
1. 서  론 

최근 국내 도심부의 교량 하부는 체육시설, 주차장, 야적장 

등으로 활용되고 있다. 과거의 교량 하부에는 어떠한 점용물

도 불허하였으나 지자체를 중심으로 방치되었던 유휴공간을 

활용하도록 조치하는 것이다(Shim and Jang, 2016). 그러나 

이러한 점용시설은 교량 구조물의 안정성에 직·간접적인 영

향을 미칠 수 있는 화재 발생 위험성을 가지고 있다(Baek et 

al., 2016). 2010년 부천교가고 하부에서 발생한 유조차에 의

한 화재는 약 150억 원의 복구비용과 사회적·경제적 손실이 

약 2,190억 원 발생한 것으로 추산된다(Hong et al., 2011). 이

처럼 교량 하부 공간은 유용하게 사용할 수  있는 장소인 동시

에 화재 발생 리스크를 떠안고 있는 곳이다. 따라서 교량 하부 

공간에서의 화재를 예방하기 위한 적극적인 관리가 요구되고 

있다. 실험을 통한 평가는 많은 인력과 시간이 소요되는 단점

으로 인해 보다 경제적인 전산 해석으로 교량 하부의 점용시

설에 대한 화재 안정성을 검토하여 평가하고 있다(Kodur et 

al., 2010; Kodur and Phan, 2007; Najjar and Burgess, 1996; 

Shim et al., 2010; Zi et al., 2011).

전산 해석은 대표적인 화재 해석 프로그램으로 미국 표준 기

술연구소 (NIST)에서 개발된 FDS(Fire Dynamics Simulator) 프

로그램을 사용한다. Fig. 1과 같이 FDS 프로그램은 열분해법

과 표면열방출율법 두 가지 방법으로 해석된다. 열분해법은 

연소 대상 물체를 구성하는 각 연소물의 연소 특성을 입력하

여 계산하는 것이고, 표면열방출율법은 기존에 계산된 시간

에 따른 열방출율인 화재곡선을 기입하여 해석하는 것이다. 

입력된 연소특성치를 통해 화재곡선을 계산하며 화재 해석하

는 열분해법이 표면열방출율법에 비해 시간이 오래 소요된다

는 단점이 있다. 따라서 비교적 시간이 적게 소모 되는 표면열

방출율법을 활용하여 교량 구조물의 피해 평가를 신속하고 

간편하게 수행하고 있다.

하지만 표면열방출율법은 실물화재 시험 또는 화재 해석 

프로그램으로 화재곡선이 미리 계산되어 있는 데이터만 사용

할 수 있다는 한계가 존재한다. 기존 실물화재 시험 데이터 
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Fig. 1 Workflow for fire analysis using FDS program 
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(Hurley et al., 2015)의 경우에는 부피단위 화재곡선과 면적단

위 화재곡선이 혼용되어 사용되고 있다. 표면열방출율법은 

면적 단위의 화재곡선을 입력하여야 한다. 따라서 혼용되어 

있는 단위를 정리하고, 부피단위의 화재곡선을 입력할 수 있

도록 개선하여야 한다. 또한 여러 연소물의 화재곡선을 정리

해놓은 선행연구(Hurley et al., 2015;  Kim and Lilley, 2015)를 

살펴보면 연소물의 질량은 명시하지 않고 있어 점용시설의 

화재 해석에 활용 시 어려운 점이 있다.

따라서 본 연구에서는 두 가지의 목적을 가지고 연구를 제

안한다. 부피단위의 화재곡선을 단위 면적당 화재곡선으로 

구하여 화재곡선 식을 FDS 표면열방출율법에 대입할 수 있

도록 하였다. 또한 기수행된 데이터를 활용하여 연소물의 기

준 질량을 선정하고, 질량 증가에 따른 화재곡선을 예측할 수 

있는 식을 확립하고자 하였다. 

