
1. 서  론 

일반적으로 보통포틀랜드 시멘트를 사용한 콘크리트는 높

은 강도 및 내구성으로 인해 주요 구조물의 자재로 채택된다. 

그러나 콘크리트 구조물에 화재가 발생하면 심각한 피해와 

사망자가 발생할 수 있으며(Razak et al., 2021), 또한 고온에 

노출되면 구조물의 내구성과 안정성이 저하된다.

이러한 콘크리트는 400~500℃에서 강도의 약 50%를 잃게 

되는 것으로 보고되고 있다(Long et al., 2021). 또한 고온에서 

콘크리트의 폭렬현상이 자주 발생되고는 한다. 이러한 폭렬

을 방지하기 위해서는 콘크리트에 적당량의 섬유를 혼합함으

로 해결할 수 있다(Kim et al., 2020). 기존 연구결과에 의하면 

PP 섬유 콘크리트를 사용하면 일반 콘크리트에 비해 비용이 

약 2% 증가하지만 PP 섬유 콘크리트는 급격히 상승한 온도에

서 폭렬 저항을 매우 효과적으로 향상 시킨 것으로 보고하였

다(Song et al., 2023; Kwon et al., 2015). 이러한 폭렬현상은 

콘크리트 내부에 생성되는 기공 속 수증기압에 의하여 발생하

게 되는 것으로 보고되고 있다(Conzolazio et al., 1998). Serrano 

et al.(2016)에 따르면 PP 섬유의 혼입은 콘크리트가 고온에 

노출될 때 기공 구조의 압력을 감소시키는 효과로 인하여 콘

크리트의 균열을 현저히 감소시킨다고 보고하였다.

국내의 터널용 콘크리트 세그먼트의 품질조건은 900~1,20

0℃ 이상의 초고온까지 요구되고 있는 실정이며(Kim et al., 

2005), ASTM E119(2014)에서 제시하는 내화시험 방법에 근

거를 두고 있다. 또한 국내의 터널용 콘크리트 세그먼트의 품

질조건에는 섬유 사용에 대한 인식 부족하여 기존에 일반적

으로 사용되는 터널용 콘크리트 세그먼트 배합에는 섬유의 

사용이 누락되어져 있는 실정이다. 이러한 이유로 비용과 시

간이 많이 요구되는 내화실험을 수행하기 전에 실험실적으로 

섬유가 포함된 새로운 내화콘크리트에 대한 초고온에 대한 

내화성능에 대한 기초자료가 필요한 실정이다.

따라서 이 논문에서는 터널에 사용되는 라이닝 세그먼트 

콘크리트의 초고온에서의 내화특성을 평가하고자 하였다. 압

축강도 60 MPa 정도의 콘크리트 90개의 시편을 제작하고 90

0℃ 초고온까지의 내화성능 시험을 수행하였으며, 이때 사용

된 콘크리트 배합은 기존 터널 세그먼트 콘크리트에 주로 사

용되는 PP 섬유보강이 없는 플라이애쉬 시멘트 콘크리트와 

본 연구진이 개발한 PP 섬유보강 슬래그 시멘트 콘크리트

(Yang, 2010)를 적용하였다. 또한 콘크리트의 건조상태에 따

른 폭렬특성도 평가하고자 하였다.
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2. 실험 재료 및 방법

2.1 사용재료

본 연구에서는 결합재로 국내 S사에서 제조된 1종 보통포

틀랜드 시멘트(OPC), KS 기준에 적합한 플라이 애쉬와 고로

슬래그 미분말를 사용하였다. 잔골재로는 밀도가 2.56 g/cm3

인 강모래와 굵은 골재는 밀도가 2.65 g/cm3인 쇄석을 사용하

였으며, 또한 추가로 사용한 고 분말도 고로슬래그 미분말 혼

합재(HBS: OPC+GGBS+CSA+CS+Sodium)를 사용하였다. 

HBS의 색상은 Dark White이고 비중은 3.06이며 분말도는 

3,795 cm2/g이며 강열감량은 1.5% 이다. 이때 HBS는 OPC 

50~60%, GGBS(고로슬래그) 25~40%, CSA(Calcium sulfo- 

aluminate) 3~10%, CS(Calcium sulfate) 5~12%, Sodium 

aluminate계(알루민산 나트륨) 조강제는 0.2~0.5%의 혼합 비

율을 가지며, HBS의 첨가재료들의 역할을 보면 GGBS는 고

온열적 성능 발휘, CSA+CS는 OPC중 수산화 칼슘과 반응하

여 에드링자이트를 형성하고 잉여의 CS는 GGBS를 자극하여 

고강도 성능과 팽창성을 부여 및 조강제는 조기강도를 확보

하는 역할을 한다.

