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Abstract

A concrete lining of a tunnel is spalled due to increasing internal air pressure when exposed to a prolonged

fire caused by a car accident. The spalled-off concrete pieces expose steels to high temperature, which

leads to their stress loss and eventually the collapse of a tunnel could be collapsed due to the deterioration

of concrete and steel. Therefore, a fireproofing material should be applied to protect concrete lining and

steel from high temperature. This paper selected a cementitious matrix with EVA polymer and a basalt

fiber as the fireproofing materials and evaluated their fire-resistant performance by the RABT-ZTV fire loading

tests using a liquefied petroleum gas(LPG). Their levels of depths are used as a test variable(20mm, 30mm

or 40mm), and the interior temperatures of concrete, steel, and the cementitious matrix are obtained from 

embedded K-type thermocouples. Failure mechanism and thermal results of the interior concrete and 

cementitious matrix are discussed in detail.
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Ⅰ. 서 론

철근콘크리트 구조물은 시간경과에 따라 노후화 등

의 여러 가지 문제로 보수⋅보강이 필요하다. 철근콘크

리트 보강공법은 외부부착공법(EBR), 표면매립공법

(NSM)공법, 콘크리트 단면증대 등이 대표적으로 사용

되고 있다(Kim, 2015). 특히 EBR 및 NSM 보강공법의 

경우 강판, 섬유 등의 보강재를 에폭시를 이용하여 콘

크리트 표면에 부착시켜 시공과정이 간편할 뿐 아니라 

우수한 보강효과를 보이고 있다(Kim, 2005). 하지만 

EBR 및 NSM 보강공법은 에폭시와 콘크리트간의 상이

한 열팽창 계수와 탄성계수에 의해 보강 후 시간경과

에 따라 콘크리트와 보강재 계면에서 에폭시의 접착력

이 저하되어 보강재가 탈락된다. 뿐만 아니라 터널과 

같이 습윤한 지역에서 적용이 어렵다(Triantafillou & 

Papanicolau, 2006; Ko, et. al., 2014). 또한 유기계 

물질인 에폭시는 낮은 유리전이 온도로 인하여 내화성

능이 현저하게 저하되는 단점을 가지고 있다(Ko, et. 

al., 2014; Lee, et. al., 2018). EBR 및 NSM 보강공법

의 낮은 내화성능은 화재시 구조물 손상 및 파괴로 인
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해 수많은 인명피해를 발생시키며 손상된 구조물을 보

수⋅보강하기 위한 막대한 사회적 비용을 야기한다. 

