
1. 서 론

강재에 비하여 상대적으로 낮은 열전도율과 온도변형률

을 갖고 있어 일반적으로 내화구조로써 인식되고 있는 철근

콘크리트 구조는 ‘건축물의 피난⋅방화구조 등의 기준에 

관한 규칙’에 따라 법정내화구조로써 사용되고 있다. 그러나 

다양한 선행연구자들의 실험 및 이론적 연구에 의하면 화재

에 노출된 콘크리트는 화재노출 온도에 따라 강도 및 강성저

하현상이 발생되어 부재의 취성적인 파괴현상을 야기할 

수 있다(Purkiss, 2007; Dwaikat and Kodur, 2010; Kang et 

al., 2016, 2017, 2020; Kang, 2018). 따라서 화재손상 된 

콘크리트 구조부재는 반드시 체계적인 진단과정을 통하여 

손상규모를 파악하고, 적절한 복구방안을 마련하여야 한다. 

다만, 화재피해를 입은 건축물에서 화재를 진압하기 위하여 

사용되는 다량의 소화수에 대한 영향을 충분히 파악을 하는 

것이 중요하다. 콘크리트는 골재, 모래, 시멘트 등의 혼합재

료가 물에 의한 수화(Hydration)작용을 통하여 성형되며 

구조적인 성능을 갖게 된다. 이와 같은 콘크리트에 화재와 

같이 고온이 작용하게 되면 특정온도 이상에서 콘크리트는 

탈수작용이 발생되어 구조성능이 크게 저하될 수 있다. 이와 
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Abstract

In this study, material performance was analyzed depending on the cooling method of concrete damaged by fire. Various non-destructive
and destructive tests were conducted for material performance analysis. Further, the influence of cooling methods was assessed 
according to each test. As a result of the evaluation, it was confirmed that the residual performance of the concrete was significantly
different according to the cooling method (air cooling and water cooling), and the performance difference according to the cooling
method was also observed depending on the exposure temperature. Through this study, it was possible to understand the impact
of water used in firefighting on fire-damaged RC structures, and it is deemed necessary to further study various concrete mixing 
models.
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요 지

이 연구에서는 화재피해를 입은 콘크리트의 냉각방법에 따라 달라지는 재료성능을 분석하고자 하였다. 재료성능분석을 위하여
다양한 비파괴 시험 및 파괴시험을 함께 수행하였으며, 각 평가 방법에 따른 냉각방법의 영향성을 평가하였다. 평가결과,
냉각방법(공랭 및 수냉)에 따라 콘크리트의 잔존성능이 크게 다르게 나타났으며, 노출온도와 냉각방법에 따른 성능차이 
또한 발생되는 것을 확인할 수 있었다. 이 연구를 통하여 화재진압 시 사용되는 소화수가 화재손상 된 RC구조물에 미치는
영향성을 파악할 수 있었으며, 추후 다양한 콘크리트 배합모델에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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같이 고온에 의하여 탈수된 콘크리트에 수분을 공급할 경우 

재수화반응을 일으키게 되어 일부 강도회복이 발생된다(Li 

et al., 2020). 

따라서 이 연구에서는 전기, 유류 등에 의한 화재사고와 

같은 특수화재를 제외한 대다수의 화재현장에서 진압 시 

사용되는 소화수에 의하여 달라지는 콘크리트 재료성능 

특성을 파악하고자 하였다. 이를 위하여 일반적으로 실무에

서 널리 사용되고 있는 비파괴 시험과 UTM을 활용한 파괴 

실험을 통하여 재료성능 분석을 실시하였다. 

2. 콘크리트 재료가열시험 및 재료성능 시험

2.1 콘크리트 재료가열시험

이 연구에서는 화재피해를 입은 콘크리트의 냉각방법에 

따른 재료성능분석을 위하여 콘크리트 재료가열시험을 실

시 한 후, 공냉 및 수냉 방식으로 각각 냉각된 시험체를 

대상으로 비파괴 시험 및 파괴시험을 실시하였다. 시험체 

제작 후 양생은 3개월 동안 실시하였으며, 콘크리트 재료가

열시험은 Table 1과 같이 4가지의 설계압축강도를 갖는 

콘크리트 공시체를 대상으로 6가지(상온, 200, 300, 500, 

700, 800 ℃)의 목표가열온도를 설정하여 실시하였다. 각 

노출 온도별 콘크리트 시험체의 수량은 설계압축강도를 

기준으로 3개씩 가열로에 배치하여 가열시험을 실시하였으

며, 가열시험 중 폭렬현상은 관측되지 않았다. 다만, Fig. 

