
A-031) s

화재시 콘크리트의 열특성계수가 비정상 열전달해석에

미치는 영향
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Abstract
This paper is currently being conducted to develop a nonlinear finite element analysis methods for predicting the structural 

behavior of reinforced concrete structures, exposed to fire. The changes in thermal parameters are discussed from the point of 
view of changes of structure and chemical composition due to the high temperature exposure. Although, this study considers 
codes standard fire for reinforced concrete frame, any other time-temperature relationship can be easily incorporated.
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1. 서 론

철근콘크리트 구조는 열전도율 및 열확산계수가 현저히 낮아 우수한 내화구조로 인식되었기 때문에 화재 이후에도 

간단한 보수보강을 통하여 구조물이 재사용 되어왔다. 그러나 철근콘크리트가 장시간 고온에 노출되었을 경우에는, 심
각한 성능저하 및 손상이 발생할 가능성이 매우 높다.  

그러나 재료의 열적 특성 및 단위 부재해석에 관한 연구만으로는 지지조건이나 초기응력상태, 단면내의 열응력을 

고려한 구조물의 거동이나 강도저하의 정도를 파악하기 힘들다. 또한, 단위부재가 아닌 구조물의 내화성능을 실험적으

로 규명하는 것은 그 규모 및 경제적 측면에서 한계가 있으며, 이러한 구조에 대한 해석적 연구의 필요성이 제기되고 

있다. 따라서 일반적으로 열전달 해석적 기법은 일반적으로 비정상 온도분포해석(Nonlinear transient heat flow analysis)
을 이용하고 있다. 그러나 비정상 온도분포해석에 있어서는 콘크리트와 철근에 대한 온도의존성 열적특성을 온도함수

로 치환하여 이를 고려하는 방법은 아직까지 정량화되어 있지 않으며, 이러한 여러 시간의존성 열특성 계수가 비정상

열전달해석에 미치는 영향에 관한 연구가 미진한 상태이다. 
그러므로 본 연구에서는 이러한 온도의존성 열특성 계수가 비정상온도분포 해석에 미치는 영향 및 각 변수들이 골

조의 비선형 거동에 미치는 영향을 분석함으로써 내화성능 평가방법의 정립 및 화재에 대한 안전성 검토를 위한 기초

자료를 제시하고자 하였다. 

2. 대상 콘크리트 구조물의 해석 개요

2.1 골조의 유한요소 모델링 개요

비정상 열전달해석 시 콘크리트의 시간의존성 열특성 계수가 해석에 미치는 영향을 분석하기 위하여 대상 콘크리

트 구조물 해석을 수행하였다. 그림 1은 본 연구에서 대상으로 한 철근콘크리트 구조물에 대한 유한요소(FE) 모델링 

개요를 나타낸 것이다. 대상구조물은 경간 8,000 mm, 층고 6,000 mm의 1경간을 대칭성을 고려하여 4,000×3,000×200
mm(1/8)로 분할하여 경계조건을 부여하였다. 요소분할(Mesh)은 100×100 mm를 기준으로 화재에 직접 노출되는 부분을 

세분하였다. 요소는 콘크리트의 경우 3D Solid 요소(CHX60), 철근의 경우 DIANA의 “Embedded Reinforcements"을 적용

하였으며, 온도 하중을 고려하기 위하여 경계면은 가상의 요소(BQ4HT)로 모델링하였다. 해석에 사용된 재료모델은 각
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각 Drucker-Prager( c=8.08, sinφ=0.5, sinψ=0.5)와 Von Mises 항복조건을 만족하는 계수를 결정하여 적용

하였으며 역학적 특성은 표 1과 같다. 또한, 경계해석 조건으로는 ISO 834 (KS F 2257)를 이용하였다.

표 1. 분석에 사 용되는 콘크리트의 역학적 특성
Objects EC(GPa) fc (MPa) ft (MPa) Expansion coef. Time Dependence

Concrete 28 25 2.2 1.2E-5 Fig.2-3

Reinforcement 210 400 400 1.2E-5 Fig.4-5

2.2 시간의존성 열특성계수의 적용

콘크리트와 철근의 온도에 따른 열적특성계수는 그림 2 및 3과 같다. 시간의존해석을 위하여 비열과 열전도율에 

대한 온도의 영향을 살펴보면 다음과 같다. 비열은 골재의 밀도와 함수량으로 결정되며, 온도가 증가하게 되면 수분증

발과 골재의 성분 변화 시 잠열에 의하여 비열 증가가 나타나게 된다.
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그림 2. 콘크리트의 함수율에 따른 비열 C,θ ( J/kg℃)    그림 3 . 콘크리트의 열전도율 λc ( W/m
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그림 4 . 콘크리트 열전도의 등가열전달계수 ( J/min․mm2℃)    그림 5 . 콘크리트의 따른 역학 적 특성

