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Abstract

For the enhancement of structural safety of thermally damaged reinforced concrete structure, rapid evaluation of damage in the

structure is very important. This study addresses a simplified method which is equivalent to the standard fire curve (ISO 834) for

the residual bond strength evaluation. In the proposed method, a exposure duration as well as the maximum temperature can be

considered. For the comparisons with conventional methods, concrete properties obtained from the report of Daegu subway fire

accident were referred and the results support the applicability of the proposed method in this study.
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요 지

화해를 입은 구조물의 안전성 확보에는 초기대응이 매우 중요기 때문에 신속한 의사결정이 필요하다. 본 논문에서는 화해를

입은 구조물의 이형철근과 콘크리트 간 잔존부착강도를 평가할 수 있는 간략화된 방법을 제시하였다. 제안된 방법은 화재강도

즉, 화재 중 최고노출 온도 뿐 아니라 화재지속시간도 고려할 수 있도록 하였다. 제안된 방법의 검증 및 비교를 위하여 화해

를 입은 대구지하철 역사의 현장조사 결과를 인용하였으며, 해석결과 그 효용성을 확인하였다. 

핵심용어 : 화재, 잔존부착강도, 화재강도, 표준화재곡선
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1. 서 론

미국 국제무역센터의 화재에 의한 붕괴, 대구지하철 참사나

일련의 화재사건사고 등 대표적인 화재사건사례들은 직접적

으로 인명피해나 구조물 손상을 일으켜 사회적으로 엄청난

피해를 가져왔다. 산업화와 도시화에 따른 구조물의 밀집과

고층화 환경에서 화재 재해 발생은 치명적인 결과를 가져올

수 있다. 화재로 인한 인명 및 재산 피해는 두말할 것도 없

이 막대한 국가적 손실을 초래한다. 

 화재는 콘크리트내 공기압을 크게 증가시킴으로써 철근 콘

크리트 구조물에 폭발, 박리, 박락 등과 같은 과대한 변형을

발생시킨다. 또한 재료의 급격한 열화를 발생시킴으로써 압축,

인장강도, 부착강도 등 공학적 성능을 크게 저하시킨다(Culfik

등, 2010; Diederichs 등, 1981; EL-Hawary 등, 1995; Haddad

등, 2004; Kang, 2002; Morley 등, 1980). 따라서 고온에 노

출된 철근 콘크리트 구조물은 내하 성능 및 구조적 안전성에

대한 검토가 반드시 필요하며, 결과에 따라 재사용, 보수 및

보강방안을 신속히 결정하여야 한다(CEB-FIP, 2007). 

철근콘크리트 구조물의 성능을 결정짓는 여러 요소 중 콘

크리트와 철근과의 부착강도는 최대균열폭 산정시 주요한 인

자이며, 부착강도의 저하는 구조물의 내구성능에 큰 영향을

미칠 뿐 아니라, 인장강성의 저하를 초래함으로써 종국적으로

구조물의 내하성능에 영향을 미친다. 따라서 화재로 손상 받

은 콘크리트 구조물의 내하성능 및 안전성을 평가하기 위해

서는 고온상태에서의 콘크리트와 철근과의 잔존부착강도에 대

한 정량적인 평가가 수반되어야 한다(Chaing 등, 2003;

Chaing 등, 2000). 

고온상태에서 철근 부착강도는 콘크리트 및 철근의 역학적

인 성능변화에 복합적으로 영향을 받을 뿐 아니라 각 재료의

비선형적인 열특성으로 정량적인 산정이 어렵다. 고온 하에서

의 철근 및 콘크리트의 부착강도에 대한 평가는 최고노출온

도에 따른 부착강도의 감소율에 기반하고 있다(Nawy, 1990;

Buchanan, 2001). 그러나 화재에 의한 손상을 정량적으로 평

가하기 위해서는 화재온도 뿐만 아니라 화재지속 시간과 최

고온도, 즉 화재강도에 대한 고려가 반드시 필요하다(Chaing

등, 2003). 때문에, 화해에 의한 부착강도의 평가를 위해서는
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열역학 이론을 도입한 열전달 및 응력해석과 같은 정밀해석

이나 면밀한 현장 실험을 필요로 한다. 그러나 화해를 받은

철근 콘크리트 구조물의 초기대응시 구조적안전성을 확보하

기 위해서는 신속한 의사결정이 필요한 것을 감안한다면, 상

기한 바와 같은 부착강도 평가방법은 복잡할 뿐 아니라 상당

한 시간적 손실을 감수해야 한다. 

