
1. 서 론

샌드위치패널은 단열재 양면에 강판을 부착하여

단열성, 시공성 및 경제성을 향상시킨 제품으로,

1980년대 중반의 건설현장의 인력난, 자재난으로

건식공법에 대한 수요증가와 간편한 시공성으로 사

용량이급격히증가되어왔다. 

이러한 샌드위치패널은 표면이 불연강판으로 구

성되어, 화재시 초기착화를 지연시킬 수 있으나 열

이 내부 단열재로 쉽게 전달될 수 있다. 또한, 스티

로폼, 폴리우레탄 등 가연성 단열재를 가진 샌드위

치패널인 경우에는 화재시 일정시간이 지나면 내부

단열재를관통하여급속히연소가진행되어쉽게소

화되지않는것으로알려져있다. 

국내에서는 샌드위치패널의 평가를 위하여 KS

F2271(내장재료의 난연성 시험방법)을 사용하고 있

다. 그러나 KS F2271 시험방법은 일반적으로 건축

물의 내장재료인 50t 이하의 소형시험체를 시험하

기 위한 것으로, 샌드위치패널과 같은 두꺼운 시험

체는설치하기에부적합하다. 또한시험체의표면이

강판이므로 표면을 가열하는 방식은 샌드위치패널

의화재특성을반영하기에는한계가있다. 

선진국에서는 샌드위치패널에 대한 기존 화재성

능평가방법에문제점을지적하여왔으며, 특히스웨

덴 국립연구소인 SP에서는 샌드위치패널에 대하여

화재안전성을 평가하기 위한 방법을 지속적으로 연

구하였다. 이러한 선진국들의 연구에 따라, 기존의

모형실 화재시험방법인 ISO 9705(Room corner

test)를 개선하여 ISO 13784-part1(소형시험),

part2(대형시험)의 샌드위치패널 화재시험방법이

2003년규격화되었다. 

이러한 상황에서 국내의 건축용 샌드위치패널이

ISO 13784-part1(소형시험), part2(대형시험)시험

에적용가능한지를확인하는절차가필요하며, 실제

샌드위치패널건축물이화재에노출되었을때, 안전
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성을확보하고있는지를검증할수있는평가방법에

대한검토가필요하다. 

2. ISO 13784-part1 시험방법

2.1. 개요
ISO 13784-part1 화재시험방법은 1개실 샌드위

치패널 구조물 시험체를〔그림 1〕과 같이 외부 차단

막이 있는 배기 후드 아래에 설치한다. 그리고 시험

동안 샌드위치 패널 시스템의 결합부분과 구조물의

개구부에서 발생하는 모든 연기와 뜨거운 가스를

95% 이상포집할수있도록하고, 차단막하부는신

선한공기의유입이가능하도록모든면에서개방되

도록 설치한다. 또한 시험체의 설치는 결합부를 통

한 불꽃 분출 등의 화재 진행 과정을 외부에서 직접

적으로관찰할수있도록설치한다.

2.2. 시험체제작
ISO 13784-part1에서는 골조형과 자립형의 두

가지 형태의 시험체를 소개하고 있으나, 본 논문에

서는골조형에국한하여시험및결과를나타내기로

한다. 

골조형 시험체는 철골 건물 등의 H형강으로 만들

어진보와기둥같은구조부재의내부또는외부에스

크류 볼트를 사용하여 기계적으로 고정되는 형태의

샌드위치패널건축물의대변하기위한시험체이다.

화재시험시 결합부나 시공마감 등에 의한 영향을

확인하기 위하여, 시험체는 구조 재료와 연결부, 고

정부등의모든부분들이실제현장에서시공되는것

과동일하게설치되었다. 불연성콘크리트바닥표면

위에 장방형 실의 벽과 천장이 있는 견고한 구조로

실제건축시와동일하게제작하였다. 화재실시험체

크기는 <표 1>의 내부치수를 기준으로 하였다. 시험

체는 정면 벽에 <표 2>와 같은 출입구를 설치하고,

이외에벽, 바닥또는천장에는관통부가없다. 

<표 1> 시험체내부치수

<표 2> 시험체출입구의크기

2.3. 시험방법
착화원은〔그림 3〕과 같이 모래 등 불연성 재료의

다공성 충진물을 사용한 사각형 프로판 가스버너로

서연료가스가내화충진물사이를통과하여상부면
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[그림 1] 샌드위치패널화재시험장치(소형시험)

⒜단면도 ⒝장치사진

종 류 치 수

길이 (3.6×0.05)m

폭 (2.4×0.05)m

높이 (2.4×0.05)m

종 류 치 수

폭 (0.8×0.01)m

높이 (2.0×0.01)m



개방부로 전면적에 걸쳐 고르게 흐를 수 있는 구조

이다.

