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가열 및 재하에 의한 콘크리트의 압축거동

Compressive Behavior of Concrete with Loading and Heating

김 규 용1) 정 상 화2)* 이 태 규3) 김 영 선4) 남 정 수5)

Kim, Gyu Yong Jung, Sang Hwa Lee, Tae Gyu Kim, Young Sun Nam, Jeong Soo

Abstract

The performance deformation of concrete can be caused by many factors such as load, thermal strain and creep at high 
temperature. Japan, Europe and America have been doing various experimental studies to solve these problems about 
thermal properties of concrete at high temperature, each study has generated different results due to a heating methods, 
heating hours, size of specimens and performance of a the loading, heating method, size of specimen and heating machine. 
There has been no unified experimental method so far. Therefore, this study reviewed experimental studies on the 
strength performance of concrete subject to heating and loading method. As a result, compressive strength of specimen 
prestressed increase in the temperature range of between 100℃ and about 400℃. Also, results can be analyzed as 
compare equation of compressive strength at elevated temperature with CEN and CEB code. 
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1. 서 론

초고층구조물의 건설 증대로 인하여 사용량이 증가되

고 있는 고강도 콘크리트는 내부조직이 치밀하여 화재시 

폭렬(explosive spalling), 크리프변형, 열팽창 변형, 압

축강도 및 탄성계수의 저하 등의 요인에 따라 콘크리트의 

구조내력을 저하시켜 내화구조로서 문제가 될 수 있다.

(김규용 등, 2008; 김흥렬, 2003; 박찬규 등, 2006)

이에 국 ․ 내외에서는 구조부재에 대한 내화시험들이 많

이 행해지고 있으며 규정된 내화기준에 따라 실부재를 사

용하여 내화성능을 확인하고 있다. 

한편 구조부재의 변형에 영향을 주는 하중, 열팽창 및 

크리프 등과 같은 요인은 온도가 변화함에 따라 변화양상

이상이하기 때문에 콘크리트구조물의 화재에 대한 거동

의 예측과 내화성능 설계를 위해서는 재료적 관점에서 충

분한 검토가 필요하다. 선진 외국에서는 1950년대부터 

고온을 받은 콘크리트의 역학적 특성에 관하여 연구가 행

해지고 있지만 연구자들의 독자적인 방법에 의하여 평가

가 이루어지고 있으며, 국내의 경우에 있어서는 연구사례

가 미비한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 가열온도, 재하방법에 따른 고강

도콘크리트의 고온특성을 분석하기 위하여 시험방법이 

유사한 일본 및 국내의 연구를 바탕으로 연구방법에 대한 

체계적인 정립을 실시하고자 하였다. 또한 온도변화에 따

른 고강도 콘크리트의 압축강도 및 탄성계수 등 역학적 

특성의 경향을 CEB 및 CEN code와 비교 ․ 분석함으로써 

콘크리트구조물의 화재에 대한 거동의 해석과 목표로 하

는 내화성능설계의 자유도를 향상시키기 위한 데이터베

이스를 확보하고자 한다.

2. 콘크리트의 가열 및 재하방법

2.1 가열방법

Fig. 1은 가열방식에 따른 모식도를 나타낸 것으로 가

열 방법은 직접가열과 간접가열로 분류 된다. 직접가열은 

가열로에서 방사되는 열에 의해 시험체를 직접 가열하는 

방식이고, 간접가열은 시험체 상하면에 접하고 있는 가압

지그를 가열하고 전달되는 열에 의해 시험체를 가열하는 

방식이다. 직접가열방식은 온도상승은 빠르지만 전달면이 
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(a) Direct heating (b) Indirect heating (c) Heat transmission 

Fig. 1 Heating method
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Fig. 2 Temperature distribution with heating velocity

Table 1 Procedure for steady-state test

Step

Test 
method

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Under
Loading

(fck ․ △%)
Heating

Natural
cooling
(24 hr.)