본 논문에서는 현재 사용되고 있는 ISO 표준화재모델에 기

반하여 현장의 화재곡선과의 상대적 비교를 위한 등가화재강

도 이론을 활용함으로써, 복잡한 계산과 실험을 최소화할 수

있는 간략화된 부착강도평가방법을 제시하고자 한다. 제안되

는 방법은 특히 기존의 방법이 화재 중 최고온도만을 이용하

여 평가하도록 되어 있는데 반하여 화재강도, 즉 화재의 온

도와 시간이력을 고려할 수 있다는 측면에서 그 의미가 있다.

제안하는 방법의 효용성을 검토하기 위하여 화재로 인하여

손상 받은 대구지하철 역사 현장조사 결과를 인용하였다.

2. 고온에서의 철근 부착강도 평가

고온상태하에서의 철근 및 콘크리트의 역학적 성능은 온도

증가에 따라 크게 저하하며 최고온도의 함수로 정의 된다

(Culfik 등, 2010; Diederichs 등, 1981; EL-Hawary 등,

1995; Haddad 등, 2004; Kang, 2002; Morley 등, 1980).

식 (1)은 온도 변화에 따른 콘크리트 잔존압축강도비를 나타

내며, 이를 식(2)에 입력함으로써 대략적인 부착강도의 평가

가 가능하다. 이는 철근과 콘크리트의 부착이 콘크리트의 압

축강도에 지배되며, 특히, 제곱근에 비례한다는 것에 근거를

두고 있다. 철근 콘크리트 구조의 철근 부착강도는 콘크리트

의 압축강도의 함수로 계산되어질 수 있다(Nawy, 1990;

Buchanan, 2001). 충분한 횡구속하에서 철근은 인발파괴

(pull-out failure)하게 되는데, 보통 강도 콘크리트인 경우에

이형 사이에 존재하는 콘크리트 코벨(Cobel)의 전단강도 보

다 이형의 전단강도가 크기 때문에 콘크리트 코벨이 전단파

괴됨으로써 인발파괴의 양상을 나타낸다. 따라서, 이형 철근

의 부착강도는 콘크리트의 전단강도에 지배되며, 잘 알려진바

와 같이 콘크리트의 전단강도는 식 (2)와 같이 콘크리트 압

축강도의 제곱근에 비례한다. 따라서, 식(2)를 이용하여 화해

를 받은 철근 콘크리트 구조물의 잔존부착강도를 평가할 수

있다.

Kc,T = 1.0 for T < 350oC

Kc,T = (910−T)/560 for T > 350oC (1)

(T > 350oC) (2)

식 (2)의 µ은 부착강도를 나타내며, k는 계수를, fck는 콘크

리트 압축강도를 나타낸다. 또한 R는 잔존부착강도비를 나타

낸다. 이와 같이 제시된 식 (1)과 (2)는 화재중의 최고온도만

을 이용하여 부착강도를 평가하는 방법으로 그간 많은 연구

자들에 의해 콘크리트의 종류별 계수 등이 연구되어 왔다.

그러나 화재에 의한 손상을 정량적으로 평가하기 위해서는

화재온도 뿐 아니라 화재지속 시간에 대한 고려가 반드시 필

요하다. Chiang 등(2003)은 화재강도로써, 온도와 시간을 고

려한 고온상태에서의 철근콘크리트 구조물의 잔존 부착강도

를 평가하기 위한 실험모델 식(3)을 제안하였다. 

