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ABSTRACT

Purpose: In this study,fire-resistance test were executed to evaluate the effectiveness of the fireproof 

panel attached to the PSC slab in tunnel. Method: For the fire resistance test, the RWS curve was 

applied and the furnace of the KICT was used. Result: As a result of the experiment, the maximum 

temperature measured on the concrete surface of the PSC slab with the fireproof panel was 321.8°C, 

which was lower than the damage limit temperature of 380°C for concrete. Also, at the t=25mm, the 

maximum temperature was 35.2°C, which was lower than the damage temperature of steel, 250°C. 

The use of precast fire resistance panel(t=30mm) improves fire resistance of PSC structures. Conclu-

sion: As a result of the test, a reinforcement method for attached a fireproof panel in case of fire in a 

tunnel or an underground roadway is provided to protect a structure from fire. In the future, it is nece-

ssary to perform the static performance test of the slab to which the fireproof panel is attached, and to 

confirm the adhesion performance of the fireproof panel by performing the pull-off test and the fatigue 

test.

Keywords: Fire Resistance Panel, Time-temperature Curve, Fire Resistance Tests, PSC Airpit-slab, 

High-temperature Behaviour

요 약

연구목적: 터널에서 발생되는 화재로 인하여 구조물의 피해를 보호하기 위해 적용되는 PSC 슬래브에 

부착된 내화패널의 성능을 평가할 목적으로 내화실험을 수행하였다. 연구방법: 내화실험은 RWS 화재

이력곡선 화재시간-온도곡선을 적용하였으며, 한국건설기술연구원(KICT)의 가열로를 이용하여 내화

성능을 평가하였다. 연구결과: 국제터널학회(2004)에서 제시하는 기준으로 내화성능 실험을 실시한 결

과, 내화패널과 콘크리트의 접촉면에서의 최대온도는 콘크리트에 손상을 주는 한계온도(380°C) 이하

였으며, 접촉면과 25mm 이격된 지점에서의 최대온도는 철근에 손상을 주는 한계온도(250°C) 이하로 

측정되었다. 실험결과로부터, 내화패널이 30mm두께로 부착된 PSC 슬래브 시험체는 내화성능을 가진 

것으로 평가되었다. 결론: 터널이나 지하차도에서의 화재발생시 내화패널을 부착하는 보강방법은 화

재로부터 구조물을 보호할 수 있으며 향후, 내화패널이 부착된 슬래브의 정적 성능시험을 수행하고, 

Pull-off test와 피로실험을 실시하여 내화패널의 부착성능을 확인하는 것이 필요하다.

핵심용어: 내화패널, 화재온도-시간 곡선, PSC 풍도슬래브, 내화성능, 실험연구
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서 론

연구의 배경 및 목적

최근 제2경인고속도로 방음터널과 중부내륙고속도로 방음벽에서 발생한 화재로 다수의 인명피해와 막대한 경제·사회적

인 손실이 유발되었고, 세계적으로 도로 및 철도 터널에서 대형화재가 발생했다는 소식을 접하면서 국민 불안이 증대되고 있

는 상황이다. 

이처럼 밀폐된 공간과 유사한 터널 내에서의 화재 발생은 필연적으로 구조물 강도저하를 초래하게 되며 이로 인한 터널 붕

괴로 이어지면서 크나큰 인명·재산피해를 일으킬 뿐만 아니라 장시간 교통망을 마비시킨다. 

더불어 경제성장과 기술력의 향상 그리고 환경에 대한 관심이 커지면서 터널이 장대화되고 있으며 지상에서의 교통 및 용

지보상 등의 제한조건으로 지하공간개발이 활발하게 진행되고 있으며, 이러한 시대상황에서는 화재발생에 대한 안전성 확

보가 더욱 강조되고 있다. 

터널이나 지하차도와 같은 지하구조물을 건설하는데 주로 쓰이는 콘크리트는 화재에 대한 저항능력이 우수한 특성을 갖

고 있지만, 고온에서의 거동특성은 보통의 온도조건에서의 거동특성과는 큰 차이가 있다. 

화재로 인한 철근의 온도상승을 콘크리트의 피복두께로 억제시키기 때문에 일반적으로 철근콘크리트는 내화구조로서 인

정받고 있다. 하지만, 화재가 발생하게 되면 콘크리트가 고온의 환경에 노출되어 콘크리트 표면이 떨어져 나가는 폭렬이 발

생하게 된다. 이러한 폭렬현상은 철근과 콘크리트의 온도가 급격히 상승하게 됨으로서 구조적 내하성능 저하를 유발하게 된

다. 이는 구조물 부재의 하중저항능력을 감소시켜 사용하중상태에서 구조물의 붕괴 또는 심각한 손상을 발생시킨다.

