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Abstract

In fire design for floors, the three criteria of stability, integrity and insulation are required for the specified fire resistance 

duration. Among these, stability is not easy to confirm. For solid prestressed concrete slabs of uniform thickness, Eurocode 

2 provides tabulated data and specifies an axis distance to the centroid of strands to achieve particular fire resistance 

ratings, but it is not clear if this data can be used for a wide range of different prestressed slab profiles. In order to verify 

the current code-fire ratings for precast prestressed slabs, both simple and advanced calculation methods are investigated. 

This paper examines the use of calculation methods, accounting for the real behaviour of unprotected simply supported 

prestressed concrete slabs exposed to the standard ISO 834 fire. The calculated fire resistance of each prestressed concrete 

slab is compared with tabulated data in Eurocode part 1.2, with detailed discussion.
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1. 서론1)

프리캐스트 프레스트레스트 콘크리트 슬래브는 장

스팬이 가능하고, 공장생산으로 품질관리가 용이하여 

대공간 구조물에 많이 적용되는 구조 시스템이다. 상

온에서 프리스트레스트 슬래브의 성능은 단위 유닛의 

형상과 물리적인 치수, 콘크리트 강도, 콘크리트의 다

짐, 프리스트레싱 텐던(강연선)의 수와 크기 및 텐던

의 프리스트레스 수준에 따라 달라진다
1)
.
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국내에서는 건축물의 용도 및 규모에 따라 주요 구

조부재가 필요로 하는 내화성능을 명시하고 있으나
2)

, 

콘크리트 구조기준3)에서는 철근 콘크리트와 프리스

트레스트 콘크리트의 구분 없이 내화를 필요로 하

는 구조물에 대해서 피복 두께는 화열의 온도, 지속

시간, 사용골재의 성질 등을 고려하여 정할 것으로 

규정되어 있다. 프리스트레스트 콘크리트 슬래브는 

여러 가지 형상의 중공과 함께 강연선의 배치도 달

라 화재 시 일반적인 콘크리트 구조물과 다른 온도

분포를 나타내어 내화성능을 결정하는데 어려움이 

있다. 그럼에도 불구하고 아직까지 국내에서 생산되

는 프리스트레스트 콘크리트 슬래브의 내화성능을 결

정할 수 있는 명확한 기준이 없는 실정이다.

이에 본 연구에서는 프리스트레스트 콘크리트 슬

래브의 내화성능을 평가할 수 있는 유럽과 미국의 방

법에 대해 살펴보고, 각각의 프리스트레스트 콘크리

트 슬래브의 내화성능을 비교하기 위해 유한요소해석 

프로그램을 통해 모델링하여 다양한 형상 및 텐던 배
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치를 가지는 프리스트레스트 콘크리트 슬래브 단면에 

대해 열해석 및 구조해석을 수행하고 각각의 계산법

에 따른 결과를 비교하여 국내에 적용 가능한 방법에 

대해 살펴보고자 한다.

2. 내화성능 평가법

2.1 표 데이터

가열로에서 시험한 데이터를 모아 만든 표 데이

터를 이용하는 방법은 프리스트레스트 콘크리트 슬

래브의 내화성을 평가하기 위한 가장 쉬운 방법이

다. 이 방법에 있어서 내화등급은 각각의 최소 콘크

리트 피복두께를 통해 결정된다. 또한 단열 기준을 

만족하기 위해 최소 두께를 제공하지만, 이 기준은 

이 논문에서는 제외한다.

유로코드 EN 1992-1-2
4)
는 솔리드 콘크리트 슬래

브에 대해서 내화시험에 기초한 표 데이터를 제공하

고 있으며, 그 데이터는 내화등급을 얻는데 필요한 

텐던의 최소 콘크리트 피복 두께를 규정하고 있으나 

다양한 범위의 서로 다른 프리스트레스트 슬래브의 

형상과 건물 부재 사이의 상호작용에 대해서는 고려

하지 못하고 있다.

<Table 1>은 와이어 혹은 강연선으로 이루어진 

단순하게 지지된 프리스트레스트 콘크리트 구조물

의 축거리(Axis distance)에 따른 내화성능을 나타

낸 표로 일반적으로 철근을 사용할 때에 비해 15mm

를 더해 축거리를 결정하고 있다. 참고로 유로코드

에서는 피복두께 대신 축거리를 사용하는데 피복두

께가 콘크리트 하부면에서 철근의 하단면까지를 나

타내는데 비해, 축거리는 콘크리트 하부면에서 철근

의 중심까지의 거리로 피복두께에 철근의 반지름을 

더해서 구할 수 있다.