1과 같이 수중냉각을 하는 과정에서 고온(800 ℃)에 노출되

었던 일부 시험체가 파괴되는 현상을 나타내었다. 이는 고온

에 노출되었던 콘크리트를 수중냉각 시키는 과정에서 콘크

리트 내부와 외부의 온도차이가 급격하게 발생되고 부재 

내⋅외부의 변형 차이가 나타나는 과정에서 발생된 현상이

다. 그 결과, 냉각방법별 총 72개의 실험체를 제작하여 실험

을 수행하였으나, 수냉시험체의 경우 냉각 과정에서 발생된 

부재손상으로 인하여 63개의 시험체만 재료성능시험을 실

시할 수 있었다. 재료 가열시험 시 가열속도는 5 ℃/min으로 

설정하였으며, 가열로의 내부 평균온도가 목표가열온도에 

도달 한 후 2시간 동안의 가열 지속시간을 두고 종료하였다. 

공냉시험체는 Fig. 2의 가열이력곡선과 같이 가열종료 후 

가열로내부에서 일정시간 동안 냉각이 진행되도록 하였다. 

다만, Figs. 2(a) 및 2(b)의 시험체는 온도측정 장비의 오작동

으로 인하여 온도측정이 조기에 종료되어 냉각 시간동안의 

온도이력 일부가 누락되었다. 수냉시험체는 Fig. 3의 가열이

력곡선에서 확인할 수 있듯이 목표온도 500 ℃ 이하의 시험

체의 경우 가열종료 후 수조에서 냉각을 실시하였으나, 목표

온도 700 ℃ 이상의 시험체의 경우 가열로의 급격한 냉각에 

의한 손상을 방지하기 위하여 가열로 내부 온도가 약 500 

℃에 도달한 후에 가열로를 개방하고 시험체를 수조에 옮겨 

냉각을 실시하였다. Figs. 2 및 3에서 확인할 수 있듯이 

대부분의 시험에서 목표온도 보다 실제 가열로의 온도가 

높게 측정된 것을 확인 할 수 있다. 이는 해당 가열로의 

특성에 따라 컨트롤러 온도측정 위치와 시험 시 추가적으로 

설치한 가열로 내부 열전대의 측정위치가 상이하여 발생된 

것으로 파악된다. 

Design Strength

(MPa)

Water

(kg/m3)

Cement

(kg/m3)

Sand

(kg/m3)

Coarse

(kg/m3)

24 170 335 870 956

30 169 392 825 952

50 171 580 695 920

55 146 632 681 922

Table 1. Mixture Proportions of Concrete

Fig. 1. Specimens Failure Under Water Cooling

2.2 콘크리트 재료성능 시험

콘크리트 재료가열시험을 실시 한 후, 각각 공냉방식과 

수냉방식의 냉각방법에 따라 상온상태 까지 냉각된 화재손

상 콘크리트의 재료성능 시험을 실시하였다. 재료성능 시험

은 비파괴 시험방법인 초음파속도 측정법과 타격형 콘크리

트 압축강도 측정방법 및 파괴시험장비인 UTM을 활용하여 

실시하였다. 상온시험체의 압축강도는 설계압축강도가 낮

은 순서대로 41, 44, 51 및 59 MPa로 측정되어 설계강도 

보다 높게 측정되었다. Fig. 4는 각 시험방법에 따라 화재손상 

된 콘크리트의 재료성능시험 장면을 나타낸 것으로써, 모든 

재료성능 시험은 콘크리트 가열 및 냉각시험이 종료된 후 

5일 이내에 진행되었다. 일반적으로 콘크리트는 상온상태에

서도 수화반응이 일어나며, 양생기간 이후에도 수분조건에 

따라 지속적인 수화반응을 일으키게 된다. 따라서 이 연구에

서는 이와 같은 재 수화반응을 최소화하기 위하여 가열 

및 냉각 시험 이후 가능한 빠른 시간 내에 재료성능 시험을 

실시하고자 하였다.
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(a) Target temperature: 200 ℃

(b) Target temperature: 300 ℃

(c) Target temperature: 500 ℃

(d) Target temperature: 700 ℃ 

(e) Target temperature: 800 ℃
Fig. 2. Air Cooling Specimens Temperature Historic Curves

