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1. 서 론

최근 에너지 저장 시스템(ESS), 전기차 충전 인프라, 
배터리 모듈 생산 및 보관 시설의 확산으로 인해 배터

리 취급시설은 화재 안전 측면에서 중요한 관리 대상 

시설로 부각되고 있다[1],[2],[3]. 이러한 시설은 고에너지 

밀도의 리튬이온 배터리를 대량으로 취급하므로 화재 

발생 시 일반 건축물과 상이한 열적 특성의 화재 시나

리오가 형성될 가능성이 크다. 특히 배터리 화재는 열

폭주(Thermal Runaway)에 의해 단시간 내 급격한 온도 

상승과 더불어 큰 열방출을 동반하므로[4],[5], 구조 부재

에 불리한 열환경을 유발할 수 있다. 
배터리 취급시설은 충전 및 전력 설비, 환기 및 제어 

시스템 등이 집약된 복합 공간으로, 설비 배치와 유지

관리를 위한 공간적 유연성이 요구된다. 강구조 시스템

은 이러한 공간적 요구에 대응이 가능한 구조 형식으로

서, 개방적인 공간 구성과 시공 유연성 측면에서 장점

을 갖는다. 그러나 강구조 부재는 고온에 노출될 경우 

재료 강도와 강성이 급격히 저하되며, 화재 지속 시간

이 증가함에 따라 구조적 변형과 성능 저하가 가속되는 

취약성을 가진다. 따라서 배터리 취급시설에 강구조 시

스템을 적용하는 경우 배터리 화재조건을 고려한 구조

부재의 내화성능 검토가 중요하다.
특히, 보(beam) 부재는 상부 슬래브 및 설비 하중을 
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직접 지지하는 주요 구조 요소로서, 화재 시 온도 상승

에 따른 처짐 증가 및 구조 성능 저하는 구조 시스템 전

체의 안전성에 직접적 영향을 미친다. 이로 인해 화재 

조건에 따른 보 부재의 열적 거동과 구조적 성능에 대

한 정량적 검토는 배터리 취급시설의 화재 안전성 평가

에 있어 중요한 과제이다.
국내의 내화구조 성능 평가는 주로 표준화재(Standard 

Fire) 조건을 기준으로 수행되고 있으며, 내화 피복재가 

적용된 강구조 부재의 경우 부재 온도 상승 한계를 중

심으로 내화성능을 판단한다[6]. 그러나 배터리 취급시

설과 같이 높은 화재 강도가 잠재된 산업 용도 시설에

서는 표준화재 조건만으로 실제 화재 환경을 충분히 대

표하기 어렵다. 또한, 해외에서는 산업 및 에너지 관련 

시설을 대상으로 탄화수소화재(Hydrocarbon Fire)와 

같은 보다 가혹한 화재 조건을 적용하거나, 시설 특성

에 따라 다양한 화재 시나리오를 고려한 성능기반 평가 

접근이 활용되고 있다[7],[8]. 이러한 배경에서 배터리 취

급시설의 내화구조 성능을 보다 합리적으로 평가하기 

위해서는 표준화재가 아닌 배터리화재 및 탄화수소화

재 등의 화재 조건을 고려한 검토가 필요하다.
이에, 본 연구에서는 배터리 화재를 고려한 배터리 

취급시설 강구조 보의 내화거동을 정량적으로 평가하

고자 한다. 이를 위해 배터리 모듈의 열폭주 실험을 통

해 배터리 화재의 열적 특성을 도출하였다. 실험 결과에 

기반한 배터리 취급시설의 화재해석을 통해 화재시 온

도 분포를 파악하였다. 도출된 온도 데이터를 적용하여 

열-구조 해석을 수행함으로써 내화 피복이 적용된 강구

조 보 부재의 열적·구조적 거동을 분석하였다. 아울러, 
배터리 화재 조건과의 비교를 위하여 탄화수소화재 조

건과 표준화재 조건을 추가로 적용하여 동일 보 부재의 

내화거동을 해석적으로 검토하였다. 이를 통해 화재 조

건에 따른 온도 상승 특성, 구조적 거동 등의 차이를 비

교·분석하여 배터리 취급시설에 적용 가능한 합리적인 

내화성능 평가를 위한 기초 자료를 제시하고자 한다.

2. 배터리 화재

2.1 배터리 모듈 실험

ESS 시설에서 발생하는 배터리 화재의 열방출률과 

구조부재가 노출될 열적 환경을 파악하기 위하여 배터

리 모듈 수준의 열폭주 실험을 수행하였다. 실험에 사

용된 셀은 정격용량 3,000 mAh, 공칭전압 3.6 V의 

NCA(Nickel-Cobalt-Aluminium) 계열 18650 리튬이온

전지이며, 충전상태(State of Charge, SOC)는 100 %로 

설정하였다.
모듈 시편은 18650 셀 25개를 5×5 형태로 배열하여 

구성하였다. 열폭주가 모듈 중심부에서 외곽으로 전파

되는 고위험 조건을 모사하기 위해 중앙에 위치한 셀을 

트리거 셀로 선정하였다. Fig. 1(a)는 트리거 셀의 가열 

및 온도 계측 방법을 나타낸다. 트리거 셀 표면의 높이 

방향 중심부에 K-type 열전대를 설치하였으며, 그 위를 

감싸도록 50 W 출력의 히팅필름을 부착하였다. 히팅필

름은 PID 제어장치를 이용하여 5℃/min의 승온속도로 

가열하였으며, 상단 캡의 파열 등 열폭주의 전조가 관

찰된 시점에 전원 공급을 중지하였다. Fig. 1(b)는 제작

된 배터리 모듈 시편과 모듈 중앙에 배치된 트리거 셀

의 위치를 나타낸다.
실험은 선행연구[9]에 제시된 챔버 및 산소소모열량

계 시스템을 이용하여 수행하였으며, 열방출률은 1 Hz 
주기로 측정하였다. Fig. 1(c)는 배터리 모듈의 열폭주 

실험을 통해 측정된 열방출률을 나타낸다. 열폭주는 트

리거 셀에서 최초로 발생한 직후 인접 셀로 전이되었으

며, 화재 지속시간은 약 20 s, 최대 열방출률은 775.4 
kW로 측정되었다. 셀의 기본 사양, 열적 남용 조건 및 

열방출률 측정장치의 세부 구성은 선행연구[9]에 제시

되어 있으며, 본 연구에서는 동일한 실험장치와 가열·
계측 방법을 25셀 모듈 조건에 적용하였다.