2. 본  론

2.1 표면열방출법을 이용한 이차 화재곡선 식의 개선

화재해석 시, 표면열방출율법에 의거하여 연소 대상 물체

의 열방출 특성을 입력하여 화재곡선을 도출한다. 표면열방

출율법이란 실험 등을 통해 도출된 열방출율 곡선을 연소특

성으로 입력하는 해석법을 뜻하며, 시간별 열방출율(HRR; 

Heat release rate)을 단위 면적당 표면열방출율(HRRPUA; 

Heat release rate per unit area)로 환산하여 산정한다. 단위 면

적당 표면열방출율(HRRPUA)의 산정과정은 식 (1)~(3)와 같

이 표현할 수 있다.
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(2)










 
(3)

여기서, 은 질량, 은 측정된 시간별 열방출율, 


는 단위 

부피당 열방출율, 은 질량 밀도, 

은 단위 질량당 열방출

율, 


는 단위 면적당 열방출율, 는 연소물의 높이이다.

이때 시간별 열방출(HRR)을 도출하는 방법은 2가지가 있

다. 1) 실물화재 시험을 통해 열방출율을 실제로 측정하거나, 

2) 연소과정을 프로그램으로 구현하여 예측되는 열방출율을 

도출하는 방법이다. 시뮬레이션을 활용할 때에는 대상 물체

를 구성하는 각 연소물의 연소 특성을 입력하며, 열분해법에 

의거하여 산정한다.

복잡한 실제 열방출율을 간소하여 국토교통부 도로설계편

람(Ministry of  land, transport and maritime affairs, 2012)에서

는 Fig. 2와 같이 차량별로 열방출율을 보수적이고 간소화한 

화재곡선을 적용할 수 있도록 하고 있다. 이 화재곡선은 화재

의 발현 특성을 크게 성장시간 (), 유지시간 (), 감쇄시

간 ()인 세 단계로 구분하여 간소화하였다. 성장시간과 감

쇄시간의 화재곡선을 이차항으로 표현하고 계수를 각각 성장

률 와 감쇄율 로 하였다.  즉, 화재곡선은 최대 열방출율 

(화재강도; HRR, max )과 총 열발생량 (THR; Total heat 

release rate, )를 매개변수로 하여 식 (4)와 같이 표현된다.

 
















 



성장시간
유지시간
감쇄시간

(4)

화재 해석 프로그램에서는 화재강도 (HRR, max )를 기준

으로 할 때 각 시간별 화재곡선의 비율을 사용하도록 하고 있

다.  즉, 화재강도 값에 해당하는 시간 위치에 1.0을 부여하고, 

나머지 화재강도에 대해서는 화재강도 대비 비율을 이용하여 

해당 시간대에 기재한다. 식 (4)를 화재 해석 프로그램에서 사

용하기 위해서는 화재강도 값으로 각 식을 나누어야 한다.

화재곡선을 시간에 따른 이차항으로 표현하는 경우에 성장

률 와 감쇄율 를 추가적으로 부여할 필요는 없으며, 화재

강도와 성장시간, 유지시간, 감쇄시간에 따라 자동으로 결정

되는 값이다. 위 고찰을 바탕으로 식 (4)를 식 (5)와 같이 개선

할 수 있다.

Fig. 2 Vehicle fire curve in the road design manual (2012) of the 

ministry of land, transport and maritime affairs
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(5)

여기서, max는 화재강도, 은 연소 시작시간, 은 초기 성장

시간, 는 감쇄가 시작되는 시간, 는 연소가 종료되는 시간

이다. 성장시간은   , 유지시간은   , 감쇄

시간은    으로 측정된다.  연소가 진행되는 총 연소

특성시간(characteristic time) 는 초기 연소가 시작되는 시

간 과 연소가 종료된 시간  사이의 시간인   으

로 정의할 수 있다. 식 (5)는 열방출율로서 열방출율  를 적

분하면 총 열발생량  와 같아야 한다.  그러므로, 식 (6)과 같

이 표현된다.