(a) Target temperature: 200 ℃ 

(b) Target temperature: 300 ℃

(c) Target temperature: 500 ℃

(d) Target temperature: 700 ℃ 

(e) Target temperature: 800 ℃
Fig. 3. Water Cooling Specimens Temperature Historic Curves
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(a) Ultrasonic pulse velocity test (b) Impact-type strength test (c) UTM test

Fig. 4. Material Performance Test of Fire Damaged Concretes

3. 화재손상 된 콘크리트의 
재료성능 분석

Fig. 5는 냉각된 콘크리트 시험체를 대상으로 초음파속도

를 측정한 데이터를 나타낸 것으로써, 화재 노출온도가 높을

수록 초음파전달 속도가 감소하는 경향을 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 초음파 속도측정은 기존에도 많은 연구자에 

의하여 콘크리트의 잔존성능 평가에 활용된 시험방법으로 

콘크리트의 열화정도가 클수록 콘크리트 시험체의 양 끝단에

서 전달되는 초음파속도가 저하되는 특징을 나타낸다. 이와 

같은 현상은 화재손상을 받지 않는 콘크리트의 밀실한 내부

구조가 고온에 노출되어 콘크리트 내부의 자유수 증발 및 

수화(Hydration)작용에 사용된 결합수의 탈수(Dehydration)

반응에 의하여 발생된다. 콘크리트의 탈수반응은 시멘트페

이스트의 구성물질인 C-S-H (Calcium Silicate Hydrate) 및 

설포알루미네이트 하이드레이트 등이 분해되어 콘크리트 

수화작용에 사용된 결합수가 분리되는 현상으로, 이 과정에

서콘크리트 내부에는 미세공극 및 균열이 발생 된다(Mehta 

and Monteiro, 2006; Kang, 2018; Kang et al., 2019). 그 결과로

써 콘크리트의 압축강도 및 초음파전달속도가 저하된다. 

화재손상 된 콘크리트의 잔존압축강도는 비파괴 시험방

법인 타격형 콘크리트 압축강도 측정과 대표적인 파괴시험 

방법인 UTM장비를 활용하여 측정하였다. UTM장비를 활

용한 시험체의 압축강도 시험은 냉각 시 파괴된 시험체를 

(a) Design compressive strength: 24 MPa (b) Design compressive strength: 30 MPa

(c) Design compressive strength: 50 MPa (d) Design compressive strength: 55 MPa

Fig. 5. Ultrasonic Pulse Velocity Test Results of Fire Damaged Concretes

- AC : Air Cooling specimen

- WC: Water Cooling specimen
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제외한 모든 시험체를 대상으로 실시할 수 있었다. 다만, 

타격형 콘크리트 압축강도 측정장비는 Fig. 4(b)와 같이 

해머형태의 측정기를 콘크리트 표면에 타격하여 압축강도

를 측정할 수 있는 장비이므로, 목표온도 800 ℃에 노출되었

던 Fig. 6의 시험체와 같이 표면의 열화가 심각하게 발생된 

모든 시험체는 측정이 불가능하였다. 

Fig. 7은 타격형 콘크리트 압축강도 측정결과와 UTM을 

활용한 파괴시험결과를 비교하여 나타낸 것으로써, 전반적

으로 타격형 압축강도 측정결과가 UTM장비를 활용한 파괴

시험결과보다 상대적으로 낮게 측정된 것을 확인할 수 있다. 

이는 고온에 노출된 콘크리트는 내부 보다는 상대적으로 

외부표면이 고온에 의한 손상이 상대적으로 크게 발생되기 

때문에 나타나는 현상이다. 즉, 시험체 표면의 반발저항력을 

이용하여 강도를 측정하는 타격형 시험장비는 시험체의 

외부 표면강도에 따라 화재손상 된 콘크리트의 잔존압축강

도 평가결과를 도출하게 된다. 동일한 이유로 Fig. 6과 같이 

표면열화가 많이 발생된 일부 시험체에서는 타격형 시험장

비로 잔존강도 계측이 불가하였다.