2.2 배터리 취급시설의 화재 시뮬레이션 모델

ESS 시설의 화재 현상 예측을 위해 Fire Dynamics 
Simulator(FDS)가 활용되었다. FDS는 사용자가 입력

하는 화원 및 경계조건에 따라 3차원 공간의 비정상적 

열, 유동을 예측하는데 널리 활용되고 있다[10],[11]. 본 연

구에서는 목적에 부합하는 화원 정보를 설정하기 위하

여, Fig. 1(a)–Fig. 1(b)에 제시된 트리거 셀 및 모듈을 기

반으로 실제 ESS 시설에 적용되는 배터리 팩을 모사하

였다. 구체적으로, 해당 배터리 팩은 동일 모듈 30개가 

병렬로 연결된 구조로 가정하였으며, 참고 및 모사된 

배터리 팩의 주요 사양은 Table 1에 제시하였다. 일반
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적으로 다수 모듈로 구성된 배터리 팩의 열폭주 현상은 

셀 및 모듈 간 열적·전기적 상호작용, 내부 배열 구조, 
배기 경로 및 냉각 조건 등에 의해 크게 영향을 받게 된

다. 그러나 이러한 복합적인 상호작용을 전산해석 모델

에서 직접 재현하는 것은 현재까지도 상당한 불확실성

을 수반한다. 이에 따라 본 연구에서는 배터리 팩 내부

의 열폭주 전이 과정을 직접 모사하기보다는, 모듈 실

험을 통해 확보된 열방출 특성을 기반으로 설계 화원을 

구성하였다. 구체적으로 모듈 실험에서 측정된 최대 열

방출률 775.4 kW가 화재 지속시간인 20 s 동안 유지되

는 열방출률 곡선을 정의하고이를 모듈 수(30 ea)에 비

례하도록 지속시간을 확장하여 배터리 팩의 화원 정보

로 적용하였다. 이러한 접근은 실제 열폭주 과정에서 

발생할 수 있는 모듈 간 상호작용 및 전이 거동을 직접

적으로 반영하지 못하는 단순화된 가정에 기반한다. 다
만 배터리 팩 내 열폭주 전이 및 모듈 간 상호작용이 규

명되지 않은 현 단계에서, 본 연구의 화원 조건은 실험 

기반의 실제 열방출 특성을 활용한 설계화원으로 볼 수 

있다. 또한 열폭주 전이 과정에서 발생할 수 있는 시간 

지연을 고려하지 않았으므로, 화재성장 및 구조부재 열

노출 평가 관점에서는 보수적 가정이 적용된 것으로 볼 

수 있다.
ESS 시설에서 구조부재가 노출될 열적 환경을 예측

하기 위해서는 배터리 팩의 모사 방법뿐 아니라 공간의 

크기, 배터리 팩의 배치 및 경계조건 등이 함께 고려되

어야 한다. NFPA 855[3]에서는 ESS 시설의 랙(또는 그

룹)에 저장 가능한 에너지의 총량을 50 kWh 이하로 제

한하고 있으며, 단일 공간 내 저장 가능한 에너지의 총

(a) Trigger cell

(b) Battery module specimen 

(c) Measured heat release rate

Fig. 1. Battery module specimen and measured heat release rate
during thermal runaway test

Table 1. Specifications of the reference and simulated battery 
packs

Item
Spec.

Reference
battery pack

Simulated
battery pack

Nominal Capacity
(Ah) 111 90.0

Nominal Energy
(kWh) 9.0 8.1

Operating Voltage
(V) 70.4–91.3 62.5–105

Fig. 2. FDS fire simulation domain for deriving the ESS 
fire time–temperature curve
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량은 600 kWh 이하로 규정하고 있다. 또한 각 랙은 시