Failure
loading

Unstressed 
Test

- -

Unstressed
resisual Test

-

Stressed 
Test

under loading
(fck ․ △%)

under loading
(fck ․ △%)

Failure loading

-

열에 노출되어 시험체의 표면이 상하거나 온도가 균질하

게 가열되지 않을 수 있으며 간접가열방식은 균질한 온도

분포가 가능하지만  시간이 오래 소요된다. 열전달방식은 

직접가열방식과 간접가열방식을 보완한 것으로 가열은 

간접가열방식으로 실시하고 상부와 하부의 열은 열전달

판을 사용하여 공시체 전면에 전달할 수 있다.(김규용 등, 

2008)

2.2 가열속도

가열속도에 따라 일시상태시험(Transient test)과 정

적상태시험(Steady-state test)으로 분류 되며 Fig. 2(a)

에 나타낸 바와 같이 일시상태시험은 실제화재조건을 상

정한 가열방식으로서 시험체를 목표온도까지 빠르게 가

열하는 방법으로 실제 화재시에 발생하는 상황에 대한 거

동을 파악하는데 유리하다. 이 시험방법은 타 시험방법에 

비하여 시간단축이 가능하지만 시험체 내 ․ 외의 온도차가 

크게 발생한다.

정적상태시험은 Fig. 2(b)～(d)에 나타낸 바와 같이 

시험체를 목표온도까지 가열하는 도중 온도유지구간을 

설정하여 시험체 외부와 내부의 온도가 균등하게 분포하

도록 서서히 가열하는 방법이다. 이 시험방법은 가열 속

도에 따라서 차이가 발생할 수 있어 유지시간을 길게 하

는 경우도 있다. 또한 가열속도에 관해서는 규정화되어 

있지는 않지만 가열속도는 1℃/min의 이하로 권장되고 

있다.

 

2.3 재하방법

건축물에는 고정하중, 적재하중, 풍하중, 동하중 등과 

같은 많은 외력들이 작용하고 있으며, 이에 따라 콘크리

트 설계기준강도를 규정하고 있다. 또한 내력을 받는 부

재는 하중이 고정적으로 상시 재하되고 있으므로 이에 대

한 고려가 필요하며, 재하에 따라 Table 1에 나타낸 바와 

같이 비재하시험(unstressed test), 비재하 잔존강도 시

험(unstressed residual strength test), 설계하중 사전 

재하시험(stressed test)으로 분류된다.(김규용 등, 2008; 

김흥렬, 2003; 박찬규 등, 2006; Eurocode 4, 1994; 

CEB/FIP Model Code 90, 1991; M. Potha Raju et al, 

2007)

비재하시험은 사전재하 없이 시험체를 목표온도까지 

가열하는 방법으로 고온특성 연구의 대부분을 차지하고 

있으며, 비내력벽, 보 등과 같이 구조재료의 열내력이 다

소 적은 곳에 필요한 콘크리트 또는 열적특성 및 구조적 
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Table 2 Exisitng research results regarding loading condition 

Researcher

Contents

Compressive
strength
(MPa)

Test method
Temperature

(℃)
Heating velosity

(℃/min.)
Concrete

Specimen
size(mm)

Kim 40～80MPa Stressed 20～700℃ 0.77℃/min

 HSC

∅ 100×200

宫本 圭一 60～100MPa Unstressed 20～800℃ 1℃/min ∅ 100×200

上杉 英樹 35～110MPa Unstressed 20～700℃ 1℃/min ∅  75×150

河辺 伸二 35～90MPa Residual 20～600℃ 1.67℃/min ∅ 100×200

Table 3 Design of experiments

Test item Test content

Temperature  Room condition(20℃), 100, 200, 300, 400, 500,  600, 700℃
Loading method  Stressed(S), Unstressed(U), Residual(R)

Compressive strength  30～50 MPa, 50～80 MPa, 80～110 MPa
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Fig. 3 Examples of schematic temperature and load histoies for 

test

거동을 평가하는데 적용되는 시험방법이다.