Fig. 7에서 확인할 수 있듯이 500 ℃ 이하의 온도에 노출된 

공냉시험체의 잔존강도가 수냉시험체의 잔존강도보다 높거

나 유사하게 측정된 것을 확인할 수 있다. 반면에, 500 ℃ 

가 넘는 목표온도에 노출된 시험체는 수냉시험체의 잔존강도

가 높게 측정된 것을 확인할 수 있다. 콘크리트는 고온에 노출될 

경우 시험체 표면에 위치한 자유수의 증발을 시작으로 노출온
Fig. 6. Fire Damaged Specimens (Target temperature: 
800 ℃)

(a) Design compressive strength: 24 MPa (b) Design compressive strength: 30 MPa

(c) Design compressive strength: 50 MPa (d) Design compressive strength: 55 MPa

Fig. 7. Residual Strength of Fire Damaged Concretes

- UTM: Destructive test results

- CTS: Non-Destructive test results
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도가 약 500 ℃에 도달하는 순간부터 C-S-H와 같은 시멘트 

페이스트 구성물질의 분해과정을 통하여 탈수(Dehydrate)반

응이 나타나게 된다. 이후 노출온도가 지속적으로 높아져 900 

℃ 이상에 도달하게 되면, C-S-H가 완전 분해되어(Mehta and 

Monteiro, 2006) 작은 충격에도 콘크리트가 쉽게 파괴될 수 

있다. 이와 같은 고온에 노출된 콘크리트의 특성에 따라 500 

℃ 이상에 노출된 콘크리트 시험체는 자유수 증발 및 수화반응

에 사용된 결합수의 탈수(Dehydrate)현상에 의하여 재료성능

이 크게 저하된 상태이며, 수냉방식으로 냉각된 시험체는 냉각

시간 동안 공급된 수분이 시험체의 재수화(Re-hydrate)반응을 

일으키는 과정에서 강도회복이 발생되었다고 판단된다. 이와 

같은 현상에 대한 결과는 앞서 소개한 Fig. 5의 초음파속도 

측정결과에서도 확인할 수 있다.

일반적으로 화재피해를 입은 콘크리트를 대상으로 널리 

사용되고 있는 진단항목은 초음파속도측정, 비파괴 잔존압

축강도 측정, 변색상태 확인, 균열, 폭렬 규모 등이 있다. 

각 항목들은 화재손상 된 콘크리트의 잔존성능을 평가하기 

위하여 수행되고 있으며, 특히 기존에 널리 사용되고 있는 

초음파속도 측정방법의 경우 다양한 연구자들에 의하여 

제안된 잔존압축강도 평가 식을 활용하여 성능평가를 수행

하기도 한다. 이 연구에서는 앞서 모든 시험체를 대상으로 

측정된 화재손상 된 콘크리트의 초음파전달속도 측정결과

를 활용하여 Table 2와 같이 기존에 제시되고 있는 다양한 

압축강도 산정식을 활용하여 시험체의 잔존압축강도를 산

정하였다. Fig. 8은 Fig. 5의 초음파속도 측정결과를 활용하

No. Proposer Equation of strength (MPa)

1 AIJ (1983) 21.5Vp-62

2 Atici (2011) 0.0316e1.3Vp

3 Del Rio et al. (2004) exp[(-5.4+0.8)+(1.85+0.18)Vp]

4 Han and Kim (1999) 60.977Vp-234.2

5 Lim (2007) 18.7Vp-61.3551

6 Khan (2012) (0.5208Vp)
5

7 Kim et al. (2002) 50.163Vp-178.2

8 Kim et al. (2016) 56.974Vp-206

9 Yoon et al. (1999) 32.565Vp-113.5

10 Lee et al. (2015) 0.06e0.0015Vp

11 Akashi (1988) 10.2Vp-11.7

12 Mohammed et al. (2011) 0.7586e0.8Vp

13 Qasrawi (2000) 36.72Vp-129.077

14 Trtnik et al. (2009) 0.0854e1.2882Vp

15 Won et al. (2000) 537.96Vp-2000

Vp: Ultrasonic pulse velocity (km/s)

Table 2. Compressive Strength Estimation Models Using 
Ultrasonic Pulse Velocity

(a) Design compressive strength: 24 MPa (b) Design compressive strength: 30 MPa

(c) Design compressive strength: 50 MPa (d) Design compressive strength: 55 MPa

Fig. 8. Residual Strength of Fire Damaged Concretes Using Ultrasonic Pulse Velocity 

- UTM: Destructive test results
- Ultra: Estimated results of strength using the Ultrasonic 

pulse velocities

- Akashi: Results by Akashi, T. (1988) equation
- AIJ: Results by AIJ (1983) equation 
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여 잔존압축강도를 평가한 결과를 나타낸 것이다. 초음파속

도를 활용한 압축강도 추정 식은 Table 2의 기존 연구자들에 

의하여 제안된 다양한 제안식 중에서 파괴시험결과와 가장 

유사한 값을 도출하는 Akashi (1988) 제안식을 활용하였다. 