구조물 부재의 내하성능 저하를 방지하기 위한 방법은 터널의 지보재인 shotcrete에 내화성능을 가지게 함으로써 구조물 

자체로 내화성능을 증가시키는 방법과 구조물의 표면에 코팅재료를 적용하여 열전달을 지연할 수 있는 방법, 그리고, 뿜칠용 

재료로 2차라이닝을 실시하는 방법, 마지막으로 내화용 프리캐스트 패널을 설치하는 방법이 있다. 

현재 터널내화방법으로 국내․외적으로 가장 널리 사용되는 방법은 내화용 뿜칠재료로 2차라이닝을 실시하는 방법이다. 

보통의 뿜칠용 재료는 강도가 매우 낮아 탈락 및 박락 현상으로 부재의 내화성능이 저하되는 문제를 초래하게 된다. 최근에

는 이러한 문제점을 개선하기 위하여 Fig. 1과 같은 내화패널을 설치하는 방법이 점차 늘어나고 있다.

따라서 시간 경과에 따른 내화패널의 장기적인 내구성능과 부착강도의 변화를 파악하는 것이 중요하다. 

본 논문에서는 터널 및 지하차도에 사용되는 내화패널을 대상으로 내화실험을 실시하였으며, 실험결과와 국제터널협회

와 국토교통부의 내화성능관리기준을 비교함으로써 내화패널의 적용성을 제시하는데 목적이 있다.

Fig. 1. Precast PSC air duct slab
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이론적 배경

터널 화재발생에 따른 열방출율과 온도

터널 및 지하도로와 같은 장소에서 발생되는 화재는 폐쇄된 공간적 특성으로 인해 비교적 개방된 지상에서 발생된 화재와 

다르게 화재발생 초기 5분에서 10분 사이에 1,000°C 이상으로 온도가 상승한다는 특징이 있다. 

세계도로협회(PIARC)에서는 유조차에 의한 화재사고가 지하공간에서 발생하게 되면 최대 1,400°C에 이르는 고온으로 

지하구조물에 심각한 손상이 발생될 수 있다고 발표하였다. 특히, 화재현장으로의 접근이 용이하지 않고 화재진압이 곤란하

다는 특수성으로 터널과 지하차도에서는 화재발생시 더 많은 인명피해와 시설물의 피해가 발생되고 있다. 

콘크리트 구조물이 고온에 노출되면 폭렬 또는 탈수가 발생하여 필연적으로 구조물 단면이 손실되며 이로 인한 구조적 안

정성 저하의 가져오는 원인이 된다. 

고온에 노출된 콘크리트의 폭렬

폭렬은 콘크리트가 화재 등으로 약 400°C의 급격한 온도 변화를 겪게 되면, 콘크리트 내부에 갇혀 있던 수분이 외부로 빠

져나가지 못하고 한계점에 도달하면서 폭발을 일으키거나, 부재 표면의 콘크리트가 탈락하거나 박리되는 현상으로 폭렬 현

상은 콘크리트의 내화력을 저감시키는 대표적인 원인이다. 

일반적으로 폭렬현상은 화재발생 후 약 20에서 30분 이내에 발생하는 것으로 알려져 있으며, 폭렬현상은 일회성으로 끝

나는 것이 아니고 수분을 집중 함유하고 있는 새로운 층이 화기로 인하여 700°C이상에 노출되면 포화층이 내부에 재형성되

기 시작하고 점점 빈번하게 폭렬현상이 지속적으로 발생된다.

철근콘크리트 내화성능 보강방법

현재 널리 쓰이고 있는 철근 콘크리트 구조물의 내화성능 보강공법은 Table 1과 같이 wire mesh나 강판으로 폭렬 비산을 

방지하는 방법, 유기섬유를 혼입하여 콘크리트 내에 수증기압을 저감하는 공법, 그리고 내화피복공법이 있다.

Table 1. Comparison of fire resistance reinforcement method

폭렬 비산방지 내부 수증기압 공법 내화피복공법 폭렬 억제형 피복공법

wire mesh 

강판보강
유기섬유 혼입

내화보드

내화뿜칠 

내화도료

폭렬억제형 영구거푸집

∙ 단순 비산방지효과

∙ 내화성능 관리기준 대응곤란

∙ 다른 공법과의 병용필요

∙ 강도에 따른 검증필요

∙ 가장 경제적인 공법

∙ 시공성 저하 고려필요

∙ 온도제어 곤란

∙ 내화성 우수

∙ 추가공정필요

∙ 재료선정 주의필요

∙ 박리, 박락

∙ 내화성능 우수

∙ 개발단계로서 실적없음

∙ 재료선정 및 생산방법 

검증필요
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화재시간-온도 곡선 규정

국제적으로 화재의 유형들을 확인하기 위한 많은 연구가 진행되었으며, Fig. 2는 각 나라별 대료적인 화재이력곡선을 나

타내고 있다. 화재이력곡선 중 ISO 834 화재이력곡선을 제외한 나머지는 터널 내의 화재를 대상으로 하는 강력한 화재이력

곡선으로 알려져 있다. 

