
1. 서론

1.1 연구의 목적*

소방방재청에서 발간한 2022년 화재통계연감에 의하면 

최근 10년(2013년 ~ 2022년)간 발생한 평균 화재건수는 

41,257건, 인명피해 2,287명, 재산 피해 652,882백만 원으로 

집계되었다. 2022년도의 경우 건축·구조물 화재가 25,426
건으로 전체 화재의 63.4%를 차지하고 있으며 유형별 화

재 중 가장 큰 규모를 차지하고 있다. 2021년 대비 건축·
구조물 화재 건수와 인명피해, 재산피해 모두 증가하였다.

건설 현장에서 사용되는 콘크리트와 철근은 불연성과 

낮은 열전도율로 화재 상황에서도 우수한 성능을 가지고 

있다. 하지만 장시간 일정 온도 이상의 고온에 노출될 경

우, 재료특성 변화 또는 성능저하의 위험이 발생하며 외관

적· 기능적 손상이 야기된다(Ju et al., 2016). 외관적 손상

은 복구를 통해 재사용하기 쉬우나, 기능적 손상의 경우 

피해 정도에 따라 부분적·전체적 복구 혹은 재건 여부를 

결정하여야 하며, 복구 방안 중 고강도 강봉을 이용한 외

적 포스트텐셔닝 공법(Lee, 2023)을 활용하는 방안도 있다.
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1.2 연구목적 및 범위

본 연구에서는 화재상황을 가정한 중앙 집중하중 상태

의 수평가열로 고온가열 실험을 통해 고강도 강봉을 이용

한 외적 비부착식 포스트텐션 공법과 유리섬유 내화 단열

재(세라크울)를 이용한 보강재의 내화 단열효과가 철근콘

크리트 보의 거동에 미치는 영향을 확인하기 위한 실험을 

진행하였다. 본 연구의 상세한 내용 및 범위는 다음과 같

다.

· 고온가열 실험을 통한 처짐의 양상

· 내화 단열재 적용에 따른 보강재의 내화 단열효과

2. 실험계획

2.1 실험체 계획

 철근콘크리트 보가 고온에 노출되었을 때 강봉을 이용

한 외적 보강의 효과를 확인하기 위해 본 연구에서는 수

평가열로 내에 실험체를 설치, 중앙 집중하중을 받는 단순 

지지보 실험을 진행하였다. 실험체의 경우 단면크기 270mm ()×400mm ()이고 총길이() 4,700mm, 가력스

팬() 4,200mm인 실험체를 변수별로 구성하여 실험을 

수행하였다. 실험체는 1) 무보강 실험체, 2) 22mm 강봉

으로 보강한 실험체, 3) 22mm 강봉으로 보강 및 내화 

단열을 적용한 실험체로 분류하였다. 보강재는 22mm 고
강도 강봉, 내화 단열재의 경우 유리섬유 내화 단열재(세
라크울)이 사용되었으며 각 실험체의 변수는 표 1에 정리

2024년 춘계학술발표대회 : 일반부문 

고온에 노출된 외적 포스트텐션 보강이 적용된

철근콘크리트 보의 거동

Behavior of Reinforced Concrete Beams Strengthened With Externally Post-tensioning 
Steel Rods at Fire Exposure

○박 정 환*         이 수 헌**

Park, Jung-Hwan     Lee, Swoo-Heon

Abstract

This experimental investigation was conducted to observe the thermal behaviors of the reinforced concrete (RC) beams with externally 
post-tensioned (EPT) steel rods at fire exposure. A total of three specimens were prepared and tested to fail in a horizontal heating furnace. 
First specimen was tested without external post-tensioned steel rods, while second and third one were with externally post-tensioned steel 
rods of 22mm in diameter. Also, third specimen’s steel rods were insulated with ceramic wool during the test. The test results indicated 
that applying a strengthening method to RC beams with externally post-tensioned steel rods with insulation can delay the rapid increase in 
deflection of the RC beams by approximately 30 minutes. Additionally, it confirmed a preventive effect of over 27% in total deflection.

