 특성이 필수적으로 수반되며, 이에 대한 자료로

써는 직접적인 실험적 자료와 기술적 자료집의 활용이 가

능하다. 대표적인 기술적 자료집은 유로 코드
(14)

, 뉴질랜드 

코드
(15)

 등이 있다.

3. 보부재의 내화성능 평가

3.1 해석적 내화성능 조건

주어진 건축물의 조건을 대상으로 화재 시 구조적 내력

을 해석적으로 평가하는 공학적 내화설계법에 의한 TMC 

적용 보부재의 고온 시 구조내력 변화는 Table 1과 같은 조

건으로 수행하였다. 보부재의 경계조건으로써는 정적 구조

물인 단순보 조건과 부정정 구조물 조건인 고정단으로 설

정하였다. 그리고 보부재의 길이는 수평 가열로에서의 강

재 보부재의 내화성능 평가 시 일반적으로 적용가능한 

4,100 mm를 기준으로 건축의 기본 모듈인 300 mm씩 증가

되는 길이로 설정하고, 최대 5,300 mm로 하였다. 이는 길이 

변화에 따른 처짐과 최대 내력의 변화 자료를 도출함과 동

시에 현재 강구조 보부재의 내화성능 평가에 적용되는 부

재 길이로써 실제 구조물의 모든 보부재에 적용되는 문제

점을 분석하기 위함이기도 하다.

보부재의 경계조건과 작용하중간의 관계는 보부재 재하

가열시험조건과 유사한 조건으로 설정하였고, Figure 1과 

같다. 
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3.2 구조 거동 평가
(16)

1) 정정 보부재

회전단과 힌지단으로 구성되는 단순보는 양단에서의 모

멘트에 대한 저항성이 없기 때문에 중앙부에서 발생되는 

최대 모멘트에 견디도록 설계되는 특징을 갖는 보의 형식

이다. 본 연구에서는 단순보에서의 고온 시 처짐과 내력의 

추이 자료를 도출하기 위하여 길이 4,100 mm를 기본으로 

설정하고 H형강 400×200×8×13단면에 작용되는 최대 하중

과 휨모멘트를 산출하였다. 고온 시 보부재에 작용하는 휨

응력 산출을 위해서 단면적의 변화와 횡좌굴은 발생되지 

않는 것으로 가정하였다. 

보부재의 허용 휨응력은 다음 식 (1), (2)에서 큰 값으로 

설정한다. 
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×

×


(1)

  



                 

여기서, 는 허용휨응력도(), 는 압축플랜지의 지점

간 거리(cm), 는 보의 춤, 는 플랜지의 단면적(cm
2
)이다. 
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×      

는 단면 2차 반경, 는 한계 세장비이다.

최대 휨응력도는 150.10 MPa이며, 보부재 최대하중은 식 

(3)으로 도출된다. 

 



 (3)

는 최대모멘트(∙), 는 단면계수()이다.

4점 재하방식의 최대 휨모멘트는 식 (4)와 같다.


max

×                           

        ×   (4)

따라서 한 점 P에 작용하는 하중은 72.61 kN이고, 전체 

최대하중은 4P=290.44 kN이다. 

2) 부정정 보부재

부정정 구조물은 차수에 따라 여력의 힘으로 구조물의 

안정성을 확보할 수 있는 장점이 있는 반면, 여력의 차수를 

구하기 위한 수치적 노력이 요구되는 특징이 있다. 본 연구

에서는 양단 고정단 조건인 부정정 보부재를 대상으로 보

부재에 작용하는 최대하중을 도출하였다. 부정정 보부재를 

한 개의 단순보와 양단 모멘트가 작용하는 단순보로 구분

하여 양단 처짐의 합은 0이 되는 조건으로 산출한다. 보부

재에 작용하는 반력을 구하기 위하여 한 점의 처짐각은 그 

점에 작용하는 전단력과 같다는 Mohr의 정리를 적용하여 

길이 4,100 mm의 단부 처짐값을 식 (5)와 같이 도출하였다. 








(5)

여기서, 는 탄성계수, 는 단면 2차모멘트이다.

다음 식 (6), (7), (8)은 휨이 작용되는 단순보의 단부 처

짐각과 단부 모멘트 계산에 이용된다.











(6)

 여기서, 

는 A지점에 작용 모멘트이다.

따라서


















(7)

보부재 길이 4,100 mm에서의 단부 모멘트의 크기는 

1.63P이다.

 

 




 (8)

고정단 보에 작용하는 하중의 크기는 다음 식 (9)에 따라 

계산된다.

  ∙ (9)

따라서 P=109.58 kN이므로, 4점 지지의 하중은 438.33 

kN이다.

보의 처짐은 탄성하중법에 따라 작용하는 모멘트로 계산

하고, 단순보 조건의 보 최대 모멘트는 식 (10)로 산출한다.





(10)

그리고 단순보에 작용하는 휨모멘트에 의한 최대 모멘
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Figure 2. Yield points versus temperature variances. Figure 3. Elastic modulus versus to temperature variances.