설의 구조물 및 인접한 랙과 최소 3 ft (0.9 m) 이상 이

격하도록 규정하고 있다. Fig. 2에는 이러한 안전기준

을 고려하여 설정된 ESS 시설의 계산 영역과 배터리 

팩 배치 형상이 제시되어 있다. 공간은 10.0 m×10.0 
m×4.0 m의 크기, 4.0 m×3.8 m 크기의 개구부를 갖는

다. 개구부 외측에는 일정한 크기의 외부 공기 영역을 

추가로 구성하여 경계조건의 영향을 최소화하였다. 공
간 내에는 6개의 배터리 팩으로 구성된 랙이 총 12개 

배치되었다. 이때 각 랙의 전기적 에너지 저장량은 

48.6 kWh, 공간 내 저장 에너지의 총량은 583.2 kWh로 

기준을 준용하면서도 보수적인 해석 조건을 설정하였

다. 한편, 배터리 팩(72 ea)에 적용한 설계화원의 누적 

방출열량을 바닥면적(100 m2)으로 나누어 산정한 화재

하중밀도는 약 335 MJ/m2이다.
본 FDS 모델은 후술하는 구조해석 대상 보가 설치된 

건축공간을 직접 모사한 것이 아니라, 배터리 팩 열폭

주에 따른 구획 상층부의 시간–온도 이력을 도출하기 

위한 화재환경 산정모델이다. 화재환경 산정모델은 강

구조 형식의 배터리 취급시설을 가정하여 구획 경계재

료를 설정하였다. 이에 강구조 골조에 콘크리트 슬래브

와 경량 패널 외벽이 조합되는 건축 구성을 고려하여, 
바닥 및 천장에는 콘크리트 물성을 적용하고 측벽에는 

샌드위치패널 물성을 적용하였다. 각 경계재료의 열물

성은 문헌[12]을 참고해 설정하였으며 배터리 외 추가적

인 연소 영향을 배제하기 위해 샌드위치패널은 연소에 

참여하지 않도록 모델링하였다.
화재 해석을 위한 계산 영역은 평균 격자 크기 0.2 m

의 격자를 적용한 5개의 격자계로 구성되었으며, 총 격

자 수는 336,000개이다. 격자 해상도의 적정성은 특성

화재직경 와 격자크기 의 비를 이용하여 검토하였

다. 문헌에 따르면 FDS는  4–16의 범위에서 화

재 플룸 거동에 대해 적절한 해상도를 가진다[13],[14]. 이
때 개별 배터리 팩의 최대 열방출률 775.4 kW를 기준

으로 본 연구의 는 약 4.3으로 해당 범위의 하한

을 충족한다. 또한 열폭주가 인접 팩으로 전이되어 총 

열방출률이 증가할수록 해당 비도 증가하므로, 본 연구

의 목적인 구획 상층부 시간–온도 이력 산정에 평균 격

자크기 0.2 m를 적용하였다. 계산 영역 내 최초의 열폭

주는 공간 내부 가장 안쪽에 위치한 랙의 최상단 배터

리 팩에서 발생하는 것으로 설정하였다. 인접한 랙 및 배

터리 팩으로의 열폭주 전이는 표면온도 기준으로 발생하

도록 모델링하였으며, 선행연구[9]에서 도출된 186.9℃를 
임계온도로 설정하였다.

2.3 배터리 취급시설의 화재 해석결과

Fig. 3는 ESS 시설의 FDS 화재해석 결과와 이를 기

반으로 도출한 시간–온도곡선을 나타낸다. Fig. 3(a)에
는 FDS에서 예측된 구획 상층부 온도와 적합곡선을 함

께 제시하였다. 상층부 온도는 열폭주 전이 이전까지 

완만하게 증가하였으며, 약 200 s 이후 급격히 상승하

여 약 1,300℃에 도달한 뒤 해석 종료 시점까지 높은 수

준을 유지하였다. FDS에서 예측된 상층부 온도는 구획 

내 유동과 화염 진동에 따른 단기적인 변동을 포함한

(a) Predicted upper layer temperature

(b) Derived time-temperature curves

Fig. 3. Fire simulation results and derived time–temperature 
curves for ESS fire
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다. 이에 구조해석의 열경계조건으로 적용할 수 있는 

시간–온도 관계의 구성을 위해 FDS 해석기간인 0 s–
600 s의 상층부 온도 데이터에 최소자승법을 적용하였

다. 그 결과 본 연구에서 고려된 배터리 시설 화재의 시

간(min)–온도(℃) 관계는 식 (1)과 같이 정의된다.

      (1)

Fig. 3(a)의 비교 결과, 식 (1)은 FDS에서 나타난 급격

한 온도 변화와 단기적인 변동을 평활화하면서 전반적

인 온도 상승 및 고온 유지 경향을 나타낸다. 선행연구

에서 보고된 배터리 화재의 시간–온도 이력은 배터리 

종류, 시험 규모 및 환기조건에 따라 큰 차이를 나타내

므로, 특정 조건에서 도출된 단일 곡선을 일반적인 배터

리 화재곡선으로 적용하기에는 한계가 있다[15]. 따라서 

식 (1)은 실제 배터리 화재의 성장, 연료 소모 및 쇠퇴 

단계를 모두 재현하거나 일반적인 배터리 화재를 대표

하는 공칭곡선이 아니라, 본 연구의 열폭주 전이 시나리

오에서 예측된 구획 상층부의 열적 환경을 구조해석용 

열경계조건으로 이상화한 것이다. 본 연구에서는 다수

의 배터리 팩으로 열폭주가 지속되는 고위험 조건에서 

내화피복 방식에 따른 상대적 거동을 비교하기 위해 식 

(1)의 고온 유지 조건을 120분까지 적용하였다.
Fig. 3(b)는 120분 구간에 대하여 배터리 화재와 함

께 탄화수소화재(HC) 및 표준화재(ISO 834)의 시간-온
도 관계를 비교하여 나타낸다. 비교 결과 배터리 화재

의 초기 온도 상승은 탄화수소 화재에 비해 다소 완만

하지만, 약 1,300℃로 가장 높은 온도 범위를 형성하는 

특성을 나타냈다.
본 연구에서는 강구조 보 부재의 내화구조 성능 평가

를 위해 열-구조 해석을 수행하고, 배터리 화재, 탄화수

소 화재, 표준화재에 해당하는 세 가지 시간-온도 곡선

을 적용하였다. 각 화재 조건에 따른 열적 및 구조적 응

답 차이를 비교·분석하고, 최대 120분 동안의 거동을 

기반으로 배터리 화재의 상대적 위험성을 정량적으로 

평가하였다.

3. 열-구조 해석 모델 및 방법

본 연구에서는 배터리 취급시설에 적용되는 내화피

복 강구조 보의 화재 시 거동을 평가하기 위해 상용 유

한요소해석 프로그램 ABAQUS 2024를 이용한 열-구
조 해석을 수행하였다. 화재해석과 부재해석은 공간적

으로 직접 연계하지 않고 단계적으로 분리하였다. 앞서 

설명한 바와 같이, Fig. 2의 FDS 모델은 배터리 팩의 열

폭주 전이에 따른 구획 상층부의 시간–온도 이력을 도

출하기 위한 화재환경 산정모델로서, 구조해석 대상 보

가 설치된 건축공간을 모사한 것은 아니다. FDS 해석

에서 도출한 시간–온도곡선은 독립적으로 구성한 보 

모델의 화재 노출면에 균일한 열경계조건으로 적용하

였다. 이는 화재조건과 내화피복 방식에 따른 상대적 거

동 차이를 비교하기 위한 가정이다. 따라서 FDS 공간 

내 위치별 단열표면온도(adiabatic surface temperature, 
AST)와 화원 근접성에 따른 국부·비균일 가열은 구조

해석에 직접 반영되지 않았으며, 본 연구 결과는 균일

한 주변 화재온도를 가정한 부재 수준의 비교평가에 한

정된다.

