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요 약

최근 국내에서는 건축물에서 공간의 미관이나 활용성 때문에 유리창 및 유리벽체의 사용에 대한 관심이 높아지고 있

다. 하지만, 건축물의 내부공간은 화재시 연소확대 및 인명피해를 막기 위해 건축법에 따라 내화구조로 방화구획을 하여

야 한다. 이러한 방화구획벽에 비차열 유리를 사용할 경우, 화재시 인접 거실로 복사열에 의한 화재의 확대, 인명 피해

가 일어날 수 있다. 본 연구에서는 비차열 유리창에 대한 복사열의 위험성을 평가하기 위하여 내화실험을 실시하여 실험

체 이면에서의 온도와 열류량을 측정하여 그 결과를 분석하였다.

ABSTRACT

Recently in Korea, the interest for using window and window-wall in building picks up due to the beauty and utiliza-

tion of space. But, interior space of the buildings shall be compartmentalized by fire resistance structures in accordance

with the Korean building codes to prevent the spread of flame and damage of human life in fire. In case of installing non-

insulated glazed window in compartment wall, the flame spread to adjacent space and the damage of human life by radi-

ant heat can occur in fire. On this study, to confirm the risk of radiant heat for non-insulated glazed window in fire, the

fire resistance tests were conducted. The temperature rise and heat flux on unexposed space was measured and analyzed.

Keywords : Non-insulated glazed window, Fire risk, Fire test, Radiant heat, Temperature rise

1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

국내 건축법에서는 일정 규모 이상인 건축물에 대하여

내부 및 외부 벽구조를 내화구조로 설치하도록 하고 있고,

또한 내부공간도 화재시 화염 및 온도의 급격한 확대를 막

기 위하여 일정한 바닥면적 이하로 방화구획 하도록 되어

있다. 이러한 방화구획에는 일반적으로 콘크리트 벽체, 건

식벽체, 조립식 패널 벽체 등을 사용하여 왔으나, 근래에

는 건축물의 고층화 및 대형화로 인하여 공간의 미관이나

활용성을 중요시하여 유리창 및 유리벽체의 사용에 대한

관심이 높아지고 있다.

화재시 위험을 방지하기 위해 사용되는 방화유리는 2가

지로서, 복층으로 이루어져 유리와 유리사이에 단열재를

삽입하여 화염과 온도상승을 막는 기능이 있는 차열 유리

와 유리 단판으로 이루어져 화염만을 막는 비차열 유리로

나누어진다. 비차열 유리를 사용할 경우, 화재시 유리가

깨어지지 않아 화염의 이동에 의한 확산 우려는 없지만,

유리창 표면을 통하여 인접 거실로 복사열에 의한 발화로

인해 화재가 확대될 수 있다.

그러나, 차열 유리와 비차열 유리를 구별하지 않고 방화

구획벽 등에 비차열 유리를 사용하는 등의 오남용 사례가

발생하고 있다. 한국화재보험협회 2012 안전점검 결과분

석 보고서
(13)
에서는 방화구획 부분에 유리벽이나 유리문,

유리창을 사용한 사례를 지적하고 있는데, 9,830건의 방화

구획 벽체 설치현황 조사건수 중 41건(0.4%)이 유리설치

로 인한 불량건수로 나타났다. 세부적으로 지하주차장과

연결되는 건축물의 내부공간과의 구획부(16건), 전체를 내
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화구조로 설치해야하는 피난계단실의 출입구쪽 벽 및 문

(11건), 백화점 등 판매시설에 설치되는 자동방화셔터 옆

구획벽(4건), 방화구획 선상의 벽의 일부(7건), 건축물 내

부 중정부분 경계 부분(3건) 등에 강화유리 또는 비차열

유리를 사용한 경우가 다수 보고되고 있다.

이처럼 화재시 유리를 통한 복사열의 화재 확대 위험성

이 있으므로, 본 연구에서는 비차열 유리에 대한 내화실험

을 실시하여 실험체 이면에서의 온도와 열유량을 측정하

고, 그 결과에 대하여 기존 문헌들을 참고로 위험성을 평

가함으로써, 연소확대 가능성을 고찰하였다.