2.2 간략계산법

프리스트레스트 콘크리트 슬래브의 내화성을 

평가하기 위한 간략화된 계산법은 많지 않다. 이 

논문에서는 2가지 가능한 계산법(Step-by-step 

method와 PCI method)을 살펴본다. 두 방법은 모

두 할로우코어 콘크리트 슬래브에 대해서 적용되는

<Table 1> Fire resistance ratings for solid slabs

Fire resistance 

rating (min)

Axis distance (mm)

Simply supported slabs one-way

30 25

60 35

90 45

120 55

180 70

240 80

데 계산된 내력이 작용 모멘트보다 작을 때 파괴는 

일어난다.

2.2.1 단계법(Step-by-step method)

단계법에서 표면 온도, 콘크리트 온도와 강재의 

온도는 Wickström’s formula5)를 이용해서 결정된

다. 이 방법에서 화재 조건 하에서 단순지지된 PC 

슬래브의 휨내력은 아래 식 (1)에 의해 계산된다.

                           (1)

여기서, 는 강연선의 면적, 는 고온에서 강

연선의 항복응력, 는 단면의 유효 깊이이며, 는 

화재에 의해 감소된 직사각형 응력블럭의 깊이이다.

따라서 내화성은 온도가 증가함에 따라 강연선이 

강도를 잃게 되므로 강연선의 인장응력내력에 기초

해서 결정될 수 있다.

 

2.2.2 PCI 방법(PCI method
6)
)

PCI 방법은 내화성을 계산하기 위해서 여러 가지 

내화성에 대한 모멘트 강도와 축 거리 사이의 관계

를 나타내는 그래프를 제공한다. 원칙적으로 할로우

코어 콘크리트 슬래브의 이론적인 모멘트 내력은 

다음 관계식(식 (2))으로부터 계산될 수 있다.

                           (2)

여기서, 는 강연선의 면적, 는 극한하중에

서 휨부재의 강연선의 응력, 는 강연선의 유효깊
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<Fig. 2> Cross section of hollowcore slab 

used in analysis

이이며, 는 직사각형 응력블록의 깊이이다. 변형률 

적합에 기초한 해석 대신에, 의 값은 아래 식 (3)

으로부터 구할 수 있다.

   ′
                      (3)

여기서, 는 강연선의 극한강도이고, 는 슬래

브의 폭, 
′ 은 콘크리트의 압축강도이다. 위의 계산

으로부터 모멘트 강도()와 

( 
′ )가 결정된다. 그리고 나서 내화성은 

골재 형태에 기초한, 차트<Fig. 1>로부터 얻을 수 

있다. PCI 방법의 적용에 있어서, <Fig. 1>에서 볼 

수 있는 것처럼 모멘트 강도는 0.15와 0.7 사이로 제

한된다.

<Fig. 1> Fire resistance of prestressed 

concrete slabs as affected by moment 

intensity and axis distance
6)

2.3 고급계산법

프리스트레스트 콘크리트 슬래브의 단면은 일반 

솔리드 슬래브에 대해 형상이 정형화되어 있지 않

고 텐던의 수나 배치도 일정하지 않다. 따라서 이와 

같은 단면의 특성을 고려하여 유한요소해석 프로그

램을 통해 단면을 모델링하여 열해석을 수행하고 

그 결과를 바탕으로 구조해석을 수행하게 된다.

3. 프리스트레스트 콘크리트 슬래브

3.1 할로우코어 슬래브

본 연구에서는 내화성능을 평가하기 위하여 10m 

경간에 단순하게 지지된 200mm 깊이에 65mm 두

께의 토핑 콘크리트와 함께 6개의 중공을 포함한 

할로우코어 콘크리트 슬래브를 선정하였다<Fig. 2>. 

콘크리트 슬래브의 폭은 1200mm이며, 할로우코어 

슬래브와 콘크리트 토핑의 강도는 각각 45MPa과 

30MPa이다. 7개의 12.9mm 지름을 가지는 응력제

거 7연선이 사용되었으며, 프리스트레싱 강재의 항

복강도는 1.87GPa이다. 고정하중은 3.88kPa이고 활

하중은 3.3kPa로 화재 하에서 총 5.53kPa의 하중을 

등분포로 재하하였다.

3.2 할로우코어 슬래브의 해석 결과

<Fig. 3>은 25에서 55mm의 축거리를 가지는 단

순하게 지지된 할로우코어 슬래브의 시간과 수직 

처짐의 관계에 대한 해석 결과를 보여준다. 200mm 

두께의 할로우코어 슬래브를 가정하여 텐던의 높이 

변화를 통해 축거리를 증가시켰으며 70과 80mm의 

축거리를 가지는 경우에 대해서 현실적으로 제작되

기 어려운 측면을 고려하여 유한요소 모델링에서는 

제외되었다.