3.1 열-구조해석 타당성 검증

고온 화재에 노출된 강구조 보 부재 대상 해석 모델

의 타당성을 확인하기 위하여, Ahn & Lee[16]가 수행한 

실험 및 해석 결과와의 비교를 진행하였다. 해당 연구

에서는 본 연구와 유사한 단면 형상 및 경계조건을 갖

는 보 부재를 대상으로 화재 조건에서의 실험과 수치해

석을 병행하여, 해석 결과의 타당성을 검증한 바 있다. 
해당 연구에서 사용된 실험체 중 Fig. 4에 제시된 

HB-UP-L3 및 HB-PE-R-L4 실험체를 대상으로 유한요

소해석을 수행하였다. 두 실험체는 모두 하부 H형강 

(H-294×200×8×12)과 상부 콘크리트로 구성되었다. 하
부 H형강은 SS400 강재를 사용하였으며 항복강도는 

275 MPa이다. 상부 콘크리트의 단면은 0.8 m×0.16 m, 
설계압축강도는 24 MPa이다. 한편, HB-PE-R-L4 실험

체에는 항복강도 516 MPa의 HD25 철근을 추가로 보

강하였다. 또한 실험체는 전체 길이 8.5 m 및 순경간

길이 7.7 m의 양단 단순지지 조건으로, 보의 양단지점

에서 웨브와 플랜지 사이를 스티프너로 보강하여 국

부좌굴을 방지하였다. 이를 바탕으로 HB-UP-L3 및 
HB-PE-R-L4 실험체를 Fig. 4와 같이 모델링하였다. 실
험체의 모든 부재는 Coupled Temperature-Displacement 
요소를 이용하였으며, 강재는 4절점 쉘 요소(S4RT), 콘
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크리트는 8절점 솔리드 요소(C3D8RT)로 모델링하였

고, 보강철근은 2절점 트러스 요소(T3D2T)로 모델링

하여 슬래브에 매립(Embedded option)하였다. 강재와 

콘크리트의 접촉면은 실험에서 완전 합성 거동을 보였

으므로 Constraint 조건으로 구속하였고, 전체 모델은 

실험체의 대칭성을 고려하여 1/4만 모델링하였다. 메쉬

의 분할은 모든 부재에 대해 길이 방향으로 4 cm–5 cm, 
두께 및 폭 방향으로 2 cm–3 cm 크기의 요소로 분할하

여 HB-UP-L3는 총 9,757개, HB-PE-R-L4는 총 13,001
개의 요소망으로 나누어 모델을 생성하였다. 콘크리트

와 강재의 온도변화에 따른 재료물성은 Ahn & Lee[16]

에서 사용한 강도와 Eurocode 4에서 제시하는 조건을 

이용하였다. 대류열전달계수는 25 W/m2·K, 방사율은 

0.7, 스테판-볼츠만 상수(σ)는 5.67×10-8 W/m2·K4로 적

용하였다. 실험체의 재하 및 가열조건은 다음과 같다. 슬
래브 상부에 하중비 0.25에 해당하는 하중을 8점 가력 

방식으로 재하한 상태에서 KS F 2257-1[6]의 표준화재곡

선에 따라 가열하였다. 이때 강재 보는 3면, 콘크리트 슬

래브는 하부면이 화재에 노출되도록 하였다. 강재 보의 

경우 3면 화재 노출에 의한 비대칭적인 열전달을 보정하

기 위해 음영효과(Shadow effect)를 고려하였다[17].
Fig. 5(a)–Fig. 5(b)는 해석 모델의 변형 및 온도변화 

결과를 나타낸다. 이를 바탕으로 HB-UP-L3 및 

HB-PE-R-L4 실험체에 대한 주요 열전대 위치(플랜지, 
철근, 슬래브)에서의 온도변화와 보 중앙부에서의 처짐

변화를 비교하여 Fig. 5(c)–Fig. 5(e)에 나타내었다. 

(a) HB-UP-L3

(b) HB-PE-R-L4

Fig. 4. Finite element models of the test specimens reported by
Ahn & Lee [16]

(a) Numerical simulation result of HB-UP-L3 (b) Numerical simulation result of HB-PE-R-L4
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(c) Temperature evolution of HB-UP-L3 (d) Temperature evolution of HB-PE-R-L4 (e) Midspan deflection–time curves

Fig. 5. Validation of the numerical model against experimental results
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HB-UP-L3 실험체는 노출된 H형강 보의 웨브 및 하부

플랜지(TS-1–3)로 인해 화재 노출 초기부터 온도상승

이 표준화재곡선에 근접할 정도로 빨라 급격한 처짐 증

가가 나타났고, 이후 약 28분의 화재 노출 시간에 도달

하였을 때 하중지지력을 상실하였다. 반면 H형강 보 하

부가 콘크리트 및 철근으로 보강된 HB-PE-R-L4 실험

체는 하부플랜지(TS-1)가 화재에 직접적으로 노출되어 

내력이 크게 감소하였으나, 콘크리트로 피복된 보강 철

근(TR-1–2)의 온도상승이 상당히 지연됨으로써 보의 

하중지지력이 유지되어 약 2시간 30분의 내화성능을 

확보하였다. 이러한 실험 결과와 유한요소해석 결과를 

비교하였을 때 본 연구에서 구축한 해석모델이 화재에 

노출된 강구조 보의 열적·구조적 거동을 적절히 재현하

는 것을 확인하였다.
본 검증은 표준화재 시나리오를 대상으로 하였다는 

한계가 있다. 그러나 배터리 화재 조건을 대상으로 한 

관련 연구가 제한적인 상황에서, 본 연구의 해석모델이 

기존 실험의 온도 및 구조거동을 적절히 재현함을 확인

하였다. 이에 따라 본 연구에서는 해당 모델을 배터리 

화재에 노출된 강구조 보의 구조성능 평가를 위한 기초 

해석모델로 활용하였다.