또한, 대표적인 일본의 건축학회(AIJ, 1983)에서 제안한 압

축강도 추정식과 함께 비교하여 나타내었다. Fig. 8에서 

확인할 수 있듯이 두 가지 제안식에 따른 초음파속도 측정결

과로 도출된 화재손상 된 콘크리트 시험체의 잔존압축강도 

평가 결과는 전체적으로 UTM 시험결과와 차이를 보이고 

있는 것을 확인할 수 있다. Akashi (1988) 제안식보다 AIJ 

(1983) 제안식에 따른 콘크리트 압축강도 추정결과가 UTM

실험결과와 비교하였을 때 더욱 큰 차이를 나타내는 것을 

확인할 수 있었다. 또한, 두 제안식 모두 상대적으로 높은 

온도에 노출되었던 시험체에 대하여 잔존강도가 음수로 

산정되는 경향도 나타나고 있기 때문에 화재손상 된 콘크리

트를 대상으로 초음파속도 측정 결과를 활용한 잔존강도 

평가가 합리적이지 못한 결과를 도출할 수 있다고 판단된다. 

이는 Table 2의 압축강도 산정식이 각 연구자들에 의하여 

수행된 실험결과에 근거한 실험식으로써 제안되었기 때문

에 콘크리트를 구성하는 배합재료의 차이와 화재손상 된 

콘크리트의 구성조직의 변화로 인하여 발생되는 것으로 

판단된다. 따라서 화재손상 된 콘크리트를 대상으로 초음파

속도 측정결과를 진단 항목을 선정할 시에는 Table 2와 

같이 압축강도 산정식을 통한잔존강도 평가가 아닌 Fig. 

5와 같이 초음파속도를 통한 열화정도를 파악하고 대략적인 

수열온도를 유추하는 범위에서 사용하는 것이 바람직하다

고 판단된다. 

4. 결 론

이 연구에서는 건축물의 화재 진압 시 사용되는 소화수에 

의한 콘크리트 재료의 성능평가 및 분석을 실시하기 위하여 

다양한 재료시험방법을 활용하였으며, 다음과 같은 결론을 

도출 할 수 있었다. 

(1) 화재손상 된 콘크리트를 대상으로 냉각방법을 달리하

여 잔존강도 평가를 실시한 결과, 500 ℃ 이상의 고온에 

노출된 수냉시험체의 잔존강도가 공냉시험체의 잔존

강도보다 높게 평가되었다. 이는 500 ℃ 이상의 고온에 

노출된 콘크리트 재료의 탈수반응이 나타난 시험체가 

냉각과정에서 수분의 영향으로 재수화되는 과정으로 

인한 결과로 판단되었다. 다만, 해당 결론은 시험체의 

양생기간, 배합, 양생 환경에 따라 달라질 수 있을 

것으로 판단되며, 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 

(2) 화재손상 된 콘크리트를 대상으로 초음파속도 측정을 

한 결과, 상대적으로 높은 온도에 노출된 시험체의 

초음파전달 속도가 감소하는 경향이 나타났다. 또한, 

잔존강도 평가결과와 동일하게 수냉시험체의 초음파

속도가 공냉시험체 보다 높게 측정된 것을 확인할 

수 있었다. 이는 수분에 의하여 화재손상 후에도 지속

적인 수화반응이 발생되는 콘크리트의 특성에 기인한 

것으로써, 냉각 방법에 따라 콘크리트의 재료성능이 

달라질 수 있음을 실험적으로 확인할 수 있었다. 

(3) 초음파속도 측정결과를 통하여 콘크리트의 압축강도

를 산정한 결과, 실제 잔존강도와는 큰 차이를 나타내

었다. 이와 같은 결과를 통하여 화재손상 된 콘크리트

를 대상으로 측정된 초음파속도 는 진단 항목으로써 

열화정도의 판단 및 대략적인 수열온도 유추 목적으로 

활용하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 

(4) 건축물의 화재 시 사용되는 소화수의 영향성을 냉각방

법 변수를 통하여 간접적으로 확인할 수 있었으며, 

이를 통하여 화재피해 건축물의 진단과정에서 보다 

합리적인 평가방법을 도출하는 데에 활용할 수 있을 

것이다. 

(5) 다만, 이 연구에서 수행된 모든 실험 및 분석결과들은 

한정적인 콘크리트 배합만을 활용하였으므로, 추후 

다양한 콘크리트 배합 모델이 고려된 연구가 필요할 

것으로 판단된다.
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