∞
 max


















 (6)

추가적으로 성장시간, 유지시간, 감쇄시간을 전체 연소시

간인 특성시간으로 나누면, 성장, 유지, 감쇄 기간을 무차원으

로 표현한 성장구간비 , 유지구간비 , 감쇄구간비 로 정

의할 수 있다.  따라서 식 (7)과 같이 표현된다.

 max



















 (7)

이때 성장시간, 유지시간 및 감쇄시간 비율을 모두 더하면 

1.0이 되어야 한다. 즉,   이다. 이때 화재곡선 식

을 식 (8)과 같이 정리할 수 있다.

  max













  


for    

 for    



 


for    

(8)

식 (8)의 매개변수는 화재강도 max , 성장구간비 , 감쇄

구간비 , 전체 연소 특성시간 이다.    , 

  이다. 위 식 (8)에는 성장률이나 감쇄율을 따로 

기재할 필요가 없다. 총 열발생량 , 총 연소특성시간  , 

각 시간 구간비율을 측정하면, 식 (7)을 이용해서 화재강도 

max를 결정할 수 있다. 

화재곡선 식 (8)을 화재 해석 프로그램에서 사용할 때는 특

정 질량에 대한 화재강도 max를 식 (3)을 이용해서 단위면적

당 화재강도로 변환한 다음 화재 해석 프로그램에 입력해서 

사용한다. 식 (8)의 화재곡선 식은 Fig. 3와 같이 무차원으로 

표현된다. 또한, 물리법칙을 나타내는 화재곡선 식은 양변의 

차원이 일치한다. 이를 이용해 구하고자 하는 물리량의 차원

인 총 열발생량 및 화재강도와 그 물리량에 영향을 주는 변수

와 상수들의 차원인 총 연소특성시간, 성장구간, 유지구간, 및 

감쇄구간을 안다면 변수와 상수들의 관계를 파악할 수 있으

므로 무차원 화재곡선 식으로 표현하였다.

2.2 연소물의 질량증가에 따른 연소시간 보정함수 도입

동일 연소물일지라도 연소 대상 질량의 크기에 따라 열방출

율과 연소 특성 시간은 변화한다. 연소시간은 주변 환경 조건

에 따라 감소할 수도 있으며, 증가할 수도 있다. 모든 화학반응

은 주변 환경의 온도 특성에 민감하게 영향을 받으며, 온도가 

상승하면 화학반응이 더 빠르게 진행된다. 즉, 연소 대상 질량

의 크기가 증가하여 온도가 크게 상승하는 조건에서는 화재 성

장구간비가 감소하는 상황을 기대할 수 있다. 또한 온도가 높

은 조건에서 화재는 천천히 진화(鎭火)되므로, 높은 온도 상에

서 화재 감쇄구간비가 증가하는 것도 기대할 수 있다.

연소물의 질량 증가 시 화재 성장구간비나 화재 감쇄 구간 

비가 감소 및 증가와 동시에 연소 특성 시간도 변화하므로 식 

(7)의 열평형식에 의해 화재강도도 변화한다. 순차적으로 단

위 면적당 열방출율도 보정되어야 한다. 식 (8)의 화재곡선은 

연소물의 물성치로 인정될 수는 없으며, 연소 대상 연소물의 

질량과 외부환경에 따라 모델 매개변수가 결정된다. 특히 동

일 연소물라고 하더라도 화재곡선을 측정했던 질량에서 변동

이 발생하면, 식 (8)의 화재곡선은 적절하게 수정되어야 한다. 

또한, 식 (8)의 화재곡선 식은 연소 대상 연소물의 연소 특성이 

기준 질량인 에 대한 화재곡선 식으로 이해되어야 한다.

연소물의 기준 질량은 질량 증가에 따라서 변화하는 화재

곡선을 도출하기 위해 기준으로 정한 연소 질량이다. 화재곡

선은 일정 질량 이상이 되어야 연소구간의 추세를 확인할 수 

Fig. 3 Dimensionless quadratic fire curve 
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있다. 한국도로공사 보고서(Shim et al., 2016)의 의류 실험 결

과를 예시로 표 Table 1과 같이 변수들을 도출 하였으며,  

1,488kg 이상일 때 화재 성장 구간 감소하고, 화재 감쇄 구간 

증가 경향이 보인다. 또한 화재 감쇄 구간 증가 폭이 화재 성장 

구간 감소 폭보다 크므로 연소 특성 기간이 증가하는 경향이

다. 이에 따라서 본 연구에서는 기준 질량 으로서 1,488kg

을 선정하였다.

