
1. 서 론

건축물의 주요구조부가 철골조인 경우 재료 본연의 화재

취약성으로 인하여 일반적으로 내화피복을 통해 화재 시에

도 내하력을 유지하게 한다. 이 경우 건축물의 용도 및 규모에 

따라 구조부의 소요내화성능이 시간으로 정해지고, 이를 

달성하기 위하여 내화뿜칠, 내화보드, 내화페인트와 같은 

내화피복재의 적절한 두께를 확보하도록 하여 철골조의 

내화설계가 이루어진다. 이러한 내화피복 중심의 사양적 

내화설계에서는 피복재에 의한 강재의 온도 상승 지연 효과

를 주로 비재하실험을 통해서 인정받는 것이 국내 관행이다

(KS F 2257-6, 2014; KS F 2257-1, 2019). 다만, 이러한 관행으로 

말미암아 건축 구조부가 다양한 설계조건을 지님에도 불구

하고 일률적인 내화피복을 유도하게 되어 내화구조에 대한 
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Abstract

In this study, the fire resistance of steel composite beams typically used in building structures was investigated through standard 

fire and loading tests. For the tests, fire-exposure conditions depending on the steel section shape and load ratio applied to the

beams were considered as the test parameters. Based on the test results, the applicability of fire design methods for composite

beams recommended in current domestic and overseas fire design codes was analyzed. The results indicate that the current 

temperature-based design method and reduced flexural capacity method specified by the American Institute of Steel Construction

may lead to the conservative fire design of steel composite beams owing to the underestimation of the effects of the fire-exposure

conditions and load ratios.
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요 지

본 연구에서는 건축물 주요구조부에 일반적으로 활용되는 철골 합성보의 내화성능에 대하여 재하가열실험을 통해 평가하였다.

이를 통해 H 형강 단면형상에 따른 화재노출형태의 변화와 보에 작용하는 하중비의 변화가 합성보의 내화성능에 끼치는

영향을 검토하였다. 또한 실험결과를 바탕으로 국내외 내화설계기준에서 제시하고 있는 합성보 설계법들의 활용성을 분석하였

다. 검토결과, 기존의 한계온도 설계법이나 AISC의 휨내력저감법의 경우 합성보의 내화성능을 다소 보수적으로 판단할 여지가

있으며, 단면형상이나 하중비의 영향을 간과하고 있는 점을 확인하였다.
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시공성 및 경제성을 떨어뜨리고, 내화성능에 대한 신뢰성을 

저감시키는 단점이 제기되어 왔다.

더구나 순철골부재에 비해 내화성능의 증진이 기대되는 

합성기둥이나 합성보의 경우 현행의 사양적 내화설계절차

에 대한 보완이 더욱 시급한 것이 자명하다. 실제 대형건축물

에 적용할 수 있는 장경간 혹은 휨내력이 큰 합성보의 경우 

국내 실험시설의 용량한계(가열로 크기, 가력 용량)로 인하

여 내화성능의 인정이 쉽지 않다보니, 현장 적용을 위해서는 

부득이하게 순철골보 수준에 해당하는 필요 이상의 내화피

복으로 회귀하는 부작용이 있어왔다(Yeo et al., 2012; Kim 

et al., 2013; Cho et al., 2014; Kim et al., 2020).

이러한 비경제적 설계의 단점을 극복하기 위해서는 강구

조 및 합성부재의 내화성능평가실험들에서도 잘 나타났듯

이 다양한 설계 변수를 내화구조설계에 반영할 수 있도록 

하는 것이 바람직하다(Ellobody, 2011; Piloto et al., 2013; 

Ahn and Lee, 2015). 특히 H 형강과 콘크리트슬래브로 이루

어진 철골합성보의 경우 최대휨내력 대비 소요휨모멘트에 

의해 산출되는 하중비와 화재노출조건에 영향을 주는 하부 

형강재의 단면형상이 가장 중요한 변수라 할 수 있다(EN 

1994-1-2, 2005).