3.2 보 부재 해석 모델

본 연구의 해석 대상은 한국의 ｢건축자재 등 품질인

정 및 관리 세부운영지침｣에서 제시한 내화구조 성능 

시험체 규격을 준용한 H-400×200×8×13 단면의 SS275 
강재 보이다. 보 부재의 길이는 4.7 m로 설정하였으며, 
실제 건축 구조에서의 보-슬래브 합성 거동을 고려하기 

위해 상부에 철근콘크리트 슬래브(Topping RC slab)를 

적용하였다. 슬래브는 폭 1.0 m, 두께 0.15 m의 단면을 

갖도록 구성하였으며, 슬래브 상하부에 D6 철근 8개를 

각각 배치하였다. 이는 화재 시 보부재의 소성 변형 및 

처짐 거동을 합리적으로 모사하기 위한 것이다. 본 연

구에서는 내화피복 방식에 따른 강구조 보의 내화거동 

차이를 비교하기 위하여 Fig. 6와 같이 두 가지 해석 모

델을 구성하였다. 강재 보 단면에 내화뿜칠재(SFRM)
를 적용한 조건을 SFRM model로, 강재 보 단면에 콘크

리트 피복을 적용한 조건을 CON model로 정의하였다.
본 연구에서는 배터리 취급시설을 ｢건축물의 피난·

방화구조 등의 기준에 관한 규칙｣ 별표 1의 위험물 저

장 및 처리시설에 준하는 용도로 가정하였다. 또한 일

반적인 배터리 취급시설의 규모를 고려할 때, 12층 이

하 및 높이 50 m 이하의 건축물에 해당될 가능성이 높

다고 판단하여 요구내화시간을 2시간으로 설정하였다. 
이에 따라 SFRM model의 내화뿜칠 두께는 표준화재

(Standard fire curve)를 기준으로 2시간 내화성능을 확

보할 수 있는 피복 두께로 가정하였으며, 그 두께는 30 

(a) SFRM model

(b) CON model

Fig. 6. Cross-sectional details of the steel beam models

Table 2. Details of steel beam models

Model name SFRM CON
Steel Section

(mm) H-400×200×8×13 H-400×200×8×13

Span
(mm) 4700 4700

Reinforcement - 2-D25
Napp 

(kN) 82.33 104.41

Mmax

(kN·m) 199.23 252.67

Mp

(kN·m) 664.09 842.23

Load ratio
(Mmax/Mp)

0.30 0.30
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mm이다. 콘크리트 피복의 적용 방식은 Ahn & Lee[16]

의 연구를 참고하여 설정하였으며, H형강의 상부 플랜

지와 하부 플랜지 사이에 콘크리트를 충전하고, 해당 

콘크리트 내부에 보강철근(D25)을 배치한 해석 모델이

다. 이에 대한 해석 모델의 개요, 설계강도 및 하중비를 

Table 2에 나타내었다. 여기서 Napp는 양단 단순지지 및 

4점 가력 조건에서 보에 재하되는 총하중, Mmax는 재하

되는 하중으로 인해 보의 경간 중앙부에서 발생하는 최

대 휨모멘트, Mp는 상온에서 합성보 단면의 소성 휨모

멘트이다.
Fig. 7은 강구조 보 부재의 해석 모델 형상을 나타낸

다. 강재의 열팽창계수, 열전도율 및 비열, 탄성계수, 강
도 등 물성은 Eurocode 3 Part 1-2에서 제시된 온도의존 

물성을 참고하여 설정하였다[18]. 내화뿜칠의 열물성은 

Kodur and Shakya Molkens[19]가 제시한 값을 적용하였

으며, 콘크리트와 철근의 물성은 Eurocode 2 Part 
1-2[20]의 데이터를 활용하였다. 열전달 경계조건은 기

존 연구를 참고하여 내화뿜칠이 적용된 경우 대류계수 

25 W/m2·K, 방사율 0.8로 설정하였다[19]. 또한 콘크리

트가 적용된 경우, 대류계수는 25 W/m2·K, 방사율은 

0.9로 설정하였다[17],[20].
한편, SFRM model은 단면 형상 특성상 모든 면이 동

일하게 화염에 노출되는 판형 부재와 달리 단면 내부에 

위치한 웨브 및 플랜지 부분이 화염으로부터 부분적으

로 차폐될 수 있다. 이러한 경우 내부면은 외부면 대비 

화염과의 상대적 위치에 따른 복사 열전달이 감소하고, 
화염 유동이 직접 도달하지 않는 영역에서는 대류 열전

달 또한 감소할 수 있다. 이러한 현상은 일반적으로 그

림자 효과(Shadow effect)로 알려져 있다. 본 연구에서

는 이러한 단면 형상에 따른 열전달 비균일성을 고려하

기 위해 각 노출면의 열경계조건을 설정하여 열해석을 

수행하였다.
본 연구에서는 배터리 화재, 탄화수소 화재, 표준화

재 세 가지 화재 조건을 적용하였으며, 각 화재 조건은 

시간–온도 곡선으로 정의되었다. 이를 기반으로 최대 

120분의 열-구조해석을 수행하였다. 해석에서는 설계 

하중 대비 하중비 0.3을 초기 하중으로 적용하였으며, 4
점 가력 방식을 적용하였다. 또한, 온도 상승에 따른 구

조적 재료 물성 저하를 구조해석에 반영함으로써, 화재 

조건에 따른 보 부재의 구조 성능 변화를 분석하였다.

4. 해석 결과 및 분석

본 장에서는 배터리 화재(BT)를 중심으로 내화피복

이 적용된 강구조 보 부재의 열적 및 구조적 거동을 분

석하고, 이를 탄화수소화재(HC) 및 표준화재(ISO) 조
건과 비교하였다. 해석 결과는 온도기반 평가와 변형기

반 평가로 구분하여 검토하였다. 온도기반 평가는 강재 

평균온도 538℃ 또는 강재 최고온도 649℃ 도달 시점

을 내화한계 상태로 하였으며, 변형기반 평가는 KS F 
2257-1에서 제시하는 휨 부재의 하중지지력을 참고하

여 중앙부 처짐이 110 mm에 도달하는 시점을 내화한

계 상태로 판단하였다.