버너위치는〔그림 4〕와 같이 개구부가 있는 벽 반

대편 모서리에 있어야 하고, 시험체와 접해 있어야

한다. 시험체 골조의 기둥 부재가 모서리에 있을 경

우는버너가시험체와접하지못하므로, 후벽코너에

서가장가까운결합부(P2지점)에설치하여야한다. 

프로판의 순 열량값에 의한 버너 열량은 시험의

처음 10분 동안 100kW로, 다음 10분 동안에는

300kW로가열하며, 나머지 10분간은가열없이관

찰한다. 가열개요는〔그림5〕와같다.

2.4 측정사항
ISO 13784 시험방법 중에서 열방출율의 측정은

일정량의물질이타는동안소비되는산소량은일정

하다는 가정 하에, 시험동안 산소소비량 및 이산화

탄소발생량을측정하여이론적으로계산된다. 

시험동안 측정사항은 열방출율(Heat Release

Rate:HRR) 이외에 , 연기발생율 (Smoke

Production Rate:SPR), 시험체내외부(정면, 옆면,

배면, 천장의각각의내외부)에서의온도, 시험체내

부에서의열류량등이있다. 그외배기유량이나, 산

소소비량, 이산화탄소 발생량 등이 있으나, 이러한

항목들은 모두 열방출율을 계산하기 위한 부속적인

측정사항이고, 여기서는 열방출율과 연기발생율에

국한하여설명하기로한다. 

2.4.1 열방출율

착화원에서의 열방출율 (㎾)은 프로판 가스 소비

량을측정하여다음공식으로계산한다. 
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[그림 2] 시험체골조

[그림 3] 착화버너구조(180×180)

[그림 4] 착화버너설치위치

[그림 5] 경과시간별착화버너가열열량

1. 가스유입관 2. 모래(2~3 ㎜)
3. 5Brass wire gauze(1.8㎜)
4. 자갈(4~8㎜)



Φb=qmΔhc,eff …………………………………⑴

qm 버너프로판의질량유속(g/s);

Δhc,eff 프로판의유효연소량(kj/g);

100%의 연소 효율로 가정하였을 때, Δ hc,eff는

46.4 kj/g 을사용할수있다.

시험체의 연소로 인한 열방출율 (㎾)은 다음 공식

으로계산된다.

qh,o 2 산소의체적당열방출량(kJ/㎥);

qh,s 시험체의연소량, 17.2×103 kJ/㎥(25℃);

qc3H8 프로판의연소량, 16.8×103 kJ/㎥ (25℃);

qv298           25℃, 대기압상태에서배기덕트내가스의

배기유량(㎥/s);

a          산소가소비된공기의화학적반응으로인한

팽창계수; (연소시 a =1,105);

γ 산소소모계수;

x o2,a   대기중의수증기를포함한산소의몰분율

(mole fraction);

x o2,o   산소분석기의초기몰분율(mole fraction);

x o2, 시험시산소분석기의몰분율(mole fraction);

x co2,o   이산화탄소분석기의초기몰분율(mole fraction);

x co2         시험시이산화탄소분석몰분율(mole fraction);

xH2O,a 대기중수증기의몰분율(mole fraction);

시험시 발생된 일산화탄소의 양은 고려하지 않으

며, 그로인한측정값의오차는무시할수있다. 

qh,o 2 에대한열방출량17.2㎾/㎥은많은양의연소

물에대한평균값이다.

2.4.2 연소 가스

특정가스의몰분율을측정함으로써, 0.1 , 25℃

에서의순간가스생성율 qv,gas (㎥/s)과총가스생성

량 vgas(㎥)을다음식으로계산할수있다. 

qv,gas=qv,298,xi ………………………………………⑶

vgas= t
oqv,gasdt ……………………………………⑷

qv,gas   0.1    , 25℃에서배기덕트내의배기유량

(㎥/s);

xi          분석기에서표시되는가스몰분율(mole fraction);

t    착화로부터의시간(s);

2.4.3 광농도(Light obscuration)

광농도는 광감쇠(extinction) 계수 ε(m-l)로 나타

낸다. 