몽블랑 터널 화재(1999년), 미국 캘리포니아주 15번 

프리웨이 교량 화재(2014년) 등 전 세계에 많은 화재가 

발생하였다. 최근 들어, 대구지하철 화재(2003년), 서

울외곽순환도로 부천고가교 화재(2010년), 서울 남산1

호 터널 화재(2011년) 등 국내 또한 사회 기반 시설물의 

화재사고가 점차적 증가하는 추세이며, 이로 인한 수많

은 인명피해와 구조물의 손상이 발생되고 있다. 특히, 

터널 또는 지하구조물과 같이 폐쇄된 공간에서의 화재

는 일반 시설물의 화재보다 발생빈도는 적으나, 화재 

발생시 5분 이내 1,000℃까지 내부 온도가 치솟아, 대

형 인명피해뿐만 아니라 터널 구조물에 치명적인 손상

을 입히게 된다(Kim, et. al., 2009). 콘크리트 구조물

은 기본적으로 콘크리트 재료 자체의 낮은 열전도율 특

성으로 내화성능을 확보하고 있다. 하지만 밀폐된 공간

에서 1,000℃이상의 고온에 노출된 콘크리트는 콘크리

트 내부온도 상승으로 인하여 약 100℃에서 콘크리트 

내부의 잉여수가 기화되며, 180℃ 이상의 온도에서 시

멘트와 화학적으로 결합하고 있던 수분이 증발하기 시

작하며, 약 250~350℃의 내부온도에서 칼슘실리케이

트수화생성물 체적 중 약 20%의 수분이 기화하게 된다

(Kang, 2002). 화재로 인한 고온은 콘크리트 내부의 

탈수현상 및 수화생성물을 분해시켜 콘크리트 내구성

을 저하시킨다(Kang, et. al., 2014). 이에 따라 밀폐된 

공간에서 발생하는 화재에 대해 콘크리트 내부 온도 및 

폭렬 등의 파괴양상에 관한 연구가 활발히 진행되고 있

다(Kim, et. al., 2009; Kim, et. al., 2007; Park, et. 

al., 2004; Ahn, 2007). 고온의 화재에 노출된 콘크리트

는 내부 온도가 증가하면서 폭렬과 같은 파괴양상을 보

인다. 폭렬발생 및 화재손상범위에 따라 주철근이 노출

되어 구조물 파괴로 이어질 수 있다. 이에 따라 내화성능

이 확보된 구조물 보강공법인 FRCM(Fiber Reinforced 

Cementitious Matrix)공법에 대한 연구가 국내⋅외

적으로 활발히 진행되고 있다(Lee, et. al., 2018; 

Babaeidarabad, et. al., 2014; Ombers, S., 2011). 

하지만 대부분의 연구가 FRCM 보강공법의 내력증진 

효과를 규명에 관한 연구이며, FRCM 보강공법의 내화

성능 평가에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 

논문은 BFRP(Basalt Fiber Reinforced Polymer)를 

이용하여 FRCM공법을 적용한 철근콘크리트 보의 내화

성능을 평가하였다.

Ⅱ. 고내화성 보강재료

콘크리트 슬래브 보를 제작하기 위하여 콘크리트, 강

재, 폴리프로필렌(Polypropylene, PP) 섬유 혼입 시멘

트계 매트릭스, Basalt 섬유가 사용되었다. 콘크리트와 

강재는 일반적인 철근콘크리트 구조물에 사용되는 설

계압축강도 30.0MPa의 레디믹스 콘크리트와 D16, 

D19 이형철근을 사용하였다.

본 실험에서 사용된 시멘트계 매트릭스는 플라이애

쉬, 수축저감제, 폴리머 혼화재를 사용하여 부착성능 

및 압축강도 성능을 향상시킨 모르타르이다(Moon, et. 

al., 2018). 또한 부착성능확보 및 망상균열을 제어하

기 위하여 인장력을 받는 길이방향으로 Basalt 섬유와 

그와 직교하는 방향으로 유리섬유를 교차하여 격자형

태로 Basalt 섬유 보강재를 직조하였다.

1. 폴리머 혼입 시멘트 매트릭스 및 Basalt Fabric

사용된 PP섬유 혼입 시멘트계 매트릭스의 물-시멘

트비는 13%이며, 굳지 않은 매트릭스의 슬럼프는 

160±10mm이었다. 폴리머 혼입 시멘트계 매트릭스는 

10%의 플라이애쉬, 1% 수축저감재 및 4%의 EVA 폴리

머를 사용한 시멘트계 매트릭스로 44MPa의 압축강도 

성능을 보인다. 또한, 폴리머 혼입 시멘트계 매트릭스

는 1.3MPa의 부착성능을 보이고 있다(Moon, et. al., 

2018). 사용된 매트릭스의 배합설계를 <Table 1>에 나

타내었다.
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W/C

(%)

S/a 

(%)

Gmaxa)

(mm)

Slump

(mm)

Unit weight (kg/㎥)

W C S G Adb)

43.5 46.5 25 150 116 311 327 936 3.03

a) Maximum gravel size

b) Water-reducing admixture

Table 3. Mixture design of used concrete

Fabric
Nomina thickness

(mm²/mm)

Ultimate tensile 

strain

Ultimate tensile stress

(MPa)

Modulus of elasticity

(GPa)

BFRP fabric 0.522 0.023 274.85 11.84

W/C

(%)

Binder (%) Slump

(mm)

Shrinkage Reducing Agent

(%)

EVA polymer powder

(%)C FA

13.0 90 10 160 1.0 4.0

Table 1. Mixture design of used cementitious matrix

Table 2. Material properties of FRP fabric

Figure 1. Coated concrete slab beam with polymer cementitious matrix

as fire protection

※ Source: Lee, et. al.(2018).