이는 터널과 지하차도와 같은 폐쇄적인 환경의 공간에서 차량과 차량 적재물에 따른 열방출율, 최고온도 그리고 지속시간

을 고려한 실물시험에서 얻어진 결과이다. 현재 내화시험을 수행할 때 표준이 되는 시간-가열온도 곡선으로 널리 사용되고 

있는 방법이다.

ⓐ RWS Rijks WaterStaat

ⓑ HCM Modified Hydrocarbon

ⓒ HC Hydrocarbon

ⓓ RABT-ZTV(Railway)

ⓔ RABT-ZTV(Highway)

ⓕ ISO 834

Fig. 2. Fire time-temperature curve for each rule

내화패널의 내화성능 실험

터널이나 지하차도에서 화재가 발생 시 콘크리트의 특성변화와 폭렬을 일으키는 고온이 구조체에 전달되지 않도록 열전

도율을 저감시킬 수 있는 내화패널재료에 대한 내화성능을 확인하는데 연구목적이 있다. 본 연구에 사용된 내화실험에서는 

무기질계로서 화재 시에 인체에 무해하고 자연친화적인 소재의 내화패널을 시험체 하단에 부착하였다. 

시험체 제작 및 실험방법

내화성능을 향상시키기 위한 목적으로 쓰이는 내화패널을 PSC 슬래브에 부착하였으며 Fig. 3과 같이 설치를 종료한 후에, 

내화실험을 실시하였다. 

내화실험에 사용된 시험체의 단면도와 철근 배근 그리고 PS강연선의 배치는 Fig. 3에 나타내었다. 시험체는 PSC가 도입

된 철근 콘크리트 슬래브이며 하부면에 내화패널을 부착하였다. 시험체의 단면적은 가로(1,400mm)×세로(1,000mm)×높이

(250mm)이고, 철근은 상부에 는 H10을 하부에는 H12을 배근하였다. 또한 하부에 PS강연선이 140mm 간격으로 6개를 매

입하였다. 
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Fig. 3. Cross-section and arrangement

Table 2. Concrete mixing ratio

배합강도 48.0MPa

W/C 30.8%

S/A 41.0%

단위수량 175kg

골재최대치수 25mm

슬럼프 150mm

공기량 3.5±1.5

내화시험은 Fig. 4와 같이 한국건설기술연구원(KICT)에서 보유중인 고온시험용 수평가열로를 사용하였으며, 터널화재

라는 것을 고려하여 1면 노출 조건으로 가열하면서 화재실험을 수행하였다. 

Controller

배기 hood

송풍기

Burner

Air

Controller

배기 hood

송풍기

Burner

Air

초고온 내화단열재

(세라믹섬유)

Fig. 4. Installing test bodies in furnaces

시험체는 Fig. 4와 같이 가열로 상부에 설치한 후, 단열을 위하여 가열로 상부와 시험편 사이를 세라믹섬유로 설치하였다. 

세라믹섬유는 약 1,400°C까지 사용이 가능하다. 수평가열로는 시험체의 사이즈인 가로(1,400mm) × 세로(1,000mm)에 맞

게 제작되었으며, 실제 가열면적은 가로(1,100mm) × 세로(700mm) 이다.
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열전대 설치 및 측정

시험체 내부에는 내화패널의 내화성능을 확인하기 위하여 모두 9개의 열전대를 설치하였다. 내화패널과 콘크리트의 접촉

면(t=0)에는 6개를 설치하였으며, 내화패널과 콘크리트의 접촉면에서 25mm 이격된 위치에는 3개의 열전대를 설치하였으

며, 설치위치는 Fig. 3에 나타내었다.

매설된 열전대로부터 채널별 1초 간격으로 시험체 내부 각 위치에서의 온도변화를 datalog를 사용하여 측정하였고 설정

한 화재이력곡선이 정확하게 수행되고 있는지 판별할 수 있도록 가열로 내부의 온도를 동시에 측정하였다. 

실험결과

내화실험결과

두께가 30mm인 내화패널이 부착된 PSC 슬래브 실험체에 대하여 RWS 화재이력 시나리오 곡선에서 내화실험을 수행하

였으며 Fig. 5와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 실험시작 후, 120분까지 콘크리트 블록의 바닥면을 기준으로 0mm과 25mm 이

격된 위치에서의 최대온도는 각 321.8°C, 35.2°C 로 측정되었다.