본 연구에서는 무피복 H 형강과 상부콘크리트슬래브로 

이루어진 철골합성보의 표준화재조건 내화성능평가를 통하

여 하중비와 단면형상이 합성보의 내화성능에 미치는 영향

을 분석하고자 하였다. 그리고 실험결과를 현행의 국내외 

합성보 내화설계기법들과 비교하여 활용성을 검토하였다.

 

2. 합성보의 내화성능평가절차
 

2.1 실험체

보에 대한 재하가열실험의 경우 ISO 834-6 (2000)에서는 

상부콘크리트의 설치와 함께 두께는 최소 150 mm, 폭은 

최소 600 mm를 권장한다. 본 연구의 경우 Fig. 1과 같이 

상부콘크리트를 ISO 834-6의 최소 크기 단면으로 설계하

고, 하부 H 형강의 경우 2종류의 단면형상을 적용하였다

(H-400 × 200 × 8 × 13, H-300 × 300 × 10 × 15). 실험체는 

Fig. 2와 같이 순경간길이가 4,200 mm이고 단순지지조건

이며 양단부에서 250 mm씩 가열로 외부로 돌출되도록 

제작되었다.

상부슬래브 내부에는 콘크리트의 타설 및 합성보 거동을 

위한 최소한의 와이어메쉬, 스터럽, 스터드를 설치하였고, 

가력용량을 고려하여 슬래브 내에는 압축력을 분담할 수 

있는 철근을 보강하지 않았다. 온도변화의 관측을 위한 

열전대는 각 실험체마다 경간중앙부 강재 단면의 상하부 

플랜지 및 웨브에 4개소씩 설치하였다.

실험체 제작에 쓰인 H 형강(SS400)의 공칭항복강도는 

275 MPa, 실제 인장시험을 통해 계측한 항복강도는 각각 

318 MPa (H-400 × 200 × 8 × 13), 317 MPa (H-300 × 300 × 
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(b) H-300 × 300 × 10 × 15

Fig. 1. Section Details of H-steel Composite Beams

10 × 15)였으며, 콘크리트의 설계압축강도는 24 MPa, 28일 

재령 압축강도는 35.1 MPa였다. Table 1의 설계소성휨모멘

트(Design Plastic Moment) 및 예측소성휨모멘트(Expected 

Plastic Moment)는 강재와 콘크리트의 설계강도와 계측강도

를 기반으로 각각 산정한 것이며, 대상 실험체의 경우 완전합

성조건의 합성보를 전제로 하여 산정하였다.

2.2 단면형상계수

본 연구의 실험대상으로 H-400 × 200 × 8 × 13과  H-300

× 300 × 10 × 15을 선택한 이유는 플랜지 폭(Width) 대비 

춤(Depth)이 더 깊은 보다 일반적인 형태의 철골보와 춤이 

낮은 철골보의 내화성능 비교를 통해 단면형상에 따른 

화재노출조건이 합성보의 내화성능에 미치는 영향을 살펴

보고자 함이다.

철골 및 합성구조의 내화설계에서 단면형상계수(Af/V)

는 강재 영역의 단위길이당 부피(V) 대비 화재노출면적의 

비(Af)를 의미하며, 이는 강재 단면의 단면적 대비 화재노출

부분 길이의 비와 동일하다. 본 연구의 실험체의 경우에는 

강재의 상부플랜지와 콘크리트슬래브와의 접촉면을 제외

한 3면이 화재노출영역에 해당한다. Table 1에서 정리한 

바와 같이 폭이 좁은 H-400 × 200 × 8 × 13의 단면형상계수
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Fig. 2. Elevation of Test Setup

Specimen
Steel Section

(H shape)

Section 

Factor

(Af/V)

Plastic Moment Capacity Applied 

Mid-span 

Moment

(Mapp, kN·m)

Load Ratio

Design

Plastic Moment

(Mpd, kN·m)

Expected

Plastic Moment

(Mpe, kN·m)