키워드 : 철근콘크리트, 외적 포스트텐셔닝, 강봉, 보강, 화재손상

Keywords : Reinforced Concrete (RC), Externally Post-tensioning, Steel Rod, Strengthening, Fire-damaged

- 389 -

2024년 대한건축학회 춘계학술발표대회논문집
제44권 제1호(통권 제81집) 2024. 04. 24 ~ 04. 26



하였다. 철근은 HD400급으로 하여 압축철근 3-D13(380.1mm), 인장철근 3-D19(859.5mm)로 배근하여 총 3개의 

실험체로 실험을 진행하였으며 철근콘크리트 보 실험체의 

배근 상세는 그림 1과 같다. 실험체 명의 ‘R’은 고강도 강

봉을 사용한 외부 비부착 보강의 적용을 나타내고 ‘I’는 

내화 단열재의 부착을 나타낸다.

No. 실험체명

설정

시간

(min)
가열

시간

(min)
초기

하중

(kN)

강봉

보강

내화단열재

부착

1 Beam-No 120 120 100 X X

2 Beam-R 120 90 185 O X

3 Beam-R-I 120 95 185 O O

표1. 실험체별 변수 계획

2.2 가력 및 고온가열 실험

무보강 실험체 및 보강 실험체는 수평가열로 내 유효스

팬을 4,200mm로 하여 중앙 집중하중을 받는 단순지지보 

형태의 가열 실험이 수행되었다. 그림 2는 표준가열곡선과 

실험체 내부온도 곡선으로, 수평가열로 내 설치된 실험체

가 KS F 2257 표준가열곡선   log에 따

라 가열이 진행되었다. 수평가열로 내 철근콘크리트 보를 

설치하기 전, 가열이 진행되는 동안 철근콘크리트 보 내부

의 온도를 확인하기 위해 보 중앙 부근을 천공하여 보 내

부에 열전대를 설치하였다.

 
그림2. 가열온도 및 실험체 내부온도

고온가열 실험 전, Beam-R과 Beam-R-I의 경우 강봉에 

긴장력 약 2000을 적용하여 보강하였으며 Beam-R-I의 

경우 강봉 보강 및 강봉 내화 단열을 사전에 적용한 후 

크레인을 통해 수평가열로 내에 설치하였다(그림 3). 

그림3. 수평가열로 내 실험체 설치

초기하중의 경우 보 중앙부에 변위제어를 통해 1점 가

력하여 무보강 실험체의 경우 예상 항복하중의 80%, 보강 

실험체의 경우 예상 항복하중의 70%에 도달하였을 때 가

열 실험을 진행하였으며 실험 종료시까지 초기하중을 유

지하였다(그림 4). 또한, 실험이 진행되기 전 보 주변에 내

화 단열재를 설치하여 가열로 내의 열이 외부로 노출되지 

않도록 단열하였다. Beam-R과 Beam-R-I 실험체는 고강도 

강봉을 사용한 외적 비부착식 포스트텐션 공법이 적용된 

후 수평가열로 내에 설치되었다. 실험체의 처짐은 엑츄에

이터와 보 중앙부에 설치한 변위 측정계를 통해 측정하였

으며, 실험 종료 또는 실험체가 종국 상태에 도달할 때까

지 측정하였다.

그림4. 실험체 예상 항복하중

그림1. 철근콘크리트 보 실험체 배근도
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3. 실험결과

3.1 고온가열 실험

그림 5 ~ 그림 8은 실험이 종료된 후의 실험체이다. 변
위제어를 통해 초기하중을 유지하였으며 실험 설정시간 

120분을 목표로 가열 실험을 진행하였다. 실험체 Beam-R-I
의 경우 실험 도중 열전대가 탈착되어 정확한 온도변화를 

확인할 수 없었으나, 실험체 Beam-No와 Beam-R의 경우 

그림 1과 같이 유사한 온도변화를 확인할 수 있었다.
무보강 실험체 Beam-No의 경우 가열 실험 총 120분을 

진행, 수평가열로 내에서 실험체가 537℃까지 가열되었으

며 약 65.1mm의 처짐이 발생하였다. 보의 중앙부 하단을 

중심으로 형성되는 휨균열이 거의 발생하지 않았으며, 지
점 방향으로 발생하는 전단 균열, 가력점 인근 콘크리트 

압축측의 압괴 및 소성힌지 또한 발생하지 않았다.

