


   이 지침은 발간시점 부터 적용하며, 이미 시행 중인 설계용역이나

건설공사에 대하여는 발주기관의 장이 필요하다고 인정하는 경우에 

적용할 수 있습니다.

지침 제정에 따른 경과 조치
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도로터널 내화 지침

제 1조(목적) 이 지침은 도로터널에서 발생할 수 있는 차량화재 등으로 인한 

터널의 손상과 붕괴를 예방하기 위한 도로터널의 내화 기준을 규정함을 

목적으로 한다.

제2조(용어의 정의) 이 지침에서 사용하는 용어의 뜻은 다음과 같다. 

 1.  내화도료공법 : 내화기능을 갖는 도료를 터널에 붓칠 또는 뿜칠로 일정 

두께를 도장하여 화재 시 고열이 터널 부재에 전달되지 못하게 하는 

공법을 말한다. 

 2.  내화보드(패널)공법 : 공장 생산된 내화보드(패널)를 터널 부재에 앵커 

등으로 고정하여 화재 시 고열이 터널 부재에 전달되지 못하게 하는 

공법을 말한다.

 3.  내화뿜칠공법 : 내화재료를 현장에서 혼합한 후 뿜칠기계를 사용하여 

터널 부재 등에 일정두께로 뿜칠하여 화재 시 고열이 터널 부재에 

전달되지 못하게 하는 공법을 말한다.

 4.  내화시험곡선 : 다양한 화재를 모사하는 시험곡선을 말하며 화재의 

특성에 따라 온도변화, 최대온도 및 화재지속시간을 변수로 화재를 

특정한다. 

 5.  내화재 : 터널화재 시 터널부재의 내화성능을 확보할 수 있도록 콘크리트 

표면에 부착하는 자재나 콘크리트에 혼입하는 재료를 말하며, 일반적으로 

내화 보드 및 뿜칠, 섬유혼입콘크리트 등이 있다.

제1장  총칙

도로터널 내화 지침

도로터널 내화 지침
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 6.  대심도터널 : 토지소유자가 토지를 이용함에 있어서 실질적으로 사용, 

수익, 처분하지 아니하는 지하의 깊이 이하에 위치한 터널을 말한다.

 7.  복층터널 : 하나의 터널 단면에 슬래브 등으로 터널 단면을 나누고 각 

단면에 차량 또는 하중 등을 지지할 수 있는 구조로 여러 층으로 나누어 

사용하는 터널을 말한다. 

   8.  부착강도 : 터널 부재와 내화재 간에 서로 분리되지 않으면서 일체화된 

성능을 발현할 수 있도록 하는 접착강도를 말한다.

   9.  섬유혼입콘크리트 : 콘크리트의 내화성능을 보완하기 위해 단종 또는 

이종 이상으로 섬유를 혼합하여 화재 시 섬유가 용융된 공극으로 압력을 

방출시켜 폭렬이 감소하는 콘크리트를 말한다.

   10.  내화 시험체 : 내화 성능을 측정할 목적으로 제공되는 내화재가 

적용된 터널 부재 또는 그 일부를 말한다. 단, 섬유혼입콘크리트 등 

자체내화공법은 내화 시험체와 내화 콘크리트 시험체를 동일한 

것으로 본다.

   11.  열전대(Thermocouple) : 두 종류의 금속을 조합하였을 때 접합 

양단의 온도가 서로 다르면 이 두 금속 사이에 전류가 흐르게 되는 

원리를 이용하는 온도 측정 센서(감지기)를 말한다.

   12.  유해가스 : 화재 시 인체나 주위환경에 유해한 작용을 일으키는 일산화

탄소, 탄화수소, 질소산화물, 연기 등의 연소가스를 말한다.

   13.  침매터널 : 하저(河底) 또는 해저(海底) 터널, 또는 지하수면 이하의 

구조물로서 전체 또는 일부를 함체(函体)의 형태로 별도의 장소에서 

제작한 후 물에 띄워 침설현장까지 예항(曳航)하고, 소정의 위치에 

침하시켜 기설부분과 연결시킨 후 되메우기를 하여 완성시키는 

터널을 말한다. 
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 14.  내화 콘크리트 시험체 : 터널 부재 자체의 내화 성능이나 내화재 

성능을 측정할 목적으로 제작하는 터널 부재 또는 그 일부를 말한다.