Mapp/Mpd Mapp/Mpe

B400-LR30 H-400 × 200 × 8 × 13

0.169 587.5 733.9

176.3 0.30 0.24

B400-LR40 H-400 × 200 × 8 × 13 235.0 0.40 0.32

B400-LR50 H-400 × 200 × 8 × 13 293.8 0.50 0.40

B300-LR30 H-300 × 300 × 10 × 15

0.126 614.5 755.0

184.4 0.30 0.24

B300-LR40 H-300 × 300 × 10 × 15 245.8 0.40 0.33

B300-LR50 H-300 × 300 × 10 × 15 307.3 0.50 0.41

Table 1. Details of Specimens

(0.169)가 H-300 × 300 × 10 × 15(0.126)에 비해 더 크다. 즉, 

H-400 × 200 × 8 × 13이 합성보의 화재노출조건에 있어서

는 좀 더 취약함을 의미한다.

2.3 하중비

실험체의 H 형강 깊이별로 하중비 0.3, 0.4, 0.5의 3가지 

하중조건을 고려하였다. 여기서 하중비는 합성보 단면의 

상온 소성모멘트 대비 재하하중에 의해 보 경간 중앙부에 

작용하는 휨모멘트의 비를 말한다. 다만, 위의 하중비(0.3, 

0.4, 0.5)는 설계소성휨모멘트를 전제로 고려한 것이며, 

실제 재료강도를 기반으로 산정한 예측소성휨모멘트와 

비교할 경우 Table 1에서와 같이 그에 비해 다소 낮아짐을 

확인할 수 있다(H-400 × 200 × 8 × 13: 0.24/0.32/0.40, H-300

× 300 × 10 × 15: 0.24/0.33/0.41).

2.4 실험방법

Fig. 3과 같이 보의 내화성능평가를 위한 수평가열로에 

실험체를 설치한 다음, 재하가열 중 실험체와 가열로 사이

로 열이 유출되지 않도록 단열재를 보강하였다. 하중조건

은 Table 1에 나타낸 바와 같이 실험체별 하중비를 고려한 

최대휨모멘트가 경간중앙부에 발생하도록 재하량이 산정

되었으며, 상부콘크리트슬래브 위를 4점 가력하였다. 이후 

목표재하량을 유지하면서 Eq. (1)의 KS F 2257-1 (2019)의 

표준화재곡선을 따라 보가 가열되도록 하였다.

 

   log      (1)

 

여기서, 는 가열로의 온도(℃), 는 시간(분)이다.

재하가열실험 중에는 보 단면에 설치한 열전대를 통해 

온도를 측정하고(Fig. 1), 동시에 보의 경간중앙부에 연결시

킨 변위계(LVDT)를 이용하여 처짐을 측정하였다(Fig. 2). 

실험은 KS F 2257-1에 제시된 하중지지력 판정기준에 의거하

여 경간중앙부의 처짐량과 처짐속도가 제한값을 초과할 때

까지 진행되었다. Eqs. (2a)와 (2b)는 각각 처짐량과 처짐속도

에 대한 제한값을 구하는 식이다. 보부재의 경우 이 기준값을 

모두 초과하였을 때 하중지지력을 상실한 것으로 간주한다. 
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(a) Test setup (b) Example of specimen after test (B400-LR30)

Fig. 3. Overall View of Test

 





  (2a)










min  (2b)

 

여기서, 는 실험체의 처짐, 은 실험체의 경간(mm), 

는 보의 깊이이다.

 

3. 실험결과 및 분석
 

3.1 온도

Fig. 4는 실험 진행 중 합성보의 강재와 콘크리트 온도변

화를 나타낸 것이다. 화재에 직접적으로 노출된 강재의 

경우 가열로의 온도 증가에 따라 빠른 속도로 온도 증가가 

이루어지는 것을 알 수 있다. 초기 15분정도까지는 비교적 

선형적으로 온도가 증가하다가 가열로 온도의 상승속도가 

줄어들면 강재의 온도 상승도 함께 더디어지는 일반적인 

추세를 잘 보이고 있다.