표 데이터 사이의 비교, 간략계산법 결과 및 고급

계산법 결과는 파괴시간에 대해 <Table 2>에 나타

내었다. 간략계산법에서 내화성능은 단지 프리스트

레싱 강연선의 감소된 인장응력에 의해 유발된 저
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감된 모멘트 능력에 의해서만 결정되기 때문에 할

로우코어 슬래브의 중공은 고려되지 않았다. 해석결

과 간략계산 접근법은 표 데이터에 비해서 더 긴 내

화시간을 나타내는 것을 확인할 수 있었다. 반면에 

유한요소해석을 이용한 고급해석법에서는 55mm 

이상의 축거리에 대해서는 더 짧은 내화시간을 나

타낸데 비하여 그 미만의 축거리에 대해서는 표 데

이터와 비교하여 보수적인 결과를 나타내었다.
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<Fig. 3> Comparison of central vertical deflection

for 10m span at each axis distance

<Table 2> Comparisons of fire resistance for a 

single 200mm deep hollowcore slab

Euro

code 

2

Tabu

lated  

data

(min)

Simple   

calculation 

methods

(min)

Advanced   

calculation 

methods 

(min)

Axis  

dista

nce

(mm)

Solid 

slab

Step-by

-step   

method

PCI 

method

Span

/30

Span

/20

End 

of   

anal

ysis

25 30 68 65 40 47 51

35 60 102 85 50 61 68

45 90 142 135 60 75 88

55 120 182 150 66 86 103

70 180 245 200

Not available

(geometric 

problem)

80 240 286 230

Not available

(geometric   

problem)

3.3 싱글티 슬래브

싱글티 슬래브의 경우, 14m 경간에 단순하게 지

지된 500mm 깊이에 75mm 두께의 토핑 콘크리트

를 포함한 슬래브를 선정하였다<Fig. 4>. 싱글티 슬

래브의 폭은 1200mm이며, 티 슬래브와 콘크리트 

토핑의 강도는 각각 45MPa과 20MPa이다. 5개의 

강연선이 높이를 따라 사용되었다. 프리스트레싱 강

재의 항복강도는 1.86GPa이다. 화재 하에서 총 

6.25kPa의 하중이 등분포로 재하되었다.

<Fig. 4> Cross section of single tee slab 

used in analysis

3.4 더블티 슬래브의 해석 결과

<Fig. 5>는 축거리의 증가에 따른 단순하게 지지

된 싱글 티 슬래브의 시간과 수직 처짐의 관계에 대

한 해석 결과를 보여준다. 싱글 티 슬래브에 대해서, 

다양한 강연선 배치가 단면 내에서 적용되어, 표 데

이터를 이용한 축거리 결정은 프리스트레싱 강연선

의 도심을 기준으로 하였으며, 프리스트레싱 강연선

의 배치에 따른 기하학적인 한계로 인해 30, 60, 

90mm 축거리를 가지는 경우에 대해서 유한요소 모

델링에는 제외되었다. 아래쪽으로 점점 가늘어지는 

싱글티 혹은 더블티 슬래브의 경우에 대해서, 현재

까지 사용 가능한 간략계산법은 없는 실정이다. 비

록 PCI 방법이 각각의 노출 시간(0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4

시간)에서 프리스트레싱 강연선의 도심에서의 온도

를 제공하고 있긴 하지만, 단지 특정 시간에서의 

내화성을 평가하는데 사용될 수 있다. 표 데이터와 

고급계산법 사이의 비교는 <Table 5>에서 파괴 시

간에 대해서 나타낸다. 하부 강연선은 더 작은 피
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<Fig. 6> Cross section of prestressed flat slab 

used in analysis

복 두께를 가지고 있어 화재 시에 빠르게 노출되기 

때문에, 표 데이터와 비교해서 고급계산법은 훨씬 

더 보수적인 예측결과를 나타내는 것을 확인할 수 

있다.
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<Fig. 5> Comparison of central vertical deflection 

for 14m span at each axis distance

<Table 3> Comparisons of fire resistance for a 

500mm deep single tee slab

Euro

code 2

Tabulated  

data (min)

Advanced   calculation 

methods (min) 

Axis   

distance

(mm)

Ribbed 

slab
Span/30 Span/20

End of 

analysis

30 30
Not available

(geometric problem) 

50 60
Not available

(geometric problem) 

60 90
Not available

(geometric problem) 

75 120 80 82 89

90 180 87 90 95

105 240 95 98 105

3.5 프리스트레스트 플랫 슬래브

프리스트레스트 플랫 슬래브의 경우, 각각의 내화

성능 평가법을 적용하기 위해서 6m 경간에 단순하

게 지지된 205mm 깊이에 75mm 두께의 토핑 콘크

리트를 포함한 슬래브를 선정하였다<Fig. 6>.