Criterion Remarks

Load 

Bearing 

Capacity

 ․ Deflection : L
2
/400d

 ․ Rate of Deflection : 

L
2
/9000d

L : Length of 

Specimen

d : Distance Between 

Tensile and 

Compressive 

Position

Table 2. Criterion for Fire Resistance Test of Structural Beams

Lengths
(mm)

Maximum Moment 
(kN/m)

Maximum Load 
(kN)

4100 2.46P 290.4

4400 2.76P 241.5

4700 3.06P 201.0

5000 3.36P 166.9

5300 3.66P 137.1

Table 3. Maximum Moments and Maximum Loads Versus Lengths
of Beam (Simple Beam)

Lengths (mm)
Maximum Moment 

(kN/m)

Maximum Load 

(kN)

4100 1.63P 438.3

4400 1.83P 364.2

4700 1.99P 309.0

5000 2.16P 259.3

5300 2.94P 214.5

Table 4. Maximum Moments and Maximum Loads Versus Lengths
of Beam (Fixed Beam)

트는 식 (11)으로 산출한다. 





 (11)

식 (9)와 식 (10)에 의해서 고정단 보의 최대 모멘트가 

산출되고(식 12), 이 값이 최대 처짐량이다.





(12)

3.3 보부재의 고온 특성

TMC 건축용 내화강재가 적용된 부정정 보부재의 고온 

시 처짐과 최대 내력의 감소 특성을 평가하기 위해서는 고

온 시의 항복강도와 탄성계수의 온도에 따른 특성 변화값

을 필요로 한다. 본 연구에 적용된 항복강도와 탄성계수의 

모델값은 Figure 2-3과 같다[13].

3.4 보부재의 내화성능 평가 기준

구조물은 작용하는 하중의 크기에 따라 처짐과 응력의 

변화가 발생되고 있으며, 보부재는 일정 이상 처짐이 발생

하게 되면 구조적 붕괴에 도달될 수 있다. 따라서 강재 보

부재의 경우, 내화성능 평가에는 한국산업규격 KS F 

2257-1, 6, 건축구조부재의 내화성능시험방법(일반요구사

항, 보의 성능평가)이 적용되고 있다(Table 2).

4. 보부재의 내화성능 해석 및 결과 

TMC 건축용 내화강재의 보부재 길이변화 및 경계조건

에 따른 최대하중과 처짐의 계산은 STA-FR[17]을 이용하

였다.

4.1 최대하중 변화 

보부재가 지지할 수 있는 최대하중의 크기는 경계조건

별로 길이가 증가할수록 감소됨을 예측할 수 있다. 특히 화

재와 같은 고열상태에서 감소폭은 확대될 것을 예상되나, 

이에 대한 자료는 거의 없다. 따라서 단순보 조건과 고정단 

조건에서의 길이변화에 따른 최대 모멘트와 최대하중의 변

화를 Table 3-4에 각각 제시하였다.

경계조건별 최대하중은 부재의 길이가 증가할수록 지지

하는 하중의 크기는 감소하고 있다는 것을 알 수 있다. 또

한 고정단에서의 지지하중은 단순보에 비해서 많은 하중을 

지지할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 단순보에

서는 중앙부에서의 모멘트가 최대로 발생되고 있으므로 길
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Lengths (mm)
Sorts of Beam

Determination Indetermination

4100   4.1P/EI 0.68 P/EI

4400  5.34P/EI 0.99P/EI

4700  6.74P/EP 1.23P/EP

5000  8.37P/EP 1.62P/EP

5300 10.21P/EP 2.09P/EP

Table 5. Deflection Versus Sorts of Beam

Figure 4. Maximum loads depending on steel temperatures (4100 
mm).

Figure 5. Maximum loads versus lengths (Fixed beam).

Figure 6. Maximum loads versus lengths (Simple beam).

Figure 7. Deflections versus different type of beam (4100 mm).

이가 증가됨에 따라 작용하중에 비해서 상대적으로 모멘트

가 크게 발생됨을 확인할 수 있었다. 또한 단순보에서의 모

멘트는 고정단 조건에서의 모멘트보다 상대적으로 크게 나

타나는 것도 확인할 수 있었다. 

경계조건별 처짐의 크기는 Table 5와 같다. 보부재의 길

이에 따라 부정정 보형식이 정정 보형식에 비해서 처짐의 

양이 크게 감소되는 특성을 보여주고 있으며, 길이가 길어

짐에 따라 모두 증가하는 경향을 나타내고 있다. 따라서 강

구조 보부재의 재하가열시험에 적용된 보부재보다 긴 부재

에 대해서도 동일한 내화성능을 부여하는 것은 불합리하다

고 판단되었다.

강재의 표면온도 상승에 따른 최대 내력의 감소 경향을 

보부재 길이 4,100 mm을 기준으로 경계조건별로 건축용 

내화강재(FR 490)와의 비교를 Figure 4에 나타내었다. 

전 온도구간에서 고정단의 최대하중이 단순보의 최대하

중보다 높게 나타남을 확인할 수 있었다.