Figure 2. BFRP fiber

본 실험에서 보강재로 사용한 Basalt 섬유<Figure 

2>는 구조물 보강재로 가장 많이 사용되는 탄소 섬유보

다 역학적 특성은 다소 약하지만, 고내화성으로 터널 

내 폭발과 같은 극한 상황에서 사용이 적합하다. 

Basalt 섬유는 600℃의 고온에서 Carbon 섬유나 

Glass 섬유와 달리 90% 이상 잔류 성능을 유지할 수 

있다(Sim, et. al., 2005). <Table 2>에 basalt fabric

의 역학적 특성을 나타내었다.

2. 레디믹스 콘크리트와 주철근

실험체 제작에 사용된 레디믹스 콘크리트와 주철근

에 대한 재료시험은 KS 규정과 ASTM 규정에 맞추어 

실시하였다. 콘크리트는 30.0MPa의 설계압축강도를 

갖는 레디믹스 콘크리트를 사용 하였으며, 사용된 콘크

리트의 배합설계를 <Table 3>에 나타내었다. 굵은 골

재의 최대치수는 25mm이고, 잔골재율은 46.5%, 물-

시멘트비는 43.5%이다. 굳지 않은 콘크리트의 슬럼프

는 150mm이었다. 또한, 혼화제로 건조수축을 감소시

키기 위하여 고성능AE 감수제를 혼입하였다. 압축강도 

측정을 위해, 휨 부재 타설 시 3개의 Ø100×200mm 실

린더를 제작하였으며, 재령 28일째 KS F 2405에 따라 

측정된 콘크리트의 압축강도는 33.4MPa이었다.

Ø13mm의 주철근은 인장부 표면으로부터 50mm 하
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E 

(GPa)

Diameter

(mm)

σyield 

(MPa)

σult. 

(MPa)

εult.

(mm/mm)

200.0 9.53 480 570 17.1

200.0 12.5 487 600 18.2

5@300

300 1700 600

5@300

3001700

P/2 P/2
[Unit:mm] D10 D13

2
5
0

450

Figure 3. Configuration of test setup

[Unit:mm ] CL

20,30,40mm

Cementitious matrix

A

A

Thermocouple

A-A  section

3
@

1
0

4
@

5
0

2
@

2
5

Basalt F iber

Cementitious Matrix

Figure 4. K-type thermal-couples inside concrete slab beam

Table 4. Mechanical properties of used steel rebar

단에 배근되었으며, Ø10mm의 압축철근은 압축부 표면

으로부터 50mm 상단에 배근하였다. 보강철근의 물리

적 특성을 파악하기 위하여 각 직경마다 3개의 시편에 

대한 인장실험을 실시하였다. 그 결과를 <Table 4>에 

나타내었다. 

Ⅲ. FRCM 공법의 내화성능 평가

1. 실험계획 및 실험개요

내화 성능 평가용 실험체의 제원 및 형상을 <Figure 

3>에 나타내었다. 시멘트 매트릭스 두께에 따른 깊이별 

수열온도를 총 3개의 실험체를 제작하여 평가하였다. 