2.2.1 연소물의 질량증가에 따라 연소 특성시간이 감소하는 

경우

질량 증가 시 화재 성장구간비가 화재 감쇄구간비 보다 작은 

경우에는 연소 특성시간이 감소할 수 있는데, 이때 보정함수는 

실험적으로 측정한 연소 특성 시간을 고려해서 유도할 수 있다. 

식 (8)의 연소 특성시간 에 질량비 가 변수인 보정함

수 
를 도입하여 연소 특성시간을 

로 

수정할 수 있다. 이 보정함수는 실험적으로 결정되어야 하는

데, 만약 질량이 무한대로 증가하는 경우에는 
∞ 이

며, 기준 질량과 같은 
이면 기준 연소 특성시간과 같

은 결과인   이기 때문에 지수함수 형태로 식 (9)과 같

이 나타낼 수 있다. 여기서, 는 연소물적 특성을 고려하기 

위한 상수이며, 실험적으로 결정될 수 있다.

  exp





  (9)

2.2.2 연소물의 질량증가에 따라 연소 특성시간이 증가하는 

경우

한국도로공사 보고서의 실험 결과를 살펴보면 의류는 질량 

증가에 따라 화재 성장구간비가 화재 감쇄구간비 보다 증가

하므로, 연소시간이 증가하는 경향을 보인다. 따라서 질량증

가 시 연소시간이 증가하는 경우를 고려하여 보정함수를 사

용 해야한다. 보정함수는 실험적으로 측정한 연소 특성시간

을 분석해서 구성할 수 있다. 식 (8)의 연소 특성시간 에 

질량비 가 변수인 보정함수 
를 도입하여 연소 

특성시간을 
로 수정할 수 있다. 만약 질량이 무

한대로 증가하는 경우에  
∞ 이며, 연소 특성시간이 

무한대로 증가하는 경우에 ∞ ∞ 이다. 기준 질량과 같은 


이면 기준 연소 특성시간과 같은 결과인   이

기 때문에 식 (10)과 같은 선형함수 형태를 연소 특성시간의 

보정함수로 도입할 수 있다. 여기서, 는 연소물적 특성을 고

려하기 위한 상수이며, 실험적으로 결정될 수 있다.

  


 (10)

2.3 연소물의 질량 증가에 의해 감소하는 화재 성장구간 

비율의 보정

의류 화재 결과를 Fig. 4와 같이 무차원 이차 화재곡선을 작

도한 결과, 각 연소물의 질량비  증가에 따라 성장구간

비 가 감소하고, 감쇄구간비 가 증가한다. 이때 Table 2 와 같

이 유지구간비  경우에는 의류는 질량비별 약 0.35~0.40 이내이

므로 유지구간비 를 변하지 않는 상수로 가정하고자 한다.

Material

Mass Combustion section
Dimensionless 

combustion section



(kg)

∆


(sec)




(sec)




(sec)




(sec)









Example 

(Clothing)

744 1,519 1,079 379 61 0.710 0.249 0.040

1,488 1,548 807 552 189 0.521 0.356 0.122

2,232 1,677 545 576 556 0.324 0.343 0.331

2,976 1,691 488 636 567 0.288 0.376 0.335

Table 1 Combustion section and dimensionless combustion section
Type

Mass Combustion section
Dimensionless 

combustion section
Note



(kg)

∆


(sec)




(sec)




(sec)




(sec)












= 0.5
744 1,519 1,079 379 61 0.710 0.249 0.040 Except




= 1
1,488 1,548 807 552 189 0.521 0.356 0.122



 is 

Con―

stants




= 1.5
2,232 1,677 545 576 556 0.324 0.343 0.331




= 2
2,976 1,691 488 636 567 0.288 0.376 0.335

Table 2 Example of combustion section and dimensionless combustion

section according to increase in mass

Fig. 4 Example of dimensionless quadratic fire curves 



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 13

무차원 시간은 



로서 유지구간비  상수를 

제외한 기준 성장구간비  또는 감쇄구간비 를 변수로하

여 화재곡선을 결정한다. 열역학 제1법칙에 따르면 총 열발생

량 는 변하지 않는데, 완전연소가 이루어지지 않는다는 실

험적인 한계로 감쇄구간비 의 정확한 값을 측정할 수 없다. 