Table 2는 온도와 변형 기준에 따른 실험체들의 내화성능 

결과를 정리한 것이다. 온도 기준의 경우 평균온도와 최대

온도를 기준으로 성능결과를 판별하였다. B300 실험체

(A/V = 0.126)에 비해 B400 실험체(A/V = 0.169)가 체적 대

비 화재노출면적이 크기 때문에 온도 상승이 다소 더 빨랐

고, 그로 인해 내화시간도 2분 가량 짧았다. 단, 하중비의 

차이는 한계온도 기준의 내화성능에 있어서는 영향이 거의 

없었다.

Table 3은 합성보의 실제적인 성능한계라고 할 수 있는 

변형 한계점에 도달했을 때 강재의 평균온도와 최대온도를 

정리한 것이다. 실험이 종료되는 한계시점에서는 현행의 

획일적 온도기준인 평균온도 538 ℃나 최고온도 649 ℃를 

훨씬 상회하는 온도에 도달함을 확인할 수 있다. 오히려 

이러한 종국시점에서의 강재 평균온도는 BS 5950-8 (1990)

에 제시되었던 하중비 영향이 반영된 한계온도기준에 보다 

근접함을 확인하였다.

(a) B400 (LR30, LR40, LR50) (b) B300 (LR30, LR40, LR50)

Fig. 4. Temperature Evolution of Specimens (B300/400-LR30/40/50)
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Specimen

Failure criteria – temperature Failure criteria - deflection

Average 

temperature 

(℃)

Maximum 

temperature 

(℃)

Fire resistance 

time 

(min)

Limiting

deflection 

(mm)

Limiting rate of 

deflection 

(mm/min)

Fire resistance 

time 

(min)

B400-LR30

538 649

18

110.3 4.9

30

B400-LR40 18 25

B400-LR50 18 26

B300-LR30 20

147.0 6.5

34

B300-LR40 19 28

B300-LR50 20 26

Table 2. Failure Criteria and Test Result

Specimen

Average 

Temperature 

(℃)

Maximum 

Temperature

(℃)

Limiting 

Temperature 

in BS 5950-8 

(℃)

B400-LR30 701.0 785.8 725

B400-LR40 648.5 742.8 680

B400-LR50 663.5 750.0 650

B300-LR30 710.8 795.9 725

B300-LR40 649.9 745.9 680

B300-LR50 630.1 729.3 650

Table 3. Average and Maximum Temperatures of Specimens 

at Termination of Tests

 

3.2 처짐

Fig. 5는 각 실험체의 화재노출시간에 따른 경간중앙부 

처짐량을 도시한 것이다. 전체적으로 모든 실험체의 거동

이 초기 선형적인 처짐 형태에서 허용처짐량 도달 시점을 

전후로 다소 처짐이 급격해지긴 했지만 그 차이는 크지 

않았다. 더구나, 하중비가 작은 B300-LR30과 B400-LR30의 

경우 한계처짐량 도달 시에도 처짐속도의 변화는 거의 

없었다. 이는 일반적으로 합성보의 경우 압축력을 받는 

콘크리트 슬래브의 휨내력 기여도로 인해 순철골보와 달리 

한계변형량 도달 시점에서의 내력상실 속도가 빠르지 않기 

Fig. 5. Comparison of Mid-span Deflections 

때문이며, 이는 합성보 설계 결과에 의한 콘크리트 슬래브

와 철골보의 휨내력 기여도에 따라 달라질 수 있을 것이다.

예상과 같이 하중비가 큰 실험체의 내화시간이 짧았으

나, B300과 B400 실험체 모두 하중비 0.4와 0.5 실험체간의 

내화시간  차이는 크지 않았다. 이는 해당 하중비 영역에 

해당하는 강재 영역의 온도변화에 의한 내력 저하가 좀 

더 급속히 진행되는 것이기 때문인 것으로 파악된다

(500~700 ℃).

 

3.3 강도

본 연구에서는 실험체에 가해진 하중비와 종국시점의 

하부플랜지 온도에 기반하여 ANSI/AISC 360-16 (2016)의 

합성보 내화설계를 위한 휨내력저감법의 적합성을 검토해

보았다. ANSI/AISC 360-16의 휨내력저감법은 합성보의 

내화설계시에 하부플랜지 온도를 기준으로 상온대비 고온 

휨내력을 저감계수(Retention Factor)만을 활용하여 간편하

게 산정할 수 있는 방법이다.