비재하 잔존강도 시험은 시험체에 사전 재하 없이 목표

온도까지 가열한 후 시험체의 온도가 균일한 상태에 이르

면 시험체를 상온까지 냉각시키는 방법으로 화재 발생 후 

콘크리트가 보유한 잔존강도를 평가하는 시험방법이다.

설계하중 사전 재하시험은 가열전 시험체에 상온압축

강도의 20～40% 범위의 하중을 사전 재하하고 가열하는 

동안 하중을 일정하게 유지하는 방법으로 기둥, CFT와 

같은 합성구조 등과 같은 주요 내력부재로서 압축력을 받

는 콘크리트의 온도상승에 따른 내화성능을 평가하는데 

주로 적용되고 있는 시험방법이다. 

고온특성의 평가는 Fig. 3에 나타낸 바와 같은 형태로 

목표온도까지 가열한 후 평가를 실시한다.

3. 콘크리트의 역학적 특성 평가방법

고강도 콘크리트의 고온특성에 대한 연구는 수 십년간 

많은 연구자들에 의하여 연구되어 왔으며, 이를 정리하면 

Table 2와 같다. Table 3은 일본 및 국내에서 각 시험방

법에 따른 대표적인 연구들의 데이터베이스를 바탕으로 

분석하였으며, 요약 ․ 정리하면 다음과 같다.

3.1 비재하시험 (Unstressed test)

宫本 圭一 등(2003)은 설계기준강도 60, 80, 100MPa

의 고강도 콘크리트 대상으로 내화시험을 수행하였다. 가

열방식은 직접 가열 방식으로 가열속도 1.0℃/min으로 

가열하고, 목표온도 도달 후 1시간∼ 1.5시간의 온도유

지구간을 설정 후 콘크리트의 역학적 특성을 평가하였다.  

上杉 英樹 등(2003)은 설계기준강도 60, 80MPa 이상

의 고강도 콘크리트를 대상으로 간접가열방식의 전기로

를 사용하여 내화시험을 실시하였다. 

가열속도는 1℃/min로 설정하고, 공시체 내부까지 균

일한 온도를 유지시키기 위하여 100℃마다 180분간의 

온도유지구간을 설정하였다. 고온특성 평가는 상온, 100, 

200, 300, 400, 500, 600 및 700℃의 온도범위에서 압

축강도, 크리프, 온도상승 및 하강과정에서 발생하는 변

형을 평가하였다.

3.2 비재하 잔존강도 시험 (Residual test)

河辺 伸二 등(2003)은 W/C 25, 30, 40 및 50% 4수

준의 콘크리트를 대상으로 직접가열방식을 사용하여 내

화시험을 실시하였다. 콘크리트의 가열은 1.67℃/min의 

속도로 가열하였으며, 목표 가열온도 도달 후에는 공시체 

내부온도가 균일하게 되도록 목표 가열온도를 24시간 유
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(b) Ratio of redidual compressive strength after heating and 

24 hours natural cooling
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(c) Ratio of compressive strength under loading 

at each temperature. 

Fig. 5 Ratio of compressive strength subjected to loading and 

heating at each temperature

지하였다. 가열된 콘크리트는 상온까지 냉각하였으며, 상

온(20℃), 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700℃의 온

도범위에서 콘크리트의 고온특성을 연구하였다.

3.3 설계하중 사전 재하시험 (Stressed test)

김규용 등(2006; 2008)은 설계기준강도 40, 60, 80MPa 

3수준의 고강도콘 크리트를 대상으로 상온(20℃), 100, 

200, 300, 400, 500, 600 및 700℃의 온도별 압축강도

와 탄성계수를 측정하였다. 가열방식은 열전달 가열방식

을 사용하였으며 시험방식은 설계하중 사전재하시험으로

써 초기가열 전 0.25 fck의 설계하중을 재하한 후, 0.77℃
/min의 가열속도로 매 50℃ 상승시 마다 30분간 온도유

지구간을 설정하였다. 또한, 각 시험에서 설정한 목표온

도에 도달후 30분유지 및 압축강도 실험 전 1시간 유지

를 실시하여 총 1시간 30분 동안 목표온도를 유지한 후 

변위제어 방식으로 실험을 실시하였다.