   15.  폭렬 : 화재 시 급격한 고온에 의해 내부 수증기압이 발생하고, 이 수증기

압이 콘크리트의 인장강도보다 크게 되면 콘크리트 부재 표면이 심한 

박리 및 탈락하는 현상을 말한다.

   16.  한계온도 : 화재발생 중 터널이 성능을 유지하고 안전성을 확보할 수 

있는 최대 온도를 말한다.

제 3조(적용범위) 이 지침은「도로법」제10조에 따른 도로에 건설되는 

 터널에 적용한다. 

제2장  터널의 한계온도

제 4조(한계온도 일반사항) ① 도로터널의 한계온도 설정은 터널화재 시에 

도로 이용자가 스스로 피난, 대피 등을 하거나 도로관리청 및 경찰, 소방청 등 

유관기관이 소화 및 구조 활동을 원활히 수행할 수 있도록 대응시간을 확보

하고, 화재로 인한 손상을 최소화하여 터널을 보호하는 것을 목적으로 한다. 

  ② 터널 화재 시 터널부재의 최대온도를 한계온도 이내로 유지하여 

각 부재의 성능을 유지할 수 있도록 한다. 

제 5조(한계온도)  ① 콘크리트 부재는 표면을 기준으로 한계온도인 380℃ 

이내로 보호해야 한다. 이 경우 내화처리된 콘크리트 부재는 내화처리를 

위해 증가된 두께(내화 보드 및 뿜칠, 콘크리트 피복 등을 포함한다)를 

제외한 콘크리트면이 온도기준면이다.
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     ② 내화가 필요한 프리캐스트 세그먼트 콘크리트 부재는 표면을 기준으로 

한계온도인 250℃ 이내로 보호해야 한다. 이 경우 내화처리된 세그먼트 

부재는 온도기준면을 제1항과 동일하게 적용한다. 

    ③ 철근은 한계온도인 250℃ 이내로 보호해야 한다.

     ④ 기타재료의 한계온도는 터널조건 및 사용재료 등을 종합적으로 고려

하여 발주기관에서 정할 수 있다. 

제3장 터널의 내화

제 6조(터널내화 일반사항) ① 침매터널, 복층터널, 대심도 터널, 하저(河底) 

또는 해저(海底) 터널 등 화재 사후 피해가 큰 도로터널은 이 지침에 따른 

내화 적용여부를 검토해야 한다.

     ② 이 외의 터널은 교통량, 터널유형 및 유지관리 조건 등을 종합적으로 

검토하여 발주기관이 필요하다고 인정하는 경우에 적용해야 한다.

     ③ 제1항과 제2항에 따른 도로터널의 내화 적용 여부 및 공법은 터널의 

설계단계에서 검토하여 필요 시 반영하고, 시공단계에서 내화시험 등을 

통해 내화재를 선정해야 한다.

제 7조(차량유형) 터널화재의 중요한 요인으로서의 차량유형은 다음과 같이 

분류한다.

분류 차량유형

소형차 승용차, 승합차, 소형화물차

대형차 유조차 및 대형화물차
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제 8조(내화설계) ① 터널의 내화설계는 제7조의 차량유형과 지반특성 및 

터널유형을 고려한 다음의 내화시험(제12조부터 제19조) 화재조건을 

만족할 수 있는 성능을 확보해야 한다. 

차량유형
침매터널, 복층터널, 대심도터널

하저 또는 해저 터널 등
기타 터널

소형차 KS 1시간 [별표 1] 주1)

대형차
(유조차 등)

RWS/HCinc 2시간 [별표 1] 주2)

주1)  화재피해가 지반 안전성에 영향을 주지 않는 안정구간 터널의 경우에는 

별도의 내화처리는 필요하지 않다. 다만, 발주기관의 필요에 따라 KS 1시간 

내화시험을 적용할 수 있다. 

주2)  화재피해가 지반 안전성에 영향을 주지 않는 안정구간 터널의 경우에는 

별도의 내화처리는 필요하지 않다. 다만, 발주기관의 필요에 따라 KS 2시간

이나 RWS/HCinc 2시간 내화시험을 적용할 수 있다.

     ② 화재 발생 시 진압을 위한 접근성이 떨어지거나 유지보수에 따른 교통

차단이 곤란하여 발주기관이 터널 손상의 최소화 또는 차단시간 단축이 

필요하다고 인정하는 경우 대형차 유형 내화시험을 해야 한다. 

