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Abstract

Structures of steel frame buildings getting vary depending on the development of construction technology. Fire-resistant 

steel beams and Columns accredited by accreditation bodies from the performance of various fire-resistant coating is applied 

to the current pillar method is most H-beams. H-beam has been proposed a non-load test specifications in the relevant 

regulations, its scope of accreditation to be granted without limitation of size H-beams from the performance of the test 

specification. However, in the case of the rectangular steel structure is to check its performance and to a separate one of 

the receive acknowledge and so take advantage of the cross-sectional shape factor in this study to test the performance of 

the fire-resistant structure proposed for standard test specimen.
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1. 서론1)

1.1 연구의 배경

일정 용도와 규모 이상의 국내 건축물의 주요구

조부는 화재 시 재실자의 안 과 구조물의 붕괴를 

방지하기 해 내화구조로 시공하도록 규정하고 있

다. 건출물의 주요구조부는 다시 「건축물의 피난방

화구조 등의 기 에 한 규칙」(이하 ‘피난규칙’이

라한다)에 따라 건축물의 용도  규모에 따라 해당 

부재의 내화성능을 세분화하여 규정하고 있으며, 피

난규칙에서 규정하고 있는 법정 내화구조 이외에는 

인정기 으로부터 일정한 제조공장의 품질수  확

인과 구조체의 내화성능시험을 통해 내화구조로 인

정을 받도록 규정하고 있다
1)
. 성능설계는 련 규정

이 처음 만들어진 2006년 이후 승인받은 설계방법

이 없으며, 화재안  선진국의 부분이 단면형상계

수와 화재하 비 등을 활용한 공학 인 계산방법에 
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의한 내화구조의 인정제도를 도입하고 있으나 국내

의 경우는 제조공장의 품질 리 확인과 내화구조의 

성능시험 수행에 따라 개별 구조의 시험결과를 인

정받도록 규정하고 있다. 이에 따라 공간  합성

구조 등 가열로의 허용한계치를 벗어난 구조와 신

기술과 신공법 등 개별시험이 불가능한 구조에 

한 인정제도의 도입이 필요하다. 특히, 인정 내화구

조  뿜칠재로 피복된 철골구조의 부분은 ‘내화

구조의 인정  리업무 세부운 지침’에 따라 규

정된 H형강용 표  시험체로 성능시험을 통해 인정

을 받고 있으나, 해당 인정서로는 동일피복재를 각

형 강 을 포함한 다양한 강 에 확  용할 수 없

어 각형강  등 이형강 은 별도로 개별 인정을 받

도록 규정하고 있다
2)
.

본 연구에서는 한국산업표 (KS F 2848)에서 제

시하고 있는 단면형상계수를 활용하여, 인정구조의 

내화 피복재의 다양한 확 용을 한 제도 인 

개선을 한 기 자료로 활용하고자 한다.

1.2 연구의 목

내화구조의 인정기 은 피난규칙에 따라 정부로

부터 인정업무를 임받은 한국건설기술연구원이
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며, 연구원으로부터 내화구조로 인정을 받은 표

인 내화피복 철골구조는 뿜칠 피복 철골구조 43개

(2015년 11월 기 )와 도료피복 철골구조 50개(2015

년 11월 기 )가 있다. 이  합성구조(5개)를 제외한 

88개의 내화피복 철골 보  기둥 구조가 H형강을 

골조로 하고 있으며3) 내화시험과 부가시험의 평가

를 통해 인정을 받고 있다. 

시험방법은 부분의 인정을 받고자 하는 업체가 

인정구조의 크기와 내력에 상 없이 피복재의 두께

로 인정을 받을 수 있는 비재하 시험방법을 선호하

고 있으며 이를 해 인정기 에서는 내화기   

아래의 <Table 1>과 같이 ‘내화구조 인정  리업

무 세부운 지침’(이하 ‘내화지침’이라 한다)에서 승

인받은 비재하 시험을 한 H형강의 표  시험규격

을 용하고 있다4).

<Table 1> Specimen size for fire resistant test(㎜)

Beam Column

Types of 

steel
SS400(KS D 3503)

Size(㎜) H-400×200×8×13 H-300×300×10×15

Length(㎜) 4700 3000

본 연구에서는 국내 내화구조의 성능평가에 용

되고 있는 H형강의 기둥단면형상계수 148.6(KS F 

2848, 4면 가열시)을 기 으로 인정기 으로부터 내

화성능을 인정받은 뿜칠피복재를 시공한 각형강

의 비교시험을 통한 표  시험체 제안을 목 으로 

한다
5)
. 