(3)

상기 식 (3)에서 R은 잔존 부착강도비로써 대기온도상태의

부착강도비는 1이다. Rm은 R의 최대값, R
∞
는 무한 고온노출

시 정상상태의 R, t는 화재노출시간, tm은 Rm값에 해당하는

화재노출시간, to는 냉각시간, n은 실험상수를 의미한다. 또한

상기 식(3)은 다음과 같은 조건을 만족한다.

R = 1 at t = 0; R = R
∞
 at t→ ∞; R = Rm at t = tm

상기 식(3)의 Rm, R
∞
, tm, n등은 온도에 의존적인 함수로 정

의할 수 있으며, 실험결과를 보간하여 획득하였다. 또한 식

(3)을 시간에 대하여 미분함으로써, 잔존부착강도 변화율을 계

산할 수 있는 식 (4)를 제시하였다. 

(4)

이상으로 Chiang 등(2003)은 화재시 최고온도의 노출시간

및 화재 중 온도변화 등을 고려할 수 있는 정량적인 부착강

도 평가 방안을 제시함으로써, 기존의 최고온도만을 이용한

부착강도 평가방법이 손상의 누적을 고려할 수 없음을 지적

하였다. 그러나 상기 식은 적용이 매우 복잡할 뿐 아니라

고려해야 하는 변수가 많아 긴급한 보수 및 보강 방안 또

는 긴급조치를 강구할 때, 그 효용성이 낮다. 따라서 본 논

문에서는 상기한바와 같은 복잡한 해석의 절차를 최소화하

고, 화재 현장의 재료실험 결과를 토대로 도출되는 대략의

화재곡선을 활용하여 화재강도, 즉 노출시간과 온도를 동시

에 고려할 수 있는 간략화된 부착강도 평가방법을 제안하고

자 한다.

3. 화재강도를 고려한 간략화된 부착강도 평가

3.1 표준화재곡선 고찰 

화재에 의하여 구조물에 발생한 손상을 정량적으로 평가하

기 위해서는 시간에 따른 구조물 표면의 온도가 매우 중요하

다. 본 논문에서는 화재 손상을 입은 철근 콘크리트 구조물

의 부착강도를 평가하기 위하여 표준화재에 노출된 철근콘크

리트의 부착강도 변화를 Chiang(2003)등이 제안한 모델을 통

해 평가하고 이를 본 논문에서 제안하고자 하는 간략화된 부

착강도 평가 모델의 기본자료로 활용하였다. 본 논문에서는

국외의 여러 가지 표준화재곡선 중에서 제안하는 평가모델의

신뢰성 확보 및 적용의 용이성을 고려하여 전 세계적으로 가

장 일반적으로 사용되는 ISO의 표준화재 곡선(ISO 834,
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1975)을 사용하였다. ISO에서 제정한 ISO 834 표준화재곡선

은 식 (5)와 같이 표현된다. 

T = 345log10(8t + 1) + T0 (5)

여기서 T는 산정 된 화재온도(oC), t는 시간(분), T0는 화재

의 초기온도(oC)를 나타낸다. 

3.2 표준화재 곡선에 노출된 철근콘크리트구조물의 부착강

도 평가

 본 장에서는 Chiang등(2003)이 제시한 부착강도 평가모델

을 이용하여 ISO 834표준화재곡선에 노출된 콘크리트 슬래

브 구조의 부착강도를 평가하였다. 

3.2.1 열전달해석

ISO 표준화재에 노출된 구조물의 깊이별 시간-온도곡선을

도출하기 위하여 유한요소법을 이용한 열전달 해석을 수행하

였으며, 사용된 해석프로그램은 범용구조해석 프로그램인

ABAQUS를 사용하였다. 해석에 사용된 유한요소모델은 그림

1과 같으며, 두께 40 cm의 슬래브 구조를 대상으로 하였다.

