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지난 호에 이어 이번 호에는 SFPE 방화공학핸드북의 제4부, 

제9장 및 제11장에서 설명하고 있는

내화피복 강부재와 내력 목재 부재의 내화성능 계산방법에

해서 소개하고, 제3부, 제11장에서 다루는

개방형 탄화수소 화재의

복사열선속을계산하는 방법과, 이러한 복사열선속의

인체 위험성(제2부, 제6장)에 해 소개한다.

정리 | 유호정 협회 위험조사부 사원

『SFPE 방화공학핸드북』의활용2
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1. 강부재 내화성능의 실험적 상관관계

다양하고사용하기편리한실험적상관관계를

이용해 철골 기둥, 보 및 트러스의 내화성능을 계

산할 수 있다. 실험적 상관관계는 특정 부재의 여

러가지변형에 해수행한수많은표준시험의결

과로얻은데이터를바탕으로하고있다. 

가. 철골기둥

내화/비내화철골기둥의내화성능을추정하기

위한 상관관계가 <표 1>에 제시되어 있다. 플랜지

구간에 해서는W/D, 중공구간에 해서는A/P

가 방정식 내에 포함되어 있다. W/D는 가열 강재

주변의길이의내화경계면(비내화강재의경우강

재 주변의 길이)에 이르는 직선방향 단위길이 당

중량이다. A/P는 단면적을 가열 상 주변의 길이

로나눈값이다.

예제 1

도가 110lb/ft3 [176.2㎏/㎥]인 경량 콘크리

트를 피복한 W8×28 기둥의 내화성능을 구하라.

이때오목한공간은모두채워지고콘크리트덮개

의두께는1.25in. (31.8㎜)이다.

풀이

[표1]로부터, 이경우에해당하는방정식은다

음과같다.

R = R0 (1+0.03m)

여기에서,

R0 = 10 (W/D)0.7 + 17 (h1.6/kc
0.2) {1 + 26 [H/ρ

cCch (L + h) ]0.8}

[그림1]을참조하면,

h2 = h1 = h = 1.25in. (31.8㎜)

bf = 6.535in. (166㎜)

d = 8.060in. (204.7㎜)

W/D = 0.67lb/ft∙in. (39.3㎏/㎡) (외형)

A = 8.25 in.2 (0.0053㎡)

상온에서콘크리트가보이는열특성은다음과

같다.

● 위 험 관 리 정 보 �

(a) 사방을 동일한 두께의 콘크리트로

덮은 정방형 내화처리

(b) 방향에 따라 두께가 다른 콘크리

트로 덮은 직사각형 내화처리

(c) 오목한 부분을 모두 콘크리트로

채운 피복

■ 그림 1. 콘크리트 내화구조용 철골기둥
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경량콘크리트의수분함량이5%라고가정하면,

Fire endurance time(내화성능시간) = 99 (1

+ 0.03 ×5) = 114min.

2. 목조 부재의 내화성능 계산

Lie는 형 목재 보 및 기둥의 내화성능을 계

산하기 위한 간단한 방정식을 유도해 냈다. 이들

방정식은미국및캐나다에서빌딩코드에적용되

고 있고, 해당 방법이 여러 개의 목재업계 간행물

에언급되어있다. 

보의경우, 관련방정식은다음과같다.

■ <표 1>  철골기둥 관련 실험식
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여기에서,

B = 화재에노출되기전에보의폭(in.)

D = 화재에노출되기전에보이깊이(in.)

Z = 하중계수[[그림2] 참조]

기둥의경우, 관련방정식은다음과같다.

4면이화재에노출된경우,

3면이화재에노출된경우,

여기에서, 

B = 기둥의긴변길이(in.)

D = 기둥의짧은변길이(in.)

적용 단위가 SI일 경우, 상기 방정식에서

2.54Z는 0.10Z로 바뀌게 된다. 기둥의 경우에는

하중계수 Z ([그림 2] 참조)가 기둥에서 지지되지

않은 길이 l과 유효길이계수 Kc ([그림 3] 참조)의

향을반 하게된다. 

예제2

3면이 화재에 노출되고 허용하중 비 75%의

하중이가해진 5.125in.×21in.(130㎜×533㎜) 보

의내화성능을구하라.

풀이

D = 21in.

B = 5.125in.