단면형상계수 =               (1)

Hp : 화재에 노출된 단면둘 의 길이(m)

A: 강재의 단면

2. 관련 국외 제도 및 연구 고찰

2.1 국내외 제도 조사

미국은 International Building Code(IBC)를 통해 

화재에 의한 구조부재의 붕괴 험성이 히 

은 옥외 노출 철골조에 해서는 내화구조 상에

서 제외하고 있는 등 용건축물에 한 세분화된 

기 을 제시하고 있다. 아울러 UL 등 인정기 에서

는 내화피복재의 종류, 사용두께에 따라 1∼4시간의 

내화성능을 설정하여 단면계수(W/D)를 활용한 성

능평가를 실시하고 있다.

한국산업표 (KS F 2257-7(2006))의 부속서B(규

정)의 B.5에서 규정하고 있는 강재의 성능기 인 강

재의 평균온도 538℃, 최고온도 649℃는 일반 인 

유럽기 (EC 3.2)의 하 비(Load ratio)의 개념으로 

0.65이며, 국내 기 은 보다 단순화된 단기 으로 

온도기 을 용한 것으로 볼 수 있어 국내 성능평

가의 기 이 되고 있다
5)
.

<Table 2> Limiting temperature for columns and 

beams 

Description of 

member 

Limiting temperature (°C) 

for a load ratio of:

0.7 0.6 0.5 0.4

Typical column in 

compression in 

multistorey building

510 540 580 615

Non-composite beam 

supporting concrete 

slabs or composite 

slabs in multistorey 

building 

590 620 650 680

BS 5950-8:2003에서 정의하고 있는 하 비는 아

래의 식과 같이 20℃에서의 부재강도에 한 화재 

시 하  는 모멘트로 정의하고 있다, <Table 2>에

서는 이에 한 한계온도를 설명하고 있다. 

Load ratio = 
℃

   
  (2)

국에서는 건축물에 한 내화성능 요구사항을 

잉 랜드와 웨일즈에 해서는 빌딩코드에 명기하

고 있으나 스코틀랜드와 북아일랜드에서는 기본

인 요구사항은 유사하나 건축에 한 별도 표 으

로 규정하고 있다. 그러나, 철골조 구조물에 한 

내화성능 확보를 해 피복재의 두께는 단면형상계

수를 활용하고 있음은 동일하다
6)

.
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단면형상계수는 화재온도곡선 하에서 단면 에 

한 가열면의 비로써 EN 1993-1-2에 따라 계산할 

수 있으며 국내의 한국산업표 (KS F 2848)의 단면

형상계수 계산방법과 원리는 동일하다
5),6)

.

<Table 3> Section factor

Sketch Section factor Am/V

2.2 련 연구 고찰

내화구조의 인정을 해서는 련규정에 따라 재

하시험을 원칙으로 하고 있다. 그러나 국내 가열로

의 허용한계가 수평부재(보  바닥)의 경우 10 m 

길이와 1000 ton의 기둥 재하능력이 최 치이며
7)

, 

이를 벗어난 부재의 경우에는 시험을 통한 성능평

가를 할 수 없으므로 비재하 시험을 통해 인정 범

를 확 할 수 있다. 그러나 내화지침에는 H형강을 

제외한 강종에 해서는 비재하시험을 한 표  

규격이 제시되어 있지 않다. 그동안의 련 연구는 

수민 등이 내화지침에서 제시하고 있는 H형강의 

표  시험체에 해 단면형상계수가 다름에도 보와 

기둥의 시험 결과 값에 해 유의한 차이가 없음을 

연구하 고
8)
, 김선희 등은 철골기둥의 내화성능 평

가를 한 원형  각형강 의 표  규격을 내화지

침상의 표  시험체를 기 으로 계산하여 제시한 

바가 있다
9)

. 정청훈 등은 보 부재의 한계온도가 기

둥보다 높아 보와 기둥의 피복두께가 다름을 연구

하 다
10)

. 신태송은 표 화재 시험 시 내화기 에 의

한 한계온도 538℃(평균 강재온도)가 타당함을 제시

하 으며 강도비 0.65를 과하는 부재의 내화성능 

하를 우려할 수 있으므로 내력  측면에서의 검

토의 필요성을 연구하 다. 옥치열은 단면형상계수

를 활용한 내화구조 성능평가를 한 원형 표  시

험체를 제안한 바가 있다
11)

.

단면형상계수는 Hp/A는 강재가 표 온도곡선에 

따른 내화시험 시 부재의 내화성능은 강재의 표면

(A)에 비례하며, 단면의 질량  부피(Hp)에 반비

례함을 나타내고 있다. 따라서 화재 시 단면계수가 

작은 부재는 단면계수가 큰 부재와 비교하여 온도

상승 정도가 을 것이다. 