4.1 배터리 화재 조건에서의 열적 거동

Fig. 8은 해석 종료시점의 온도분포 및 변형형상을 

나타낸 것이며, Fig. 9은 화재 조건에 따른 온도분포 차

이를 비교하기 위하여 90분 시점에서의 단면 온도분포

를 나타낸 것이다. Fig. 10은 화재 조건별 보 단면 주요 

위치에서의 온도 이력을 나타낸 것이다. Fig. 11은 주요

온도 측정 위치를 나타낸 것이며, 강재 평균온도는 

T1-T4에서의 온도를 평균하여 산정하였다. CON 
model의 경우 강재 평균온도뿐 아니라 콘크리트 내부 

철근(R1)의 온도 변화도 함께 검토하였다.
SFRM-BT model에서는 Fig. 10(a)와 같이 화재 노출 

시간이 증가함에 따라 강재 평균온도가 지속적으로 상

(a) SFRM model

(b) CON model

Fig. 7. Finite element models of the steel beams
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(a) SFRM-BT (b) SFRM-HC (c) SFRM-ISO

(d) CON-BT (e) CON-HC (f) CON-ISO

Fig. 8. Temperature distribution and deformed shape of steel beams under different fire conditions

(a) SFRM-BT (b) SFRM-HC (c) SFRM-ISO

(d) CON-BT (e) CON-HC (f) CON-ISO

Fig. 9. Temperature distribution of steel beams at 90 minutes under different fire conditions

(a) SFRM-BT (b) SFRM-HC (c) SFRM-ISO

(d) CON-BT (e) CON-HC (f) CON-ISO

Fig. 10. Temperature histories at selected locations of steel beams under different fire conditions
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승하였다. 내화뿜칠재는 화재 초기 강재로의 열전달을 

지연하였으나, 배터리 화재의 고온 지속 특성으로 인해 

시간이 경과할수록 피복재를 통한 열전달이 누적되었다. 
그 결과 SFRM-BT model의 강재 평균온도는 약 66분에 

538℃에 도달하였으며, 62분에 T3 위치에서 649℃를 초
과하였다. 이는 표준화재 기준 2시간 내화성능을 확보

하도록 설정한 30 mm 내화뿜칠재가 배터리 화재 조건

에서는 약 1시간 수준의 내화성능만을 확보할 수 있음

을 의미한다. CON model의 하부 플랜지는 직접 화재

에 노출되어 SFRM-BT model과 달리 초기부터 급격한 

온도 상승을 보였다(Fig. 10(d)). 이에 따라 하부 강재의 

강도 및 강성 저하는 비교적 이른 시간에 발생한 것으

로 판단된다. 반면 콘크리트 내부에 매립된 철근은 콘

크리트 피복의 낮은 열전도율에 의해 온도 상승이 크게 

지연되었다. CON-BT model의 강재 평균온도는 약 18
분에 538℃에 도달하였으며, 약 10분에 T1 위치에서 

649℃를 초과하였다. 반면 내부 철근의 온도는 약 98분

에 538℃에 도달하였다. 이러한 온도응답의 차이는 두 

모델의 내화피복 방식에서 기인한다. SFRM-BT model
에서는 SFRM이 강재 단면 전체로 전달되는 열을 지연

시켜 강재 온도 상승을 늦추는 반면, CON-BT model에
서는 하부 강재가 직접 가열되어 강재 평균 및 최고온

도가 빠르게 증가한다. 그러나 콘크리트 내부에 매립된 

철근은 콘크리트의 낮은 열전도율로 인해 상대적으로 

낮은 온도를 유지한다.

4.2 배터리 화재 조건에서의 구조적 거동

Fig. 12는 SFRM 및 CON model에 대해 배터리 화

재, 탄화수소화재 및 표준화재 조건에서의 중앙부 처

짐 이력을 나타낸다. 본 절에서는 이 중 배터리 화재 조

건의 구조적 거동을 중심으로 검토하였다. 배터리 화

재 조건에서는 약 1,300℃ 수준의 고온이 장시간 유지

되므로, 강재 및 철근의 온도 상승에 따른 재료 물성 저

하가 누적되어 구조적 변형이 매우 크게 나타났다. 
SFRM-BT model의 경우 강재 보가 주요 하중지지 부

재로 작용하므로, 강재 평균온도 상승은 처짐 증가와 

직접적으로 연결된다. 강재 평균온도가 증가함에 따라 

탄성계수와 항복강도가 저하되었으며, 이에 따라 중앙

부 처짐이 지속적으로 증가하였다. 다만 본 연구에서는 

하중비 0.3의 비교적 낮은 초기하중 조건을 적용하였기 

Fig. 11. Locations of temperature measurements

(a) SFRM model

(b) CON model

Fig. 12. Midspan deflection of steel beams under 
different fire conditions
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때문에, 강재 평균온도가 538℃에 도달한 약 66분 시점

에서도 중앙부 처짐은 약 40 mm로 나타났다. 60분 이

후 고온 노출이 지속됨에 따라 처짐 증가가 가속되었으

며, KS F 2257-1의 하중지지력 평가 개념에 따라 중앙

부 처짐 110 mm를 기준으로 평가한 결과, SFRM-BT 
model은 약 93분에 변형기반 내화한계 상태에 도달하

였다. CON-BT model에서는 하부 강재의 온도가 급격

히 상승하였음에도 불구하고 즉각적인 구조 붕괴는 발

생하지 않았다. 이는 콘크리트 내부 철근이 상대적으로 

낮은 온도를 유지하면서 하중을 분담하였기 때문이다. 
화재 초기에는 강재가 주요 하중을 부담하지만, 하부 

강재가 고온에 도달하면서 강재의 하중지지력이 급격

히 감소하고, 이후 내부 철근으로 하중이 재분배되는 

거동이 나타났다. 따라서 CON-BT model의 처짐 거동

은 강재 평균온도보다 내부 철근의 온도 상승과 더 밀

접한 관련이 있는 것으로 판단된다. 실제로 CON-BT 
model은 강재 평균온도가 화재 초기에 이미 높은 수준

에 도달하였음에도 불구하고, 내부 철근 온도 상승이 

지연되면서 약 112분에 중앙부 처짐 110 mm 기준에 도

달하였다. 이는 CON-BT model의 변형 거동이 강재의 

평균온도만으로 설명되기 어렵고, 콘크리트 내부 철근

의 온도 상승 및 하중 재분배 효과에 의해 지배됨을 의

미한다. 특히, 110 mm 처짐 기준 도달 시점에서 

CON-BT model의 내부 철근 온도는 약 600℃로 나타

났으며, 이는 SFRM-BT model의 동일 기준 도달 시 강

재 평균 온도인 약 630℃와 유사한 수준이다. 이는 두 

모델이 서로 다른 하중지지 시스템을 갖더라도 최종 내

화한계 상태는 각 주요 하중지지 부재가 임계온도 수준

에 도달하는 시점과 밀접하게 관련됨을 의미한다. 즉, 
SFRM-BT model에서는 강재 평균온도가 구조거동을 

지배하는 반면, CON-BT model에서는 내부 철근의 온

도 상승이 화재 후반부의 구조적 거동을 지배하는 주요 

인자로 작용하는 것으로 판단된다.
따라서 동일한 배터리 화재 조건에 노출되더라도 

SFRM model과 CON model은 서로 다른 하중지지 메

커니즘을 나타내며, 이에 따라 내화성능 평가 방법도 

달리 적용될 필요가 있다. 특히 CON model의 내화성

능은 강재 평균온도만으로 평가하기 어렵기 때문에, 매
립된 철근 온도 및 변형을 함께 고려하여 평가하는 것

이 합리적인 것으로 판단된다.