4. 고온가열을 받은 고강도 콘크리트의 역학적 특성

4.1 재하 및 가열방법에 따른 압축강도

Fig. 4는 가열 및 재하방법에 따른 온도별 압축강도비

의 변화를 나타낸 것으로 강도 범위를 30～50, 50～80, 

80～110MPa의 3수준으로 설정 하였다. 고온가열을 받

은 콘크리트는 강도에 관계없이 가열온도 100℃에서의 

강도 저하가 나타났으며, 가열온도 200℃에서의 강도 상

승 이후, 시험체에 있어 약간의 차이는 나타내고 있으나 

300℃이후 온도가 증가할수록 강도가 저하하는 경향을 

나타내고 있다. 

또한, 콘크리트의 강도가 높아짐에 따라 고온에서의 강

도저하율이 커지는 경향이 나타났다. 가열온도 500℃ 이
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Fig. 6 Comparison of test results with temperature

상에서의 콘크리트 압축강도는 80～110MPa 콘크리트

의 경우 상온강도의 60%, 50～80MPa 콘크리트의 경우 

상온강도의 50%의 강도로 저하되었으며 가열온도 700℃
에서는 유사한 강도범위까지 저하하는 것으로 나타났다.

Fig. 5는 재하 및 가열방법에 따른 압축강도별 강도저

감계수를 나타낸 것으로 CEN 및 CEB code(1991;  1992; 

1993; 1994)와 비교한 결과를 나타낸 것이다.

Fig. 5(a)는 비재하시험에 의한 압축강도의 변화를 나

타낸 것으로, 전반적으로 CEB code 및 CEN code에 수

렴하는 것으로 나타났지만 초고강도 영역인 80MPa이상

의 콘크리트에 있어서는 크게 하회하는 경향이 나타났다. 

이는 초고강도영역의 콘크리트의 경우에는 시멘트페이스

트의 경향이 강하여 골재의 열팽창계수의 차이에 의한  

계면사이에 균열발생이 증가하여 강도저하가 발생한 것

으로 판단된다.(Kalifa P. et al, 2000)

압축강도에 따른 온도별 잔존압축강도 시험의 결과는 

Fig. 5(b)에 나타낸 바와 같이 30～50MPa범위의 콘크

리트의 경우 CEB code 및 CEN code에 근접한 값을 나

타내고 있지만 그 이상의 강도인 50～80MPa, 80～
100MPa의 경우에는 100～400℃ 사이에서 상회하였다. 

상온(20℃)～200℃의 구간에서 강도가 상온압축강도에 

비하여 크게 상승되는 경향을 나타냈으며, 200℃에서의 

압축강도 상승율은 80～110 MPa(22%) > 50～80MPa 

(12%) > 30～50 MPa(1%)의 범위로 콘크리트 강도가 

증가될수록 상승폭이 증가하는 것으로 나타났다. 이는 

200～300℃에서는 100℃이상에서 발생된 고온 ․ 고압

의 증기가 콘크리트 내부의 미수화물과 반응하여 수화반

응을 진행함에 따른 현상으로 콘크리트강도가 증가될수

록 분체량의 증가로 인하여 그 경향은 크게 나타난 것으

로 판단된다.(安部武雄 등, 2007; ACI 363R-92, 1992) 

400℃이후에서는 CEB code 및 CEN code에서 제시한 

값에 수렴하였다. 

Fig. 5(b)는 설계하중 사전재하에 따른 온도별압축강

도의 변화를 나타낸 것으로 100℃에서는 비재하 시험방

법과 유사하게 상온압축강도에 비하여 20% 강도가 저감

하였으며, 200℃에서 상승하는 경향이 나타나고 있다. 

