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요    약

국내 건축물에 사용되는 내화도료는 품질시험을 통하여 내화구조로 인정받아야 사용할 수 있다. 품질시험은 내화

시험 및 부가시험이며 내화도료의 부가시험 항목은 가스유해성과 부착강도이다. 이중 가스유해성의 경우 관련 KS 

등에 따라 동물실험을 하며 매건 16마리의 살아있는 쥐가 희생된다. 이에 실험자는 윤리적 부담을 느끼게 되며 실험

기관은 관련 법률에 따른 실험동물운영위원회 운영 등 행정적 부담을 지게 된다. 이에 연소 가스의 성분 분석을 통한 

유해성 측정 등 상기 동물실험을 대체하려는 연구와 노력이 지속되고 있으나 현재까지는 동물실험이 유지되고 있다. 

연소가스의 유해성 평가 시 시험체 가열에 따라 발생하는 배기온도가 측정되는데 특정 타입 내화도료에 대한 배기

온도를 분석하여 유의한 초기 반응 양상을 파악할 수 있다면 동물실험 대체에 기여할 수 있을 것이라 사료된다. 이에 

본 논문을 통하여 가스유해성 시험 시 쥐의 행동정지시간과 배기온도와의 관계를 파악하여 현 동물실험의 개선점을 

찾아보고자 하였다.

ABSTRACT

A fire resistance certification needs to be obtained before fire protection paint can be used in Korea. In the case of paint, 

the tests for certification are fire, gas hazard and bond strength. According to the hazard test standard of combustion gas, 16 

mice are sacrificed every test. Therefore, there are ethical problems for the experimenter and legal problems for the laboratory. 

Accordingly, many alternatives are being assessed, such as combustion gas analysis, but they have not replaced animal testing 

yet. With gas hazard testing, the exhaust gas temperature can be measured. The property of the initial reaction of a specific 

fire paint can be characterized by this temperature. The purpose of this study was to consider the improvement point for a 

gas hazard test through comparative analysis of the exhaust temperature and the time of death of the mice.

Keywords : Computational Fluid Dynamics, Flash Point, Numerical Analysis, Flammable Liquid, Pool Fire, 

Relative Humidity, Radiation Heat Flux, Atmospheric Transmissivity, Low Flammability Limit
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1)1. 서  론

1.1 연구배경 및 목적

화재 시 인명과 재산 및 건축물의 구조적 안전을 도모하

기 위하여 집회시설, 의료시설 및 공동주택 등의 건축물은 

주요구조부에 의무적으로 내화구조를 사용하여야 하는데, 

특히 강재의 경우 화재 시 내력저하가 크게 발생하므로 철

골조 주요구조부에 내화구조를 적용하는 것이 중요하

다.
(1,2)

 내화구조의 적용에 대한 국내 제도는 성능적 내화설

계법 보다 사양적 내화설계법을 따르고 있으며 관련 규칙, 

고시, 한국산업표준 등에서 정한 시험방법에 따라 성능을 

확인하여 ‘도료피복철골보’, ‘도료피복철골기둥’, ‘뿜칠피

복철골보’ 및 ‘뿜칠피복철골기둥’ 등을 내화구조로 인정하

고 있다.
(3)

 내화구조의 성능은 품질시험을 실시하여 확인하

는데 품질시험은 내화성능을 확인하기 위한 내화시험과 내

구성 및 안전성 등을 확인하기 위한 부가시험으로 구성된

다. 내화도료의 부가시험 항목은 가스유해성, 부착강도 및 

성분분석인데 가스유해성 즉 연소가스의 유해 여부는 연소
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가스에 노출된 쥐의 행동정지시간 즉 쥐가 사망하는데 까

지 걸린 시간으로 판단하고 있다. 이에 동물실험에 대한 윤

리적 부담과 실험동물운영위원회 운영 등 절차적 부담이 

발생한다. 이러한 동물실험에 대하여 연소가스 분석을 통

한 유해성 측정 등 대체방안이 연구되어 왔으나 현재까지

는 동물실험을 대체하지 못하고 있다. 본 논문에서는 가스

유해성시험 시 합부를 결정짓는 쥐의 평균행동정지시간과 

시험과정에서 측정되는 연소가스 배기온도와의 관계를 파

악하여 동물실험을 대체할 성분분석방법 도입 이전까지 동

물실험을 조금이라도 감소시킬 수 있는 방안은 없을 지 찾

아보고자 하였다.