I0    연기가없는조건에서평행광선에대한광농도. 

I   연기가있는조건에서일정한길이를통과하는

평행광선에대한광농도;

ι 평행광선길이(m)

광농도 연기 순간변화율 Ep,inst(㎡/s)과 총 연기발

생율Ep,tot(㎡/s)은다음으로계산한다.

Ep,inst=εqv.e ………………………………………⑹

Ep,tot= t
oεqv.e dt …………………………………(7)

qv.e 배기덕트내의가스온도에서의배기유량

(㎡/s1)

t             착화순간으로부터시간(s)

3. ISO 13784-part1 시험

3.1 교정시험
교정은후드아래에 1.2m 위치한프로판가스버너
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Φs = qh,s qv298X0
02 γ(a-1)+1

γ
q c3H8

qh,s Φb> ⑵[ ]-

ε= ∈ ( )ι
1

……………………⑸
I
I0

γ= 
x o2,o(1-xco2-xo2)

x o2,o(1-xco2)-x o2,(1-xco2,o)

㎫

㎫



로 <표 3>에 따른 유량을 투입한 후, 점화하여 발생

한 연소가스를 후드에서 포집하여 측정닥트에서 측

정된 가스분석에 의해 산출된 열방출율과 비교하였

다. 측정에의한산소소비량과실제가스투입량으로

계산된 열방출율의 차이가 5%를 초과하지 않아 규

정에적합하였다.

<표 3> 버너열방출율교정기준

[그림 6] 교정시험열방출율

3.2 시험수행
본 연구에서는 국내 5종의 샌드위치패널을 ISO

13784-part1(소형시험) 시험방법에 의해 시험하고,

그결과를분석하였다.

<표 4> 시험체종류

단열재별시험체종류는스티로폼1종(EPS), 우레

탄폼 2종(PIR, PUR), Glass wool 1종, Mineral

wool 1종의총5종이다. 

3.3 시험결과
3.3.1. 열방출율(HRR) 및 연기발생율(SPR) 결과분석

샌드위치패널 소형시험체 5종에 대하여 열방출율

(Heat Release Rate :HRR) 및연기발생율(Smoke

Production Rate :SPR)을측정하였다.

각 시험체에 대한 시험결과는 표 5와 같다. 열방

출율이 1000kW일때, 플래시오버가일어나는순간

으로 판단였다. 시험체 C(EPS)의 경우 9분 50초에,

시험체 E(PUR)의 경우 14분 10초에 플래시오버가

발생하였고 다른 종류의 시험체는 플래시오버가 발

생하지않았다. 

플래시오버가 일어난 시험체의 연기발생율에 있

어서시험체C(EPS)는9분50초경과시최고22.84

㎡/s, 시험체 E(PUR)에서 14분 30초 경과시 58.75

㎡/s의최대연기발생율을나타내었다. 

이로 미루어 볼 때, 시험체 C의 경우는 버너 열출

력이 100kW인 10분 내에 폭발적으로 반응하여 플

래시오버순간까지급격하게연소한다는것을알수

있으며, 시험체E의경우에는시험체C에비하여다

소 천천히 반응하다가 버너의 열출력이 300kW로

증가된 순간부터 급격히 연소되어 플래시오버가 일

어난다는것을확인할수있다. 

연기발생율에서 시험체 E와 C의 경우, 연기량 및

그을음이너무많아플래시오버가일어난순간이후

의연기발생율은측정할수없었다. 

〔그림 7〕에는 각 시험체의 시간에 대한 열방출율

을 그래프로 나타내었고, 〔그림 8〕에는 연기발생율

을나타내었다. 
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경과시간(분) 교정 열방출율(㎾)

0~2 0

3~8 100

8~13 300

13~18 100

18~20 0

시험체명 두께(㎜) 단열재종류 밀도(kg/㎥)

A 75 Glass Wool 64

B 75 Mineral Wool 48

C 75 EPS 15

D 75 PIR 50

E 75 PUR 40



3.3.2. 연소가스농도 및 가스발생율

각각의 시험체에 대한 가스농도는 샘플링관을 통

하여 들어온 O2 및 CO2를 퍼센트(%)로서 나타내어

2초마다나타내었다. 

〔그림 9〕에는 O2의 농도를 나타내었고, 〔그림 10〕

에는CO2 의농도를나타내었다. 

