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2.4.1 부적정 사례 1
    : 분체도장 작업장의 구획 불량.

현
장
사
진

문
제
점

1. 도장작업장은 다량의 분체도료를 취급하
는 장소로서 화재 및 폭발사고 위험성이 
높고 급속한 연소확대가 우려되지만 우
레탄 또는 EPS 충전재의 샌드위치패널로 
구획되고 구획벽체 상에 일반유리창 및 
샌드위치패널 구조의 출입문이 설치됨.

2. 도장작업장에 대한 구획 불량시 개구부
를 통한 주위 전기설비, 회전기구 및 이
송장치 등에 분진이 축적되어 가연물로 
작용하여 화재사고가 발생할 수 있으며, 
주변으로의 연소확대를 가속화할 수 있음.

권
고
사
항

1. 도장작업은 옥외 별도의 작업장을 설치
하여 시행하거나 건물 내에 위치하는 경
우에 1시간 이상의 내화성능이 확인된 
재료로 구획하고 개구부에는 인정된 방
화유리창(방폭필름 부착) 및 갑종방화문
을 설치하여 방화구획을 권장함.

2. 컨베이어 라인 설치 등 연속공정 상 도
장작업장을 구획하기 어려운 경우에는 
드렌치설비 등의 연소확대방지설비를 설
치하고 평상시 주변으로의 분체도료 확
산을 방지하기 위한 도료회수장치의 제
진효율을 높여야 한다.

2.4.2 부적정 사례 2
     : 도장부스와 분체도료 회수장치 사이의 
       덕트에 대한 방호설비 미설치.

현
장
사
진

문
제
점

1. 분체도장부스와 도료회수장치(일반적으로 
사이클론 또는 백필터집진기 설치)는 분
체도료를 다량 취급, 저장되는 설비로서 
화재 및 폭발사고의 위험이 높아 사고를 
대비하여 피해경감 및 연소확대방지를 
위한 대책이 필요하지만 별도 방호설비
가 설치되어 있지 않음.

2. 대전된 분체도료가 비도전성 재질의 덕
트로 이동되는 경우에 정전기축적에 따
른 화재 및 폭발사고 위험이 있음. 

권
고
사
항

1. 분체도장부스 또는 도료회수장치의 화재 
및 폭발사고에 대비하여 피해경감과 연
소확대 방지를 위하여 도장부스와 도료
회수장치 사이에는 화염전파차용 댐퍼를 
설치하고 도장부스 내부와 도료회수장치 
내부에 설치된 화염검출 장치와 연동되
도록 하여야 한다.

2. 도료회수장치의 배기덕트는 금속 또는 
도전성 재료를 사용하고 접지할 수 있는 
구조로 하되, 유연성 호스를 사용하는 
경우에는 금속이나 도전성 재료를 사용
하고 절연성 재료의 경우에는 호스 내에 
접지선이 들어있는 구조로 하여야 함.



34 김용권 · 차영환 · 김기욱

창립 42주년 기념 학술논문집

2.4.3 부적정 사례 3
     : 도장부스 및 주변기기의 접지 불량.

현

장

사

진

문

제

점

1. 고전압발생장치의 접지선 미연결.
2. 도장부스의 벽면에 부착된 금속성 부품

에 대한 접지 불량(접지선 끊김)

권

고

사

항

1. 정전분체도장용 고전압발생장치에는 접
지용 단자가 설치되어 있으며 상시 접지
선이 연결된 상태로 관리가 되어야 한
다.

2. 도장부스 및 도료회수장치 등 정전분체
도장의 작업장내 모든 금속 또는 전도성
물질은 접지하여 정전기축적 등에 따른 
사고를 예방하여야 한다.

2.4.4 부적정 사례 4
     : 분체도장 작업장내 비방폭형 전기설비의 
      사용.

현
장
사
진

문
제
점

1. 개방된 도장부스에서 수평거리 1.5m 이
내에 일반형 전기설비(콘센트, 제어 판넬 
등)을 설치하여 점화원으로 작용하여 화
재 및 폭발사고 위험이 있음.