그림 2는 EuroCode 2에서 제시하고 있는 콘크리트의 비열에 대한 온도함수를 나타낸 것으로, 콘크리트는 115℃근

처에서 콘크리트 내 함유된 수분의 증발에 의한 비열의 변화를 고려하고 있으며, 함수율에 따라 큰 차이를 보이고 있

음을 알 수 있다. 콘크리트의 열전도율(Thermal Conductivity, W/m℃)은 사용골재의 종류, 비중, 콘크리트 강도 등에 따

라 많은 차이를 보이는데 일반적으로 0.8～2.0 W/m℃ 값을 갖으며, 간편 해석의 경우 1.3 W/m℃로 규정하고 있다.1) 그
러나 열전도율 또한 온도의존성을 갖으며 이러한 열전도율의 온도함수가 여러 연구자들에 의해 제안되었다.2)3) 그림 3
은 EuroCode 24)

에서 콘크리트의 열전도율을 온도함수로 나타낸 것으로 1.36～2.3 W/m℃ 범위에 있음을 알 수 있다. 또
한 고온 조건에서 공기 중의 대류와 복사에 의한 열전달 경계조건 또한 주요 영향인자가 된다. 열전달 경계조건은 콘

크리트 표면의 수분정도, 기압 차에 의한 공기의 이동속도, 열전달 면적, 온도 의존성 등을 갖기 때문에 값의 결정이 

매우 어렵다. 일반적으로 100℃이하에서는 내부 23 W/m2℃, 외부 9 W/m2℃을 이용하고 있으며, Khan 등은 20 W/m2℃를 

제안하고 있다.5) 그러나 이는 화재와 같은 고온 환경에서의 값이 아니며, 대류 경계만을 대상으로 한 것이므로, 본 연

구에서는 다음과 같이 대류경계와 복사열 경계를 고려한 등가 열전달계수(Equivalent heat transfer coefficient)의 적용성

을 평가하고자 하였다.
이상과 같은 온도의존성 콘크리트 표면 열전달계수(등가열전달계수)를 그림 4에 나타내었다. 그림에서와 같이 대류 

및 복사를 고려한 등가 대류계수의 경우 온도차가 크기 않은 초기에는 기존 제안식6)과 유사한 값을 가지지만 온도차

가 커지는 경우 등가 대류계수의 값이 크게 증가하고 있음을 알 수 있다.
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그림 8 . 함수율에 따른 온도특성 비교

3 . 해석결과  및 분석

3 .1 해석결과

그림 6은 비정상 온도분포해석 결과에 대하여 온도이력에 대한 골조 내 깊이별 온도 및 그 분포를 나타낸 것이다. 
해석결과 골조의 열전달 특성은 250분에 표면온도가 852℃에 이르는 것을 나타났으며, 철근의 온도(피복으로 부터 50
mm)는 120분(2시간)후 251℃로써 콘크리트의 피복두께가 충분한 내화성능을 발현하고 있음을 알 수 있었다. 그러나 

화재가 지속되게 되면 180분에는 350℃, 250분에는 448℃까지 상승하는 것으로 나타났다.

( a)  af t er  5  min. ( b )  af t er  3 0  min. ( c )  af t er  10 0  min. ( d )  af t er  25 0  min.

그림 6. Cont our  p l ot  of  t emp er at ur e val ues ( t ime s t ep s  5 , 3 0 , 10 0 , 25 0  min af t er )

