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화재시 구조강도에 대한 신뢰성 평가방법의 정립

박창규
전주비전대학교 조선해양과

Establishment of Fire Reliability Assessment Method
for Structural Strength

Chang-Kyu Park
Dept. of Ship & Ocean, VISION University, College of Jeonju

요  약  본 논문에서는 해상 구조물들의 화재시 안전성 평가에 대한 연구의 일환으로써 기본적인 구조강도 부재들의 화재시 
거동 및 파괴확률을 구해 보았다. 화재에서의 안전성 평가는 부재의 Fire resistance와 화염에 의한 열하중인 Fire severity를 
비교하여 이루어질 수 있다고 가정하였다.  Fire severity는 육상 건축물에 대한 화재안전 규정인 Eurocode 1의 표준화염 온도
변화 곡선과 부재로의 열전달 방정식을 사용하여 부재의 최대온도를 구하게 되며, Fire resistance는 단순 부재의 경우, 간략식
과 코드의 활용으로 해결할 수 있지만, FPSO 와 해상 구조물의 복잡성을 고려하여 상용 구조해석 프로그램의 활용을 통하여 
탄소성해석 및 대변형등을 고려한 보다 실용적인 부재의 구조강도를 해석하여 주어진 파괴모드에 대한 한계 온도를 구하여 

최대온도와 비교하였다. 더불어, Fire resistance 측면에서의 두 접근방식의 비교를 통해서 두 방식의 등가적 성향을 확인하였
다. 여기서 Strength, Serviceability, Stability의 세 가지 측면에서 First Hinge, Large Deflection, Buckling의 세 가지 파괴모드를 
상정하고 각각에 대한 파괴여부를 확인하였고, 이렇게 구해지는 Fire severity와 Fire resistance의 식에 AFOSM 방법을 적용하
여 최종적으로 부재의 파괴확률을 구하는 방식을 통해, 단순 부재인 Beam 및 Plate 예제에 적용하여 구조물의 화재시 거동 
및 각 파괴모드에 대한 파괴여부를 구하였다. 

Abstract  This paper describes the behavior and failure probability of the basic structural members in a fire for the
fire safety assessment of offshore structures. A fire safety assessment can be accomplishedby comparing the fire 
resistance of the members with the fire severity of the heat load due to fire. The fire severity is represented as the 
maximum temperature of the members using the Eurocode 1 standard fire curve and heat transfer equation. On the 
other hand, the fire resistance is the limiting temperature calculated by a simplified formula in the case of simple
structural members. Considering the complexity of FPSOs and offshore structures, a general-purposestructural analysis 
program should be used and the limiting temperature obtained by analyzing the structural strength of the 
membersthrough anelasto-plastic analysis with alarge deflection, and compared with the maximum temperature. Also, 
the equality of these two methods of evaluating the fire resistance was confirmed by comparing them. Following three
criteria,the strength, serviceability and stability, three failure modes, namelythe first failure of a hinge, large deflection
and buckling,were chosen. The failure temperature was verified for each failure mode. using the AFOSM method in
the equation of the fire severity and fire resistance, thereby giving the failure probability of the member. By applying
these processes to the example of a beam and plate, the behavior of the structure and failure (temperature?) of each
failure mode can be determined. 
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1. 서론

석유 및 천연가스의 수요의 증가에 따라, 이를 채취하

기 위한 FPSO(Floating Production Storage and 
Offloading)나 자켓(Jacket) 구조물 등의 해양플랜트 관
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Fig. 1. Overview of fire safety assessment

련 해양 구조물들 또한 점차 증가하고 있는 추세이다. 이
에 따라, 빈번한 해상사고가 발생하게 되고 특히, H&SE
의 조사보고서[1]에 의하면 해상사고 중, 유류의 누출에 
의한 사고가 48%, 화재나 폭발에 의한 사고가 8%를 차
지하고 있고, 점점 증대되고 있는 해양구조물에서 화재 
및 폭발의 위험요소 및 원인을 파악하고 그에 따른 파괴 

및 붕괴요소의 원인을 파악하고 그에 따른 파괴 및 붕괴

요소의 원인을 예방하는 것이 무엇보다도 시급하다고 판

단된다. 화재에 의한 구조물의 안전성에 관한 연구는, 주
로 육상 건축 분야에서 활발하게 이루어지고 있으며, 건
축물에 대한 화재안전설계 규정으로는 ISO 834[2], 
ASTM E119 [3], Eurocode 1 [4]등이 현재 실제 건축
물에 대하여 적용되고 있다. 그러므로 이러한 규정들을 
기반으로 하여 화재 시 보(Beam) 및 판(Plate) 구조물 등
에 적용하여 해양구조물에 대한 기초 연구 자료로 활용

하고자 한다. 