실험체의 단면치수는 450mm X 250mm이며, 상단 및 

하부 콘크리트 피복두께는 50mm이다. 슬래브 보의 길

이는 터널 내화로 기준에 맞춰 제작하였다. 슬래브 보

의 총 길이는 4,600mm이며, 가열되는 하단 보의 순지

간은 4,000mm이다. 열팽창에 의한 휨 인장에 저항하

기 위하여 3-D13의 주 인장철근 및 2-D10 압축철근을 

배근하였다. 양생 완료 후 섬유 혼입 시멘트 매트릭스

를 이용하여 Basalt fabric 1겹을 실험체 하단에 부착하

였다. 본 실험의 목적인 RABT 가열곡선에 대한 시멘트 

매트릭스 두께에 따른 콘크리트 수열온도를 측정하기 

위하여 콘크리트 슬래브 내부와 내화용 시멘트계 매트

릭스에 <Figure 4>에 보이는 것과 같이 깊이 방향으로 

K-타입 열전대를 설치하였다. 시멘트계 매트릭스 타설 

후 28일 동안 매트릭스 내 함수율을 낮추기 위해 기건

양생을 실시하였다.

철근콘크리트 슬래보 내부에 매립된 열전대 및 철근 

변형률 게이지를 <Figure 5>에 나타내었다.

내화용 시멘트계 매트릭스의 두께에 따른 콘크리트 

내 온도전이를 파악하기 위하여 시멘트 매트릭스의 두

께를 변수로 설정하였다. 변수는 <Table 5>에 나타낸 

것과 같이 20mm, 30mm, 40mm로 설정하였으며, 실

험체 제작과정을 <Figure 6>에 나타내었다.
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Specimen ID Cementitious matrix thickness (mm)

S-20 20

S-30 30

S-40 40

Table 5. Test variables

(a) Vertical thermocouples (b) Enlarge of (a)

Figure 5. Thermocouples embedded inside concrete slab beam

(a) Form work (b) Placing of concrete

(c) Coated matrix on concrete (d) Curing specimens

Figure 6. Specimen preparations
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Figure 7. Different type of fire scenarios

2. 내화 실험 방법

본 내화 실험은 한국 건설기술연구원(Korea Institute 

of Construction and Building Technology, KICT)의 

내화로에서 수행되었다. 슬래브 보 실험체 가열을 위해 

RABT-ZTV(Train) 재하 화재온도곡선을 적용하였다. 

일반적으로 화재 모사를 위해 ISO 834, Hydrocarbon 

Curve(HC), Hydrocarbon Modified Curve(HMC) 

RABT, RWS와 같은 화재온도곡선을 사용하고 있다. 

ISO 834는 건축 재료인 보드, 매트, 슬래브 및 스프레

이 재료의 내화성능 검토를 위해 사용되는 화재곡선으

로 최대온도는 1,100℃이다. ISO 834 화재곡선이 전 세

계적으로 화재 모사를 위해 사용되지만, 가스폭발과 같

은 순간적으로 온도가 치솟는 화재 모사에는 한계를 보

이고 있다. 이에, HC 화재곡선은 ISO 834 화재곡선과 

최대 온도는 같지만 최대온도 도달시간을 단축시킴으

로써 화재의 온도가 순식간에 증가하는 가스폭발과 같

은 시뮬레이션을 모사할 수 있게 되었다. HMC 화재곡

선은 HC 화재온도곡선을 기본으로 개량된 온도곡선이

다. 프랑스 기준에 의해 HC 화재 기본곡선에서 최대온

도를 1,100℃에서 1,300℃로 증가시켜 사용하고 있다. 

RABT-ZTV 화재온도곡선은 독일에서 개발되었다.

RABT-ZTV곡선은 초기 급격한 온도 증가를 특징으

로 보이고 있으며, 주로 터널 내 자동차 폭발 및 열차 

폭발과 같은 극한상황을 모사하는 데 적용되고 있다. 