     ③ 내화시험의 화재조건은 화재손상에 따른 보수 및 터널차단 비용의 절감 

 등을 위해 발주기관이 필요하다고 인정하는 경우 상향할 수 있으며, 

 유조차와 같은 가연성 물질을 실어 나르는 대형차의 교통량이 많은 경우 

 3시간까지 고려할 수 있다. 

     ④ 터널 부재는 내화시험 시 한계온도 이내여야 하며, 이를 초과하는 경우 

내화공법을 적용해야 한다.
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     ⑤ 방재시설, 대피소, 비상구 등 본선터널을 제외한 부대시설물의 경우 

터널에 따라 다양한 형식으로 설치되므로 별도의 내화방안을 수립해야 

한다.

제4장 터널의 내화공법

제 9조(내화공법 유형) 터널 화재발생 시 터널의 손상방지를 위한 내화공

법은 다음 각 호와 같이 분류한다.

   1. 부재 자체내화(섬유혼입콘크리트 등)

   2. 내화뿜칠(또는 도료)

   3. 내화보드(또는 패널)

   4. 그 밖에 화재로 인한 터널의 손상을 방지하기 위한 공법

제 10조(내화재 성능) 내화재의 성능을 확보하기 위해 다음 각 호의 사항

을 확인해야 한다.

   1.  내화재는 내화시험시간 동안 제5조에 따라 각 부재를 한계온도 이내로 

보호해야 하며, 이는 제12조부터 제19조까지의 터널 내화시험을 통해 

확인한다. 

   2.  표면에 부착하는 내화재와 콘크리트 부재와의 부착강도는 KCS 41 

48 01의 기준값 이상을 확보해야 하며, 부착강도는 KS F 2762의 

시험을 통해 확인한다.

 3.  내화재는 터널화재로 인한 유해가스, 타일 비산 등 부차적 피해를 

최소화해야 하며, 가스유해성은 KS F 2271의 시험으로 확인한다.
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 4.  연중 온도의 편차가 크거나 강우, 강설에 의한 대기변화가 심한 외기

노출형 터널에 내화재를 설치하는 경우에는 기후저항성능이 확보된 

자재를 사용해야 하며, 기후저항성능은 KS F 2456의 시험으로 확인

한다. 다만, 상기 시험법으로 시험이 곤란한 경우 내화재의 특성을 

고려하여 발주기관이 정한 방법에 따라 확인한다. 

   5.  그 밖에 성능은 내화공법의 유형 및 내화재의 특성을 고려하여 발주

기관이 정한 방법에 따라 확인한다.

제11조(내화재 시공) 내화재는 다음 각 호를 고려하여 시공한다.

   1.  부재 자체내화(섬유혼입콘크리트 등)의 경우, 폭렬방지 및 내화성능 

확보를 위해 결정된 적정 혼입량을 사용해야 하며, 섬유 사용에 따른 

물성변화가 없어야 한다. 

   2.  내화뿜칠(또는 도료) 방식의 경우, 뿜칠의 반발량을 적게 하고, 호스의 

막힘이 없도록 해야 하며, 두께불량 및 결손 등이 발생하지 않아야 한다. 

특히, 섬유를 혼입하는 경우에는 제1호를 고려해야 한다. 

   3.  내화보드(또는 패널) 방식의 경우, 보드 간 이음새와 앵커 등 고정

장치는 화재 발생 시 열침투가 최소화되어야 한다. 

 4.  표면에 부착하는 내화재는 부착 전 부재의 면처리 및 세척 등을 실시

하여 공용 중에 낙하하지 않도록 부착되어야 한다.

   5.  터널의 누수, 수분비산 및 물청소 등의 영향으로 내화재의 성능저하가 

   우려될 경우에는 별도의 발수(發水) 또는 차수(遮水) 성능을 확보해야 

한다.

   6.  그 밖에 내화방식의 경우에는 내화성능을 확보할 수 있도록 시공성을 

확인한 후에 시공해야 한다.



- 11 -

도로터널 내화 지침

제5장 터널의 내화시험

제 12조(내화시험 기본조건) 내화시험을 수행하기 위해 적용되는 기본

조건은 다음 각 호와 같다.

