
세세계계무무역역센센터터 붕붕괴괴--건건축축 재재료료 탓탓인인가가
-‘이번 화재에 견딜 재료는 없어’, 도미노식 층 붕괴는 튜브 구조 때문인 듯 -

지난달 11일 여객기 납치에 의한 자살

테러 사건으로 세계무역센터가 붕괴되어

많은 희생자가 발생하자 전 세계가 커다란

충격에 휩싸였다. 아직 정확한 붕괴 원인

이 밝혀지지 않았지만 향후 이러한 재난이

다시 발생했을 경우를 대비한다는 의미에

서도 세계무역센터 건물의 붕괴 원인을 냉

정히 살펴보고, 이에 대한 대책을 강구하

는 것이무엇보다필요하다.

여객기의 충돌 사고 직후부터 건물이 붕

괴되었을 때까지의 순서는 크게 다음과 같

은 3단계로 나눌 수 있다.

① 비행기 충돌에 의한 충돌층 및 인접

층의구조재일부파손혹은파괴

② 비행기 제트 연료 폭발에 의한 건물

추가파괴·파손및화재발생

③ 충돌층의 붕괴 및 충돌층 상부층의 낙

하 하중에 의한 하부층들의 도미노식 붕괴

여여객객기기 충충격격력력이이 붕붕괴괴 요요인인은은 아아닌닌 듯듯

먼저, 건물 붕괴의 첫 번째 원인을 제공

했던 여객기의 충돌에 의한 충격력은 설계

시 가정하는 최대급 규모의 허리케인보다 2

배 이상이 되었을 것으로 추정된다. 이 정

도의 충격력이라면 여객기의 충격 면적에

해당하는 건물 일부의 부재가 충격력에 의

한 에너지를 흡수하는 것은 대단히 어려웠

을 것이다. 그러나, 이처럼 거대한 충격력

도 건물을 붕괴시키는 원인이 되지는 않았

던 것으로 판단된다. 다시 말하면 이 건물

은 충격 흡수 에너지 능력과 인성이 다른

건축 재료에 비해 뛰어난 철골을 이용한 구

조였기 때문에 여객기의 충돌에 의해 발생

되는 에너지를 흡수할 수 있었던 것으로 보

인다. 이는 1993년에 이 건물에서 발생했

던 460kg에 달했던 폭탄 테러에 의한 충

격력도 견디었다는 것으로도 이미 증명되었

다. 만약 취성적인 성질이 많은 다른 일반

구조 재료를 사용했더라면, 충돌층의 구조

부재들이 에너지를 흡수하지 못하고 초기에

붕괴되었든지 하부층 및 충돌층의 취성파단

에 의해건물이전도되었을지도모른다. 

화화재재가가 건건물물 붕붕괴괴의의 주주요요인인

건물의 붕괴를 가져온 주요인은 두 번째

단계인 화재였던 것으로 판단된다. 여객기

의 충돌에 의해 이미 건물의 주요 구조 부재

의 일부가 파손된 상태에서, 9만 리터에 달

하는 제트 연료의 폭발에 의해 더욱 많은 구

조 부재가 파손 혹은 성능이 저하되었고, 이

런 경우 나머지 건전한 상태의 기둥에는 더

욱 많은 하중의 부담이 생기게 되었을 것이

다. 이런 최악의 조건에서 화재가 발생해 순

식간에 1,000도 이상 혹은 2,000도 이상

의 고온 상태에 달했을 것으로 추정된다. 보

통, 철골 구조를 설계할 때에는 2∼3시간

정도 화재에 견딜 수 있도록 설계하고있다. 

그러나, 이러한 내화 설계에서는 화재의

발생 메커니즘을 상정하여 설계하고 있다.

아래 그림에서 보듯이 화재는 초기 화재 단

계, 최성기, 쇠퇴기로 분류되며 일정 온도

이상의 최성기에 도달하려면 어느 정도 시

간을 필요로 한다. 최성기에 해당하는 시

간은 보통 30분 전후이며, 그 온도도 보

통 1,000도 이하로 되어 있다. 그러나,

이번 화재에서는 이미 일부 주요 구조 부재

들이 파손된 상태에서 제트 연료의 폭발에

의해 순식간에 1,000도 이상에 도달하였

고, 최고 온도도 2,000도 이상이 되었을

것으로 추정된다. 이러한 조건에서 1시간

이상을 견디었다는 것은 내화 설계가 부적

절하지않았다는것을 증명해주고있다. 

만약, 이 건물이 철골이 아닌 철근 콘크

리트 구조였더라면 붕괴가 발생하지 않았

을까. 철근 콘크리트는 재료적으로 취성이

강하여 여객기의 충격력에 의해 충돌 순간

콘크리트 기둥이 쉽게 전단 취성파단하였

을 가능성이 크고, 그에 따라 충돌층의 붕

괴가 초기 단계에서 발생했거나, 충돌 부

위에 해당하는 하부층에서의 기둥에서도

일부 전단 파괴가 발생하여 초기에 붕괴되

었을 가능성을 배제할 수 없다. 그리고 건

물이 충격력에 견딜 수 있었다면, 화재에

대해서는 안전했을까라는 의문이 들 수 있

다. 이런 의문을 풀기 위해 온도 변화에

따른 콘크리트의 강도 변화를 다음 그림에

나타내었다. 온도가 약 1,000도에 도달
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하면 본래 강도의 약 10∼20% 정도에

불과한 것을 알 수 있다. 콘크리트가 500

도 정도의 온도에 도달하면 균열이 많이 발

생하여 이미 구조 재료로는 사용이 불가능

하다는 것은 알려져 있다. 물론 일반 화재

에서는 콘크리트가 1,000도에 이르기까지

는 어느 정도의 시간을 요구하나, 이번 사

건에서는 항공용 제트 연료가 폭발해 매우

고온의 상태를 유지했기 때문에 콘크리트

의 온도도 매우 빠른 속도로 상승했을 것을

추측하면, 콘크리트 구조로 설계되더라고

붕괴는 막지못했을가능성이매우높다.