권
고
사
항

1. 수동 도장부스 상부는 폐쇄되고 전면부 
및 측면이 개방된 도장부스의 수평으로 
1.5m 이내, 수직으로 1m 이내의 전기설
비는 방폭구조로 설치하여야 함.

2. 자동 도장부스 상부는 폐쇄되고 전면부 
및 측면이 개방된 도장부스에서 환기설
비와 자동도장설비가 연동되지 않는 경
우에는 수평으로 3m 이내, 수직으로 1m 
이내의 전기설비는 방폭구조로 설치하여
야 함.
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2.4.5 부적정 사례 5
     : 분체도료의 축적

현
장
사
진

문
제
점

1. 분체도장 작업장내 고전압발생장치나 이
송장치 주변에 분체도료(분진)가 축적되
어 원인미상의 점화원에 의한 화재 및 
폭발사고가 발생할 수 있으며, 화재시 연
소확대의 매개체가 될 수 있음.

권
고
사
항

1. 분체도장부스의 개구부의 크기를 최소화
하고 분체도료의 확산을 방지하기 위하
여 분체도료회수장치의 제진효율을 높여
야 한다.

2. 분체공급장치와 도장부스 사이, 도장부스
와 도료회수장치 사이의 이송배관 및 덕
트는 분체도료가 새어나가지 않도록 밀
폐형으로 설치하여야 한다. 

3. 분체도장 작업장 내부와 주위의 분체 도
료를 주기적으로 청소하여야 하며, 진공
청소기를 사용할 경우에는 폭발위험지역
에서 사용할 수 있게 승인된 방폭성능의 
진공청소기를 사용하여야 한다.

2.5 분체도장공정의 손실예방 및 피해경감대책(6-10)

분체도장공정의 사고로 인한 재해방지대책으로는 
설비내에서의 화재 및 폭발을 사전에 방지하는 
예방대책과 만일의 사고에 대비하여 피해범위를 
최소화하고 설비와 인적손실에 대한 방호를 목적
으로 하는 피해억제대책을 들 수 있다.

2.5.1 분체도장작업은 다음과 같은 구조의 도장
작업장 또는 도장부스에서 실시되어야 한
다.

  (1) 분체도장지역을 구획하는 벽, 천장 및 바닥
은 불연재료나 준불연재료로 안전하고 견고
하게 설치해야 하며, 바닥이 가연재일 경우 
불연재료로 덮어야 한다.

  (2) 도장부스의 크기 및 형상은 피도장물의 크
기와 형상에 따라 결정하고, 벽면과 도장기 
사이는 상시 충분한 이격거리를 확보할 수 
있도록 한다.

  (3) 분체도장부스의 내면은 매끄러워야 하고, 잔
류물의 침적을 방지할 수 있도록 설계해야 
하며 또한 환기, 청소, 세척하기에 용이해야 
한다.

  (4) 분체도장실은 내화도 1시간 이상의 방화구
획 벽체로 구획해야 하고, 모든 개구부에는 
자동폐쇄식 갑종방화문을 설치해야 한다. 다
만, 벽체 상에 창문을 설치해야 하는 경우에
는 1시간 이상의 내화성능이 확인된 방화유
리창으로 설치하고 폭발사고에 대비한 방폭
성능의 필름을 부착하여야 한다.

  (5) 도장부스 벽면에 사용되는 재료는 가능한 
한 금속 또는 도전성의 것으로 접지될 수 
있는 구조로 한다.

  (6) 집진설비 또는 배출설비 고장 시에는 관련
된 도장설비의 가동이 중지되도록 가능하면 
연동장치를 갖추는 것이 바람직하다. 도장부
스는 도료 분무 시 분체도료가 외부로 누설
되지 않는 구조로 한다.

  (7) 도장작업이 스프링클러헤드가 설치된 건물
의 개방된 부분의 일부에서 실시하는 경우, 
화재시 급격한 열의 확산을 방지하도록 도
장작업장 주위에는 방연커튼을 설치해야 한
다.