1.2 연구방법 및 범위

내화도료는 내화성능에 따라 1시간용, 2시간용 및 3시간

용으로 구분되는데 가장 일반적인 경우는 1시간용이며 현

재(2017년 6월) 총 15개 구조의 1시간용 내화도료 인정이 

유효하다.
(4)

 이를 도료 물성에 따라 살펴보면 수성 내화도

료 2개 구조 외에는 모두 아크릴계 내화도료이다. 본 논문

에서는 상기와 같이 가장 일반적인 경우인 1시간용 아크릴

계 내화도료 13개 구조에 대한 내화구조 인정 당시의 품질

시험 결과를 연구 대상으로 하였다. 가스유해성시험방법 

및 판정기준은 KS F 2271 ‘건축물의 내장재료 및 구조의 

난연성 시험방법’
(5)
에 따르는데 6분간 내화도료를 가열하

여 발생한 가스에 8마리의 쥐를 노출시켜 평균 행동정지시

간이 9분보다 클 경우 합격으로 판단하며 ‘내화구조 인정 

및 관리업무 세부운영지침’
(6)

(이하 내화지침)에 따라 구조

별 2회의 시험을 실시한다. 유해가스를 발생시키는 가열시

간이 6분으로 상대적으로 짧으므로 도료의 초기 반응양상

이 가스유해성 시험결과에 중요한 영향을 미친다고 볼 수 

있다. 내화구조 인정을 위한 품질시험 중 도료의 초기 반응 

양상을 정량적으로 나타내는 수치는 가스유해성 시험 시 

측정되는 배기온도이다. 이에 상기 13개 구조에 대한 26건

의 가스유해성시험에 대하여 가열시간 6분간의 배기온도 

변화를 조사하여 쥐 평균행동정지시간과의 관계를 살펴보

았다.

2. 관련제도 및 기존연구 고찰

2.1 관련제도 고찰

‘건축물의 피난 · 방화구조 등의 기준에 관한 규칙’(국토

교통부령 제238호, 이하 피난규칙)
(7)

 제3조의 규정에 따라 

내화구조가 정의된다. 동조 제1호부터 제7호까지는 건축물

의 부위별 내화구조에 해당되는 특정재료 및 구조가 명시

되어 있으며 통상 이를 법정 내화구조라 칭한다. 예컨대 보

의 경우 철골을 두께 5 cm 이상의 콘크리트로 덮으면 내화

구조인 것으로 정의되어 있다. 또한 동조 제8호부터 10호

까지는 법정 내화구조에 해당되지 않는 내화시스템에 대하

여 한국건설기술연구원(이하 KICT)에서 공장품질관리확인 

및 품질시험 등을 거쳐 내화구조로 인정하도록 명시되어 

있으며 통상 이를 인정 내화구조 또는 내화구조라 칭한

다.
(8)

 내화구조의 인정절차는 ‘내화구조의 인정 및 관리기

준’(국토교통부 고시 제2016-416호, 이하 내화기준)
(9)
으로 

정해져 있으며 내화구조를 구성하는 주요 재료 · 제품을 생

산하는 제조공장에 대한 품질관리확인, 생산입회, 시료채

취 후 내화 및 부가시험을 거쳐 KICT에서 내화구조로 인

정하고 있다. 내화구조 인정 여부 판단에 가장 중요한 항목

이라 할 수 있는 품질시험에 대한 사항은 관련 한국산업표

준(KS F 2257-1
(10)

 등) 및 내화지침에서 정하고 있다. 