4.3 탄화수소화재 및 표준화재와의 비교

배터리 화재 조건의 상대적 위험성을 평가하기 위해 

동일한 모델에 대해 탄화수소화재 및 표준화재조건을 

추가로 적용하였다. 본 절에서는 배터리화재 조건에서 

나타난 열적·구조적 거동을 우선적으로 검토하고, 이를 

탄화수소화재 및 표준화재 조건과 비교하였다. Table 3
는 온도 및 처짐 기준에 따른 내화성능평가를 나타낸 

표이다.
SFRM model에서는 화재 조건에 따라 강재 평균온

도 538℃ 및 최고온도 649℃ 도달 시간이 뚜렷하게 달

라졌다. 배터리 화재 조건에서 SFRM-BT model은 강

재 평균온도가 약 66분에 538℃에 도달하였으며, T3 
위치의 온도는 62분에 649℃를 초과하였다. 이는 세 화

재 조건 중 가장 짧은 시간이다. 탄화수소화재 조건의 

SFRM-HC model은 강재 평균온도가 약 87분에 538℃
에 도달하였으며, T3 위치의 온도는 86분에 649℃를 초

과하였다. 반면 표준화재 조건의 SFRM-ISO model은 

120분 시점의 강재 평균온도 및 최고온도는 각각 53
1℃, 626℃로 나타나, 두 기준 온도에 도달하지 않았

다. 온도기반 평가 결과, 표준화재 조건에서 2시간 내화

성능을 확보하도록 설계된 30 mm SFRM은 배터리 화

재 조건에서 약 62분 수준의 성능만을 나타냈다. 이를 

표준화재 기준 120분과 비교하면 성능 저하율은 약 48 

Table 3. Fire resistance evaluation based on temperature and deflection criteria

Model 
name

Fire 
condition

Time to 110 mm 
deflection

Midspan deflection 
at 120 min

Time to 538℃ Temp. at 120 min
Avg. Steel Rebar Avg. Steel Rebar

SFRM
BT 93 min - 66 min -
HC >120 min 100.5 mm 87 min 625.0℃
ISO >120 min 42.3 mm >120 min 531.4℃

CON
BT 112 min - 18 min 98 min - -
HC >120 min 71.7 mm 31 min 113 min 766℃ 562℃
ISO >120 min 51.1 mm 77 min >120 min 679℃ 477℃
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%로 산정된다. 이는 배터리 화재가 표준화재뿐 아니라 

탄화수소화재와 비교해서도 구조 부재에 매우 불리한 

조건임을 보여준다.
KS F 2257-1의 하중지지력 평가 개념에 따라 중앙부 

처짐 110 mm를 기준으로 평가한 결과, SFRM-BT 
model은 약 93분에 110 mm 처짐 기준에 도달하였다. 
반면, SFRM-HC 및 SFRM-ISO model은 120분간 해당 

기준에 도달하지 않았다. SFRM-HC model의 120분 시

점 처짐은 100.5 mm, SFRM-ISO model은 42.3 mm로 

나타났다. 따라서 SFRM model에서는 배터리 화재 조

건이 온도 및 변형기반 평가 모두에서 가장 불리한 화

재 조건으로 평가된다.
CON model에서도 배터리 화재 조건은 가장 큰 구조

적 변형을 유발하였다. CON-BT model은 약 112분에 

중앙부 처짐이 110 mm에 도달한 반면, CON-HC 및 

CON-ISO model의 중앙부 처짐은 각각 71.7 mm 및 

51.1 mm로 120분간 내화한계 상태에 도달하지 않았

다. 이를 통해 콘크리트 피복이 적용되더라도 배터리 

화재에 장시간 노출되는 경우 구조적 불안정성이 증가

할 수 있음을 알 수 있다.
반면 CON model의 내화거동은 강재 평균온도 및 최

고온도만으로 판단하기 어렵다. CON-BT, CON-HC 및 

CON-ISO 조건에서 강재 평균온도는 각각 18분, 31분 

및 77분에 538℃에 도달하였으며, T1 위치의 온도는 

각각 10분, 13분 및 37분에 649℃에 도달하였다. 그러

나 CON model은 하부 강재가 직접 화재에 노출되는 

형상이므로 강재 평균온도 및 최고온도가 빠르게 상승

하며, 이 값만으로 실제 구조거동을 평가하면 내화성능

을 과도하게 낮게 판단할 수 있다.
CON model에서는 콘크리트 내부에 매립된 철근의 

온도 변화가 구조거동을 설명하는 데 중요한 지표로 작

용한다. 철근 온도 기준으로 보면 CON-BT model과 

CON-HC model은 각각 약 98분 및 113분에 538℃에 

도달하였으며, CON-ISO model은 120분 시점에서도 

477℃로 나타나 538℃에 도달하지 않았다. 즉, 철근 온

도 기준에서도 배터리 화재 조건이 가장 빠른 온도 상

승을 유발하였다. 이는 고온 환경에서 하부 강재가 하

중지지능력을 빠르게 상실하더라도, 콘크리트 내부 철

근이 상대적으로 낮은 온도를 유지하며 하중을 분담해 

구조적 변형이 지연됨을 의미한다.