2. 화재안정성 평가

구조물에 화재가 발생했을 경우, 그에 대한 구조 안전
성 평가를 위해서는, 신뢰성 이론의 기본 개념인 요구 및 
능력(Demand & Capability) 방법에 입각하여 화재 시 
구조강도 안전 평가 극한상태 방정식을 유도하였고, 화
재의 심각한 정도(Fire Severity)와 구조물이 화재에 견
디는 정도(Fire Resistance)를 화재 시 구조물의 안전성
을 평가하는데 필수적인 요소로 가정하였다[5]. Fire 
Severity를 구하기 위해서는 먼저 구조물에 가해지는 열
하중이 어떤 양상을 보이는지 알아야 한다. 이를 위해 
ISO 834, ASTM E119, Eurocode 1 등의 표준에서 정의
된 표준화재(Standard Fire)를 참조하여 열 하중을 구하
고, 이렇게 얻어진 열 하중을 활용하고 부재로의 열전달 
방정식을 통해 부재의 온도변화 곡선을 얻어내는 것이 

Fire Severity의 주요한 과정이다. 본 연구에서는 화재로 
인한 부재의 파괴여부 판정을 목적으로 하고 있으므로, 
안정성 평가(Safety Assessment) 과정에서 Fire Resistance



한국산학기술학회논문지 제18권 제10호, 2017

56

Fig. 2. General shape of standard fire

Fig. 3. Several parametric fire

와의 비교를 위해 온도변화 곡선에서 구해낸 부재의 최
대온도가 Fire Severity 값이 된다. 다음으로 Fire 
Resistance를 구하기 위해서는 먼저 구조물의 형상을 모
델링 한 후 온도에 따른 재료의 물성치, 경계조건 등을 
결정하여, 이들을 바탕으로 구조물을 해석한 후, 온도에 
따른 최대 응력과 최대 변위 등의 부재의 거동 양식을 

파악토록 하였다. 이러한 방식으로 구해낸 파괴모드 온
도가 Fire Resistance의 지표인 한계 온도가 된다. Fire 
Resistance와 Fire Severity를 서로 비교하면 구조물의 
파괴여부를 알 수 있게 되는데, Fire Resistance가 Fire 
Severity 보다 작을 경우 구조물이 파괴된다는 조건식을 
결정론적(Deterministic) 또는 확률론적(Probabilistic) 방
법으로 평가하여 구조적 화재 안전성 여부의 평가가 수

행된다. 참고로 파괴를 정의하는 방식에는 일반적으로 
온도, 온도에 도달하는 데 소요되는 시간, 파괴에 해당하
는 구조적 양식 등 3 가지 기준이 존재할 수 있으며, 본 
연구에서는 모든 기준을 온도 관점에서 기술하였다. 

2.1 Fire Severity

2.1.1 Standard Fire

화재 실험을 통하여 Fire Resistance를 측정할 때 사
용되는 시간과 온도의 상관관계를 ‘Standard Fire’ 라고 
한다[Fig. 2]. 각 국가별로 이에 대한 표준을 정하고 있
지만 이러한 대부분의 표준은 ASTM E119와 ISO 834
의 표준을 근거로 하여 정의된다.

2.1.2 Parametric Fire

화재 발생장소의 연료가 한정되어 있는 경우, 연료가 
모두 소모되면 공간 내의 가스 온도는 내려가게 된다. 연
료의 공급이 무한대로 공급되는 이상적인 상태가 

Standard Fire라 한다면, 실질적인 화염의 온도와 시간관
계를 표현하는 Parametric Fire가 이후 모든 과정에 기준

의 역할을 담당한다. 이는  (fuel load), (ventilation 

factor),    (fictitious time) 등에 의해 결정된다. 