3. 내화 성능 실험

3.1 실험 계획 

부분의 국가에서는 건축부재의 성능을 확인하

기 해 표 화재-온도 곡선을 용하고 있다. 본 

연구에서도 내화기   내화지침에 따라 한국산업

표 (KS F 2257-1)의 가열곡선을 용하 다
12)

.

                        (3)

T  : 가열로 내 평균온도(℃)

t : 시간(분)

 

기둥의 내화성능은 KS F 2257-1에서 정한 하  

지지력으로 정하지만 기둥의 성능평가를 해 비

재하 가열시험을 실시하는 경우는 KS F 2257-7의 부

속서에서 제시하고 있는 강재의 한계온도(평균 53

8℃, 최  649℃)를 과하지 않도록 하고 있다12),13).  

비재하 시험의 특성상 피복재의 성능에 의한 내부 

강재와의 차열성능을 평가하므로 수평가열로를 활

용하여 단주실험(1m)을 실시하 다. 피복재는 뿜칠

재(내화구조용 인정제품)를 용하 으며, 강재는 

내화지침의 기  시험체(단면형상계수 : 148.6)를 

심으로 단면형상계수에 따라 <Table 4>와 같이 H

형강과 각형강 을 선정하 다.
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Kinds 

of steel
Dimension Height ㎏/m Hp/A

H-Type

300×300×10×15

1m

94 148.6

244×175×7×11 44.1 234.1

588×300×12×20 151 126.4

350×350×12×19 137 119.4

Rectan-

gular 

-Type

150×150×6

1m

22.3 211.6

200×200×5.0 35.8 175.3

300×200×9.0 66.5 118.1

300×300×9.0 80.6 16.8

<Table 4> Test specimen 

내화구조의 인정을 해서는 3m의 내화피복 H형

강으로 구조시험을 수행하게 되지만 본 연구에서는  

다수의 1m 단주시험을 수행하 고, 실제 내화구조 

인정용 H형강(3m)과 단주(1m) H형강의 내화시험 

결과를 비교하고자 단면형상계수 148.6의 단주 H형

강에 해 실험하 다. 다만, 한국산업표 에서 제

시하고 있는 각형강 과 시 에 유통되어지는 강

의 세부치수가 차이가 있어 본 연구에서는 유통되

어지는 강 을 기 으로 성능평가를 수행하 다. 열

는 <Fig. 1>과 같이 내화지침에 따라 강 의 4

개 부 에 시공하 다4). 

<Fig. 1> Thermocouple location for 

rectangular column

<Fig. 2> Specimens before fire test 

뿜칠 피복재는 인정구조의 세부인정 내용(시공방

법)을 수하여 시공하 다.

가열로는 단주시험을 수행할 수 있는 KOLAS 시

험기 의 수평가열로에서 수행하 으며 상하부로부

터의 열침투 방지를 해 세라크울로 피복하 다. 

<Fig. 3> Specimens after fire test 
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Types 

of 

steel

Dimension
Hp/

A

Set

(min)

Result

(min)

H

Type
300×300×10×15 148.6 60 45

 □
Type

150×150×6 211.6 60 54

200×200×6.0 175.3 60 60

300×200×9.0 118.1 60 60

300×300×9.0 116.8 60 16

Types 

of 

steel

Dimension
Hp/

A

Set

(min)

Result

(min)

H

Type

300×300×10×15 148.6 180 148

244×175×7×11 234.1 180 130

588×300×12×20 126.4 180 145

350×350×12×19 119.4 180 149

 □
-

Type

150×150×6 211.6 180 100

200×200×6.0 175.3 180 101

300×200×9.0 118.1 180 138

300×300×9.0 116.8 180 154

3.2 시험 결과 

피난규칙에서는 국내 건축물의 내화구조 보  

기둥은 1시간부터 3시간까지 성능을 구분하여 요구

하고 있으므로 인정기 으로부터 내화구조 인정을 

득한 뿜칠피복 철골조(H형강  각형강 )를 기

으로 내화 1시간, 2시간, 3시간의 비교 내화실험을 

수행하 다. 시험결과 단면형상계수 148.6( 행 내

화구조 인정용 비재하 시험용 시험체)의 시험결과

를 기 으로 60분 성능시험을 진행한 각형강 의 

경우 H형강은 동일한 단면형상계수에 해 3m 시

험체(일반 내화구조 인정용)와 단주 시험체와의 

계를 확인하고자 하 다.