단순보 및 고정단보 조건에서 약 300 ℃까지는 두 가지 

강종 모두 항복강도를 유지하는 특징을 보였으나, 이후 온

도구간에서 최대하중은 감소하기 시작하였다. 특히 400 ℃

를 구간에서 TMC 건축용 내화강재를 적용한 보부재의 최

대하중이 건축용 내화강재를 적용한 보부재보다 감소의 폭

이 큰 것으로 나타났다. 따라서 400 ℃ 이후 구간에서는 

TMC 건축용 내화강재를 적용한 보부재의 내화성능 보강

을 위한 조치가 필요한 것으로 판단되었다.

고정단 조건을 기준으로 보부재의 길이변화에 따른 최

대 내력의 추이를 Figure 5에 제시하였다. 보부재 길이가 

증가함에 따라 최대내력의 감소폭은 줄어드는 것으로 나타

났다. 

단순보 조건에서의 길이변화에 따른 최대 내력의 감소 

추이는 Figure 6에 제시하였다. 단순보 또한 길이증가에 따

라 최대내력은 감소하였으나, 감소폭은 길이가 증가됨에 

따라 줄어드는 것으로 나타났다. 

4.2 처짐

보의 경계조건별 처짐의 크기를 보부재 4,100 mm을 기

준으로 동일한 조건에서의 건축용 내화강재 적용 타입과 

비교하였으며, 그 결과를 Figure 7에 제시하였다.

처짐의 크기는 단순보의 형태가 고정단 조건보다 크게 

발생하였으며, 강재의 표면온도가 650 ℃이후 구간에서 
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Figure 8. Deflections versus different surface temperatures and 
lengths (Fixed beam).

Figure 9. Maximum loads versus lengths (Simple beam).

TMC 건축용 내화강재를 적용한 보부재의 처짐이 급격히 

증가하는 현상을 보였다. 

고정단 조건에서의 처짐은 약 700 ℃ 이후 구간에서 

TMC 건축용 내화강재 적용 보부재의 처짐이 급격히 증가

하였다. 따라서 TMC 건축용 내화강재 적용 보부재는 건축

용 내화강재 적용 보부재보다 고온에서 최대내력의 저하와 

처짐 발생 등의 구조적 거동이 열세함을 확인할 수 있었으

며, 이에 대한 내화성능 향상을 위한 대안이 필요하였다.

고정단 조건에서 보부재의 길이변화에 따른 처짐의 추

이를 Figure 8에 나타내었다. 고정단 조건에서의 처짐 증가

는 길이에 따라서 증가하는 경향을 보이지만 그 크기는 매

우 제한적으로 나타났다. 강재의 표면온도 약 500 ℃구간 

이내에서는 처짐량의 변화는 거의 없고, 이후 구간에서 증

가하는 경향을 보였으나, 길이의 증가에 따른 처짐량의 크

기는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

단순보 조건에서의 보부재 길이변화에 따른 처짐량 추

이는 Figure 9와 같다. 강재 표면온도 400 ℃구간이내에서

는 처짐변화가 거의 나타나지 않았으나, 이후 구간에서는 

급격히 증가하는 경향을 보였다. 따라서 단순보 조건에서

의 처짐은 고정단보다 상대적으로 보부재의 구조적 성능저

하의 중요한 요인으로 판단되었다. 그리고 강구조 보부재

의 재하가열시험 평가에 적용된 보부재 길이보다 큰 부재

를 동일한 내화구조의 성능이 있는 것으로 평가하는 것은 

불합리하다고 판단되었다. 또한 정정 조건에서의 내화성능

평가는 부정정 조건에 비하여 안전측이라 판단된다.

따라서 보부재의 경계조건과 길이변화 등에 따른 내화

성능평가는 각각의 조건을 고려할 수 있는 공학적 내화설

계의 개발과 적용이 필요하다고 판단된다.

5. 결  론

화재 시 구조내력 유지성능, 용접성 그리고 강판 두께에 

따른 설계기준강도의 분리적용 문제를 해결한 TMC 건축

용 내화강재를 적용한 보부재를 대상으로 해석적 내화성능

을 평가하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. TMC 건축용 내화강재의 정정 및 부정정 보부재의 고

온 시 처짐과 최대하중의 변화를 해석적으로 도출하였다.

2. 부정정 보부재의 고온 시 처짐과 최대하중 유지능력

이 정정 보부재보다 우수한 것으로 나타났다.

3. 부재의 길이가 증가할수록 처짐과 최대하중 유지능력

이 감소하는 것으로 나타났다.

4. 강구조 보부재의 내화성능평가에 적용된 길이보다 큰 

부재에 대해서 동일한 내화성능을 부여하는 것은 불합리하

고, 이에 대한 보완이 필요하다고 판단된다.

5. 정정 조건에서의 내화성능평가는 부정정 보부재 조건

에 비해서 안전측이라 판단된다.

6. 따라서 보부재의 경계조건과 길이변화 등에 따른 내

화성능평가는 각각의 조건을 고려할 수 있는 공학적 내화

설계의 개발과 적용이 필요하다고 판단된다.
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