또한 비재하시험 시 300℃에서 강도가 저감하는 것에 비

하여 상승하는 경향을 나타내고 있으며, 80MPa 이하에

서 그 경향이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.  강

도의 저감은 400℃이하에서는 80%이상의 높은 잔존율

을 나타내고 있지만 하중구속으로 인한 압축강도변화는 

700℃에 이르는 시점에서는 유사하게 나타나고 있어 장

기적으로 고온을 받을 시에는 콘크리트의 고온특성은 재

하 유 ․ 무에 따라서는 차이가 없을 것으로 판단된다.

Fig. 6은 시험방법에 따른 온도별 압축강도의 변화를 

나타낸 것으로, 각 압축강도 영역으로 구분하여 분석한 

결과이다. 비재하시험에 의한 압축강도저감율은 CEB code 

및 CEN code와 유사한 경향을 나타내고 있기 때문에 비

교군으로 설정하였다. 비재하시험에 대한 잔존강도 시험 

및 재하시험의 비교결과 고강도로 될수록 그 차이가 증대

되는 것을 확인 할 수 있었으며, 잔존강도 시험체의 경우

에는 그 경향이 더 크게 나타났다. 80～110MPa의 범위

에서 크게 증대되고 있으며 100～200℃의 범위에서 비

재하시험체에 비하여 40% 정도의 차이가 나타났다. 20

0℃이후에서는 그 차이가 서서히 감소하였다.

한편 사전재하시험에 의한 시험체의 경우에는 100℃
에서는 유사한 경향을 나타내고 있지만 강도수준이 높아

짐에 따라 증대되고, 80～110MPa의 범위에서 그 경향

이 더 커지는  것으로 나타났다. 80MPa 이하의 범위에서

는 500℃이후에서는 강도의 차이가 크게 감소하는 경향
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을 나타내고 있다. 

이는 500℃의 온도영역을 기점으로 콘크리트의 상태

변화에 영향을크게 받는 것으로 사료되며, 사전재하조건

에 따른 콘  크리트 조직의 붕괴속도에 따른 검토가 필요

할 것으로 판단된다. 비재하잔존강도 시험의 경우 강도영

역에 따라서 그 편차가 크게 나타났지만 재하수준에 따라

서는 일정수준을 수렴하는 경향을 확인할 수 있어 비재하

시험방법과 사전재하시험방법의 상관관계 분석이 유효성

이 클 것으로 판단된다.

 

4.2 재하 및 가열방법에 따른 탄성계수

Fig. 7은 가열 및 재하방법에 따른 고강도 콘크리트의 

온도별 탄성계수를 나타낸 것으로, 전반적으로 가열 및 

재하방법에 관계없이 탄성계수가 저하하는 것으로 나타

났다. 비재하가열시험의 경우 온도가 증가함에 따라 유사

한 수준으로 탄성계수가 감소하는 경향을 나타났으며, 잔

존강도 시험방법은 다른 시험방법들에 비하여 크게 하회

하여 700℃에서는 탄성력이 매우 낮은 값을 보였다. 또

한 사전재하를 가한경우 상온탄성계수에 비하여 51%의 

잔존탄성계수율을 나타내고 있으며, 비재하가열시험에 따

른 탄성계수저감율과 비교하여 2배 이상의 값을 나타내

고 있다. 이는 탄성계수는 온도에 따른 압축강도 변화보

다는 재하에 따른 변형적 요인이 더 큰 비중을 차지하는 

것으로 판단된다. 

한편 비재하시험 및 잔존강도시험은 CEB에 명시되어 

있는 값 이하의 값을 나타내고 있지만 사전재하시험 방법

에 의한 시험체는 CEB 값을 크게 상회하고 있다. 이는 

CEB code 식은 비재하 시험방법에 의하여 수행된 결과

를 바탕으로 제안이 되어 재하에 관한 요인이 결여된 결

과로 추정할 수 있고, 재하에 따른 열팽창변형의 제어가 

탄성계수의 잔존율에 큰 영향을 미칠수 있을 것으로 판단

되며, 재하조건에 따른 수정된 제안식의 제시가 필요할 

것으로 판단된다.