온도 경계조건은 외부로부터 열에너지의 입·출력이 발생하

지 않도록 Natural boundary condition을 적용하였다. 또한

열전달 해석시 콘크리트의 비열, 열전달율 등 열적 비선형

재료특성은 온도범위에 따라 적용하였으며, 다음의 식 (6)과

같다(Buchanan, 2001). 콘크리트의 비열, 열전달계수 등 열

적 특성은 포함된 골재의 종류, 수분함유량에 따라 크게 달

라지는 것으로 알려져 있다. 본 해석에서는 일반적인 실리카

질 골재를 갖는 보통강도 콘크리트에 적용할 수 있는 모델을

사용하였다. 

for 20oC < T ≤ 1200oC

for 20oC < T ≤ 1200oC (6)

여기서 λc는 콘크리트 열전도율, Cc는 콘크리트 비열, T는

온도이다. 

3.2.2 깊이별 부착강도평가

상기한 열전달 해석결과 깊이별 철근콘크리트 구조물의 시

간-온도 곡선은 그림 2와 같다. 피복깊이 4 cm 위치에서의

온도는 표면보다 약 210oC 낮은 것으로 나타났으며, 따라서

깊이별로 화재에 의한 손상량도 다른 것을 알 수 있다. 본

열전달 해석결과를 Chiang 등(2003)이 제안한 상기 식 (3) 및

(4)에 적용하여 각 깊이별로 잔존 부착강도를 평가하였다. 해

석절차와 해석에 필요한 상수결정은 Chaing 등(2003)과 심종

성 등(2003)에 제시된 바와 같다. 

잔존부착강도 해석결과는 그림 3과 같다. 구조물별로 콘크

리트 피복이 서로 다르므로 이를 일반적인 피복깊이에 대하

여 적용하기 위하여 해석결과를 최소자승법을 이용한 선형

회귀분석을 통하여 직선식을 도출하였다. 본 논문에서는 이와

같이 도출된 결과를 이후 실제 화재현장의 콘크리트 구조물

의 부착강도 평가를 위한 기본자료로 활용하고자 하며, 이를

위해서는 3.4.2장에 제시된 바와 같은 가정과 적용 제한사항

을 고려하여야 한다. 

3.3 등가화재강도이론

등가화재강도이론은 설계자들이 예측된 실제화재곡선과 표

준화재곡선과의 비교·고찰을 목적으로 사용하는 개념으로,

구조물의 내화설계시 주로 사용한다(Buchanan, 2001). 본 논

문에서는 그림 4와 같은 등가화재강도이론을 도입하여 표준

화재곡선과 실제화재곡선의 하부면적을 비교함으로써, 철근부

착강도를 평가하고자 하였다. 이와 같은 방법을 통해 화해평

가시 최고온도와 시간이력을 동시에 고려할 수 있다. 즉, 곡

선하부의 화재로 인한 에너지를 고려할 수 있다. 표준화재곡

선에 노출된 콘크리트의 깊이별 시간-온도곡선의 하부면적은

Gauss 구적법을 이용하여 산출하였으며 표 1과 같다.

λ
c

2 0.24
T

120
---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞– 0.012

T

120
---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞2 w mK⁄( )+=

C
c

900 80
T

120
---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 4

T

120
---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞2 w mK⁄( )–+=

그림 1. 유한요소해석 모델

그림 2. 열전달 해석결과

그림 3. 피복깊이별 잔존부착강도(표준화재 노출)
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3.4 화재강도를 고려한 간략화된 부착강도평가 방법

3.4.1 제안방법의 개요 및 알고리즘

화재 현장에서는 신속한 현장조사와 물성조사를 통해 대략

의 화재곡선을 결정한다. 최고온도는 연소된 물질을 통해 예

측하며, 지속시간 등은 목격자 또는 소방요원 등의 진술에

근거한다. 이와 같은 대략의 화재곡선은 단순하지만 향후 구

조물의 안전진단에 매우 의미 있는 자료로 활용된다.

본 논문에서는 상기한바와 같이 표준화재곡선에 노출된 콘

크리트 구조물의 피복깊이별 시간-온도곡선을 Chiang 등

(2003)이 제시한 잔존부착강도 모델에 입력, 해석함으로써 획

득한 부착강도 평가 결과를 기초자료로 활용하고, 실제 화재

현장에서 현장실험 등을 통해 대략 예측된 화재곡선과 표준

화재곡선의 하부면적을 비교하는 등가화재강도의 개념을 이

용하여 간략화된 철근 잔존부착강도평가방법을 식 (7)과 같이

제안하고자 한다. 