<Table 5> Test result(1hr.)

1시간(60분)의 시험결과 뿜칠피복 H형강 시험체 

의 성능이 45분으로 각형강 의 시험결과와 비례되

는 결과를 확인하지 못한다. 즉, 단면형상계수 

118.1, 175.3  211.6의 시험체가 H형강 시험체보

다 우수한 시험결과를 확보하고 있으며,(116.8의 단

면형상계수 시험체 경우는 시험체 피복재의 기 

탈락성능 확인할 수 없었다.) H형강의 시험체의 성

능조건이 각형보다 불리한 값을 보여주고 있다. 다

만, 단면형상계수 116.8을 제외한 각형강 의 시험

체는 단면형상계수가 제일 불리한 211.6의 시험체가 

54분의 성능을 나타내고 있다.

<Table 6> Test result(2hr.)

Types 

of 

steel

Dimension
Hp/

A

Set

(min)

Result

(min)

H

Type
300×300×10×15 148.6 120 66

 □
Type

150×150×6 211.6 120 66

200×200×6.0 175.3 120 83

300×200×9.0 118.1 120 94

300×300×9.0 116.8 120 95

그러나, 2시간(120분)의 시험결과는 뿜칠피복 H

형강 시험체의 66분을 기 으로 각형강  부분이  

H형강용 시험체보다 우수한 시험결과를 나타내고 

있다. 그러나, 각형강 만 고려했을 경우 단면형상

계수에 따라 반비례하는 결과를 나타내고 있다.

<Table 7> Test result(3hr.)

3시간의 성능을 시험한 뿜칠피복 H형강 시험체 4

종과 각형강  4종의 경우에도 2시간 각형강 과 

마찬가지로 단면형상계수와 반비례하는 결과값을 

나타내고 있다. 

4. 결론

국내 건설 장에서는 H형강용으로 인정을 받은 

내화피복재를 각형  원형 등 다양한 강 에 용
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할 수 있도록 오래 부터 제도의 개선이 요구되어

지고 있다. UL  EN 등 해외 규격에서는 단면형

상계수를 극 으로 활용하고 있다. 본 연구에서는 

단면형상 계수와 같은 공학 인 평가방법이 실제 

인정을 한 규정으로 마련되기 해 국내에서 생

산되는 각형강 과 내화구조 인정을 한 시험체의 

단면형상계수를 활용하여 각형강 의 비재하평가용 

시험체를 제안하고자 하 다.

1) 뿜칠 피복재로 피복된 H형강의 2~3시간 내화

성능에 한 비교결과는 단면형상계수와 반비례하

는 온도 추세를 확인할 수 있었다. 즉, 단면형상계

수가 높을수록 화재에 불리한 결과를 나타내고 있

으며, 이를 활용하여 단일 시험체로 내화구조로  인

정받은 뿜칠 피복 철골부재(H형강)에 해 단면형

상계수를 용한 구조체에 한 인정범 를 설정할 

수 있을 것으로 사료된다. 

2) 각형강 의 1~3시간의 내화성능 시험결과 단

면형상계수와 반비례하는 내화성능을 확인할 수 있

었다. 그러나 300×300(철골두께 9㎜) 각형강 의 1

시간 성능시험  피복재가 탈락하여 충분한 성능

확인이 되지 못한 은 추후 연구에서 보완해야 할 

사항으로 사료된다. 그러나 3시간 내화성능 시험결

과 H형강과 각형강 의 강재 형태별로 안 율 추가 

등을 고려한다면 단면형상계수를 용할 수 있을 

것으로 사료된다. 

3) 뿜칠 피복 각형강 의 내화성능 평가용 시험체

는 한국산업표  KS F 2848에서 제안하고 있는 시

험체가 재 H형강 인정용 시험체의 단면형상계수 

148.6을 기 으로 비팽창성 4면노출 뿜칠 피복 각

의 2시간 성능시험용 시험체는 단면형상계수 116.8

의 각 을 제안할 수 있으나, 3시간 성능시험용 시

험체는 단면형상계수 116.8과 118.1 사이의 시험체

를 고려할 수 있을 것으로 사료된다.

지속 인 각 의 개발에 따라 내화성능 평가를 

한 시험체는 단면형상계수별로 다수의 시험체를 

선정하여 시험결과에 따라 계수별 두께를 제시하는 

방향으로 인정의 범 를 부여하는 것이 바람직할 것

이며, 련 규정의 개정을 통해 성능을 기반으로 한 

내화구조 인정제도가 도입될 수 있기를 기 한다.
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