Fig. 5. Temperature change of Concrete

국제터널학회(2004)에서 제시하고 있는 콘크리트와 철근의 한계온도의 기준은 Table 3과 같다. 국제터널학회(2004)의 

기준을 기초로 Fig. 5와 같은 실험결과를 판단해보면 콘크리트의 손상을 판단하는 위치인 콘크리트 블록의 바닥면(t=0mm)

의 최대온도는 321.8°C로서 콘크리트의 손상 한계온도 보다 낮았으며, 철근의 손상을 판단하는 위치인 t=25mm에서 측정된 

최대온도는 35.2°C로서 철근의 손상 한계온도인 250°C 이하로 나타났다. 따라서 내화패널 두께가 30mm인 PSC 슬래브 실

험체는 RWS 화재이력 상태에서 내화성능을 가진 것으로 판단된다.
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Table 3. Limit temperature of concrete and steel proposed by ITA

구분 콘크리트(°C) 철근(°C)

한계온도 380 250

Fig. 6은 내화패널의 내화실험 전과 후의 모습이며, 내화실험 후 내화패널 표면에 균열(Crack)이 발생하였으며, 육안조사

결과 밝은 노란색에서 흰색으로 표면 색깔이 변색된 것을 관찰할 수 있었다.

(a) Before (b) After

Fig. 6. Changes before and after fire resistance test

가열로 옆면에 설치된 관찰창을 통하여 실험경과시간에 따른 가열면의 변화를 살펴보았다. Fig. 7에서 보는바와 같이 표

면을 관찰한 결과 가열온도가 1,200°C에 도달한 5분에서부터 시간이 경과함에도 불구하고 내화패널에서 콘크리트의 탈락

이나 폭렬은 발생하지 않았다. 

또한 표면에서 측정된 최대온도가 321.8°C로 한계온도인 380°C보다 낮게 나타났다. 따라서 콘크리트의 표면에 손상이 

발생되지 않은 것으로 판단된다. 즉, 콘크리트와 철근에 가해지는 열을 내화패널이 차단하는 역할을 하기 때문에 철근과 콘

크리트에 열에 의한 손상이 발생하지 않은 것이다. 따라서 내화패널은 터널이나 지하차도와 같은 밀폐된 환경에서 화재로부

터 구조물을 보호할 수 있는 효과적인 내화보강방법인 것으로 판단된다. 

(a) 5min  (b) 15min (c) 60min (d) 90min (e) 150min

Fig. 7. Variation of heating surface over time

결 론

최근 터널이나 지하차도와 같은 밀폐된 공간에서의 화재로 많은 인명·재산피해와 장시간 교통망을 마비시킨 사건들을 자
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주 접하게 된다. 터널에서 화재가 발생하게 되면 콘크리트가 고온의 환경에 노출되어 콘크리트 표면이 떨어져 나가는 폭렬이 

발생하게 된다. 이러한 폭렬현상은 철근과 콘크리트의 온도가 급격히 상승하게 됨으로서 구조적 내하성능 저하를 유발하게 

된다. 이는 구조물 부재의 하중저항능력을 감소시켜 사용하중상태에서 구조물의 붕괴 및 심각한 손상을 발생시킨다. 

본 연구에서는 열전도율을 저감시켜 고온이 구조체에 전달되지 않도록 내화패널이 부착된 프리캐스트 PSC 슬래브에 대

한 내화실험을 실시하였다. 한국건설기술연구원(KICT)에서 보유중인 고온시험용 수평가열로를 이용하였으며, 터널화재라

는 것을 고려하여 1면 노출 조건으로 가열하면서 화재실험을 수행하였다. 

실험결과로부터 국제터널학회(ITA)에서 제시하는 기준으로 내화성능을 평가해보면 , 열에 의한 콘크리트의 손상을 판단

하는 위치인 콘크리트 블록의 바닥면에서의 최대온도는 321.8°C로서 손상 한계온도인 380°C 이하였으며, 철근의 손상을 판

단하는 위치인 콘크리트 블록의 바닥면으로부터 25mm 위치에서의 최대온도는 35.2°C로서 철근의 손상 한계온도인 250°C 

이하로 나타났다. 따라서 두께가 30mm인 내화패널을 부착한 프리캐스트 PSC 슬래브 시험체는 RWS 화재이력 환경에서 내

화성능을 갖는 것으로 평가되었다. 

실제 터널과 지하차도의 환경에서는 진동 및 내부 공기압 등이 존재하여 내화재료가 박락 및 탈락되는 문제점이 예상된다. 

향후, 내화패널이 부착된 슬래브의 정적 성능시험을 수행하고, Pull-off test와 피로실험을 실시하여 내화패널의 부착성능을 

확인하는 것이 필요하다. 
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