4.3 고온에서의 콘크리트 압축강도 추정

고온에 노출된 콘크리트의 거동을 예측하기 위해서는 

탄성계수, 크리프, 변형특성, 잔존압축강도 등과 같은 많

은 데이터를 필요로 하며, 그중 콘크리트 압축강도의 추

정은 화재시 콘크리트부재의 내력산정을 위하여 비중이 

가장 큰 항목 중의 하나이다. 따라서 비재하 및 재하를 받

은 콘크리트의 온도별 압축강도 분석을 바탕으로 콘크리

트의 화재시 거동예측을 위한 압축강도 추정곡선을 제안

하고자 하였으며,  CEB의 추정곡선과 비교 ․ 평가를 실시

하였다.(Eurocode 2, 1993)

재하 및 가열을 받은 콘크리트의 압축강도 추정곡선은 

Fig. 8에 나타낸 바와 같이 비재하와 재하시험에 따라 분

류하여 나타냈다. 비재하시험의 경우는 100～200℃의 

범위에 있어 압축강도 저하의 고려 유 ․ 무에 따라 다소차

이는 나타났지만 CEB 곡선와 유사한 경향을 나타내는 것

을 확인할 수 있었다.  

반면 재하시험의 경우에 있어서는 본 연구에서 제안한 

곡선에 있어서는 100～200℃의 범위에서 저하하였지만 

200℃이후의 온도에서는 CEB 기준곡선에 비하여 압축

강도가 상회하는 경향을 확인 할 수 있었다. 이는 재하 여

부에 따라 기준식의 활용에 있어 충분한 고려가 필요하다

고 판단된다.

5. 결 론

가열 및 재하방법에 따른 고강도 콘크리트의 고온특성 

분석에 관한 연구를 실시한 결과, 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 콘크리트의 압축강도에 따른 고온압축강도를 분석
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요 지

화재시 콘크리트의 성능저하는 재하조건, 열팽창 및 크리프 등과 같은 여러 가지 요인에 대하여 영향을 받을 수 있다. 1950년대부

터 일본, 유럽, 미국과 같은 선진외국에서는 고온을 받은 콘크리트의 특성에 관하여 많은 연구들이 행해지고 있으나 재하조건, 가열방

법, 시험체의 크기 및 가열장치의 성능 등과 같은 다양한 요인들이 연구자들의 독자적인 방법에 의해 실험이 진행되고 있다. 이에 본 

연구에서는 시험체 크기, 가열속도, 시험방법이 유사한 일본 및 국내의 연구를 바탕으로 가열 및 재하를 받은 콘크리트의 역학적 성능

에 대하여 분석하였으며, 상온 및 고온에서의 상관관계분석, 압축강도 추정곡선을 산출하여 CEN 및 CEB code와 비교 ․ 평가하였다. 그 

결과 재하가열을 받은 콘크리트는 100℃～400℃의 범위에서 역학적 특성에 대한 재평가의 필요성을 확인하였다.

핵심 용어 : 성능저하, 열적특성, 압축강도, 콘크리트의 강도특성, CEN code

한 결과, 콘크리트의 강도가 높아짐에 따라 고온에서의 

강도저하율이 커지는 경향이 나타났으며, 가열온도 700℃
에서는 유사한 강도범위까지 저하하는 것으로 나타났다.

2) 시험방법에 따른 온도별 압축강도의 변화는 잔존강

도 및 재하시험방법이 100～400℃범위에서는 CEN 및 

CEB곡선에 비하여 상회하는 것으로 나타났으며, 재하시

험방법의 경우 80%이상의 높은 잔존율을 보였다.

3) 시험방법에 따른 탄성계수의 변화는 비재하시험 및 

잔존강도시험의 경우, CEB code 이하의 값을 나타내고 

있지만 재하시험의 결과는 CEB code값을 크게 상회하고 

있어 재하에 따른 열팽창변형의 억제가 탄성계수의 잔존

율에 영향을 미칠수 있을 것으로 판단된다.
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