1.2 국내외 현황

국내에서는 국토해양부고시 제2012-552호(자동방화셔

터 및 방화문의 기준) 및 제2012-745호(발코니 등의 구조

변경절차 및 설치기준)에서 유리방화문 및 발코니 방화창

으로 비차열 유리를 사용할 수 있는 근거를 마련하고 있으

며, 그에 따라 사용되고 있다. 그 이외에서는 비차열 유리

의 사용 근거를 찾아볼 수 없다. 건축법에서는 방화구획에

열을 차단하는 성능(차열성, Insulation)과 화염을 차단하

는 성능(차염성, Integrity)을 가진 내화구조의 부재를 사용

하도록 하고 있으므로, 차열성이 없는 비차열 유리는 방화

구획에 사용하지 못하도록 되어 있다. 내화구조 성능을 보

유하고, 내화구조 인정을 획득한 차열 유리시스템이 국내

에 있지만, 비차열 유리시스템 대비 가격이 5배 이상 되어

경제적 이유로 인해 제한적으로 사용되고 있다. 이러한 실

정에서 비교적 경제적이고, 차염성만이 있는 비차열 유리

창을 설치하는 등의 오남용 사례가 보고되고 있으나, 관련

자료의 부족, 건축물 소유주 및 시공자의 낮은 법률 이해

도 등으로 좀처럼 개선이 되지 않고 있다.

국외에서는 각 나라의 건축법에 비차열 유리를 사용할

수 있는 용도, 구획을 정하고, 차열성 및 차염성 등급에 따

라 유리를 사용하도록 하고 있다. 특히 IBC Code
(12)
에서

는 전체 벽 면적의 일정비율을 넘지 않는 선에서 사용하게

하는 등 비차열 유리의 사용한계를 명확히 하고 있다.

1.3 관련연구

국내에서는 2007년 여인환
(1)
 등이 국내의 방화문, 방화

셔터, 방화유리에 대한 화재기준(복사열 포함)을 비교하여

발표하였고, 2011년 전준표
(2)
 등은 국내 6종의 방화문에

대한 내화실험을 실시하여 복사열을 측정하여 분석하였으

나, 복사열에 대한 위험성 평가는 다루어지지 않았다.

국외에서는 2006년 Michael S.
(5)
 등이 복사열 노출에 의

한 차열유리의 파괴 메카니즘에 대한 연구를 수행하였으

며, 2012년 Liming Li
(6)
 등은 복사열에 의한 유리의 파괴 메

카니즘을 두께별로 실험한 연구를 발표하였다. 하지만, 국외

에서도 복사열에 의한 위험성 분석에 대한 논문은 찾아보기

힘들다. 다만, 뉴질랜드 Code인 NZS 4232 (Performance

Criteria for Fire Resisting Closures)
(11)
에 복사열의 크기에

따른 일반적인 발화조건 등을 나타내어 위험성을 유추할

수 있으며, SFPE Handbook
(7)
에서는 복사열에 의한 인체

치사율을 언급하고 있어 위험성을 나타내지만, 이 값은 화

재시에 국한된 것이 아니라 핵폭발 등의 여러 가지 상황에

대한 내용을 포함하고 있다.

2. 화재시 복사열에 의한 현상

화재시 화재의 확산은 불꽃의 이동에 의한 것과 온도상

승으로 인한 것이 주된 이유이다. 온도의 상승에 의한 화

재확산시 추가적으로 고려해야할 사항이 복사열로써, 발생

하는 열유량의 크기에 따라 재실자의 피해, 물건의 발화

등이 일어날 수 있다. 열유량의 크기가 20 kW/m
2
를 초과

하면 재실자의 피해, 물체의 발화 위험이 우려된다. 아래

Table 1에 손상을 일으킬 수 있는 최소 열유량을 나타내었

으며, Table 2에는 재실자의 열유량 크기에 대한 인내한계

Table 1. Minimum Heat Flux For Thermal Damage
(3)