그림5. 무보강 실험체(실험 종료)

보강 실험체 Beam-R의 경우 가열 실험 총 90분을 진행, 
468℃까지 가열되었으며 434.8mm의 처짐이 발생하였다. 
실험 시작 15분대부터 과도한 처짐이 발생하기 시작하였

고 실험 진행 90분대에 가열 실험이 중단되었다. 실험 종

료 후 확인 결과, 중앙부 하단에 휨균열이 비교적 많이 발

생하였으며, 가력점 부근 압축측 콘크리트의 압괴 및 강봉

의 길이 방향으로 80mm 이상의 변형을 확인할 수 있었

다.

그림6. 보강 실험체(실험 종료)

보강 실험체 Beam-R-I는 가열 실험 총 95분을 진행, 후 

약 316.1mm의 처짐이 발생하였다. 실험 시작 20분대부터 

과도한 처짐이 발생한 보강 실험체 Beam-R과는 다르게 

점진적으로 처짐이 증가하였으나, 실험 시작 95분대에 

316.2mm의 처짐이 발생하며 실험이 중단되었다. 실험 종

료 후 확인 결과, 중앙부 하단에 휨균열 및 가력점 부근의 

압괴가 발생하였으며 중앙부 하단의 인장철근이 끊어지며 

보의 파괴가 일어나 외부 보강재의 지지력만으로 실험체

가 유지되고 있었다(그림 8).

그림7. 내화 단열보강 실험체(실험 종료)

그림8. 내화 단열보강 실험체 인장철근 파괴

3.2 실험결과 검토

Lee(2009)의 연구에 따르면, 콘크리트는 100℃ 부근에서 

콘크리트 내부의 수분이 증발할 때 주변의 열을 흡수, 온
도 증가율이 둔화되는 결과를 보인다. 철근콘크리트 보 내

부에 설치된 열전대를 통해 실험체가 가열 실험 시작 후 

15분간 온도가 상승하였다가 28분대까지 온도 증가율이 

105℃ 부근에서 둔화되는 구간을 확인하였다. 이 시간대 

및 각 실험 시간별 처짐을 확인하여 표 2에 정리하였다.

시간

(min)

Beam-No

(mm)

Beam-R

(mm)

Beam-R-I

(mm)

15 17.7 34.6 37.7

20 20.5 48.0 43.8

28 28.8 136.0 53.4

40 32.0 232.8 80.3

60 41.2 274.1 184.2

최종 65.2 434.8 316.1

표2. 실험체 시간대별 처짐량 

그림9. 실험체별 시간-처짐

그림 9를 통해 105℃ 부근에서 온도가 유지되던 시간대

(15분 ~ 28분)의 처짐을 확인하였을 때 실험체 Beam-No의 

경우 17.7mm에서 28.8mm로 11.1mm의 처짐이 증가하였

다. 또한 보강 실험체 Beam-R의 경우 34.6mm에서 136.0mm로 101.4mm의 처짐이 증가하였다. 그러나 보강 실험

체 Beam-R-I의 경우 37.7mm에서 53.4mm로 15.7mm의 처
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짐이 증가하며 동일한 시간대에서 발생했던 보강 실험체 

Beam-R의 처짐 증가량에 비해 상당히 작은 처짐이 발생

하였다. 또한 실험이 종료된 후 보강 실험체 Beam-R과 

Beam-R-I의 최종 처짐을 비교하였을 때 각각 434.8mm와 

316.1mm의 처짐이 발생하였고, 세라크울을 사용한 강봉

의 내화 단열 효과를 통해 약 27.3%의 처짐이 감소한 것

을 확인할 수 있었다. 
그림 10은 고온가열 실험이 진행되며 발생한 보강 실험

체 Beam-R과 Beam-R-I의 초기하중에 대한 처짐을 변위제

어를 통해 측정한 값이며, 도형을 통해 각 시간대(20분, 
40분, 60분)의 처짐을 표시하였다. 가열 실험 시작 후 20
분에 도달할 때까지 보강 실험체 Beam-R은 48.0mm, 
Beam-R-I의 경우 43.8mm의 처짐이 발생하며, 두 실험체