[그림2]에서, 허용수치 비75%의하중이가

해진보에 한Z값은1.1이다. 방정식2로부터,

t = 2.54 (1.1) (5.125) ([4 - (5.125/21)]

t = 53.8min

여기에서 제시된 방법은 미국 및 캐나다의 빌

딩코드에반 되어있지만, 형목재보및기둥

에만적용할수있는한계가있다. 속찬목재바닥

이나 지붕에 해 적용할 수 있는 것으로 알려진

방식은 없다. 해당 목재판의 구조 분석에 적용할

수 있는 방법을 참조할 수 있는 자료로는

Janssens이 발표한 기술보고서 10, Eurocode 5

등이있다. 

3. 규모개방형탄화수소화재의화재위험계산

산업체방화분야의주요과제중하나가 규모

개방형탄화수소화재를제어하는것이다. 이러한

유형의화재로부터발생하는피해로인한주된상

해메커니즘이열복사이다. 여기에서는 규모 개

방형탄화수소화재로인해발생하는 향을계산

하기위한간략한방법과상세한기법을소개한다.

● 위 험 관 리 정 보 �

■ 그림 2. 허용수치 비 백분율로 나타낸 작용하중 비

하중계수(NBCC는 두 곡선에 한 기준으로 11 신 12를

사용함) : 유효기둥길이 ℓe는 Kcℓ ([그림 3])와 동일하고 d

는 측면 지지부 평면의 단면치수
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가. Shokri 및 Beyler의 간략한 방법

규모화재실험으로부터얻은실험데이터를

바탕으로 Shokri 및 Beyler는 지면 높이의 복사

열선속에 한 간단한 상관관계를 수직 목표물의

방사상 위치에 한 함수로 도출해 냈다. 입사 열

선 속 상관관계(단위: ㎾/㎡)는 다음과 같이 주어

진다.

여기에서 D는 풀 파이어(Pool Fire)의 직경이

고, L은풀파이어중심으로부터목표물가장자리

까지거리이다.

이 방법은 풀이 원형이거나 거의 원형이고 목

표물은 지면 높이에 수직방향으로 배치되어 있다

고가정하고있다. 이미알려진바와같이복사열

선속은복사원중간높이부근에서최 화되며, 복

사중심을마주보고있는목표물은주어진위치에

해 최 열선속을 받게 된다. 따라서 높이가 지

면보다 높을 경우에는 복사 열선속이 방정식 5에

의해주어지는수치를초과하게될것이다.

나. Shokri 및 Beyler의 세부적인 방법

Shokri 및Beyler는관련문헌에실린풀파이

어복사데이터를바탕으로풀파이어로부터나오

는복사를예측하는방법을도출하 다.

그들은 외부 목표물에 전달되는 화염 복사에

한 실험 데이터의 상관관계를 화염의 평균유효

방사도 측면에서 제시했다. 이 때 화염은 평균방

사도를 갖고 있는 원통형 균질 복사 흑체라고 가

정한다.

Shokri 와 Beyler는 형상계수 개념을 바탕으

로 발화원으로부터 목표물에 전달되는 복사열을

다뤘다. 이때, 화염외부의목표물에전달되는입

사복사열선속(㎾/㎡)     는다음과같이주어진다. 
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■ 그림 3. 유효기둥길이
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여기에서, E는 풀 파이어 화염의 방사도(㎾/

㎡)이고, F12는목표물과화염간의형상계수이다.

풀 파이어 화염의 화염높이를 구할 때는 방정

식6으로주어지는Heskestad의상관관계를이용

한다.

여기에서,

H = 화염높이

= 풀파이어의열방출률(㎾)

D = 풀파이어의직경(m)

화염의직경및높이가주어지면, 원통형복사

원에 적용되는 방정식 8과 9를 이용해 형상계수

F12를구한다. 수평및수직목표물의경우에 한

형상계수를 구하는 표현식은 각각 방정식 8 및 9

에제시되어있다.

여기에서,

L = 원통중심으로부터목표물까지거리

H = 원통높이

D = 원통직경

관련명명법에 해서는[그림4] 를참조한다.

특정지점에 한 형상계수가 수평 및 수직 형

상계수의벡터합으로제시되어있다.