표 5에서는 시험체 C(EPS)의 경우 플래시오버가

9분50초에일어난것을감안할때, O2 및CO2 농도

가 그 기간에 급격하게 변한다는 것을 확인할 수 있

다. O2는21%에서6% 정도까지감소하였고, CO2 는

초기에 0.4% 정도였으나, 이 기간동안 11% 정도로

증가하였다. 
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<표 5> 열방출율(버너열량포함)(HRR) 및연기발생율(SPR)-단위:kW(HRR), ㎡/s(SPR)

[그림 7] 열방출율(HRR) [그림 8] 연기발생율(SPR)

* 플래시오버로인해측정불가능.
** 플래시오버는이시간에일어났으며, 측정값은플래시오버이전까지의값임.

시험체명

항 목
A(GW) B(RW) C(EPS) D(PIR) E(PUR)

플래시오버시간(min:s)
100㎾도달시간(min:s)

No FO No FO 9:50 No FO 14:10

Max HRR(0-2min) 79 82 316 100 109
Max HRR(0-10min) 112 111 ≥900** 132 193
Max HRR(0-12min) 286 356 ≥900** 407 533
Max HRR(0-20min) 311 403 ≥900** 438 ≥700**
Max SPR(0-2min) 0.19 1.18 5.17 0.87 0.70
Max SPR(0-10min) 0.27 1.38 22.84** 1.59 7.82
Max SPR(0-12min) 0.97 1.74 * 8.15 28.26
Max SPR(0-20min) 2.64 3.53 * 14.50 58.75**

Average HRR(0-10min) 83 81 328** 91 130
Average HRR(0-12min) 111 115 * 129 178
Average HRR(0-20min) 183 212 * 232 *
Average SPR(0-10min) 0.17 1.10 11.98** 1.02 3.61
Average SPR(0-12min) 0.24 1.15 * 1.55 5.34

Average SPR(0-20min) 0.85 1.74 * 4.94 *



시험체 E(PUR)의 경우에도 플래시오버가 14분

10초에일어났으며, O2는21%에서17% 정도로감소

하였고, CO2 는초기에0.4% 정도였으나, 이기간동

안3% 정도로증가하였다. 

4. ISO 13784-part1 시험결과 분석

〔그림 11〕에 시험체별로 열방출율의 최대값을 비

교하였다. 버너의 열방출율이 100kW인 0∼10분간

과 300kW인 10∼20분간의 열방출율을 동시에 나

타내었다. 

시험체 A(GW)의 경우는 시험결과인 열방출율이

버너의열방출율과거의동일하여거의연소되지않

았음을나타낸다. 반면, 시험체C(EPS)의경우는버

너 열방출율 100kW를 제외하고도 900kW이상의

열방출율이 기록되어 연소과정이 활발하였음을 나

타내고있다.

〔그림 12〕에는 시험체별 열방출율의 평균값을 나

타내었다. 0∼10분동안은평균값이 100kW(버너의

열방출율)인데, 그림에서 시험체 A(GW), B(MW),

D(PIR)의 경우에는 100kW보다 낮은 값을 가지고,

플래시오버가 일어난 C(EPS)와 E(PUR)는 100kW

보다높은값을가지는것을확인할수있다. 시험체

A, B, D가 100kW(버너의 열방출율)보다 낮은값을

가지는 이유는, 초기에 100kW 까지 상승하는데 시

간이 걸려서 평균 열량 감소가 생기는 것 때문인 것

으로판단된다.

300kW의경우에는시험체A를제외하고모두평

균값을넘어서는것으로나타났다. 
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[그림 9] O2 농도 [그림 10] CO2 농도

[그림 11] 열방출율(HRR) 최대값 [그림 12] 열방출율(HRR)평균값



이와 같은 내용을 정리하면, 시험체 A(GW)와 시

험체 B(MW)는 연소가 거의 일어나지 않으며, 시험

체 D(PIR) 또한 거의 연소하지 않는 것으로 나타났

다. 반면, 시험체 C(EPS)는 초기 버너의 점화와 거

의동시에연소하기시작하여폭발적으로연소되며,

시험체 E(PUR)의 경우는 시험체 C보다는 천천히

연소하지만300kW로버너의열출력이상승한직후

연소가급격히이루어지는것을확인할수있다. 

〔그림 13〕에는 시험체의 연기발생율 최대값을 나

타내었다. 버너의 열출력이 0∼100kW의 경우에서

는 플래시오버가 일어난 시험체 C(EPS)가 22.84㎡

/s로서가장높은값을가진다. 그리고이기간에플

래시오버가 일어나지 않았으나 시험체 E(PUR)의

값도 7.82㎡/s으로 높은 값을 나타낸다. 버너 열출

력이 300kW 일때에는우레탄계열재료의 연기발

생율이두드러지게증가하는것을확인할수있다. 