자동차와 열차의 폭발에 따라 최대온도 유지시간은 30

분과 60분으로 차이를 보이고 있다. RABT-ZTV곡선의 

최대온도는 1,200℃이다. 온도 유지 후 약 2시간의 냉각

시간을 갖는다. RABT-ZTV기준은 주철근의 최대 온도

는 300℃미만으로 규정하고 있지만 콘크리트 표면과 내

화용 보호재 계면온도에 관한 규정은 제시하고 있지 않

다. 반면 네덜란드 교통국에서 300MW에 달하는 화재가 

120분간 지속된 화재모사 실험을 기반으로 개발된 RWS 

화재온도곡선은 주철근 온도 250℃와 콘크리트-내화

재료 계면온도 380℃로 규정하고 있다. <Figure 7>는 

위에 설명된 화재온도곡선을 나타내고 있다.

본 논문에서는 터널 내 자동차 화재를 가장 잘 모사

할 수 있는 RABT-ZTV 화재온도곡선을 적용하였다. 

<Figure 7>에 나타낸 것과 같이 RABT 화재곡선은 총 

180분으로 구성되어 있으며 내화로는 가열 시작 후 5분 

이내 최고온도인 1,200℃에 도달하며 60분간 온도를 

유지한다. 이후 내화로 내부 온도는 110분 동안 대기온

도까지 냉각된다. 

본 실험에서 S-20, S-30 및 S-40 총 3개의 실험체 

중 S-20과 S-40을 동시에 내화로에서 가열하였으며, 
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(a) LPG furnace (b) Specimen

Figure 8. Specimen setup on the LPG furnace

Figure 9. Interface surface of concrete slab after cementitious matrix

spalling off

나머지 S-30 실험체를 단독으로 가열하였다. 아래 

<Figure 8>과 같이 FRCM공법으로 보강된 슬래브의 하

단을 가열 하였으며, 슬래브 옆면은 K사에서 개발된 내

화 단열재를 사용하여 측면의 전도열을 차단하였다.

3. 내화 슬래브 보 실험결과

슬래브 보 내화 실험결과 폴리머 혼입 시멘트계 매트

릭스는 1200℃의 고온에서 충분한 부착력을 확보하지 

못하며 초기에 박락 되었다. 매트릭스 박락으로 인하여 

열전대가 외부로 노출되면서 <Figure 10>, <Figure 

11>, <Figure 12>에서 나타난 것과 같이 가열 시작 후 

10분부터 매트릭스 내부에 매립된 열전대로부터 측정

된 온도가 RABT 곡선과 동일한 속도로 증가하는 것을 

볼 수 있다. 매트릭스 박락은 PP 섬유를 혼입하면 최소

화 할 수 있다. 고온에서 용융된 PP 섬유는 공극을 만들

고, 그 공극을 통해 공극압을 상쇄시킬 수 있다(Han, 

et. al., 2014).

<Figure 9>은 매트릭스가 박락된 후 노출된 콘크리

트 하부를 나타내고 있다. 매트릭스 박락 후 1,200℃의 

고온에 노출된 콘크리트 표면은 부분적인 융해로 인한 

파괴 형태를 보이고 있다.

1) 폴리머 혼입 시멘트 매트릭스

RABT-ZTV 가열곡선에 따른 두께별 폴리머 혼입 시

멘트 매트릭스의 수열곡선을 <Figure 10>, <Figure 11>, 

<Figure 12>에 나타내었다. 실험결과 처음에 언급한 것

과 같이 급격한 가열로 인하여 S-20, S-30 및 S-40의 

내화용 폴리머 혼입 시멘트 매트릭스는 가열 시작 후 

3분에서 5분 사이에 탈락되어 고온에서 충분한 부착성능

을 확보하지 못함을 확인할 수 있었다. 이러한 시멘트 

매트릭스의 박락은 S-20, S-30 및 S-40 시편의 매트릭

스 내부온도 결과인 <Figure 10>, <Figure 11>, <Figure 

12>에 나타나듯이 100℃이상의 온도에서 발생하는 것을 

확인할 수 있다. 이는 내화용 폴리머 혼입 시멘트 매트릭

스 내부에 존재하는 잉여수의 기회로 발생한 공극압과 

열응력에 의한 시멘트 매트릭스의 박락으로 판단된다

(Consolazio, et. al., 1998; Han, et. al., 2007). 