Fig. 3은 2 가지 타입(Buchanan, EC1)의 Parametric 
Fire의 시간-온도 상관관계를 나타내었다.

2.1.3 열전달 방정식

화재가 발생한 상황에서, 부재 주변의 공기가 모두 균
일한 온도 (K)이고, 부재 전체의 온도가 균일하게 

(K)라 하고, 전도 및 대류에 의해 부재가 받는 에너지는 
    ⋅, 복사에 의해 부재가 받는 에너지

는    

 ⋅가 되며, 마지막으로 흡수된 총 

에너지양은 다음 식 (1)과 같이 표현된다.

 ⋅          

  


  ⋅

(1)

여기서, ″  는 단위표면 당 열전달량(),   는 부

재의 표면적()이고,  는 대류에 의한 열전달 계수
( ), 는 Stefan-Boltzman 상수 

× ,   은 resultant emissivity를 
의미한다. 흡수된 에너지와 부재의 온도를 올리기 위한 

에너지는 같아야 하므로  ⋅  ⋅가 성

립되어야 한다. 여기서, 는 부재의 밀도(), 

는 부재의 비열(), 는 부재의 체적()이며, 
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Time

Steel
temperature



Fire
temperature



Temperature
Difference

 

Change in steel temperature



  
Initial steel temperature


Standard fire

at      
Calculated from Heat transfer 

Equation : 

          at         

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Table 1. Calculation of member temperature

부재의 온도 상승은 다음 식(2)와 같이 표현된다.

 





      

 


  

(2)

여기서, 온도에 따른 비열의 변화를 반영해야 하는 
는, Eurocode 3에 의해 온도에 따른 강(Steel)의 비열값
을 반영하여 다음 식(3)과 같이 표현된다.


    ×


 ×



℃≤ ≺ ℃
    ℃≤ ≺ ℃
     ℃≤ ≺ ℃
  ℃≤ ≺ ℃

(3)

Table 1은 부재의 온도 변화량을 추정하는 과정에서 부
재가 화재로부터 영향을 받게 되어 최대의 상승 온도 

 을 구하는 과정과 상온에서 출발하여  

값을 누적하여 최대값을 구하는 과정을 나타내었다.

2.2 Fire Resistance

상용프로그램인 ANSYS를 사용한 구조해석 과정을 
통해, 실제로 온도에 따른 구조응답을 얻어서 파괴에 이
르는 한계 온도(Limiting Temperature)를 구하는 과정으
로, 온도에 따른 허용 응력의 감소와 Young's modulus
의 변화를 구해야 한다.
본 연구에서는 Young's modulus의 변화는 NZS 

3404[6]의 규정을 참고하여 다음과 같은 관계가 있다고 
가정하였다.

     ℃ ≺  ≤ ℃
     ℃ ≺  ≤ 

(4)

여기서,   ℃,   : 부재의 온도    

          일 때의 Young's modulus 

    ℃ : 온도 20℃일 때의 Young's modulus

한편, 부재의 허용응력의 경우 NZS 3404의 규정에 
따라 다음과 같이 정하였다.

       for structural steel

        for reinforcing steel

         for prestressing steel

 단, ≦≦

여기서,  , 는 20℃에서의 Yield 

strength, 는 부재의 온도  (℃)일 때의 항복

강도(Yield strength)이다[7][Fig. 4].
한편, 각 온도에 따른 Stress-Strain 관계를 조사해 보

면 Fig. 5와 같으며 이와 같이 모든 Stress-strain curve를 
공식화하기가 번거로우므로 각 온도에서의 관계를 모두 

Perfect Plastic 관계로 근사하여 사용하였다. 온도의 상
승에 따라서 부재의 응력은 Perfect Plastic 관계로 근사
하여 사용하였다. 온도의 상승에 따라서 부재의 응력은 
Perfect Plastic 가정에 의해  허용응력 이상으로 증가하
지 못하게 되므로 Fig. 4의 허용응력 감소 선을 따라 하
강하게 된다. 어느 순간에 이르러서는 부재가 First 
Hinge점에 도달하게 되는데 이를 응력에 의한 파괴로 
규정하였다.
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본 연구에서는 Strength의 기준이 되는 응력 이외에도 
구조물의 Serviceability[8]에 영향을 주는 변위와 구조 
안정성(Structural Stability)에 직접적인 영향을 주는 좌
굴을 포함하여 3-S의 파괴모드를 고려하였다. Fig. 6은 3
가지 파괴모드를 모두 고려한 해석과정을 나타내었다.