3 .2 온도의존성 열특성계수의 영향 분석

(1) 등가 열전달계수에 대한 비교분석

철근콘크리트 골조 경계면의 온도경계조건에 대하여 대류계수가 일정한 경우와 등가 대류계수를 적용하는 경우를 

비교분석하여 그림 7에 나타내었다. 그림으로 부터 가열 후 

초기(50분)에는 대류계수에 의한 콘크리트의 온도특성이 큰 

차이를 보이고 있지 않지만, 약 50분 이후에 등가 대류계수

를 적용하는 경우가 큰 온도 특성을 보이고 있음을 알 수 

있었다. 특히 250분에는 676℃와 859℃(등가 대류계수 적용)
로써 27 %이상의 온도상승이 예측되었다. 전술한 바와 같이 

등가대류계수는 열의 대류특성과 복사특성 및 온도의존성을 

고려한 것으로, 보다 실제상황을 근접하게 구현하고 있다고 

판단되며, 구조물의 열 해석 시 기존의 일정 대류계수를 적

용하는 경우 실제 온도를 과소평가할 가능성이 있을 것으로 

판단되었었다.
 (2) 콘크리트 함수율

그림 8은 콘크리트 내에 포함되어 있는 수분량(함수율, 그림 2)에 따른 온도해석 결과를 나타낸 것이다. 그림으로

부터 콘크리트 내의 

함수율이 클수록 온도

상승 구배는 완만한 

것으로 나타났다. 특

히 그림 8(b)에서 함

수율이 10 %인 경우 

온도 115 ℃부분에서 

잠열에 의한 열용량의 

급격한 변화로 인하여 

온도구배가 매우 완만

한 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 구조물의 열해석 시에는 콘크리트 내부의 함수율에 대한 적절한 평가를 통하여 

보다 정확한 해석이 가능할 것으로 판단되었다.
(3) 열전도율 및 열용량의 온도시간 의존성 특성 비교

콘크리트의 열전도율 및 열용량의 온도시간의존성 유․무에 대한 분석을 위하여 표 2와 같이 열전도율 및 열용량

이 일정한 경우(I), 각각이 온도의존성을 갖는 경우(II, III) 그리고 모두 온도의존성을 갖는 경우(IV) 총 4가지에 대하여 

해석을 하였다. 해석조건은 모든 경우에 대하여 콘크리트 함수율 3 %와 등가대류계수를 적용하였다.
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표 2. T ime d ep end enc y of  t her mal  c har ac t er is t ic s
Case No. Thermal Conductivity (J/min․㎜℃) Thermal Capacity (J/㎣℃) Note

I Const.(6.33E-1) Const.(2.07E-3) Consider to
Equivalent convection 

coefficients
moisture content by weight u =3.0%

II Time Dependency Const.(2.07E-3)
III Const.(6.33E-1) Time Dependency

IV Time Dependency Time Dependency
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그림 9. 열용량의 온도시간 의존성 특성 비교

그림 9에 콘크리트 표면 및 50 mm 깊이의 온도에 대한 해석결과를 나타내었다. 콘크리트 표면은 그림 10(a)와 같

이 열전도율 및 열용량의 온도의존성 유무에 관계없이 유사한 값을 나타내었다. 그러나 50 mm 깊이의 온도에 대한 해

석결과에서는 상이한 결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 먼저 온도 포락선 특성에 있어서는 I, III과 II, IV가 유사한 

경향을 보이고 있음을 알 수 있었다. 또한 초기에는 해석 II, IV의 온도 구배가 I, II의 경우보다 높지만 약 100분 이후

부터는 이와는 반대의 현상을 관찰 할 수 있었다. 이를 통하여 열전도율 및 열용량에 대한 온도의존성을 고려하여 열

해석 및 평가를 하는 경우 초기상태에서 화재로 인한 부재내부의 온도분포를 보다 안정적으로 평가할 수 있을 것으로 

판단되었다.

4 . 결 론

화재 등의 고온 환경에서 시간의존성 열특성계수가 비정상온도분포 해석에 미치는 영향 및 각 변수들이 골조의 비

선형 거동에 미치는 영향을 분석하고자 한 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 본 연구에서 수행된 고온 환경하의 철근콘크리트 구조물에 대한 비정상 온도분포해석 및 비선형 FEA해석 기

법은 온도에 따른 재료의 열적, 역학적 성능 및 화재-온도곡선을 자유롭게 고려할 수 있으며, 추후 관련해석에 용이하

게 사용될 수 있을 것으로 판단되었다.
(2) 등가 대류계수는 열의 대류특성과 복사특성 및 온도의존성을 고려한 것으로, 화재에 의한 철근콘크리트 구조부

재의 열전달 특성을 보다 실제상황에 근접하게 구현할 수 있을 것으로 판단되었다.
(3) 해석을 통하여 콘크리트 내에 포함된 수분이 온도 상승 구배를 완화시키는 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통

하여 구조물의 열해석 시 함수율에 대한 적절한 평가를 통하여 보다 정확한 화해의 구현이 가능할 것으로 판단되었다.
(4) 콘크리트의 열전도율 및 열용량에 대한 온도의존성을 고려함으로써 열해석 시 초기상태에서 화재로 인한 부재

내부의 온도분포를 보다 안정적으로 평가할 수 있을 것으로 판단되었다.
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