Shokri 및Beyler는풀파이어로부터외부목

표물에도달하는복사열선속에 한실험측정결

과를 일치시키는 방법으로 화염의 유효방사도를

구했다. 풀 파이어의 유효 방사도는 유효 풀 직경

을이용해다음상관관계로제시할수있다.

이상관관계는전체화염에 한평균방사도를

의미한다. 풀 직경이 증가함에 따라 화염 외부에

발생하는검은연기의증가로인해발광형화염에

서 나오는 복사가 차단되면서 방사도는 감소하게

된다.

예제3

탱크에서유출된톨루엔이12m 직경의방유제

구역내에풀을형성한다고가정한다. 이때풀파

이어 중심으로부터 목표물 가장자리까지 거리는

30m라고가정한다.([그림5] 참조)

● 위 험 관 리 정 보 �

■ 그림 4. 지면 높이의 수직/수평 목표물에 한 원통형

화염 형상계수의 기하학적 구조



57
56

바람이불지않을경우, 지면과높이가동일한

목표물까지 전달되는 화염의 복사 열선속을

Shokri 와Beyler의간략화방법과상세기법으로

계산하여본다. 

풀이

톨루엔의특성

연소열: ΔHc = 40,550kJ/㎏

질량연소율:     ∞= 0.1126㎏/㎡∙s

20℃에서공기특성, ρa = 1.2㎏/㎥

(a) Shokri 및Beyler의상관관계(방정식5)로

부터열선속판정

여기에서, L = 30m이고 D = 12m. 따라서 목

표물까지전달되는열선속은

(b) 목표물의 높이가 지면과 동일하고 바람이

불지 않을 경우, 형상계수 계산 원리와 함께

Shokri 및Beyler의상세기법으로부터구한열선

속은(방정식6),

화염의방사도E는방정식11로부터,

방정식8을이용하여 수평방향에 한형상계

수를구할수있다.

방정식 9를 이용하여 수직방향에 한 형상계

수를구할수있다.

여기에서,

F12,H 및 F12,V 값을 구하기 위해 형

상계수방정식에A, B, S 및h 값을 입

하면 F12,H는 0.039이고 F12,V는 0.088

이다.

특정지점에 한최 형상계수는수

평및수직형상계수의벡터합으로주어

진다.
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■ 그림 5. 톨루엔 풀 파이어와 지면 높이 목표물



2 0 0 6 0 3 + 0 4

따라서 특정지점에 한 최 형상계수는

0.097이되고목표물에전달되는열선속은,

간략 방법으로 계산한 결과는 3.7㎾/㎡이

며상세방법으로계산한열선속은4.5 ㎾/㎡으

로차이가나지만, 풀파이어등 규모개방형

탄화수소 화재의 화재위험계산에 기본이 되는

열선속을예측할수있는유용한방법이다.

4. 복사 열선속의 인체 위험성

위 예제의 결과를 보고 이런 경우의 화재

시에 인체에 얼마나 위험한지를 평가해 볼 수

있다. SFPE 핸드북의 제2부, 제6장에는 복사

열이인체에주는 향에 해보여주고있다.

복사열의 경우에 옷이 내열 허용시간에 큰

향을 미치지만, 이 경우에도 머리처럼 보호

조치가 취해지지 않은 부분에 해서는 맨 피

부에 한데이터가적용된다. [그림6]에는피

부 통증까지 소요되는 시간과 복사 선속 간의

관계가 제시되어 있다. 여러 저자들로부터 인

용한 A~E의 데이터 좌표(표 2의 세부사항 참

조)는비교를위해표시했다.[그림6]을참조하

면, 3㎾/㎡정도의 복사열에 50초 이하로 노출

되어도 심각한 통증을 느끼게 된다. 따라서 예

제3의경우에화원으로부터훨씬더멀리떨어

져야 위험을 피할 수 있다. [표 2]를 보면 복사

열의 인내 한계(Tenability Limit)를 2.5㎾/㎡

로 하고 있다. 이러한 데이터를 이용하여 위험

물의안전거리확보등에 한기본근거자료

로활용이가능할것이다.

● 위 험 관 리 정 보 �

■ 그림 6. 복사열로 인해 심각한 통증이 느껴지는 데 소요되는 시

간 (Berenson 및 Robertson의 자료를 수정한 결과) : A~E의

데이터 좌표에 한 논의 내용은 [표 2]를 참조

■ <표 2>  노출이 복사열에 미치는 향