내화구조의 종류는 내화기준 제2조에 따라 ‘내화품목’으

로 나누어지며 내화지침 별표1에 내화품목이 정의되어있

는데 본 논문에서 다루고자하는 내화도료는 내화품목 중 

‘도료피복철골보’ 및 ‘도료피복철골기둥’에 해당된다. 동 

별표1에 따르면 도료피복철골보는 ‘도료가 가열되었을 때 

발포하여 단열층을 형성하는 것 또는 도막을 두껍게 하여 

단열효과가 있는 도료를 철골보 바탕에 도장한 구조’로 정

의되며 도료피복철골기둥의 정의도 이와 유사하다. 또한 

내화지침 별표 6에서 내화품목별 품질시험 항목 및 방법을 

정하고 있으며 도료피복철골보 및 도료피복철골기둥의 경

우 내화시험, 부착강도시험, 가스유해성시험 및 제품성분

분석을 실시하도록 되어 있고 동 지침 부록1 품질시험방법

에서 도료의 가스유해성시험은 KS F 2271을 따르도록 명

시하고 있다.

가스유해성시험 시 살아있는 흰쥐가 사용되는데 1회 시

험 시 8마리, 1개 구조 당 2회 시험하므로 16마리의 쥐가 

시험의 합부와 무관하게 희생되며 시험 후 사체도 처리하여

야하기 때문에 시험자에게 도덕적인 부담을 주게 된다. 또

한, 시험기관은 동물보호법에 따른 동물실험윤리위원회
(11)

 

또는 실험동물에 관한 법률에 따른 실험동물운영위원회
(12)

를 의무적으로 설치 및 운영하여야 하는데 동 위원회에 수

의사를 필수적으로 참여시켜야 하는 등 준수하여야 하는 

행정절차가 간단하지 않다.

2.2 해외 사례 고찰

연소가스 유해성 평가에 대한 해외 제도를 살펴보면 미

국의 경우 내부 마감 재료에 대하여 ASTM E 84 시험을 실

시하여 화염전파와 연기발생의 정도에 따라 Class A, B 및 

C 급으로 재료를 구분하는데 화염전파의 경우 시멘트 보드

에 대한 측정결과를 0, 붉은 참나무에 대한 측정결과를 100

으로 기준 삼아 0∼25의 수치는 Class A는, 26∼75의 수치

는 Class B, 76∼200의 수치는 Class C로 구분한다. 유럽의 

경우 EN 13823 규격에 의하여 Single Burning Item test 

(SBI)시험을 실시하여 재료의 화재성장지수(Fire Growth 

Rate)와 연기발생지수(Smoke Growth Rate), 10분간의 총 방

출열량(Total Heat Release) 등에 따라 A∼E 등급으로 구분

한다. 일본의 경우 ISO 5660-1 규격 시험을 하여 열방출율 

등을 기준으로 불연, 준불연 및 난연재료를 구분하고 있다.
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Figure 1. Size of test specimen.

Figure 2. Test equipment for gas hazard.

Figure 3. Mouse stop time.

2.3 기존연구 고찰

건축재료 연소가스의 유해성 평가에 대한 기존연구를 살

펴보면, 조남욱 등은 연소가스의 흡입독성시험을 통하여 서

로 다른 생성가스가 쥐의 행동과 조직에 영향을 미친다고 

연구하였으며,
(13)

 서현정 등은 주요 내장재의 연소가스 측정 

및 독성지수를 산출하여 화재안정성 평가를 위한 기초 데이

터를 제시하였고,
(14)

 김남균 등은 연소생성물 중 입자상 물

질의 필터링 여부에 따른 비교분석을 통하여 입자상 물질의 

유해성을 제시하였다.
(15)

 그리고 조남욱 등은 설치류의 평균

행동정지시간을 측정하고 동시에 ISO 19702를 적용한 연소

가스정량분석 및 독성지수 산정을 통하여 시안화수소, 일산

화탄소, 이산화탄소의 상대적 독성을 평가하였으나
(16)

 이와 

같은 기존 연구의 결과가 연소가스의 유해성을 평가하는 동

물실험을 대체하는 단계에 이르지는 못하고 있는 실정이다.