프리스트레스트 플랫 슬래브의 폭은 1200mm이

며, 프리캐스트 콘크리트 플랫 슬래브와 콘크리트 

토핑 콘크리트의 강도는 각각 40MPa과 20MPa

이다. 8개의 12.9mm 강연선이 사용되었으며, 프리

스트레싱 강재의 항복강도는 1.84GPa이다. 총 

9.65kPa의 하중이 화재한계상태에서 등분포로 재하

되었다.

3.6 프리스트레스트 플랫 슬래브의 해석 결과

<Fig. 7>은 축거리의 증가와 함께 단순하게 지지

된 프리스트레스트 플랫 슬래브의 시간과 수직 처

짐의 관계에 대한 해석 결과를 보여준다. PCI 방법

을 사용한 간략계산에서 다른 축거리는 사용 가능

한 범위 밖에서 모멘트를 생성하기 때문에 25mm와 

30mm 축거리에 대해서만 해석이 수행되었다. 

<Table 4>는 서로 다른 접근법 사이의 결과비교를 

나타낸다. 고급계산법이 훨씬 우수한 내화성능을 나

타내는데 비해서 표 데이터는 가장 보수적인 결과

를 보여줬다.
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<Fig. 7> Comparison of central vertical deflection 

for 6m span at each axis distance
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<Table 4> Comparisons of fire resistance 

for prestressed flat slabs

Euro

code 

2

Tabu

lated 

data

(min)

Simple   

calculation 

method

(min)

Advanced   

calculation 

method

(min)

Axis 

dista

nce

(mm)

Flat 

slab

Step

-by-

step  

met

hod

PCI 

method

Span

/30

Span

/20

End 

of   

anal

ysis

25 30 56 45 65 78 81

30 60 70 50 79 95 100

40 90 96

Out of 

range

(M/Mn 

=0.74)

106 129 140

50 120 118

Out of 

range

(M/Mn 

=0.81)

132 163 182

60 180 140

Out of 

range

(M/Mn 

=0.91)

157 199 226

65 240 148

Out of 

range

(M/Mn 

=0.96)

165 217

Desi

gnat

ed   

end 

time

4. 결론

본 연구에서는 여러 가지 단면 형상을 가지는 프

리스트레스트 콘크리트 슬래브의 내화성능에 대해

서 일반적으로 쉽게 사용할 수 있는 표 데이터를 현

재 적용이 가능한 간략계산법 및 고급계산법 결과

와 비교하였다. 유한요소해석을 이용한 고급계산법

에 대해서 최종 파괴가 일어나기 전에 큰 처짐이 발

생하기 때문에 파괴 기준을 정의하는 것은 중요하

다. 이에 대해, 경간/20과 같은 명시할 수 있는 처

짐의 사용은 파괴기준을 결정하는데 있어서 사용될 

수 있다.

이에 대한 본 연구의 결과는 다음과 같다.

1) 할로우코어 슬래브에 대해서, 간략계산법은 표 

데이터에 비해서 더 높은 내화성능을 나타내었다. 

반면에 중공이 표 데이터에서는 포함되지 않지만 

고급계산법에서는 포함되기 때문에 더 낮은 내화성

능을 나타냈다. 이 부분에 대해서는 더 많은 추가적

인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

2) 싱글 티 슬래브에 대해서, 단지 제한된 범위의 

형상에 국한되지만 고급계산법은 하부 강연선의 화

재 노출로 인한 강도 저감을 고려할 수 있기 때문에 

표 데이터에 비해서 훨씬 더 낮은 내화성능을 나타

내었다. 따라서 내화성을 결정하는데 있어서 최하단

에 있는 강연선의 피복 두께는 내화성능에 상당한 

영향을 미칠 것으로 판단된다.

3) 프리스트레스트 플랫 슬래브에 대해서, 간략

계산법과 고급계산법 둘 다 50mm 이하의 축거리

에 대해서는 유로코드의 표 데이터와 유사한 결과

를 나타냈으나, 60mm 이상의 축거리에서는 유로

코드의 표 데이터가 보다 더 우수한 내화성능을 나

타냈다.

계산방법의 한계와 국내에 적용 가능한 화재실험 

결과의 부족으로 인한 한계가 존재하지만 내화실험 

결과와 고급계산법을 적용하여 프리스트레스트 콘

크리트 바닥의 내화성능을 좀 더 정확하게 예측하

기 위한 후속 연구가 더욱 필요할 것으로 판단된다.
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