Fig. 4. Reduction in yield strength with temperature

Fig. 5. Stress-strain curves for steel at elevated temperature

Fig. 6. Failure mode of element - first hinge, large
deflection, buckling

 

2.3 한계상태 방정식의 구성

만일 부재가 견딜 수 있는 온도 보다 화재에 의

해 부재가 도달하는 최고 온도 가 크다면, 이 부재

는 파괴될 것이다. 따라서 한계상태식은 다음과 같이 나
타내 진다[9].

      ≦       ≦   (5)

부재의 온도변화 곡선에서 얻어지는 최대온도 와 

경험식 혹은 해석 모듈에 의해 구해진 한계온도 을 

대입하여 최종 파괴에 대한 판정을 하게 된다.

2.4 일계이차모멘트법(AFOSM: Advanced 

First-Order Second-Moment 

Method)[10]

Hasofer와 Lind[11]에 의해 제안된 개선된 일계이차
모멘트법(AFOSM：Advanced First-Order Second- 
Moment method)은 기본적으로 MPFP(Most Probable 
Failure Point)를 찾는 과정은 다음 식 (6)과 같은 전형적
인 최적화 과정으로 MPFP를 적당한 수렴범위 안에서 
반복하여 갱신하는 방법을 사용하게 된다[12].

    (6)

       

3. 해석 예

본 연구에 적용된 해석 예는 열응력이 작용될 수 있

도록 양단을 종 방향으로 구속시켰으며, 대 변형과 
Perfect Plastic 가정을 통한 탄소성 해석을 수행하였다. 
또한 신뢰성 해석을 위해서 다음과 같은 확률변수를 설

정하였다. 
Fuel Load는 연소될 연료의 양으로, 단위면적당 가연

성 소재의 양을 단위로 나타내었다. 또한 
Ventilation factor는 공간에서 외부로의 공기의 순환에 
의한 화재 온도의 영향을 나타내는 지표이다. Thermal 
inertia는 동일한 열원에 대하여 공간 온도가 얼마나 빨
리 올라가는가의 지표이며, 이상의 세 확률변수는 화재
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Fig. 8. Geometric & Boundary conditions for beam 
example

에 의한 온도변화, 즉 Fire Severity와 관계된 변수이다. 
한편, 평판 형상비와 보부재의 길이는 각각 구조부재의 
구조강도, 즉 Fire Resistance와 관계된 변수이고, 나머
지 네 변수는 재료가 가지는 고유의 물성치이다. 제시된 
모든 확률변수는 표준정규분포의 성향을 가진다고 가정

하였으며 각각의 변동 범위는 Table. 2에 나타내었다.

Probabilistic variable Mean value Covariance

Fuel Load() 330.0 -10% - 10%

Ventilation() 0.04517 -10% - 10%

Plate Aspect Ratio() 1(   -1% - 1%

Beam 길이() 0.92 -1% - 1%

Thermal inertia( ) 1,160 -10% - 10%

Steel density() 7,850 -0.5% - 0.5%

Specific heat() 600 -5% - 5%

Young's modulus( ) 2.058e11 -10% - 10%

Yield stress( ) 3.15×e8 -10% - 10%

Table 2. Random Variables used at the examples 

a
b

l

Fig. 7. Modeling of room fire

Fig. 7은 이상적인 공간에서 화재가 발생하였을 때 공
간을 구성하는 기본적인 부재인 보와 평판의 거동을 알

아보기 위한 모델이다. 평판 구조물은 상부의 구조물에 

의해 100의 압력을 받고 있고, 보 구조물은 

6876.64의 압력을 받고 있는 것으로 가정하며 두 

부재 모두 단순지지(Simple Support)의 경계조건을 가지
며, 평판의 경우 4 면 모두 단순지지 경계조건을 가진다
고 가정하였고[13], 한계 상태 방정식은 다음과 같이 구
성된다.

 lim ≤ (7)

의 경우 계산비용이 비교적 적게 소요되는 

과정이므로 근사 방안을 고려하지 않았지만, 의 

경우, Implicit한 함수이고 계산비용이 소비되는 과정
이므로 MPP를 구하는 과정에서 RSM(Response 
Surface Method)을 사용하였고, 2차 근사식은 다음 식
(8)과 같다.

lim     
  



   
  



 
 (8)

   beam case:        

   plate case:        

계수를 구하기 위한 표본점 선정법은 Bucher- 
Bourgund법[14]을 사용하며, 위 식으로 구성된 간단한 
형태의 연립방정식을 구성하여 미정계수를 구하였다.