<Figure 10>에서 볼 수 있듯이, 시멘트계 매트릭스는 

가열 6분 후 박락 되었으며 이후 Basalt 섬유가 내화로 
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Fracture type S-20 S-30 S-40

Cementitious matrix spalling (min) 6 5 4

Exposed basalt fiber grid (min) 9 8 6

Table 6. Occurrence time of cementitious matrix spalling and exposed basalt fiber

Figure 13. Temperature results of concrete slab beam (S-20)

내부 1,200℃ 온도에 노출되며 연소되어 가열 10분 이후

부터 콘크리트와 시멘트계 매트릭스 계면의 온도가 급격

하게 상승하게 된다. <Table 6>에 시멘트계 매트릭스 

박락 및 Basalt 섬유 노출 시간을 정리하였다.

<Table 6>에 나타난 것과 같이 시멘트 매트릭스 박락은 

두께가 두꺼울수록 조기에 발생하는 것으로 나타났다. 

이는 두께 증가에 따른 자중 증가로 인한 것으로 판단된다. 

실험결과 FRCM 보강공법을 이용하여 보강된 구조물이 

충분한 내화성능을 확보하려면 온도상승에 따른 매트릭

스 내부의 열응력 및 공급압을 낮출 필요가 있다고 판단된

다. 또한 시멘트 매트릭스 및 Basalt 섬유를 구조물에 

부착시킬 정착장치가 필요할 것으로 판단된다.

Figure 10. Temperature results of cementitious matrix (S-20)
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Figure 11. Temperature results of cementitious matrix (S-30)

Figure 12. Temperature results of cementitious matrix (S-40)

2) 콘크리트 슬래브 보 내부 온도전이

<Figure 13>은 깊이 방향으로 콘크리트 내부에 매립

된 열전대로부터 RABT-ZTV 가열곡선에 따른 가열온

도를 나타내고 있다. 시멘트계 매트릭스의 탈락으로 인

해 시멘트계 매트릭스 두께에 따른 콘크리트 깊이별 내

부온도의 직접 비교가 불가능하여, 가열곡선에 따른 콘

크리트 내부 온도는 20mm의 시멘트계 매트릭스로 보

강된 실험체(S-20)의 경우로 대표한다.

콘크리트 슬래브 보 하단과 시멘트계 매트릭스 계면

으로부터 25mm 떨어진 깊이에서 측정된 수열온도

(C-25)와 50mm에서 측정된 수열온도(C-50)는 내화

로의 내부 온도가 증가하였다가 감소함에 따라 증가와 
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감소 양상을 보이나, 최외단으로부터 100mm(C-100)

이상의 두께를 갖는 열전대는 200℃이하의 내부 온도

를 보이고 있다.

3) 주 인장 철근

콘크리트 내부온도와 같이, 조기 시멘트계 매트릭스 

박락으로 인하여 RABT-ZTV 가열곡선에 따른 주 인장

철근 온도는 S-20 실험체의 데이터로 대표한다. 주 인

장철근의 수열온도는 시멘트계 매트릭스 박락 전후로 

급격한 온도 상승을 보이고 있다. 이후 콘크리트 피복

(50mm)에 의해 약 10분 가량 약 100℃ 가량의 수열온

도를 유지하다 30분 이후 상승하는 것을 확인할 수 있

다. 시멘트계 매트릭스 조기박락으로 인하여 콘크리트 

내부 주인장 철근의 수열온도를 RABT-ZTV 기준과 비

교할 수 없지만, 콘크리트 피복이 직접 노출된 콘크리

트 내부 주인장 철근의 평균 수열온도는 363.3℃로 측

정되었다. 이는 RABT-ZTV에서 규정하는 300℃보다 

21.1% 높은 온도로, 폭렬로 인한 내화 모르타르의 박리

시 콘크리트 피복두께 50mm는 내화성능을 확보하기에 

충분치 않음을 확인할 수 있다. 또한, 강재의 온도가 

150℃까지는 상온에서의 항복응력을 보이지만 150℃ 

이상부터 급격하게 강도가 저하되기 때문에, <Figure 

15>에 나타난 휨 균열 및 처짐은 주 인장철근의 열팽창 

및 응력손실로 인한 자중에 의한 처짐으로 판된된다 

(Park, et. al., 1999). 