(7)

여기서, R = 잔존부착강도비, D = 깊이, α = 보정계수이며,

깊이 D의 값은 적용 구조물의 피복 두께, α는 등가면적이론

에 근거하여 식 (8)과 같이 계산한다.

(8)

위의 식에서 ISO 834의 표준화재곡선의 피복깊이별 면적

은 표 1을 활용하며, 실제 화재구조물의 화재곡선의 면적은

화재현장에서 현장 물성시험을 통해 예측된 깊이별 시간-온

도곡선의 하부면적을 계산하여 활용한다. 따라서 본 간략화된

잔존부착강도 평가방법은 실제 화재현장의 물성시험 및 간단

한 열전달해석으로부터 획득한 콘크리트 깊이별 시간-온도곡

선의 면적과 표준화재곡선에 노출된 콘크리트구조물의 깊이

별 시간-온도곡선의 하부면적의 비만을 계산함으로써, 간편하

게 잔존부착강도를 평가할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에

서 제안하는 방법의 평가 알고리즘은 그림 5와 같다. 

3.4.2 가정 및 제한사항

상기 제안된 간략화된 잔존부착강도평가방법은 면적비만을

R
1

α
--- 0.0482D 0.0096+( )=

α
실제화재를 입은 구조물의 가정된화재곡선면적

ISO 834 표준화재곡선의 깊이별면적
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

그림 4. 등가화재강도 이론 (Buchanan, 2001)

표 1. 표 1. 깊이별 시간-온도곡선의 하부면적

구분 면적 (oC·min)

표면 (0 cm) 172066.5

4 cm 110479.8

6 cm 86500.35

8 cm 66437.35

10 cm 49676.15

그림 5. 제안된 평가방법의 알고리즘
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계산함으로 신속하고 간편하게 실제화재 손상을 입은 콘크리

트 구조물의 철근 잔존부착강도를 평가할 수 있는 장점이 있

다. 그러나 실재화재곡선을 도출하는 과정에서 발생하는 해의

불확실성, 유한요소법에 기초한 열전달해석의 불확실성,

Chiang 등(2003)이 제시한 잔존 부착강도평가식이 포함하는

불확실성 등을 포함하고 있다. 따라서 본 평가방법은 핵폐기

물 소각로 등과 같이 중요한 구조물의 손상평가에 적용할 수

없다. 또한 본 방법의 적용을 위해서는 다음과 같은 가정과

제한사항이 필요하다. 

1) 실재 현장의 화재강도는 표준화재곡선의 화재강도 보다

크지 않으며, 최고온도도달시간까지의 면적만을 고려한다. 터

널의 경우에는 RABT 화재곡선을 사용하는데, 이와 같이

ISO 표준화재곡선 이상의 심각한 화재의 경우에는 보다 심각

한 표준화재곡선에 근거하여 기초자료를 획득함으로써 평가

가 가능하다. 

2) 급격한 열적 상태 변화가 없다. 즉, 개구부등과 같이 열

적 경계가 급변하지 않으며, 열 경사가 연속적이다. 

3) 보통강도 콘크리트와 이형철근을 사용한 경우로 제한한

다. 만일, 고강도 및 섬유혼입 콘크리트를 사용한 경우

Chaing 등(2003)의 화재강도를 고려한 부착강도평가모델을

수정하여 사용하여야 함으로 추가적인 실험과 고찰이 필요

하다. 

4. 제안된 평가방법의 비교 및 검증

4.1 대구지하철 역사 구조물의 화재곡선 및 콘크리트 물성

조사 결과

본 논문에서는 국가적인 대참사로 기억되고 있는 대구지하

철 중앙역 1호선 화재사고와 관련하여 한국콘크리트학회의

“대구지하철 1호선 중앙로역 철근, 콘크리트 물성시험 및 안

전성 평가용역” 보고서(대구지하철공사, 2003)에 제시된 화재

곡선을 인용하였다. 그림 6은 지하철 역사의 상부슬래브에서

가장 큰 화해을 입은 부분에 온도-시간이력을 나타내고 있다.