  1. 내화시험에 사용되는 내화시험곡선은 제8조에 따라 선정한다.

   2.  내화성능은 콘크리트 시험체의 내화시험을 통해 평가하며, 비재하 

조건으로 실시한다.

   3.  콘크리트 시험체는 표면에 내화재를 부착하거나 자체내화(섬유혼입

콘크리트 등)를 적용한 상태로 시험한다.

   4. 습도조건은 제16조에 따라 시험 전 미리 조절한다.

   5.  내화시험에서 콘크리트 시험체의 열적․물리적 성능은 제19조에 따라 

시험한다.

제  13조(시험체 크기 및 철근배근 등) ① 콘크리트 시험체 표면에 내화재를 

부착하는 경우는 두께를 200±5 mm 이내로 하고, 자체내화 시험체의 

경우엔 두께를 250±5 mm 이내로 제작한다. 

     ② 콘크리트 시험체의 화염노출면적은 최소 1,500×1,500 mm로 하며, 

시험체와 가열로 접촉면의 폭은 각각 150 mm 이상을 확보해야 한다.

     ③ 콘크리트 시험체의 철근은 공칭지름 D13 mm으로 별표 2를 참조하여 

배근하고, 철근배근이 별표 2와 상이한 경우 해당 시험체의 특성에 적합

하게 조정할 수 있다.

     ④ 무근콘크리트 시험체의 경우 사전에 내화시험의 안정성에 대해 검토

해야 한다.
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     ⑤ 시험체는 표면에서부터 25±2 mm의 간격으로 내부 온도를 측정할 수 

있도록 제작한다. 

제 14조(콘크리트 시험체) ① 콘크리트 시험체는 현장타설라이닝 설계기준

(KDS 27 40 05)에 따라 제작하며, 공사 중 안정성 확보 등을 위해 발주

기관이 필요하다고 인정하는 경우에는 그 이상인 고강도 콘크리트를 사용

할 수 있다.

     ② 제1항에도 불구하고 적용대상 터널이 결정되어 있는 경우에는 해당 

터널공사 시방서에 따라 제작한 콘크리트 시험체로 대체할 수 있다.

제15조(열전대) ① 열전대는 KS C 1602에 따라 사용 및 보정해야 한다. 

     ② 콘크리트 시험체의 내부온도 측정에 사용하는 열전대는 별표 2와 같이 

시험체에 매입하는 것을 원칙으로 하며, 열전대의 측정부위는 철근과 닿지 

않도록 정확히 배치하고, 열전대의 위치에 철근이 배치될 경우 열전대를 

철근의 하단에 고정해야 한다.

     ③ 가열로의 온도 측정에 사용하는 열전대는 가열로 내부에 4개소 이상을 

배치해야 하고 이 중 50퍼센트 이상은 가열로의 온도를 제어하기 위해 사용

해야 한다.

제 16조(시험체 준비) ① 콘크리트 시험체는 제13조, 제14조, 제15조에 따라 

제작하며, 압축강도를 확인하기 위해 동일배합으로 3개 이상의 원주형 

공시체를 KS F 2403에 따라 별도 제작해야 한다.

     ② 잔존강도 측정을 위해 콘크리트 시험체에서 KS F 2422에 따라 별표 2의 

그림 3에 지정된 위치에서 시료를 채취해야 한다.
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     ③ 이동용 고리를 시험체에 설치하는 경우 열전대를 200 mm 이상 이격

해야 한다.

     ④ 시험체는 24시간이 경과한 이후에 탈형해야 하고 재령 90일 동안 

온도 20±2℃, 상대습도 90% 이상의 조건에서 양생해야 한다. 

     ⑤ 콘크리트 시험체 표면에 내화재를 부착하는 경우 다음의 각 호에 

따른다.

  1.  제4항의 90일 양생이 끝난 후 내화재를 부착한다. 다만, 시멘트계 

내화재의 경우는 콘크리트 시험체 제작 또는 탈형 시점에 내화재를 

부착한다. 

 2.  내화재 부착 시에는 실제 시공절차와 동일해야 하며 별표 2에 따라 

이음부 위치에 열전대가 위치하도록 해야 한다. 

     ⑥ 제4항에 따른 양생 및 제5항에 따른 내화재 부착 이후 시험체는 

온도 23℃에서 상대습도 50%로 건조한 후 24시간 간격으로 연속하여 

2번 질량을 측정하여 시험체의 질량차가 0.1% 이내인 상태에서 내화

시험을 해야 한다. 