따라서 Table 3의 결과는 배터리 화재 조건이 탄화수

소화재 및 표준화재 조건보다 강구조 보의 내화성능에 

더 불리하게 작용함을 보여준다. 특히 표준화재 조건으

로 평가된 내화피복재를 배터리 취급시설의 강구조 보

에 적용할 경우, 실제 배터리 화재 환경에서는 내화성

능이 크게 저하될 수 있다. 이에 따라 배터리 취급시설

에서는 표준화재 기반 평가만으로는 충분하지 않으며, 
배터리 화재 시나리오와 부재의 하중지지 메커니즘을 

함께 고려한 성능기반 내화성능 평가가 필요할 것으로 

판단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 배터리 화재를 고려한 강구조 보의 내

화거동을 평가하기 위하여 배터리 화재, 탄화수소화재 

및 표준화재를 적용한 열-구조 해석을 수행하였다. 해
석 모델은 강재 보 단면에 내화뿜칠재를 적용한 SFRM 
model과 콘크리트 피복을 적용한 CON model로 구분

하였다. 각 모델의 열적 응답은 강재 평균온도 및 최고

온도를 기준으로 비교하였으며, 변형기반 내화성능은 

중앙부 처짐 110 mm를 기준으로 평가하였다. 특히 

CON model은 강재 온도만으로 구조적 내화성능을 판

단하기 어려우므로, 내부 철근 온도와 변형 응답을 함

께 검토하였다. 본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 배터리 모듈 열폭주 실험에서 도출한 열방출률을 

기반으로 ESS 공간 화재시뮬레이션을 수행하고, 
이를 통해 배터리 화재 온도곡선을 산정하였다. 
도출된 배터리 화재곡선은 약 1,300℃ 수준의 고

온이 유지되는 특성을 보였으며, 이를 적용해 배

터리 화재의 특성을 반영한 보의 열-구조해석을 

수행하였다.
(2) 표준화재 조건에서 2시간 내화성능을 확보하도

록 설정한 30 mm SFRM model은 배터리 화재 

조건에서 약 62분의 온도기반 내화성능을 보였

다. 표준화재 기준 120분과 비교하면 약 48 %의 

성능 저하가 발생한 것이다. 따라서 표준화재를 

기준으로 산정한 내화피복 두께가 배터리 취급

시설의 화재 환경에서도 동일한 성능을 보장한

다고 보기는 어렵다.
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(3) 본 연구에서 도출한 배터리 화재의 시간–온도곡

선은 탄화수소화재 및 표준화재보다 더 불리하

게 작용하였다. SFRM-BT model의 강재 평균온

도는 약 66분에 538℃에 도달하였고, T3 위치의 

온도는 62분에 649℃를 초과하였다. 또한, 중앙

부 처짐은 약 93분에 110 mm에 도달하였다.
(4) SFRM-HC model은 강재 평균온도 및 최고온도

가 각각 87분, 86분에 한계 온도에 도달하였으

나, 120분 시점의 중앙부 처짐은 100.5 mm로 한

계에는 도달하지 않았다. 반면 SFRM-ISO model
은 온도와 처짐 기준 모두 120분 이상의 내화성

능을 확보하였다. 이를 통해 온도기반 평가와 변

형기반 평가가 항상 동일한 내화성능 시간을 제

시하지는 않음을 확인하였다.
(5) 하부 강재가 직접 화재에 노출된 CON model은 

강재 온도가 빠르게 상승하였으나 콘크리트 내

부 철근은 콘크리트 피복의 영향으로 온도 상승

이 지연되었다. 특히 CON-BT model의 강재 최

고온도는 약 10분에 649℃에 도달하였으나, 내
부 철근 온도는 약 98분에 538℃에 도달하였고, 
중앙부 처짐은 약 112분에 110 mm 기준에 도달

하였다. 따라서 CON model의 내화거동은 강재 

온도뿐만 아니라 철근 온도와 변형기반 내화성

능 평가를 함께 고려해야 한다.
(6) 연구 결과, 배터리 취급시설에 적용되는 강구조 

보의 내화성능을 표준화재 조건만으로 평가하는 

기존 방식의 한계를 확인하였다. 배터리 화재 노

출 조건에서SFRM model은 뚜렷한 내화피복의 

성능 저하를 나타냈으며, CON model 역시 탄화

수소화재 및 표준화재 조건보다 더 불리한 구조

적 거동을 나타냈다. 따라서 배터리 취급시설의 

내화설계에서는 배터리 화재 시나리오와 부재의 

하중지지 메커니즘을 함께 고려한 성능기반 내

화성능 평가가 필요하다.
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요 약 : 본 연구는 배터리 화재 시나리오를 바탕으로 배터리 취급시설 내 강재 보의 내화성능을 분석하였다. 배터리 취급시설은 배
터리 화재 시 발생하는 급격한 온도 상승과 높은 열방출률로 인해 특수한 화재 위험성을 내포하고 있다. 그러나 현재의 내화성능평가는 
주로 표준화재 조건에 기반하고 있어, 이러한 가혹한 화재 환경을 적절히 반영하기에는 한계가 있다. 본 연구에서는 배터리 모듈 화재 
실험을 통해 열방출 특성 데이터를 도출하고, 이를 바탕으로 배터리 취급시설의 공간 특성을 모사한 화재 해석을 수행하여 시설 내부 온
도 분포를 파악하였다. 도출된 배터리 화재 조건을 적용하여 내화피복이 적용된 강재 보의 열-구조 해석을 수행하고, 이를 탄화수소화
재 및 표준화재 조건과 비교·분석하였다. 배터리 화재 조건에서 SFRM model의 강재 평균온도는 66분에 538℃에 도달하였고, 중앙부 
처짐은 93분에 110 mm에 도달하였다. CON odel은 112분에 동일한 처짐 기준에 도달하였다. 연구 결과, 본 연구에서 도출한 배터리 화
재 조건은 탄화수소화재 및 표준화재 조건보다 강재온도를 더 빠르게 상승시키고 강도 저하를 가속하는 것으로 나타났다. 이는 고위험 
배터리 취급시설에 대한 기존 표준화재 기반 평가 방식의 한계를 시사하며, 실제 배터리 화재 시나리오를 반영한 성능기반 내화구조 설
계 도입의 필요성을 규명하였다.

핵심용어 : 배터리 취급시설, 배터리 화재, 내화구조 성능, 열-구조 해석, 성능기반 내화설계
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