Minimum value Thermal damage

1.0 kW/m
2

Pain on exposed skin

4.0 kW/m
2

Burn injuries on exposed skin

10~20 kW/m
2

Ignition on exposed object

Table 2. Human Endurance Limit and Pain
(4)

Value Endurance limit and pain

02.27 kW/m
2

12 min

02.44 kW/m
2

6 min

02.33 kW/m
2

Pain after 50 s

11.64 kW/m
2

Burn injuries after 10 s

Table 3. Typical Radiant Heat Intensities for Various Phe-

nomena
(11)

Phenomena
Intensity

(kW/m
2
)

Maximum for indefinite exposure for humans

Pain after 10 s to 20 s

Pain after 3 s

Piloted ignition of cotton fabric after a long time

Piloted ignition of timber after a long time

Non-piloted ignition of cotton fabric after a long

time

Non-piloted ignition of timber after a long time

Non-piloted ignition of gabardine fabric after a

long time

Non-piloted ignition of black drill fabric after a

long time

Non-piloted ignition of cotton fabric after 5 s

Non-piloted ignition of timber in 20 s

Non-piloted ignition of timber in 10 s

01

04

10

13

13

25

25

27

38

42

45

55
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를 나타내었고, Table 3에는 열유량의 크기에 따른 일반적

현상을 나타내었다.

열유량에 따른 현상을 종합해보면, 4 kW/m
2
일 때 피부

가 노출된 부분에 화상이 생길 수 있으며, 11 kW/m
2
일 때

10초간 노출되면 화상이 발생할 수 있다. 25 kW/m
2
가 되

면 불꽃이 없어도 장시간 노출시 면직류나 목재가 발화되

며, 55 kW/m
2
에 이르면 불꽃이 없어도 목재가 10초 이상

노출되면 발화되는 수준이 된다.

3. 비차열 유리창 및 유리벽체의 내화실험

본 장에서는 비차열 유리의 화재시 특성을 확인하기 위

하여 내화실험을 실시하여 이격거리에서의 열유량, 온도,

유리 표면온도를 측정하였으며, 그 결과를 분석하였다.

3.1 유리구획 부분의 내화시험방법

국내에서는 유리구획 부분의 내화성능을 확인하기 위하

여 KS F 2845
(9)
: 유리구획 부분의 내화시험방법을 사용하

고 있다. KS F 2845는 ISO 3009
(10)

 Fire resistance tests-

Glazed elements와 부합화하여 국내에 적용한 표준으로써,

차열 유리에 대해서는 차열성 및 차염성으로 성능을 평

가하며, 비차열 유리에 대해서는 차염성만으로 성능을 평

가하고 있다. 내화시험에 관련된 기본적인 장비 및 시험

절차는 KS F 2257-1
(8)
을 따르고 있으며, 필요시 복사 열

량계를 사용하여 비가열면의 복사열을 측정하도록 하고

있다.

Figure 1. Test specimens.

Figure 2. Test measurement condition.
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3.2 실험체

내화실험은 2개의 실험체에 대하여 진행되었다. 실험체

1은 시험 가능한 최대크기인 3 m × 3 m를 비차열 유리 벽

체 전체로 구성되었으며, 실험체2는 유리창이 벽체에 삽입

된 형태의 실험결과를 확인하기 위하여 3 m × 3 m 경량콘

크리트 벽체 중앙부에 1.5 m × 1.5 m의 비차열 유리창을

설치하였다. 실험에는 N.S.G (Nippon Sheet Glass)사의

Pyroclear 8 비차열 유리를 사용하였다. 각 실험체의 모습

을 Figure 1에 나타내었다.

3.3 실험조건

실험동안 열유량, 이면에서의 온도, 유리표면온도를 측정

하였다. 열유량의 측정은 각 실험체의 유리를 포용하는 거

리를 계산하여 유리면에서 1.3 m 및 2.6 m 떨어진 곳에 열

류계를 설치하고, 열류계 위치와 동일한 위치에 온도측정을

위한 열전대를 설치하였다. 비차열 유리의 표면에 열전대를

설치하였을 경우, 실험동안 유리의 파손이 우려되었으므로,

유리표면의 온도는 열화상 카메라를 사용하여 측정하였다.