철골이 재료적으로 콘크리트에 비해 화재

에 취약한 것은 어쩔 수 없는 현상이다. 그

러나, 이러한 문제점들을 해결하기 위해 내

화 피복 등을 통해 내화 성능을 향상시키고

있으므로 내화에 무조건 취약하다고 인식하

는 것은 건축 설계 기술 개발의 노력을 완

전히 무시하는 것과 다름이 없다. 영국의

엔지니어인 Chris Wise가 BBC방송을

통해“본 사건의 화재에서 견딜 수 있는 건

축 재료는 이 세상에 존재하지 않는다”라고

밝히고 있음을 보아도 콘크리트로 설계하면

화재 발생층의 붕괴를 막을 수 있었을 것이

라는주장은설득력이없는것으로보인다.

튜튜브브 구구조조,,  연연직직 방방향향 동동적적 하하중중에에 취취약약해해

건물 붕괴의 세 번째 단계는 화재에 의

해 충돌층의 붕괴가 발생하고 난 후, 붕괴

층보다 상부층의 하중이 낙하하면서 하부

층에 충격을 주어 차례로 붕괴가 일어난 현

상이다. 이 건물은 110층, 100만톤의

무게를 가진 건물로 여객기가 84∼85층

에서 충돌한 북쪽 건물의 경우 상부층의 무

게가 10만톤 정도에 이를 것으로 추정된

다. 이 건물은 외곽부에 기둥을 촘촘하게

설치하여 이 기둥이 건물의 무게를 지탱하

고 내부에 코어를 두고 있는 튜브 구조 형

식이다. 그래서 코어에 위치한 기둥은 건

물의 무게를 지탱하기 위한 것이 아니라 엘

리베이트 하중 등을 부담하도록 설계되어

있다. 이러한 튜브 구조 형식은 이 건물이

설계될 당시에 유행했으며, 이 건물은 풍

하중과 지진 하중에 충분히 견딜 수 있도록

설계된것으로알려져있다. 

이러한 건축 평면을 가지는 경우, 건물

내부에는 기둥을 없앨 수 있어 공간을 유효

하게 사용할 수 있다는 장점을 가지고 있

다. 그러나, 슬래브는 판의 형태로 되어

있기 때문에 수평 방향으로 작용하는 힘에

는 큰 내력과 강성을 발휘할 수 있으나,

연직 방향으로 작용하는 힘에는 상대적으

로 취약하다고 할 수 있다. 이러한 슬래브

에 10만톤에 달하는 하중이 작용했을 때

슬래브가 버틸 수 있으리라고는 상상하기

힘들다. 

기둥은 외곽부에 위치하고 있어, 기둥이

건물 하중을 지면에 전달하는 데는 무리가

있다. 또한, 보는 트러스 형태로 만들어져

있으나 보와 기둥의 접합이 볼트로 연결된

경우에는 상부층의 무게에 의한 하중의 작

용으로 볼트에 파단이 생겨 슬래브나 보와

같은 부재들이 거의 저항하지 못하고 떨어

지며, 기둥은 제 역할을 못하고 남아 있었

을 가능성이 매우 크다. 이러한 붕괴 메커

니즘의 증거는 아래 사진에서 볼 수 있다.

아래 사진에서 알 수 있듯이 기둥은 거의

구조 부재로서 역할을 하지 못하고, 그대

로 수직으로 서서 남아 있음을알수있다.

따라서, 이 건물은 내진성을 확보하고,

평상시의 고정 하중 및 적재 하중 등과 같

은 하중을 충분히 견딜 수 있도록 설계되어

있었지만, 무게에 의한 하중이 연직 방향

으로 중력 가속도를 가지고 작용했을 때에

는 매우 취약한 형태의 구조 시스템인 것으

로 분석된다. 결국 하부층에서 연속적으로

붕괴가 발생한 것은 구조 시스템 형식이 연

직 방향의 동적 하중에 취약한 것이 가장

큰 원인이었던것으로보인다.

철철골골조조가가 건건물물의의 조조기기 붕붕괴괴 막막아아

이상의 분석 결과를 종합해보면, 세계무

역센터 빌딩 붕괴를 초래한 가장 큰 원인을

제공한 것은 화재이며, 이 화재에 의해 층

붕괴가 발생하여 하부층에서도 도미노식으

로 붕괴가 발생했을 것으로 판단된다. 그

러나, 하부층의 도미노식 층 붕괴의 가장

큰 원인은 연직 방향으로 하중이 작용했을

때의 취약성을 노출한 튜브 구조 시스템이

었던것으로 판단된다. 

그리고 구조 재료의 차이는 큰 영향을

미치지 않았을 것으로 판단되며, 오히려

철골조가 여객기 충돌시의 충격 에너지를

흡수하여 조기 붕괴를 막

을 수 있었던 요인으로

작용했을것이다.
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온도에 따른 콘크리트의 강도 변화

오오상상훈훈
포항산업과학연구원 선임연구원

붕괴 후 철골 기둥만
남은 WTC 건물.
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