Table 4에 의하면 실험 결과 종국시점의 하부플랜지 

온도에 기반하여 예상되는 휨내력저감수준을 보의 실제 

휨내력과 재하량에 근거한 하중비(Mapp/Mpe)와 비교하면 

B400 계열이 B300 계열에 비해 보다 근접한 내화성능이 

Specimen

Bottom

Flange 

Temperature

(℃)

Retention 

Factor 

(ANSI/AIS

C 360-16)

Load Ratio

Mapp/Mpd Mapp/Mpe

B400-LR30 785.8 0.23 0.30 0.24

B400-LR40 742.8 0.30 0.40 0.32

B400-LR50 750.0 0.28 0.50 0.40

B300-LR30 795.9 0.21 0.30 0.24

B300-LR40 745.9 0.29 0.40 0.33

B300-LR50 729.3 0.32 0.50 0.41

Table 4. Comparison of Retention Factor and Applied Load 

Ratio for Composite Beam Specimens
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나타났고, 하중비가 높아질수록 실제 내력(하중비에 해당)

과 예측 내력(휨내력저감계수에 해당)간의 차이는 커짐을 

알 수 있다. 이는 ANSI/AISC 360-16의 휨내력저감법이 

일반적인 합성보 형상(보의 춤이 폭보다 큰 경우)에 보다 

적합하고, 하중비가 큰 경우에는 보다 보수적인 설계결과

를 유도할 수 있음을 나타낸다.

 

4. 결 론
 

본 연구에서는 무피복 철골 합성보의 재하가열실험에 

의한 내화성능평가를 통하여 하중비와 단면형상이 합성보

의 내화성능에 미치는 영향을 확인하고자 하였다. 이를 위해 

고온에서 합성보의 온도, 변형, 휨내력 변화를 살펴보고, 

현행의 합성보 내화설계기법들의 활용성을 검토하였다.

본 연구의 결론을 요약하면 다음과 같다.

(1) 현행의 합성보 내화성능평가는 기존 강구조에 획일적

으로 적용되던 한계온도기준(평균 538 ℃, 최대 649

℃)을 그대로 준용해오고 있으나, 이는 합성부재의 

증진된 내화성능을 합리적으로 평가할 수 없음이 본 

연구에서 다시 확인되었다. 본 연구에서의 H 형강의 

깊이가 300, 400 mm이고, 하중비가 공칭강도기준 0.3, 

0.4, 0.5인 무피복 합성보의 경우 내화성능을 상실하는 

종국상태에서의 강재 평균온도는 630.1~710.8 ℃로 

현행 한계온도를 크게 상회하였다. 

(2) 실험결과 하중비가 낮은 합성보(LR30)의 경우 하중비

가 높은 합성보(LR40, LR50)에 비해 20% 이상 내화시

간이 더 확보될 수 있음을 확인하였다. 특히, 하중비가 

낮은 경우 순철골보와 달리 한계처짐량 부근에서 급작

스런 처짐량의 증대도 발생하지 않았다. 

(3) 실험에서 계측한 하부플랜지 온도변화에 근거하여 

ANSI/AISC 360-16의 휨내력저감법을 적용한 결과와 

실제 실험체에 작용한 하중비를 비교한 결과, 내화설

계시 낮은 하중비에서는 ANSI/AISC 360-16의 휨내

력저감법을 활용하는 것이 적합하지만, 하중비가 높

아짐에 따라 보수적인 합성보 내화설계를 유도할 수 

있음을 확인하였다. 

(4) 실험결과에 의하면 일반적인 H 형강 합성보의 경우 

현행의 한계온도 기반 내화성능평가방법이나 ANSI/ 

AISC 360-16의 휨내력저감법에 대하여 하중비 및 단면

형상과 같은 하중조건과 화재노출조건을 적절히 반영

할 수 있는 방향으로 개선이 필요하다고 사료된다.
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