열화상 카메라의 보정을 위하여 FLIR QuickReport 프로

그램을 사용하여 유리의 반사율 0.92, 측정거리 8 m를 적

용하여 온도 측정 결과를 보정하였다. Figure 2에 실험시

Table 4. Test Measurement Equipments

Equipment Manufacturer Model Range Uncertainty (k = 2, ~95%)

Heat flux meter MEDTHERM Corporation No.64-10-20 (0~100) kW/m
2

± 3%

Thermocouple J.B Tech K-Type (−199~1300) 
o
C ± 1.3

o
C

Infrared imaging camera FLIR systems FLIR T340 (−20~1200) 
o
C ± 2

o
C

Figure 3. Measurement distance of radiation.

Figure 4. Test pictures.

측정조건을 나타내었으며, Figure 3에는 열류계의 유리창

포용거리 산정방법을 나타내었다. Table 4에는 측정에 사

용된 장비를 나타내었다.

3.4 실험실시 및 결과

2가지 실험체에 대한 내화실험은 KS F 2845 시험방법
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에 따라 방재시험연구원에서 실시되었다. 실험체는 표준

시간-가열온도곡선(Standard fire time/temperature curve)

에 따라 가열되었다. Figure 4에 시험시 각 실험체의 모습

을 나타내었다.

3.4.1 비차열유리 표면온도

가열시간 30분 경과 후 비차열 유리는 표면이 서서히 액

상화되기 시작하여 하부쪽으로 흘러내리는 현상이 발생한

다. 그에 따라 흘러내려 뭉쳐진 부분의 온도는 액상화되기

위한 열을 흡수하기 때문에 다른 부분에 비하여 소폭 상승

하게 된다. 이러한 이유로 유리표면에서의 온도는 국부적

으로 높은 부분과 낮은 부분이 발생하게 되므로, 특정 부

분의 온도를 측정하지 않고 전체 유리표면온도의 평균값

을 측정하였다. 전체 표면온도 평균값은 유리면 전체에 대

하여 열화상 카메라가 측정한 개별지점 각각의 측정값을

평균한 값이다. Figure 5에는 열화상사진을 나타내었고,

Table 5 및 Figure 6에는 표면온도를 나타내었다.

Figure 6에서 볼 수 있듯이, 각 실험에서 측정한 비차열

유리의 표면온도 값 및 상승 경향은 거의 유사한 것을 확

인할 수 있다. 유리의 표면온도는 표준화재온도 곡선을 따

라 유사하게 상승하고 있으며, 실험 후 60분 경과시 실험

체1은 571
o
C, 실험체2는 563

o
C를 나타내었다. 이 결과는

내화시험 표준인 ISO 834-1, KS F 2257-1 등에서 제시하

는 차열성의 기준이 평균상승온도 140
o
C, 최고상승온도

180
o
C임을 생각하면, 유리 표면 근처에서 발화 위험성이

Figure 5. Thermal infrared images of specimen 1 during the test.

Table 5. Temperature on the Test Specimens Surface

Time

(min)

Standard fire

temperature (
o
C)

Specimen 1

(
o
C)

Specimen 2

(
o
C)

00 020 020 003

05 576 226 220

10 679 341 364

15 738 415 419

20 781 458 447

25 814 475 468

30 841 502 485

35 864 525 507

40 884 536 520

45 902 548 533

53 918 557 540

55 932 565 549

60 945 571 563 Figure 6. Surface temperatures.
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매우 높음을 나타낸다.

3.4.2 이격거리에서의 열유량 및 온도

비차열 유리의 화재위험성을 평가하기 위하여 이격거리

에서의 열유량 및 온도를 측정하였다. 실험체1 및 실험체2

의 열유량 및 온도 값을 Table 6에 나타내었고, Figure 7에

는 열유량, Figure 8에는 온도를 그래프로 나타내었다.