보고서에 따르면, 화재곡선을 예측하기 위하여 표면과 각 깊

이별 온도이력은 XRD분석 등 현장실험에 기초하고, 많은 열

전달 해석의 시행착오를 통하여 화재곡선을 추정하였다. 추정

된 화재곡선은 표면온도로써, 초기 30분간 800oC까지 상승한

후 최고온도가 30분간 지속, 이후에 24시간 동안 냉각되는

이력을 나타내고 있다. 대상구조물의 지하 3층의 지하박스구

조물로 피복깊이는 4 cm이며, 사고 조치를 위하여 수행된 안

전진단 보고서를 검토한 결과, 제시된 본 제안 방법의 적용

을 위한 제한사항 및 가정(3.4.2장 참조)을 만족하고 있다.

현장의 XRD 분석결과로부터 제시된 상부슬래브의 피복깊이

2 cm, 4 cm, 8 cm의 노출 최고온도가 그림 6에 표시되어 있

다. 각 깊이별 노출최고 온도가 예측된 깊이별 화재곡선의

결과와 일치하는 것을 확인 할 수 있다. 따라서, 본 화재곡

선은 본 논문에서 제시된 방법의 비교 및 고찰을 위한 자료

로 활용될 수 있다고 판단하였다. 한편, 현장에서 채취된 많

은 수의 코어의 압축강도 실험이 수행되었으며, 제시된 화재

곡선에 노출된 부위의 압축강도는 10.5 MPa, 화재손상이 없

는 부위의 압축강도는 24 MPa인 것으로 나타났다(대구지하철

공사, 2003).

4.2 비교검토 및 고찰

본 제안된 부착강도 평가방법의 비교와 고찰을 위하여 상

기 대구지하철 역사 구조물에 발생한 것으로 예측된 화재곡

선을 근거로 하여 기존의 화재시 최고온도만을 고려한 평가

방법[식(2)], 또한, Chiang 등(2003)이 제안한 화재강도를 고

려한 방법[식(3)], 본 제안된 간략화된 평가 방법[식(7)]에 적

용하고, 그 결과를 표 2에 제시하였다. 

식(2)에 의한 평가는 그림 6에서 깊이 4 cm의 최고노출

온도는 약 500oC임으로 이를 이용하여 평가하였다. 이는 표

2의 비고란에 제시한 바와 같이 최고노출온도만을 이용하여

평가한 경우이다. 

또한 식 (3)에 의한 평가는 화재강도, 즉, 화재시간 및 온

도를 동시에 고려하는 방법으로 그림 6의 4 cm 시간-온도이

력을 화재곡선으로 사용하여 해석을 수행하였다. 식 (4)의 계

산시 시간간격은 5분으로 하였으며, n 등의 계수는 Chaing

등(2003)의 실험결과를 보간하여 본 해석에 적합한 값을 적

용하여 해석을 수행하였다.

제안된 간략방법은 식(7)을 적용하여 해석하였으며, α의 분

모는 표 1에 제시된 표준화재 노출시 화재강도면적을 기준으

로 하였으며, 분자는 상기 그림 (6)의 4 cm 깊이의 화재곡선

의 하부 면적을 Gauss 구적법을 사용하여 계산하였다. 따라

서 계산결과 α는 0.51(=56,1.56.8/110,479.8)인 것으로 나타

났다.

그림 6. 대구지하철 1호선 역사의 예측화재곡선

그림 2. 열전달 해석결과

구분 잔존부착강도비 (%) 비고

식 (2) 86 최고온도만을 고려

식 (3) 49 최고온도와 노출시간을 
동시에 고려

제안된 방법 51 최고온도와 노출시간을 
동시에 고려
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보통강도 콘크리트의 압축강도 저하와 부착강도의 저하에

대한 상관관계의 연구는 매우 드물다. 이형철근과 콘크리트의

열화가 파괴모드의 변화를 가져오기 때문에 구간별로 다른

양상을 나타내기 때문이다. 본 논문에서는 실제 동일한 화재

모사 조건에 노출된 실험체의 일축강도 및 부착강도의 결과

를 제시한 Haddad 등(2008)의 실험결과로부터 그림 7과 같

은 압착강도 및 부착강도 감소 추세식을 획득하였으며, 그

관계로부터 식 (9)를 도출하였다. 식(9)에서 Ri는 잔존부착강

도비를, RComp.는 잔존압축강도비를 나타낸다. 