  (8) 배기덕트는 도전성 재료를 사용하고 접지할 
수 있는 구조로 하고 급기덕트와 배기덕트
에는 점검구를 설치한다. 부스주변의 배기덕
트에는 화염전달을 차단할 수 있는 방화댐
퍼의 설치를 권장한다.
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2.5.2 분체도장작업의 도료회수장치는 다음과 
같은 구조로 설치하여야 한다.

  (1) 배기덕트는 금속 또는 도전성 재료를 사용
하고 접지할 수 있는 구조로 하되, 유연성 
호스를 사용하는 경우에는 금속이나 도전성 
재료를 사용하고 절연성 재료의 경우에는 
호스 내에 접지선이 들어있는 구조로 하여
야 한다. 

  (2) 배기덕트는 분무 시 분체도료가 퇴적되지 
않는 구조이고, 또한 부스와 전기적으로 연
결된 구조이어야 한다.

  (3) 배기덕트 안의 분체 농도가 사용분체의 최
소폭발농도(Minimum Explosive Concentration,  
MEC)의 0.5배 이하가 되도록 충분한 공기를 
공급해야 한다. 만약, 배기덕트 내 분체의 
MEC가 50% 이상으로 분체도장작업을 실시
해야 하는 경우 폭발억제설비를 설치해야 
한다.

  (4) 환기팬이 작동되지 않을 때는 전기설비와 
분체공급설비가 작동되지 않도록 환기설비
와 연동되어야 한다.

  (5) 효과적으로 밀폐되어 있는 분체도장부스 및 
회수장치 등의 분체도장장치가 발화될 경
우, 내압을 안전하게 방출하기 위한 폭발 
방출구를 설치해야 한다.

  (6) 도료부스와 도료회수 탱크 사이에는 화염전
파 차단용 댐퍼를 설치하고 도장부스 내에 
부착된 화염검출장치와 연동되도록 한다.

2.5.3 도장부스 내에 설치되는 전기기기는 해당 
장소에 적합한 방폭구조로 한다.

2.5.4 소화설비
조작자가 분무건 분체방출 관련 화재에 즉시 대
처하지 못할 수도 있는 모든 자동분무부스에는 3
초 이내 감지할 수 있는 불꽃감지기를 설치하고 
분무건으로 들어가는 전원 및 분체유입을 차단하
도록 연동되어야 한다. 도장부스 등에는 연소확대
를 방지하기 위한 가스계소화설비, 스프링클러설
비 또는 물분무소화설비를 설치할 수도 있다.

2.5.5 기타 발화원 및 유지관리
  (1) 피도장물을 로에서 예열시, 피도장물의 표면

온도는 사용 분체의 자연발화온도보다 10℃ 
이상 낮도록 제어해야 한다.

  (2) 컨베이어 운반장치의 피도장물의 접지는 그 
상태를 검출하여 불량한 경우에는 경보를 
발하거나 컨베이어의 운행을 정지하는 기능
을 갖추어야 한다.

  (3) 정전도장작업 중에는 "정전도장 중"의 표시
가 있어야 한다.

  (4) 조각이나 스파크 발생물질이 도장용 분체와 
함께 유입되는 것을 방지하는 장치를 설치
해야 한다.

  (5) 선반, 보, 배관, 후드 및 부스바닥과 같은 수
평 표면을 포함하여 분체도장지역을 둘러싼 
작업지역 주위에는 분체가 집적되지 않도록 
유지 관리되어야 한다.

  (6) 분체도장작업장을 청소할 경우, 분체가 분산
되거나 분체운이 형성되지 않도록 진공청소
기를 이용하고 폭발위험지역에서 사용할 수 
있는 인증된 방폭구조의 진공청소기를 사용
한다.

  (7) 모든 분체도장지역과 분체도료 저장실에는 
대조되는 색으로 “금연 또는 나화금지”라고 
쓴 표지판을 눈에 띄게 부착해야 한다.