실험체1의 2.6 m 거리에서 열유량 및 온도는 10분 경과

시 11.1 kW/m
2
, 66

o
C, 30분 경과시 33.5 kW/m

2
, 142

o
C,

60분 경과시 54.4 kW/m
2
, 189

o
C로 측정되었다. 실험체2

의 1.3 m 거리에서는 10분 경과시 13.9 kW/m
2
, 66

o
C, 30

분 경과시 31.5 kW/m
2
, 145

o
C, 60분 경과시 50.2 kW/m

2
,

200
o
C로 측정되었으며, 이 결과는 실험체1의 2.6 m 거리

의 결과와 유사한 경향을 나타내었다. 두 가지 실험결과가

비슷한 이유는 두 가지 실험조건이 비차열 유리창을 모두

포함하는 포용거리를 산정하여 측정하였기 때문인 것으로

판단된다.

실험체2의 2.6 m 거리에서 열유량 및 온도는 10분 경과

시 5.6 kW/m
2
, 14

o
C, 30분 경과시 11.8 kW/m

2
, 34

o
C, 60

분 경과시 19.6 kW/m
2
, 54

o
C로 측정되었다. 이 결과는

1.5 m × 1 .5 m 크기의 비차열유리창을 포함한 3.0 m × 3.0 m

크기의 전체 벽체를 실험조건으로 설정하였으므로, 유리창

만을 포용하는 결과보다 그 결과값이 적게 나타났다.

Figure 7에서 실험체1의 2.6 m 거리와 실험체2의 1.3 m

거리의 열유량 그래프를 비교하면, 60분 경과시 열유량이

54.4 kW/m
2
와 50.2 kW/m

2
로서 4.2 kW/m

2
의 차이를 나타

내었으나, 그 크기와 상승 추세는 유사한 것을 확인할 수

있었다. 또한 복사열 측정위치에서의 온도는 189
o
C와

200
o
C으로서 11

o
C의 차이가 났으나 Figure 8에서 확인할

Table 6. Temperature on the Test Specimens Surface

Time

(min)

Specimen1 Specimen2

Measurement length, 2.60 m Measurement length, 2.60 m Measurement length, 1,30 m

Temp. (
o
C) Heat flux (kW/m

2
) Temp. (

o
C) Heat flux (kW/m

2
) Temp. (

o
C) Heat flux (kW/m

2
)

00 013 01.2 03 0. 003 00.3

05 036 05.4 06 01.7 024 06.0

10 066 11.1 14 05.6 066 13.9

15 096 18.8 22 07.1 093 18.6

20 118 25.5 26 09.5 111 23.5

25 133 28.7 30 10.1 126 27.1

30 142 33.5 34 11.8 145 31.5

35 154 37.1 35 14.0 157 35.4

40 173 41.6 40 14.5 166 38.3

45 185 44.7 43 15.9 179 41.4

50 180 46.6 44 16.4 185 43.6

55 186 50.8 50 17.9 194 47.4

60 189 54.4 54 19.6 200 50.2

Figure 7. Heat flux according to the distance. Figure 8. Surface temperatures.
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수 있듯이 그 크기와 상승추세는 유사한 것을 확인할 수

있었다.

실험체2의 2.6 m 거리의 열유량 및 온도 그래프는 완만

히 상승하는 것을 확인할 수 있었다.

3.5 결과분석

복사열의 측면에서 측정된 열유량 결과를 바탕으로 2장

에 따라 위험성을 평가하였다.

실험체1의 2.6 m 거리 및 실험체2의 1.3 m 거리(유리창

전체를 포용하는 거리)에서는 5분 경과시 인체의 노출된

피부에 화상 발생이 가능한 수준이고, 15분 경과시에는

10초간 노출시 화상이 발생한 수준이며, 25분 경과시에는

장시간 노출된 목재가 불꽃없이 발화되는 수준이며, 50분

경과시에는 5초간 노출시 면직류가 불꽃없이 발화되고,

60분 경과시에는 20초 동안 노출시 목재가 불꽃없이 발화

되는 수준인 것으로 나타났다. 이 결과를 바탕으로, 방화

구획벽 등에 비차열 유리를 사용할 경우, 화재시 유리창

표면을 통한 복사열에 의한 발화로 인해 화재가 확대될 수

있을 것으로 판단되었다.