Ri = 0.87RComp. + 13.2 (9)

4.1장에 제시된 측정 압축강도(10.5 MPa, 24 MPa)는 실측

된 결과로서 부착강도를 평가할 수 있는 유효한 자료임으로

이를 식 (9)에 입력하여 평가하여 보았다. 그 결과는 57.8%

로 나타났다. 이와 비교하여 제안된 부착강도 평가방법(표 2

참조)은 51%로 약 7%의 차이를 보이지만 상대적으로 근사

한 결과를 주고 있다. 더욱이 본 제안된 방법은 화재온도 및

시간을 고려할 수 있고, 유추된 화재곡선의 면적을 통해 간

단하게 적용할 수 있다는 측면에서 그 의미가 있는 것으로

판단된다. 

 5. 결 론

본 논문에서는 화해를 입은 철근 콘크리트 구조물의 잔존

부착강도 평가방법을 제안하였다. 제안된 방법은 화해를 입은

구조물의 잔존부착강도를 화재의 온도 및 시간, 즉 화재강도

를 고려하여 평가 할 수 있고, 신속하고 간편하게 평가하기

위하여 단순화하였으며, 그 결과를 기존의 방법과 비교 고찰

하였다. 제안된 방법의 비교, 고찰을 위하여 대구지하철 역사

의 평가결과를 인용하였으며, 연구결과를 요약하면 다음과 같

다. 

1) 본 연구에서 제안된 간략화된 잔존부착강도 평가방법은

표준 화재곡선의 하부면적과 현장에서 유추된 화재곡선간의

면적비에 근거하여 평가함으로써, 화재시 최고노출온도 뿐 아

니라 노출지속 시간도 함께 고려할 수 있다. 이는 화재 온도

만을 고려할 때에 과대 또는 과소평가할 수 있는 여지를 차

단할 수 있을 것으로 판단된다. 대구지하철의 역사구조물의

현장조사결과와 비교할 때, 최고온도만을 고려한 경우에는 잔

존부착강도비를 86%로, Chaing 등(2003) 및 제안된 방법에

의한 평가결과는 49%와 51%인 것으로 나타났다. 따라서, 최

고온도만을 고려하게 되면, 상대적으로 잔존부착강도를 과대

평가할 수 있다. 또한 본 연구의 제안방법이 Chaing 등

(2003)의 복잡한 모델과 거의 유사한 잔존부착강도비를 나타

냄으로써, 그 효용성을 확인 할 수 있었다. 

2) 제안된 방법의 기본자료 획득을 위하여 활용된 ISO 표

준화재곡선과 유한요소해석 모델은 평가대상 구조물의 특징,

즉, 기하학적 특징, 콘크리트의 강도 등 재료 특성에 따라

수정되어야 한다. 즉, 본 방법을 이용한 평가시 평가대상 구

조물의 특징에 따라 적절한 화재곡선을 선택하여야 하며,

Chinag 등(2003)에 제시된 콘크리트 종류별 계수를 달리 적

용하여야 한다. 또한, 본 논문에 제시한 바와 같이 본 평가

방법은 상부슬래브에 적용될 수 있으며, 보와 기둥의 경우

그에 적합한 유한요소모델의 구축, 열전달 해석과 깊이별 곡

선하부 면적을 산출하여 자료를 구축함으로써 평가가 가능함

으로 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다. 

3) 본 제안된 방법은 가정과 모델의 단순화를 통해 제안되

었다. 따라서 본 평가결과는 화해발생 구조물의 긴급조치와

같은 초기대응을 위한 의사결정에 활용될 수 있다. 
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