따라서 질량비가 증가함에 따라 보다는 를 제어하여 값

을 보정하는 함수가 필요하다. 기준 질량의 성장구간비 및 총 

연소 특성시간을 기준 성장구간비  및 기준 총 연소 특성시

간 ∆로 정의한다. 성장구간비 를 변수로 선택할 경우에

는 기준 성장구간비 에 질량비 를 변수로 하는 보정

함수 


를 도입하여 



로 수정할 수 

있으며, 감쇄구간비 는  



로 결정된다.

질량비 의 변화와 성장구간비 를 회귀분석하여 성

장구간비의 보정함수 를 식 (11)와 같이 정의할 수 있다. 여

기서, 는 연소물별 특성을 고려하기 위한 상수이며, 실험적

으로 결정될 수 있다. 식 (11)에 따르면, 질량비가 매우 커질수

록 화재가 급격히 진행된다.

   exp





  (11)

실험적으로 결정한 보정함수 식 (9)~(11)을 통해 알 수 있듯

이 총 연소시간은 질량이 증가함에 따라서 지수적 증가 효과

보다는 선형적 증가 효과로 보는게 합리적일 것으로 사료된

다. 질량증가에 따라서 증가하는 시간이 지수적으로 감소하

지만 감쇄구간이 선형적으로 증가하기 때문이다.

2.4 보정함수를 적용한 이차 화재곡선

이차 화재곡선을 최종적으로 결정하기 위해 화재강도를 결

정 해야한다. 보정함수 식 (10) 및 식 (11)을 활용하여, 식 (8)의 

성장구간비 를 


  및 연소 특성시간 를 


로 수정하고 식 (7)의 열평형식에 의해 화재강

도를 식 (12)과 같이 결정한다. 

max  








 











 






(12)

2.5 이차 화재곡선 적용 예

이차 화재곡선은 식 (3)에 따라 단위 면적당 화재강도를 활

용하여 결정하고자 한다. 여기서, 은 질량, 은 측정된 시간

별 열방출율, 


는 단위 부피당 열방출율, 은 질량 밀도, 




는 단위면적당 열방출율, 는 연소물의 높이이다.

하지만 면적이 달라지면 동일 질량이라도 화재강도가 달라

질 수 있으므로 대상 면적이 존재한다고 가정하여 동일 면적

에서 기준 질량이 증가할 때를 고려하였다. 한국도로공사 보

고서에서 실시한 의류, 고무 및 목재 실험을 보면 16 ㎡을 면

적으로 고정하여 적치높이 증가에 따라 실험을 실시하였다. 

따라서 본 연구에서도 여기서도 16 ㎡를 기준 질량 산출 시 사

용하여 1, 2, 3 및 4 m 적치 높이 증가에 따라 질량이 증가하는 

것으로 선정하였다.

한국도로공사 보고서(Shim et al., 2016)의 실험 결과 중 의

류, 고무 및 목재를 예시로  활용하여 검토하였다. 밀도 은 

각각 46.5, 1,200, 800 및 부피 을 16, 32, 48, 64 ㎥를 대상으

로 하였으며, 질량 은 ×로 구할 수 있다. 이때, 의류의 

실험 결과를 예로 들면 Table 3과 같다. 실험은 예시 별로 4개

를 실시하였으며, Table 2와 같이 질량증가에 따라 구분하여 

연소구간을 산정하였다.