는 서로 유사한 양상을 보여주었다. 그러나 무보강 실험체 

Beam-No 및 보강 실험체 Beam-R이 실험 20분 ~ 40분대에 

각각 11.5mm와 184.8mm의 처짐이 증가했던 반면, 보강 

실험체 Beam-R-I의 경우 20분 ~ 40분대에 36.5mm의 처짐

이 증가하였고 40분 ~ 60분대에 103.9mm의 처짐이 증가하

였다. 또한, 실험체 Beam-R은 실험 15분 ~ 28분대에 가장 

많은 처짐(101.4mm)이 증가하였다. 그러나 Beam-R-I의 경

우 실험 47분 ~ 58분대에 가장 많은 처짐(72.9mm)이 증가

하며 실험체 Beam-R에 비해 최다 처짐이 발생하는 시간

대가 약 30분 정도 지연되었고, 강봉에 적용한 내화 단열

을 통해 고온에 노출된 철근콘크리트 보에 발생하는 급격

한 처짐의 증가를 지연시키는 효과를 확인할 수 있었다. 
이후 보강 실험체 Beam-R 및 Beam-R-I 모두 최다 처짐이 

발생한 시간대 후의 처짐 증가 양상을 비교하였다. 가열 

실험 60분 ~ 80분대의 보강 실험체 Beam-R 및 Beam-R-I의 

처짐 증가량을 비교한 결과 각각 95.0mm, 76.8mm의 처

짐이 증가하였고 이를 통해 급격히 처짐량이 증가하는 구

간을 지나 항복구간에 접어들었음에도 처짐 증가량이 강

봉의 내화 단열로 인해 약 20% 감소하는 효과 또한 확인

할 수 있었다. 또한 무보강 실험체 Beam-No와 보강 실험

체 Beam-R을 비교한 결과, 철근콘크리트 보 실험체의 예

상 항복하중 이상의 하중을 고온에 노출된 상황에서도 고

강도 강봉을 이용한 외적 보강을 통해 지지할 수 있는 수

행 능력을 확인할 수 있었다. 

그림10. 보강 실험체별 하중-처짐

4. 결론

본 연구에서는 고강도 강봉을 이용한 외적 포스트텐셔

닝 공법이 적용된 철근콘크리트 보가 고온에 노출되었을 

때의 거동과 내화 단열재 적용에 따른 보강 효과를 고온

가열 실험을 통해 확인하였다. 강봉을 이용한 보강 실험체

의 성능 및 보강재의 내화 단열효과를 확인하기 위해 수

평가열로에 각 조건의 실험체를 설치, 1점 가력 상태로 표

준가열곡선에 따라 가열 실험을 진행하였으며 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다.
1) 무보강 실험체 Beam-No에 비해 강봉을 이용한 외적 비

부착식 보강을 적용한 보강 실험체 Beam-R 및 

Beam-R-I가 더 큰 하중을 화재 상황에서도 버틸 수 있

었음을 확인하였다. 

2) 세라크울을 사용한 강봉의 내화 단열을 통해 철근콘크

리트 보가 고온에 대한 노출로 인해 초기에 발생하는 

급격한 처짐의 증가를 약 30분간 지연시키는 효과를 

확인하였으며, 또한 27% 이상의 처짐 방지 효과를 확

인하였다.

3) 고강도 강봉을 이용한 외적 비부착식 보강이 보 중앙

부의 안장부를 통해 실험체의 급격한 처짐 및 인장철

근의 파단으로 인한 보의 붕괴에 저항할 수 있는 안전

장치 역할로서 작용한 것을 확인하였다.

4) 가열시간 60분 이후의 시간대에서 세라크울을 통한 강

봉의 내화 단열 효과로 인해 처짐 증가량이 약 20% 감

소하는 효과를 확인할 수 있었다.
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