     ⑦ 제4항에도 불구하고, 제16조제1항의 공시체 압축강도가 제14조의 

기준을 확보하고, 시험체가 폭렬에 대한 피해가 적을 것으로 예상될 경우, 

해당 시험체는 내화시험을 실시할 수 있다.

제 17조(가열로) ① 시험체는 가열로 상단의 정확한 위치에 놓아야 하며 

가열로 개방면은 1,500×1,500 mm 이상이어야 한다.

     ② 가열로는 양단부에서만 시험체를 지지해야 하며 내화시험 동안 

시험체 주변으로 열이 빠져나가지 않아야 한다.



- 14 -

도로터널 내화 지침

    ③ 내화시험곡선 구현의 확인을 위해, 가열로 온도는 시험체 하면 100±5 mm

와 가열로 벽 100mm 이상 이격 위치인 4개소 이상에서 최대 1분 간격으로 측

정해야 하며, 내화시험곡선에서 요구하는 시간에 1,400℃까지 온도를 올릴 

수 있어야 한다.

제 18조(내화시험 주의사항) 내화시험은 다음 각 호의 사항을 준수하여 

시행해야 한다.

 1. 시험체는 취급에 주의하여 가열표면에 손상이 없어야 한다.

   2. 시험체를 가열로에 놓을 때 내화재는 가열로에 닿지 않아야 한다.

   3. 시험체의 초기온도는 50℃ 미만이어야 한다.

   4. 시험체는 가열로의 정확한 위치에 놓고 접촉부가 밀봉되어야 한다.

   5.  시험 시작 직전에 열전대로부터 읽은 온도를 검사하여 온도가 일정

한지 확인해야 한다.

   6. 가열은 내화시험곡선에 따르고, 안전문제가 발생하지 않도록 한다.

   7.  온도는 시험체의 열접촉면으로부터 25, 50 및 75 mm 깊이 등에서 최대 

1분 간격으로 가열에서 냉각 단계까지 측정해야 한다 [별표2 참조].

   8.  시험체 온도는 가열종료 후 가열면 온도 200℃ 이하가 될 때까지 

측정해야 하며 최대 4시간까지 측정한다.

   9. 시험체는 시험종료 후 최소 1시간이 경과한 후에 이동해야 한다.

   10. 시험체 가열면 및 배면의 사진은 시험 전·후 촬영해야 한다.

   11.  잔존 압축강도율 확인을 위해 시험 전·후의 압축강도를 KS F 2422에 

따라 측정해야 한다.
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제 19조(내화시험 측정항목) ① 내화성능의 평가를 위해 시험 중 다음 각 호의 

사항을 측정해야 한다.

   1. 가열로의 시간에 따른 온도변화

 2. 시험체의 시간에 따른 온도변화

   3. 시험 전·후 콘크리트의 압축강도

   ② 시험의뢰자가 요구할 경우 다음 각 호의 항목을 측정할 수 있다.

   1. 소화수(消火水)를 적용할 경우 내화재의 거동특성

   2. 콘크리트 시험체 표면에 내화재를 적용한 경우 잔류부착강도

   3. 시험체 및 내화재의 변상(폭렬, 균열, 표면변화특성 등을 포함한다.)

제20조(시험성적서) 시험성적서에는 다음 각 호를 포함한다.

   1. 시험기관 상세정보

   2. 시험의뢰자 상세정보

   3. 시험조건 상세정보

   4. 콘크리트 시험체 상세정보

   5. 내화재 상세정보

  6. 열전대 정보

  7. 가열로 정보

   8. 시험 결과

   9. 시험의뢰자 요구 정보
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[별표 1] 터널 내화시험곡선(제8조제1항 및 제12조제1항 관련)

 1. KS F 2257 내화시험곡선

   KS F 2257에서 제시하는 가열 곡선이며, 여러 국가(ISO 834, BS 

476: PART 20, DIN 4102, AS 1530)에서 채택하여 내화시험곡선

으로 활용된다. KS F 2257 내화시험곡선은 다음 <그림1> 및 (식1)에 

따르며, 허용오차는 다음 <표1>과 같다. 

< 그림1 KS F 2257 내화시험곡선 >

  T = 20 +345×LOG(8t+1)                                                 (식1)

  여기에서, T : 가열로 내 평균 온도(℃), t : 시간(분).