질량증가에 따른 연소구간과 무차원 연소구간을 보면, 의

류, 고무 및 목재의 화재 성장 구간 가 감소하고, 화재 감쇄 

구간 가 증가하는 경향이 보인다. 4개의 질량으로 구분하였

을 경우에는 첫 번째인 작은 질량에서는 다른 세 개의 질량하

고 비교하여 경향성을 확인할 수 없었다. 하지만 다른 세 개는 

유지구간 가 동등 수준으로 경향성이 서로 부합하였다. 질

량이 너무 작으면 완전 연소에 이르지 못하는 것으로 판단된

다. 그리고 의류, 고무 및 목재 사례와 마찬가지로  질량이 작

은 경우에는 불완전 연소가 있을 수 있으며, 질량이 크면 불완

전 연소되는 양은 큰 질량 대비해서 작다. 따라서 질량이 너무 

작으면 안 좋다는 것을 알 수 있다. 질량이 너무 작을 경우에는 

이차 화재곡선의 적용 예시에서 제외한다.

또한 화재 감쇄 구간 증가 폭이 화재 성장 구간 감소 폭보다 

크므로 연소 특성기간이 증가하는 경향이다. 이에 따라서 본 

연구에서는 의류, 고무 및 목재의 기준 질량 을 선정하였으

며, 이때 질량비를 
로 고려하였다.

Table 2와 같이 기준질량 의 연소대상 연소물의 총 열발

생량 , 연소 특성시간  , 성장구간비 , 유지구간비 를 

Type

Mass
Stack 

height

Maximum 

fire intensity

Total heat 

release
Note



(kg)
(m)

max

(MW)



(MJ)

Mass 

ratio

(

)

0.5 744 1 14.5 8.7257 Except

1 1,488 2 23.1 22,396.1

1.5 2,232 3 38.3 35,734.3

2 2,976 4 47.9 48,451.2

Table 3 Example of  maximum fire intensity and total heat release 

according to mass ratio(Shim et al., 2016)
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한국도로공사 보고서를 통해 조사하였다. 감쇄구간비는 





의 관계에서 자동으로 결정된다.

Table 2와 같이 실험이나 문헌조사 자료를 통해 얻은 연소

구간을 식 (10) 및 식 (11)의 연소 특성시간 보정함수 
  

및 성장구간비 보정함수 


를 사용하여 Fig. 5 및 Fig. 

6과 같이 와 를 결정한다.

이와 같은 과정을 통하여 Table 4와 같이 의류, 고무 및 목재

의 무차원 변수를 결정하였으며,  검토 대상 질량 에 대한 화

재강도 max를 식 (12)을 이용하여 계산하였다. 계산된 화재

강도 max , 성장구간비 , 유지구간비 를 이용해서 이차 화

재곡선을 작도한다.

Fig. 7~9과 같이 이차 화재곡선을 비교 대상 화재곡선과 비

교하여 질량증가에 따른 보정함수 값의 정확도를 확인한다. 

Fig. 5 Example of the relationship between mass ratio and combustion

characteristics time ratio

Fig. 6 Example of  the relationship between mass ratio and growth 

section Ratio ratio

Fig. 7 Fitting results of fire curves data for clothing from the korea 

expressway corporation(Shim et al., 2016)

Fig. 8 Fitting results of fire curves data for rubber from the korea 

expressway corporation(Shim et al., 2016)

Fig. 9 Fitting results of fire curves data for wood from the korea 

expressway corporation(Shim et al., 2016) 

Type

Standard properties Dimensionless parameter




(kg)



(MJ)

∆


(sec)
   

Clothing 1,488 22,396.1 1,548 0.0924 0.521 0.591 0.358

Rubber 38,400 17,971.3 1,667 0.2663 0.644 0.16 0.103

Wood 25,600 39,257.2 1,190 0.5960 0.250 1.061 0.427

Table 4 Dimensionless parameter
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결과적으로 Table 5와 같이 보정함수를 적용한 화재강도 및 

비교 대상 화재강도의 오차율은 약 10% 내외인 것을 확인하

였고, 보정함수를 적용하여 특정 질량의 이차 화재곡선 및 화

재강도를 결정할 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 기존에 연구된 연소물의 화재곡선 데이터를 

활용하여 질량비에 따른 화재곡선 식을 예측하는 식을 확립

하고, FDS 표면열방출율법으로 화재 위험도를 구하는데 적

용하고자 하였다. 연소물별 화재곡선을 표면열방출율법에 적

용할 수 있도록 화재곡선 식에 대한 연구 결과를 다음과 같이 

정리하였다.