3. 가스유해성 평가방법 및 결과 고찰

3.1 가스유해성 평가방법 개요

내화기준 제8조 등의 규정에 따라 내화구조는 한국산업

표준 및 내화지침에서 정한 시험방법 및 판정기준에 따라 

성능을 평가한다. 내화도료 연소 시 발생하는 가스의 유해

성 평가는 KS F 2271 ‘건축물의 내장재료 및 구조의 난연

성 시험방법’ 중 가스유해성 시험방법에 따른다. 두께 1.2 

mm 정방형 강판에 Figure 1과 같이 지름 25 mm의 구멍을 

3개 뚫고 인정 신청된 두께로 도료를 도장한 후 1개월 양

생 및 24시간 건조를 거친 시험체를 사용한다. 가스유해성 

시험 장치는 Figure 2와 같이 가열로, 교반상자 및 피검상

자로 구성된다.

시험체에 대하여 부열원으로 3분 가열 후 주열원으로 3

분 가열하여 발생한 연소가스에 주령 5주 체중 18∼22 g 

인 암놈 흰 쥐를 노출시키며, 쥐 8마리를 피검상자 내 쳇바

퀴 형상의 회전바구니 8개에 넣고 회전바구니의 움직임을 

자동으로 기록하여 쥐의 행동정지시간을 측정한다. 이에 

따라 Figure 3과 같은 측정결과가 도출된다.

또한, 쥐의 평균행동정지시간(x)은 다음 식 (1)에 따라 

구한다.

x =   -  (1)

여기서 는 8마리 쥐의 행동정지시간의 평균값(단위 : 

분), 는 8마리 쥐의 행동정지시간의 표준편차(단위 : 분)를 

의미한다. 인정 신청된 내화구조의 가스유해성에 대하여 2
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Figure 4. Gas hazard test results.

Figure 5. Stop time and exhaust temperature at 1 min.

Figure 6. Stop time and exhaust temperature at 2 min.

회 시험의 평균행동정지시간(x) 값이 모두 9분보다 큰 경우 

합격으로 한다. 상기 시험과정 중 가열로에 설치된 시험체에

서 발생하는 연소가스의 배기온도를 측정하도록 되어 있다.

3.2 가스유해성 평가결과

내화구조의 인정이 유효한 1시간용 아크릴계 내화도료 

13개 구조의 가스유해성 시험결과는 Figure 4와 같다. 인정

구조 1개마다 2회씩 시험하므로 26개의 평균행동정지시간

이 존재한다. 이들 평균행동정지시간의 최솟값은 12.04분, 

최댓값은 14.57분, 평균값은 13.55분이고 표준편차는 0.73

분이다.

4. 배기온도와 가스유해성 평가결과 고찰

4.1 단계별 연소가스 배기온도 고찰

가스유해성 시험 시 연소가스 배기온도는 1분 간격으로 

6분간 측정되므로 매 시험 시 6개의 배기온도가 측정된다. 

26건의 시험결과를 대상으로 하였으므로 1분에서 6분까지 

6단계의 경과시간마다 26개씩의 배기온도 데이터가 존재

하며 이를 각각 행동정지시간과 비교해 보면 Figure 5에서

부터 Figure 10까지의 비교결과가 도출된다. Figure 5의 경

우 Y축은 Figure 4에서 전술한 쥐의 평균 행동정지시간

(Mouse Stop Time) 26건이며 X축은 동 행동정지시간과 매

치되는 시험체 가열 1분 경과시점의 배기온도 26건이다. 

Figure 6에서 Figure 10의 경우 Y축은 Figure 5의 경우와 동

일하며 X축은 행동정지시간 26건과 매치되는 가열 2분에

서 가열 6분 경과시점까지의 배기온도들이다.

단계별 배기온도와 행동정지시간과의 관계를 Excel 

(2013)의 데이터분석 도구 중 회귀분석을 활용하여 분석하

면 Table 1의 결과가 도출된다.
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Figure 7. Stop time and exhaust temperature at 3 min.

Figure 8. Stop time and exhaust temperature at 4 min.

Figure 9. Stop time and exhaust temperature at 5 min.

Figure 10. Stop time and exhaust temperature at 6 min. 