3. 결 론

분체도장공정에서 발생되는 정전기에 의한 장
해 및 재해를 방지하기 위하여 분체도료 및 취급
공정에 대한 자료조사와 현장조사를 실시하였으
며, 본 연구를 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 상기 자료조사에 따르면 분체도장공정에서 
사용하는 분체도료는 입자의 크기나 최소점
화에너지를 고려할 때 분진폭발 위험성이 있
으므로 분체도료의 제조사는 물질안전보건자
료(MSDS)에 위험성을 더욱더 강조하고 사용
자는 정확한 위험성을 판단 및 경고표지 게
시 등 적극적인 안전대책을 강구하여야 한
다.

2. 분체도장작업장은 옥외 별도의 작업장에서 
실시하거나 건축물내에 위치한 경우에는 방
화구획을 하고, 인명 및 재산상의 손실을 최
소화하기 위하여 도장부스, 배기덕트 및 분
체도료 회수장치(집진장치) 등에는 자동식 
소화설비 설치를 권장한다.

3. 분체도장작업장의 도장부스, 배기덕트 및 분
체도료 회수장치(집진장치) 등 모든 금속 또
는 전도성 물질은 접지하여 정전기로 인한 
사고를 예방하고 주기적인 접지상태 확인이 
필요하다.

4. 분체도장작업장의 도장부스 및 그 주변설비
에는 분체도료의 축적을 방지하기 위한 분체
도료 회수장치(집진장치)의 효율을 극대화하
고 주기적으로 제거하여 가연물의 최소화가 
필요하다. 또한 분체도료 회수장치(집진장치)
와 분체도장설비(분체도장기, 전원공급장치 
등)와 연동되도록 하고 분체도료 회수장치의 
정상 작동상태를 상시 감시할 수 있는 안전
장치의 설치가 필요하다.
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화재통계와 안전점검 결과를 이용한 화재위험
동향 분석 및 위험관리 방안 연구

 - 주거시설(아파트)를 중심으로 - 

김  은

조사연구팀 

Study of Fire Risk Identification and Risk Management 
utilizing Fire Statistics and Fire Safety Inspection Reports

- Focused on Residential Facilities(Condominium Housing)

Eun Kim

Research & Investigation Team

요     약

주거시설에서의 화재는 국가전체 화재건수 25%, 인명피해 40%의 높은 비중을 차지하며, 특수건물에서
도 아파트는 대상 비율이 20% 내외임에도 불구하고 화재건수 40%, 인명피해 50% 이상을 차지한다. 5년
간 화재통계를 살펴보면 전체화재에서 차지하는 비율이 증가하고 있으며 화재건수나 재산피해보다 인명
피해 비율이 높다. 아파트 화재 세부내용 분석에서 화재원인은 음식물 조리중 부주의에 의한 화재 비율
이 월등히 높으며 매년 증가하였고, 화재발생 시간은 오후 14시에서 17시에 집중되었다. 한국화재보험협
회에서 수행하는 안전점검 결과를 보면 소방시설의 설치율은 현재 100%에 가까우나, 방화시설 양호율 
현황에서 방화관리 부분이 취약한 것으로 나타나, 아파트 화재 예방 및 피해 감소를 위해서는 전 국민
과 주거시설 관리주체를 대상으로 구체적인 위험요인에 대한 인지도를 높이고 개개인의 주의를 촉구하
기 위한 방안이 요구된다.

ABSTRACT

The number of fire incidents in residential facilities contributes 25% of nation’s total fire incidents, and 
casualties of residential fire accounted for high proportion, 40% of all. Within the specific buildings, 
residential facilities(condominium housing) contributes only 20% of all specific buildings, meanwhile they 
accounted for 40% of total fire, casualties up to 50%. In the 5-year fire statistics, residential fire is increasing 
in its portion, and casualties are more imminent that numbers of incidents or property losses. In details, fires 
related to cooking negligence was significant cause and it has a increasing trend. These kinds of fires were 
concentrated to between 14:00 and 17:00. Korean Fire Protection Association conducts annual safety inspection 
on these buildings, and currently their inspection reports indicate that fire protection system is almost 100% 
installed. However, inspection reports indicated that their fire risk management appear to be vulnerable part, 
there are needs to encourage individual's care on safety issue and to increase awareness about specific risk 
factors for all residents and condominium managers.