2.2 실험 배합 및 양생 방법

Table 1은 본 논문에서 사용한 배합 및 재료를 정리하였다. 

콘크리트의 유동성을 확보하기 위하여 고성능 AE감수제(폴

리카르 본산계)를 사용하였고, 배합표는 Table 1과 같다. 실험

에 사용된 고 분말도 고로슬래그 미분말 혼합재(HBS)의 화학

조성을 Table 2에 나타냈으며, 폴리프로필렌 섬유에 관한 재

료 특성은 Table 3에 나타냈다. 

실험체는 한 변의 길이가 100mm인 정육면체 이며, 제작 

후, 폭렬 형상을 육안 관찰하고 압축강도 및 탄성계수 실험을 

실시하였으며, 제작한 실험체는 온도(23℃) 및 상대습도

(60%)에서 양생을 진행하였으며, 실험체를 탈형한 후 60℃의 

수중양생을 1일간 진행하여 증기양생을 대체하였다.

2.3 실험계획 및 방법

내화배합 콘크리트의 내화성능을 평가하기 위한 실험변수로

는 Table 4에 나타낸 바와 같이 콘크리트 배합 3수준(FA계, Slag계

(섬유첨가량 1, 2 kg/m3)), 온도 5수준(상온, 150, 300, 600, 900 ℃) 

및 시편의 건조 상태 2수준(D: oven dry, SSD: saturated surface 

dry, 가열 전 3일간 건조조건 유지)이다. 실험시편의 수량은 총 90

개(2×5×3=30개, 3회 반복)이다. 실험시편들의 가열 세팅은 Fig. 1

에, 사용된 1,000℃ 용량의 전기로 형상은 Fig. 2에 나타냈다. 제작

된 내화성능 시편 내부 중앙에 온도계측용 센서인 써머커플

(Thermo-Couple)을 설치하고 5℃/min의 속도로 가열을 진행하

며, 유지시간 2시간을 지속하였으며, 콘크리트 속의 온도를 측정

하고 데이터 로거를 이용하여 가열 온도와 시간을 저장하였다. 

Sample
W/B

(%)

S/a

(%)

Unit Weight Ratio (kg/m3)

W OPC FA GGBS HBS S G Ad PP Fiber

N

28.1

41.3

132

306 47 118 - 723 1049

5.18

-

F1
42.5 - -

-
470 735 996

1

F2 - 2

OPC: Ordinary Portland Cement, FA: Fly Ash 

GGBS: Ground granulated blast-furnace slag

HBS : High-performance Binder material for Segments, Ad : Super Plasticizer

Table 1 Concrete mix proportion

Type
Chemical composition(%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O SO3

HBS 23.39 7.62 2.39 53.87 0.11 3.26 0.81 7.48

Table 2 Properties of HBS

Concrete mix type Heating temperature Dry condition

N, F1, F2
23, 150, 300,

600, 900

Oven-dried conditon (D)

Saturated-surface dried 

condition (SSD)

Table 4 Test variables

Fiber
Diameter

(μm)

Length

(mm)

Tensile 

strength

(MPa)

Density

(g/cm3)

Elastic 

modulus

(GPa)

PP 20 10 800 1.14 4

Table 3 Properties of fiber
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3. 실험결과 및 분석

3.1 가열 및 폭렬 형상    

제작된 실험시편에 대해 PP 섬유 혼입에 따른 가열 온도별 

폭렬 형상을 파악하였으며, 각 배합별 온도에 따른 폭렬 형상

을 Table 5에 나타냈다. 모든 배합과 온도에서 눈에 보이는 폭

렬은 발생하지 않았으며, 150℃는 상온과 크게 다른 부분이 

육안으로 보이지 않았으며, 300℃에서는 상온과 150℃와는 

다르게 콘크리트 겉면에 균열은 없었지만, 가열된 흔적은 확

인할 수 있었다. 600℃에서부터 부분적인 균열이 발생하였고, 

900℃부터 실험체 중앙부에서 균열이 전체적으로 이어지는 

형상을 확인할 수 있었다.   

PP 섬유 혼입을 무시하면 온도 및 건조에 따른 가열에 의한 

콘크리트 균열 손상을 확인할 수 있었으며, 플라이애쉬 혼합

시멘트 콘크리트 시편(N계열)에서는 초고온에 근접할수록 

표면 균열 등의 손상이 슬래그 혼합시멘트 콘크리트 시편(F

계열)보다 상대적으로 많이 발생하였다. 시편의 건조 상태와 

표면손상을 평가한 결과, 오븐건조(D계열) 시편이 표면건조

포화(SSD계열) 시편보다 균열 등의 손상이 더 적게 나타났다. 