Regression Statistics 1 min 2 min 3 min 4 min 5 min 6 min

Multiple R 0.6166 0.6324 0.6457 0.7269 0.7882 0.7767 

R Square 0.3802 0.4000 0.4169 0.5284 0.6212 0.6033 

Intercept 16.2107 16.1560 16.0858 16.8388 17.7110 18.0323 

X Variable 1 -0.0293 -0.0248 -0.0219 -0.0202 -0.0214 -0.0207 

t Stat 23.0430 24.4074 25.8270 26.2064 26.4460 24.1072 

P-value 7.04E-18 1.87E-18 5.05E-19 3.60E-19 2.91E-19 2.49E-18

Table 1. Regression Statistics

4.2 배기온도와 행동정지시간의 관계고찰

상기 분석결과를 살펴보면 다중상관계수(Multiple R) 및 

결정계수(R Square) 모두 가열 1분 경과시점에서 가장 작은 

값을, 가열 5분 경과시점에서 가장 큰 값을 나타내었다. 다

중상관계수는 공분산을 X의 표준편차와 Y의 표준편차의 

곱으로 나눈 값으로 변수간의 상관관계를 나타내는 지표이

며 1에 가까울수록 양의 상관관계를 나타내며, 결정계수는 

상관계수를 제곱한 값으로 Y의 변화가 X의 변화에 의해 

몇 % 설명이 되는지 보여주는 지표이다. 이에 다중상관계

수 0.788 및 결정계수 0.621로 시간대별 배기온도 중 두 값 

모두 최대치를 보인 ‘5분 경과시점의 배기온도’가 쥐의 행

동정지시간과 가장 밀접한 관계가 있음을 알 수 있는데 이

를 회귀식으로 표현하면 다음 식 (2)와 같다.

y=17.711–0.0214x (2)

여기서 y는 8마리 쥐의 행동정지시간의 평균값, x는 가

스유해성 시험체 가열 5분 경과 시점의 배기온도를 의미한

다. 또한, Table 1의 분석결과 중 4분, 5분 및 6분 즉 후반 

3분의 경우가 1분, 2분 및 3분 즉 전반 3분의 경우보다 상

대적으로 높은 다중상관계수 및 결정계수를 나타내었는데 

이를 통하여 주열원으로 시험체를 가열하는 후반 3분간 아

크릴계 내화도료에서 쥐의 행동정지에 영향을 미치는 연소

가스가 주로 발생하는 것으로 추정해 볼 수 있다.
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5. 결  론

내화구조 인정을 위한 필수 부가시험 중 유일한 동물실

험인 가스유해성시험의 대안이 제시되지 못하고 있는 현실

을 바탕으로 현재 인정이 유효한 아크릴계 1시간용 내화도

료 13개 구조의 가스유해성 시험결과 26건에 대하여 쥐의 

행동정지시간과 배기가스의 상관관계를 분석한 결과 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

1) 가스유해성 시험을 위한 시험체 가열시간 6분 중 주

로 후반 3분 동안 쥐의 행동을 정지시키는 유해가스가 발

생하였다. 가열시간 6분 동안 배기온도는 지속적으로 상승

하였으나, 시험체 가열시간에 따른 배기온도 중 가열개시 

5분 경과 시점의 배기온도와 쥐의 행동정지시간과의 상관

관계가 가장 밀접하였다.

2) 상기 상관관계의 다중상관계수는 0.788이며 Y절편 

17.711 및 배기온도 계수 –0.0214의 회귀식으로 쥐의 행동

정지시간을 나타낼 수 있다.

내화구조 인정신청이 가장 많이 이루어지는 1시간용 아

크릴계 내화도료는 고성능 특수 내화도료에 비하여 품질시

험 데이터가 상대적으로 많아 객관적 일반화가 용이하다. 

이에 본 연구를 통하여 동 내화도료 연소 초기의 특성과 

동물실험 결과와의 상관관계를 고찰하여 보았으며 향후 아

크릴계 내화도료에 대한 가스유해성 평가 시 동물실험과 

더불어 동 회귀식도 참고적으로 고려해 볼 것을 조심스럽

게 제안한다. 아울러, 본 논문은 현행 내화기준 및 내화지

침에 따른 가스유해성 평가 방법과 그에 따른 제한적인 결

과물을 대상으로 하는 한계를 가지고 있으므로 그 외의 조

건에 대하여는 향후 추가적인 연구가 수반되어야 할 것으

로 사료된다.
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