Keywords : Residential Facilities(Condominium Housing); Fire Statistics; Fire Safety Inspection Results; Fire Risk Identifi-
cation and Risk Management

1. 서  론

국가화재 및 안전점검 자료가 다년간 전산화되
어 축적되고 있다. 구축된 자료를 실효성 있게 활
용하기 위한 노력의 일환으로 국가화재, 화재보험 

및 안전점검 내용의 동향 및 관련성을 검토하고
자 한다. 
특히, 주거시설에서의 화재는 Table 1에서 보이

는 바와 같이 국가 전체 화재건수의 25%, 인명피
해의 40% 이상을 차지하고 있으며, Figure 1의 특
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구분
화재건수(건) 인명피해(명)

전체 주거시설 % 전체 주거시설 %
2010년 41,863 10,509 25.1 1,892 948 50.1
2011년 43,874 10,644 24.3 1,861　 882 47.4
2012년 43,249 10,691 24.7 2,223 1,037 46.6
2013년 40,932 10,596 25.9 2,184 1,076 49.3
2014년 42,135 10,861 25.8 2,181 930 42.6

Table 1. 최근 5년간 국가 화재 발생현황

Figure 1. 특수건물 중 아파트 화재 및 피해 비율

수건물 화재분석 자료를 보면 아파트(주상복합 포
함) 업종은 대상건수로는 20% 내외이지만, 화재건
수는 전체 화재건수의 40% 내외, 인명피해는 50% 
이상을 차지하고 있다.

국민안전처가 제공하는 화재통계 누적 자료의 
화재 발생원인, 장소, 시간 등의 상세 분석을 통
하여 주거시설(아파트)의 화재위험 동향을 파악하
고, 특수건물(16층 이상 공동주택)의 손해보험통계
연보 화재보험 상황과 특수건물 안전점검 보고서
의 방화시설 설치 현황 및 점검 결과를 살펴보고
자 한다. 최근 5년간의 통계 자료에서 위험을 파
악하고, 위험관리 및 제도 개선을 위한 기초자료
를 제시하고자 한다.

2. 아파트 화재통계, 화재보험 및 
안전점검 결과 분석

2.1 아파트의 정의

국민안전처가 제공하는 국가화재정보센터의 화
재자료에서 아파트는 건축법 시행령(별표 1. 용도
별 건축물의 종류)과 소방시설 설치ㆍ유지 및 안
전관리에 관한 법률 시행령([별표 2] 특정소방대
상물)에서 ‘공동주택 중 주택으로 쓰이는 층수가 

5층 이상인 주택’으로 정의를 따른다. 
이와 달리 화재보험 및 안전점검을 실시하는 

특수건물의 주택 즉 아파트는 화재로 인한 재해
보상과 보험가입에 관한 법률 시행령 제2조(특수
건물)에서 ‘공동주택 중 16층 이상의 아파트 및 
부속건물’로 대상범위를 한정하고 있으며, 이에 
대하여 의무보험 가입과 함께 안전점검을 실시하
도록 하고 있다. 
본 연구에서는 분석하고자 하는 범위는 국가화

재(5층 이상의 공동주택) 통계 및 특수건물(16층 
이상의 공동주택) 화재보험, 안전점검 결과 자료
에서의 최근 5년간의 동향을 살펴보고자 한다.

2.2 국가화재 통계 분석을 통한 아파트 화재 동향
(2010∼2014년)

(1) 화재발생건수 및 인명/재산피해

2010년에서 2014년 사이에 아파트에서 발생한 
화재의 발생건수는 2011년을 제외하고 매년 증가
하였다. 그에 비하여 인명피해는 특별한 동향을 
보이지 않고 있으며, 재산피해 금액은 2011년과 
비교하여 다소 감소하였다.