이러한 현상은 기존 연구결과인 Conzolazio et al.(1998)의 폭

렬과 함수율의 영향인자 분석에서 확인할 수 있었다.

3.2 전기로-콘크리트 내부 온도 관계

Fig. 4는 앞의 Fig. 2에 나타난 것처럼 전기로를 이용하여 가

열한 후 온도-시간 그래프로 나타냈다. 가열은 5 ℃/min의 속

도로 가열을 진행하였으며, 목표 온도 도달 후 유지시간 2시

간을 지속하였다. 

콘크리트 배합중에 써머커플(Thermo-Couple)을 내부에 넣

고 제작하였으며, 가열 진행 후 데이터 로거를 사용하여 측정

하였다. 그 결과 전기로 내부 온도와 콘크리트 속 내부온도의 

차이가 발생하는 것을 확인하였고, 콘크리트 속 내부온도와 

콘크리트 외부 온도의 차이는 온도가 상승할수록 시간이 증

가함에 따라 적어지는 경향을 확인할 수 있었다.

3.3 가열 온도-압축강도 관계

Fig. 3과 같이 실험에 사용된 콘크리트의 온도에 따른 압축

강도는 Fig. 5와 Table 6에 나타냈다. 150℃에서는 상온에 대

비하여 10% 이내의 강도 저하가 발생하였고, 300℃는 상온에 

대비하여 15% 이내의 강도 저하가 발생하였다. 300℃까지는 

강도 저하가 크지 않았다. 초고온가열을 진행한 600℃부터 약 

50%의 강도 저하가 발생하였고, 900℃부터 섬유를 넣지 않은 

기본 배합은 강도저하가 약 80%가 발생하였으며, 섬유를 1㎏/

㎥을 첨가한 배합은 약 73%의 강도 저하가 발생하였고, 섬유 

2㎏/㎥ 첨가한 배합은 약 75%의 강도 저하가 발생하였다.

섬유를 혼입하지 않은 배합과 혼입한 경우의 배합에서 초

고온 가열에 대한 압축강도 저하에 유의미한 결과를 확인할 

수 있었다. 

PP 섬유를 넣은 배합과 넣지 않은 배합에서 5%이상의 강도

차이가 발생하였고 PP 섬유를 넣은 배합이 초고온에서 강도

저하에 유리함을 확인하였으며, 섬유량의 차이에 따른 강도

저하현상은 크지 않게 나타났다.

앞의 3.1에서 얻은 표면손상 결과와 유사하게 FA계 시편보

다는 Slag계 시편의 강도가 우수하게 나타났으나, 시편의 건

조상태의 영향은 반대로 오븐건조 시편보다는 표면건조 포화 

시편의 강도가 약간 더 크게 나타났다.

3.4 가열 온도-탄성계수 관계

가열 온도가 증가함에 따라 탄성계수는 Fig. 6과 같이 감소

하는 경향을 확인할 수 있었다. 600℃ 는 상온에서의 탄성계

수보다 90% 이상 감소하는 경향을 보였으며, 900℃는 95% 

이상 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 압축강도가 감소

폭에 비해 탄성계수의 감소 폭이 더 큰 것으로 나타났다.

3.5 가열온도-압축강도와 탄성계수 회귀분석

가열한 실험체를 통해 측정된 압축강도 및 탄성계수 데이

터를 상업용 통계 패키지(Statistical Package for the Social 

Sciences: SPSS)의 비선형 회귀분석을 수행하였다. 압축강도

에 따른 결과는 식 (1), Fig. 7과 같다.

Fig. 3 Compressive strength and elasticity modulus 

Fig. 1 Test setup

  

Fig. 2  Furnace
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ID
Compressive Strength at Temperatures (MPa)

23℃ 150℃ 300℃ 600℃ 900℃

N_D 63.22 52.69 42.70 31.41 12.06

N_SS 65.72 57.96 53.15 34.40 13.20

F1_D 61.54 52.69 46.49 31.41 14.40

F1_SS 61.94 57.88 53.92 33.01 15.96

F2_D 63.83 54.26 50.32 27.11 15.31

F2_SS 64.13 58.84 51.52 32.86 15.56

Table 6 Compressive strength at temperatures

ID 150℃ 300℃ 600℃ 900℃

N_D

F1_D

F2_D

N_SSD

F1_SSD

F2_SSD

Rule of specimen name: (N, F1, F2)_(D, SSD)

N: Fly ash concrete in Table 1, F1: Slag concrete with 1% fiber in Table 1, F2: Slag concrete with 2% fiber in Table 1

D: Oven dry, SSD: Saturated surface dry 

Table 5 Surface shape of specimen after heating
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  (1)

여기서 P는 가열 온도에서의 압축강도(MPa), P0는 상온에서

의 압축강도(MPa), t는 가열 온도(℃)이며, a와 b는 SPSS 분석 

결과 a=-0.001, b=1.295과 같이 산출되었다. 산출된 선형회귀 

모델의 R(상관계수) 제곱 값은 0.98이며, 우수하게 나타났다.

