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Abstract

 The validity of the numerical model used in the program is established by comparing the prediction from the 

computer program with results from full-scale fire resistance tests. Details of fire resistance experiments carried 

out on reinforced concrete slab, together with results, are presented. The results obtained from experimental test 

indicated in that the proposed numerical model and the implemented codes are accurate and reliable.
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1. 서 론

최근 전세계적으로 대형화, 첨단화, 인구의 집중화로 변화되면

서 초고층화, 지하심층화로 변화되어가고 있다. 

국내의 경우 비옥한 토지에 대한 문제해결 방안으로 지하공간

에 대한 활용도가 높아지고 있고, 국토해양부에서는 국내의 차량

증감에 대한 방편으로 지하대공간 주차장을 증가시킬 계획에 있

다. 이러한 지하주차장 내부의 차량과 같은 특수한 가연물과 대형

서점 등과 같은 장소에서 화재시 높은 발열량과 고밀도의 화재하

중으로 인해 구조물의 피해가 심각할 것으로 예상된다. 하지만 이

에 대한 지하대공간 건축구조물에서 제시하는 법규는 『건축물의 

피난·방화구조 등의 기준에 관한 규칙 제3조 제8호 별표1 

2010.4.7.』을 시행하고 있지만, 이 규정은 ISO 834 및 KS F 

2257에 의거하여 내화성능확보를 실시할 뿐, 부재별 내화성능기

준은 기초적인 근거에 바탕을 두지 않고 있는 실정이다.

따라서 본 연구는 화재시 가장 먼저 화재가력의 피해를 입는 

곳으로 판단되는 슬래브 부재를 3개 제작하였다. 또한 기존의 표

준가열곡선(ISO834)과 지하공간의 화재하중을 고려한 가열곡선

에 대한 가열실험을 실시하여 건축구조물 내화성능의 안전성 검
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토를 확인하고, 성능적 내화설계방안을 제시하는 것에 목적이 있

다.

2. 슬래브 내화 가열실험

2.1 실험개요

실험개요를 다음 표 1에 나타내었다. 슬래브 실험체는 

600×180×4000mm의 크기로 3개 제작하였으며, 그림 1-a와 

같이 수평가열로에서 무재하 1면 가열을 통한 내화성능의 검토를 

실시하였다. ISO 834 표준가열곡선(*Ⅱ)에 따른 2시간 가열과 

지하공간의 화재하중을 고려한(*Ⅰ)
1)
와 같은 2가지 형태로 변수

를 설정하였다. 또한 그림 1-b와 같이 철근 배근과 열전대를 설

치하였다. 

2.2 실험결과

가열 후 슬래브 실험체의 가열 면과 최대 폭렬범위를 그림 

2-a에 나타내었다. 또한 RC-F1, RC-F2, RC-F3 각 실험체의 

최대 폭렬 범위 x, y는 (460mm, 310mm), (160mm, 230mm), 

(410mm, 360mm)와 최대 폭렬 깊이는 18.5mm, 17mm, 

19mm로 나타났다. 실험체 내부의 주요 요소인 철근위치(20mm)

에서는 각각 555.9℃, 730.5℃, 785.2℃의 최대온도가 측정되었

다.
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표 1. 실험체 물성치

S/A
(%)

unit. kg/㎥

W B OPC FA A S G

47.5 166 414 331 83 4.97 802 900

※ W: Water, B: Binder, OPC: Ordinary Portland Cement, FA: Fly 
ash, A: Admixtures, S: Sand, G: Gravel

Specimen
fck(MPa)/
fy(MPa)

Specimens
Size(mm)

Heating
Rate

W/B
(%)

RC-F1

30/410
600*180
*4,000(H)

1hr*Ⅰ

4.9RC-F2 2hr*Ⅱ

RC-F3 2hr*Ⅰ

*Ⅰ(∞   ), *Ⅱ(∞  log )

Cross secion(y-z)

Shear bar @300mm

2,00020
14

0
20

300

Reinforcement(Vertical)
HD13@400mm300 400

Reinforcement(Horiz.)
HD13@150mm

4,000

Cross secion(x-y)

60
0 15

0

400

Symm.
0mm
20mm
40mm
60mm
100mm

a) 가열방법 b) 열전대 및 상세 제작도
그림 1. 실험체 상세 제작도 및 열전대 위치

a) 폭렬 형상 및 범위 b) 해석 모델링
그림 2. 가열 후 실험체 & 열전도 해석 모델링

3. 수치해석

3.1 모델링 개요

비정상 유한요소 해석 기법을 위해 일본 교토대학의 原田
2)
의 

열전도 모델을 사용하였다. 실험체의 열전도해석을 위해 다음 그

림 2-b와 같이 190×180mm를 대상으로 2절에서 유도한 3절점 

삼각형 요소를 이용하였다. 요소분할은 20×20mm를 기준으로 

경계부에 급격한 온도구배를 고려하여 1/2로 분할하였다. 또한 

다음 식 (1)~(7)을 통하여 경계조건을 설정하였다.

  e   (1)
   

 (2)
   ∞  , 

 ×   ∞
 

∞  
(3)

       
  

(4)
   (5)

  










  

 



× ≦

  ≥

(6)

   (7)

3.2 해석 결과

실험결과와 해석결과에 대한 결과를 다음 그림 3에 나타내었

다. 해석결과의 비율(Exp/Ana)은 RC-F1의 30분(=0.84)를 제외

한 모든 실험체에서 0.96~1.03의 차이가 있었으며, 10%의 오차 

범위 내에 있었다. 특히, ISO 834 2시간 내화실험 후 실험체 내

부의 20mm(철근위치)에서 최고온도는 730.5℃로 측정되었다. 

그림 3. 실험값과 해석값의 내부 온도 분포
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4. 결 론

지하공간의 화재하중을 고려한 슬래브 내화가열실험과 열전도

해석을 실시한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) ISO 834 2시간 가열 후 실험체 내부의 20mm(철근위치)에

서 최고온도는 730.5℃로 측정되었으며, 내화성능규준 54

7℃을 확보하지 못하였다.

2) RC-F1 30min(0.84)를 제외한 모든 실험체에서 0.96~1.03

로 실험해석비의 오차는 10%내에 있었다.

3) 향후, 지하공간 주요가연물의 화재하중을 산출하여 화재가

력곡선을 제안하고, 이를 통한 수치해석으로 내화설계에 따

른 건축구조물의 안전성 확보가 필요하다고 사료된다.
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