[그림 13] 연기발생율(SPR) 최대값

〔그림14〕에는연기발생율의평균값을나타내었다.

[그림 14] 연기발생율(SPR) 평균값

위의〔그림 13〕과〔그림 14〕에서 확인할 수 있는

것은 연기발생율은 재료와 플래시오버에 따라 달라

진다는 점이다. Glass wool과 Mineral wool은 아

주 낮은 값을 가지고, 우레탄 계열은 연기발생율이

많다는것을확인할수있다. 우레탄중에서도PUR

이 더욱 많은 연기를 발생시키는 것을 확인할 수 있

고, 플래시오버가일어난PUR의경우는가장큰연

기발생율을 가진다. EPS의 경우는 버너 열출력이

100kW일 때 플래시오버가 일어나므로 재료적으로

나 플래시오버의 관점에서나 가장 큰 연기발생율을

가진다. 

〔그림 15〕에는 가스발생량을 나타내었다. 가스발

생량은 O2 농도와 CO2 농도에 배기유량을 곱하여

산정하였다. 산소의경우는감소량으로써, 이산화탄

소의경우는증가량으로써나타내었다.

가스발생량 최대값은 부피로써 나타내며, 시험동

안최대발생량에서초기발생량을감한부피이다. 변

화가가장큰EPS 골조형에서산소는0.472㎡감소

하였으며, 이산화탄소는0.127㎡증가하였다. 

[그림 15] 가스발생율최대값

5. 결 론

본연구에서는ISO 13784-part1을사용하여시

험연구를실시하여다음과같은결론을도출하였다. 
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1. 국내의 건축용 샌드위치패널 구조물을 ISO

13784-part1(소형시험))시험에 적용한 결과,

시험체 종류별로 각각 다른 화재성능을 나타내

었으며, 실제샌드위치패널건축물이화재에노

출되었을 때 열방출율 및 연기발생율에서 안전

성을확보하고있는지를검증할수있는시험방

법으로판단된다.

2. 열방출율이 1000kW이상일 경우(버너열량 포

함)를 플래시오버로 판단하여, 시험체 C(EPS)

에서는 9분 50초, E(PUR)에서는 14분 10초에

플래시오버가 발생하였으며, 다른 종류의 시험

체는 플래시오버가 발생하지 않았다. 플래시오

버가 일어난 시험체의 연기발생율에 있어서 시

험체C(EPS)는 9분 50초경과시최고22.84㎡

/s, 시험체 E(PUR)에서 14분 30초 경과시

58.75㎡/s의최대연기발생율을가진다. 

3. 시험체 A(GW), B(MW)는 거의 연소하지 않았

고, 시험체 D(PIR)는 열방출율은 거의 없으나

연기발생율이 컸으며, 시험체 C(EPS)는 초기

버너의 점화와 동시에 연소하기 시작하여 폭발

적으로 연소되며, 시험체 E(PUR)의 경우는

EPS보다는천천히연소하지만300kW로버너

의 열출력이 상승한 직후 급격히 연소하는 특

성을나타내었다.

6. 맺음말

본연구에서수행한ISO 13784-part1 시험방법

을 통한 샌드위치패널의 화재특성 연구로, 그동안

문제점을 도출하고 있던 기존 샌드위치패널 시험방

법을 보완할 수 있는 방향이 제시된 것으로 판단된

다. 

그러나, 국외에서 이미 ISO 13784-part1과 같

은 실대시험방법을 통하여 시험체별 화재성능에 대

한 등급을 판단하고 있는 것(EN 13501-1)과 달리,

국내에서는 화재성능 분류기준이 없으며, 실대시험

에 대한 인식도 부족한 실정이다. 그러므로 이 같은

문제를해결하기위해서는시험시설을확충하고, 국

내샌드위치패널에대한광범위한다수의시험이수

행되어야 한다. 그럼으로써 ISO 13784 시험방법에

의한 국내 샌드위치패널의 화재성능 분류기준을 제

정할 수 있을 것이다. 그와 더불어 분류기준에 따른

적합한 용도의 샌드위치패널 사용으로 국민의 화재

위험을 감소시키고, 샌드위치패널 시장의 활성화를

가져올수있을것으로판단된다.
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