1) 화재 해석 프로그램에서는 화재강도를 기준으로 하여 

각 시간별 화재곡선의 비율을 적용한다. 이때, 화재강도 

값에 해당하는 시간 위치에는 1.0을 부여하고, 다른 화

재강도 값에 대해서는 해당 화재강도 대비 비율을 사용

하여 해당 시간대의 값을 계산한다. 이러한 방식은 화재

해석 프로그램에서 화재강도 분석을 위한 기준으로 사

용된다. 이를 적용하기 위해 화재곡선은 총 연소특성시

간을 고려하여 무차원으로 표현하였으며, 성장구간비 

, 유지구간비 , 감쇄구간비 를 고려하여 화재강도

에 대한 적절한 비율을 나타내도록 개선하였다. 

2) 연소물의 질량이 증가함에 따라 화재의 성장구간비나 

화재 감쇄구간비가 동시에 감소 및 증가하며, 이로 인해 

연소 특성시간도 변화한다. 이러한 변화는 열평형식에 

따라 화재강도에도 변화를 일으킨다. 특히, 연소물의 질

량이 일정 이상 증가할 경우에는 연소구간의 추세를 관

찰할 수 있다. 이를 통해 질량증가에 따라 변화하는 연소 

특성시간 보정함수 
를 도출하였다.

3) 연소물의 각 질량비가 증가함에 따라 성장구간비 는 

감소하지만 감쇄구간비 는 증가하는 경향을 보인다. 

이 과정에서 유지구간비 는 질량비의 증가에 따른 큰 

차이가 없어서 변하지 않는 상수로 가정한다. 무차원 시

간은 



로서, 유지구간비  상수를 제외하

면 기준 성장구간비  또는 감쇄구간비 를 변수로 삼

아 화재곡선을 결정한다. 열역학 제1법칙에 따르면 총 

열발생량 는 변하지 않지만, 완전연소가 이루어지지 

않는 실험적인 한계로 감쇄구간비 의 값을 측정하기 

어렵다. 따라서 질량비가 증가함에 따라 값을  제어하기 

위해 성장구간비 를 조절하여 값을 보정하는 함수 




를 도출하였다.

기존 논문에서는 화재곡선의 개형 자체에 대해 선형과 이

차형을 연구한 사례는 있으나 화재곡선 내에 구간별로 수식

화 또는 모델링한 연구는 찾아보기 어렵다. 따라서  이차 화재

곡선을 최종적으로 결정하기 위해 보정함수를 활용한 열평형

식에 의해 화재강도를 결정하고, 결정된 화재강도와 개선된 

화재곡선 식을 이용하여 화재곡선을 작도할 필요가 있다. 이

를 통해서 기존 실물화재실험 및 FDS 열분해법을 통한 화재

해석 시 소모되는 비용과 시간을 절약할 수 있다. 본 연구에서 

제시한 방법은 화재곡선을 효과적으로 예측하고 결정함으로

써 화재해석에 기여할 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 논문에서는 부피단위의 화재곡선을 단위면적당 화재곡선으로 구하여 화재곡선 식을 FDS 표면열방출율법에 대입할 수 있도록 

하고자 하였다. 화재곡선을 총 연소특성시간을 고려하여 무차원으로 표현하였으며, 성장구간비 

, 유지구간비 


, 감쇄구간비 


를 고려하여 

화재강도에 대한 적절한 비율을 나타내도록 개선하였다. 또한, 질량증가에 따라 변화하는 연소 특성시간 보정함수 

를 도출하였으며, 

질량비가 증가함에 따라 성장시간 값을  제어하기 위해 성장구간비 

를 보정하는 함수 





를 도출하였다. 이에 따라 기존 데이터를 활

용하여 연소물의 기준질량을 선정하고, 질량 증가에 따른 화재곡선을 예측할 수 있는 식을 확립하였다.     

핵심용어 : 연소시간, 화재곡선, 화재 동적 시뮬레이터, 질량증가    