Figure 14. Temperature results of tensioning steel (S-20)

Ⅳ. 결 론

본 연구는 내화 보강재료로 개발된 폴리머 혼입 시

멘트계 매트릭스와 Basalt 섬유를 이용한 FRCM공법

으로 보강된 보의 내화성능을 평가하고자 하였다. 내

화성능 평가를 위하여 RABT-ZTV 가열온도곡선에 따

른 내화로 가열 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 

도출하였다.

본 연구는 FRCM 공법에 사용된 시멘트 매트릭스 두

께에 따른 콘크리트 내부 온도의 영향을 분석하고자 계

획 되었으나, 폴리머 혼입 시멘트계 매트릭스의 박락으

로 인하여 실험 및 분석이 계획대로 진행되지 못하였다. 

시멘트계 매트릭스의 박락은 보강재 타설 후 시멘트계 

매트릭스 내 잉여수가 기화하면서 발생하는 공극압과 

열응력에 의한 균열로 판단된다.

시멘트계 매트릭스의 박락은 Basalt 섬유의 노출을 

야기하며, 1,200℃ 고온에서 연소되어 구조물 보강재

로써의 역할을 수행하지 못한다. 이에 따라 FRCM 공법

을 통해 보강된 구조물이 충분한 내화성능을 확보하기 

위하여 시멘트 매트릭스 및 Basalt 섬유 부착용 정착장

치가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 시멘트계 매트릭

스가 갖는 내화성의 장점 대비 자중 증가에 따른 박락이 

발생할 수 있으므로 매트릭스의 경량화에 관한 연구의 

진행이 필요할 것으로 판단된다.
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FRCM으로 보강된 RC구조물의 화재 안전성에 관한 연구

국문초록 고온의 화재에 노출된 터널 내 콘크리트는 폭렬로 인해 박락되게 된다. 충돌 또는 화재와 같은 외부

위험으로부터 주철근을 보호하고 있는 콘크리트 커버의 박락은 주철근의 급격한 온도 상승을 일으

키며 이는 철근의 응력 손실로 귀결된다. 결국 손상된 콘크리트와 응력이 손실된 강재는 제 역할을 

다 할 수 없게 되며, 구조물의 파괴로 이어지게 된다. 따라서 화재로 인한 철근콘크리트 구조물의 

피해를 최소화하기 위하여 내화재료와 같은 보호용 재료개발에 많은 연구가 진행되고 있다. 본 논문

에서는 열 전도성이 낮고 충분한 부착강도 및 압축강도를 발현할 수 있는 폴리머 혼입 시멘트계 

매트릭스와 열 전이성이 낮아 내화성이 우수한 Basalt 섬유를 사용한 내화용 복합체의 내화성능을 

평가하고자 한다. 내화성능을 실험적으로 평가하기 위하여 5분 이내 최대온도 1,200℃까지 가열할 

수 있는 RABT-ZTV 화재시나리오를 적용하였으며 보강 두께(20mm, 30mm, 40mm)에 따른 복합체의 

내화성능을 평가하기 위하여 콘크리트 깊이 방향으로 K 타입 열전대를 설치하여 콘크리트, 주철근 

및 내화용 시멘트 매트릭스 내부 수열온도를 측정하였다. 실험결과 개발된 폴리머 혼입 시멘트계 

매트릭스는 400℃이상의 온도에서 내부 잉여수의 기화로 발생한 공극압 및 열응력에 의해 균열이 

발생하였고, 균열로 인한 매트릭스의 초기 박락이 발생하였다.
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