한편, 탄성계수에 따른 결과도 분석하였으며, 결과는 식 (2), 

Fig. 8과 같다.

(a) 150℃ (b) 300℃

(c) 600℃ (d) 900℃

Fig. 4 Temperature history of high strength concrete

Fig. 5 Temperature-compressive strength 

Fig. 6 Temperature-modulus of elasticity

Fig. 7 Relationship between temperature and compressive strength 

ratio
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  (2)

여기서 E는 가열 온도에서의 탄성계수, E0는 상온에서의 탄

성계수, t는 가열 온도(℃)이며, a와 b는 SPSS 분석 결과 

a=-0.001, b=1.26과 같이 산출되었다. R(상관계수) 제곱 값은 

0.96으로 우수하게 나타났다.

4. 결  론

이 논문에서는 섬유가 혼입된 혼합시멘트 콘크리트의 초고

온에서의 폭렬특성 및 내화성능을 평가하였다. 이를 위하여 혼

합시멘트 종류 및 섬유 혼입량에 따른 각각의 배합을 상온 ~ 

900℃의 온도로 가열한 후, 폭렬 형상, 압축강도 및 탄성계수를 

측정 및 분석하였다. 본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

1) 플라이애쉬 혼합 시멘트 콘크리트 시편에서는 초고온에 

근접할수록 표면균열 등의 손상이 슬래그 혼합시멘트 

콘크리트 시편보다 상대적으로 많이 발생되었다. 즉, 섬

유의 영향을 무시한다면 슬래그 혼합시멘트가 플라이애

쉬 혼합시멘트보다 더 우수한 내화성능을 발휘함을 파

악할 수 있었다.

2) 오븐건조 시편이 표면건조포화 시편보다 균열 등의 손

상이 더 적게 나타났다.

3) 플라이애쉬 혼합시멘트 시편보다는 슬래그 혼합시멘트 

시편의 압축강도가 우수하게 나타났으며, 오븐건조 시

편보다는 표면건조포화 시편의 강도가 약간 더 크게 나

타났다.

4) 탄성계수 역시 압축강도와 동일한 현상이 나타났으며, 

특히 압축강도가 감소하는 양에 비해 탄성계수의 감소 

폭이 더 큰 것으로 나타났다.

5) 가열온도에 따른 압축강도와 탄성계수의 추정식을 통계

적으로 제안하였으며, 추정식은 우수한 상관성을 가지

는 것으로 나타났다.

6) 본 논문에서는 실험실적으로 국한된 내화콘크리트에 대

하여 가열 온도별 압축강도, 탄성계수, 폭렬현상을 확인

하였으나, 향후 다양한 광물성 혼화재료가 첨가된 콘크

리트 배합의 내화특성에 대한 심도 있는 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 
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요 지 : 본 연구는 섬유가 혼입된 혼합시멘트 콘크리트의 초고온에서의 폭렬특성 및 내화성능을 평가하는 것이 목표이다. 이를 위해 FA계, 

Slag계 및 섬유 혼입량에 따른 각각의 배합을 상온, 150℃, 300℃, 600℃, 900℃의 온도로 가열한 후, 폭렬 형상, 압축강도 및 탄성계수를 측정 및 

평가하였다. 실험 결과, Slag계 시편보다 FA계 시편이 초고온 가열에서 표면손상이 상대적으로 많이 발생한 것으로 나타났으며, 초고온 가열 

즉 900℃에서 섬유를 혼입하지 않은 배합과 혼입한 배합의 차이가 발생하였는데, 그 결과 섬유를 혼입하지 않은 배합에서 약 5% 이상의 강도 

저하가 발생하였다. 또한 탄성계수 역시 압축강도와 동일한 현상이 나타났으며, 특히 압축강도가 감소하는 양에 비해 탄성계수의 감소 폭이 더 

큰 것으로 나타났다. 한편 가열온도에 따른 압축강도와 탄성계수의 추정식을 통계적으로 제안하였다. 

핵심용어 : 슬래그 콘크리트, 폭렬, 초고온, 내화, 섬유 