< 표1 KS F 2257 내화시험곡선의 허용오차 >

구분 허용오차 비고

5< t  ≤  10 15 % 이하

10< t  ≤  30 15 - 0.5 × (t - 10) % 이하

30< t  ≤  60 5 - 0.083 × (t - 30) % 이하

60< t 2.5 % 이하

오차 =            × 100(%)
A - As

As
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 2. RWS 내화시험곡선

     국제터널협회 (ITA; International Tunnelling Association)에서 

유조차 화재를 모사하기 위해 채택하고 있는 내화시험곡선으로 

지속시간 2시간 및 최고온도 1,350℃인 가열 곡선이다. RWS 내화

시험곡선은 다음 <그림2> 및 <표2>에 따르며, 허용오차는 다음 

<표3>과 같다. 

< 그림2 RWS 내화시험곡선 >

시간(분) 온도(℃) 시간(분) 온도(℃) 시간(분) 온도(℃)

0 20 10 1,200 90 1,300

3 890 30 1,300 120 1,200

5 1,140 60 1,350 180 1,200

< 표2 RWS 내화시험곡선의 시간-온도 가열기준 >

< 표3 RWS 내화시험곡선의 허용오차 >

구분 허용오차 비고

5< t  ≤  10 15 % 이하

10< t  ≤  30 10 % 이하

30< t 5 % 이하

오차 =            × 100(%)
A - As

As
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 3. HCinc 내화시험곡선

     국제터널협회 (ITA; International Tunnelling Association)에서 

RWS와 함께 유조차 화재를 모사하기 위해 채택하고 있는 가열 곡선

으로 HC(Hydrocarbon) 내화시험곡선의 최고온도인 1,100℃를 

1,300℃로 조정하였으며, RWS와 HCinc를 동일한 수준으로 인정

한다. HCinc 내화시험곡선은 다음 <그림3> 및 (식2)에 따르며, 허용

오차는 다음 <표4>와 같다. 

< 그림3 HCinc 내화시험곡선 > 

< 표4 HCinc 내화시험곡선의 허용오차 >

구분 허용오차 비고

5< t  ≤  10 20 % 이하

10< t  ≤  20 15 % 이하

20< t  ≤  30 10 % 이하

30< t  ≤  60 5 % 이하

60< t 2.5 % 이하

오차 =            × 100(%)
A - As

As

   T = 20+1280×(1-0.325e-0.167t-0.675e-2.5t)                         (식2)

  여기에서, T : 가열로 내 평균 온도(℃), t : 시간(분).
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[별표 2] 터널 내화시험 시 열전대 위치(제13조 및 제15조제2항 관련)

 1. 표면에 내화재를 부착한 시험체의 온도측점

     표면에 내화재를 부착하는 경우 열전대의 위치는 <그림4> 및

  <그림5>와 같이, 내화재를 부착한 경계면에 4개의 열전대(2, 4, 6, 8)를

  배치하고, 가열표면으로부터 25±2 mm 위치(1, 3, 5, 7, 9)에 5개의

   열전대, 철근 밑면 50±2 mm 위치(2, 3, 5, 7, 8)에 5개의 열전대를

  고정하며, 75±2 mm 위치(1, 4, 6, 9)에는 4개의 열전대를 배치한다

   (필요한 경우, 배면에 3개의 열전대(1, 5, 9)를 배치할 수 있다).

 2. 부재 자체내화를 적용한 시험체의 온도측점

     자체내화를 적용한 경우 <그림4> 및 <그림6>과 같이, 가열표면

으로부터 25±2 mm 위치(2, 4, 6, 8)에 4개의 열전대를 배치하고, 

50±2 mm의 위치(1, 3, 7, 9)에 4개의 열전대, 철근 밑면 75±2 mm 

  위치(2, 4, 5, 6, 8)에 5개의 열전대가 고정되어야 하며, 100±2 mm의 

  위치(3, 7)에 2개의 열전대를 배치한다 (필요한 경우, 배면에 3개의 

  열전대(1, 5, 9)를 배치할 수 있다).
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< 그림4 시험체 평면도 >

< 그림5 표면에 내화재를 부착한 시험체 단면도 >
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< 그림6 자체내화를 적용한 시험체 단면도 >
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