3.1 Beam Example

Fig. 8에 나타낸 보 예제의 경우, 두 가지 파괴모드 
(Strength, Serviceability)로 한정된 한계상태 방정식을 

구성하였으며 변위의 경우, 최대변위값이 ⋅ 

를 넘어가는 경우를 파괴로 규정하였다. 

Fig. 9는 모든 확률변수가 평균값을 가질 때 온도 변
화에 따른 응력과 변위의 변화추이를 나타내었다.  상온

에서의 정적하중으로 인한 응력은 ( × )

이었으며 온도가 상승하면서 허용응력이  급속하게 증가

하다가 대략 250℃를 넘어가면서 감소하는 경향을 나타
내었으며, 이에 따라 평균치에서의 한계 온도(limiting
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Fig. 9. Stress and Deflection of beam

Fig. 10. Plate model and boundary condition

Fig. 11. Stress and Deflection of plate
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Temperature)이다.  파괴 변위의 경우, 해당 문제와 모델
링 혹은 규정에 따라 변할 수 있는 값이다. 이와 같은 가
정과 설정으로 AFOSM[9]을 이용하여 파괴확률을 구해
보았다. 본 예제의 경우, ANSYS상용 해석 프로그램과 
연동하여서 평균 25.4초의 계산비용이 소모되었으며, 총 
12번의 함수 호출을 통해서 파괴확률을 구하였다. 위와 
같은 조건하에서는 보 부재가 파괴될 확률은 

  ×
  로 나타났다. 

3.2 Plate Example

평판의 경우도 First Hinge에 해당하는 온도를 Limiting 

Temperature로 삼았으며, 최대 변위가 (⋅ )일 

때를 Serviceability의 한계로 삼았다. 계산비용은 함수 
호출에 32초가 소비되었으며 총14번의 함수 호출이 발
생되었다. 평판의 경우 상온에서의 정적 하중이 크게 작
용하였으며 온도의 상승과 동시에 바로 허용 응력에 도

달하였으며, 250℃ 근처에서 허용응력의 변화가 반영된다.
위와 같은 조건하에서의 평판 부재가 파괴될 확률은 

  ×
  로 나타났다.

4. 결론

본 연구는 전통적으로 건축분야에서 사용되는 화재안

전성 평가방법을 해양플랜트 구조물에 적용하기 위한 기

초단계로 활용하기 위해, 기본 부재의 안전성 평가방법
을 정립하여, 파괴확률을 계산하였고, 다음과 같이 요약
할 수 있다.

1. 화재가 구조물에 미치는 영향을 정확하게 반영시
키기 위해서는 해당 온도가 구조 재료 성질(비열, 
Young's modulus, Yield Stress 등)에 미치는 영향
을 파악해야 하고, 대 변형 및 응력-변형율의 비선
형을 포함한 탄소성 해석 등의 고려가 필수적임으

로 이를 비교적 정확하게 반영시킬 수 있는 상용 

구조해석 프로그램[8]과의 연동을 고려해야 했다. 
2. Strength, Serviceability, Stability의 3-S의 관점에
서 3 가지 파괴모드에 대한 구조 안전성 평가를 수
행하였다. 구조적 안전성의 평가는 각 파괴모드에
서 가장 우선시 발생하는 파괴를 구조물의 파괴기

준으로 삼았다. 

3. 파괴기준을 확률론적인 기준으로 판단하기 위해 
화재가 구조부재에 영향을 줄 수 있는 다양한 확

률변수를 산정하고 이들이 구조물 파괴에 미치는 

영향과 해당 조건에서의 화재에 의한 파괴확률을 

산출하였고, 보 및 평판부재의 파괴확률은 각각 

 ×      ×
 

로 나타났다.
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