실험체2의 2.6 m 거리(벽체 전체를 포용하는 거리)에서

는 10분 경과시에는 인체의 노출된 피부에 화상 발생이

가능한 수준이고, 30분경 과시에는 10초간 노출시 화상

발생이 가능한 수준이며, 60분 경과시에는 불꽃이 없는 상

태라면 면직류나 목재에 발화되지는 않는 수준인 것으로

나타났다. 따라서, 벽체 내부에 비차열 유리의 면적이 작

아지면 복사열에 의한 발화위험 또한 작아짐을 확인할 수

있었다.

상승온도의 측면에서 실험체1의 2.6 m 거리 및 실험체2

의 1.3 m 거리(유리창 전체를 포용하는 거리)에서 측정된

온도는, 50분에서 55분 경과시 차열성의 기준인 최고상승

온도 180
o
C를 넘어서고 있다. 이 결과를 바탕으로 화재시

비차열 유리 전체의 포용거리 이내에 있는 물건 등에 온도

상승에 의한 발화가 생길 수 있는 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 비차열 유리창의 내화실험을 실시하여 화

재시 특성을 확인하였다. 그 세부적인 결론은 다음과 같다.

1. 비차열 유리의 표면온도는 표준화재온도 곡선을 유사

하게 반영하고 있으며, 실험후 60분 경과시 실험체1은

571
o
C, 실험체2는 563

o
C를 나타내었다. 따라서 유리 표

면 근처에서 발화 위험성이 매우 높은 것으로 판단되었다.

2. 비차열 유리창 전체를 포용하는 거리에서 측정한 결

과, 실험체1의 열유량 및 온도는 30분 경과시 33.5 kW/

m
2
, 142

o
C, 60분 경과시 54.4 kW/m

2
, 189

o
C로 측정되었

고, 실험체2는 30분 경과시 31.5 kW/m
2
, 145

o
C, 60분 경

과시 50.2 kW/m
2
, 200

o
C로 측정되었다.

3. 벽체 전체를 포용하는 거리에서 측정한 결과, 실험체

2의 열유량 및 온도는 30분 경과시 11.8 kW/m
2
, 34

o
C, 60

분 경과시 19.6 kW/m
2
, 54

o
C로 측정되었다. 이 결과는 유

리창만을 포용하는 거리에서 측정한 결과보다 열유량은

약 40%, 온도는 약 25% 정도로 확인되었다.

4. 비차열 유리창 전체를 포용하는 거리 이내에서는, 화

재시 상승온도와 복사열 측면 모두에서 발화로 인해 화재

가 확대될 수 있을 것으로 판단되었다. 따라서, 비차열 유

리가 방화구획, 피난로 등에 설치되었을 경우, 인명위험,

연소확대의 위험이 높은 것으로 판단된다.

5. 본 연구의 범위에서 비차열 유리가 포함된 벽체 전체

를 포용하는 거리에서는, 불꽃이 없는 상태라면 발화로 인

한 화재 확산은 되지 않을 것으로 판단되었다. 따라서, 벽

체 내부에 비차열 유리의 면적이 작아지면 복사열에 의한

발화위험 또한 작아짐을 확인할 수 있었다.

방화구획벽 등에 비차열 유리를 사용할 경우, 화재시 건

축법에서 규정하는 연소확대를 막기 위한 기능 발휘에 어

려움이 발생할 것으로 판단된다. 특히 화재시 복사열에 의

한 우려되므로, 현장 설치 부분에 관리 감독이 이루어져야

할 것으로 판단된다. 다만, 벽체 내부에 유리면적이 작아

지면 연소확대 위험이 작아지는 것으로 판단되므로, IBC

Code와 같이 벽체 전체 면적대비 비차열 유리창의 면적을

제한하여 사용할 수 있도록 유리 크기를 변수로 하는 연구

가 추가로 필요할 것으로 판단된다.
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