Figure 2는 국가 전체 화재와 비교하여 아파트
에서 발생한 화재의 비율을 나타낸다.

Figure 2. 아파트 5년간 화재건수 및 피해 현황
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Figure 3. 국가전체 화재 중 아파트 화재 및 피해 비율

Figure 4. 아파트  화재건수 대비 인명 및 재산 피해  변화

국가화재 전체에서 차지하는 비율은 Figure 3에 
나타난 바와 같이 재산피해는 매년 감소하는 반
면, 화재건수는 5.9∼6.7%를 나타내며 2011년 이
후 매년 증가하였다. Figure 4에서 보이는 바와 같
이 화재 1건당 재산피해 금액은 2011년 이후 3백
만 원 내외로 감소하였다. 인명피해는 화재건수 
및 재산피해가 차지하는 비율보다 상당히 높은 
11.5∼16.8%에 달하고 있으며, 2013년까지 증가 
후 2014년에는 2010년 수준으로 감소하였다.

(2) 화재원인

아파트 화재 원인 중 가장 많은 비중을 차지하
는 것은 부주의이며, 그 중에서도 음식물 조리중 
발생하는 화재가 가장 많았다.

연도별 동향을 살펴보면, 부주의에 의한 화재건
수는 매년 증가하고 있으며, Figure 5에서 보이는 
바와 같이 아파트 화재전체에서 차지하는 비율도 
점차 증가하였다. 화재원인 소분류에서 부주의에 
의한 화재 중 담배꽁초에 의한 화재가 매년 13% 
내외에서 유지되는 반면, 음식물조리 중 화재는

Figure 5. 아파트 화재원인(대분류) 비율  

Figure 6. 아파트 화재원인(소분류) 비율

 2011년 이후 매년 증가하여 34.3%를 차지하였다.

(3) 최초 착화물

아파트 화재 시 제일 처음 불에 타는 물품은 Figure 
7과 8에서 보이는 바와 같이 식품이 가장 많았으

Figure 7. 최초착화물(대분류) 비율
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Figure 8. 최초착화물(소분류) 비율 

며, 그중에서도 음식물, 튀김유가 많은 비중을 차
지했다. 대분류 상의 식품과, 소분류 상의 음식물
은 2011년 이후 아파트 화재에서 최초착화물로서
의 비중이 계속 증가하고 있다. 

(4) 화재발생지점

아파트에서의 화재는 매년 70% 내외가 주방, 
침실, 거실, 화장실 등 생활공간에서 발생하고 있
으며, Table 2와 Figure 9에서 보이는 바와 같이 
생활공간 중 주방에서 발생한 화재건수 및 아파
트 전체에 대한 비율은 2010년 36% 내외에서 
2014년 44.5%으로 매년 증가하였다. 

구분 2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 평 균

아파트
화재건수 2,462 2,459 2,515 2,584 2,816 2,567.2

생활공간 1,648 1,646 1,689 1,848 2,072 1,780.6
66.9% 66.9% 67.2% 71.5% 73.6% 69.4%

주방 883 881 944 1,035 1,254 999
침실 313 283 297 310 331 307
거실 207 208 206 228 195 209
기타 

생활공간 94 112 116 122 144 118

화장실 81 98 66 70 80 79
구조 211 272 295 247 282 261.4

8.6% 11.1% 11.7% 9.6% 10.0% 10.2%
베란다, 
발코니 113 156 176 151 171 153

외벽 103 117 110 118 120 114

출구
288 237 228 179 180 222.4

11.7% 9.6% 9.1% 6.9% 6.4% 8.7%

설비,저장
162 143 147 142 113 707

6.6% 5.8% 5.8% 5.5% 4.0% 5.5%

Table 2. 주요 화재발생지점별 화재발생건수 및 비율

Figure 9. 아파트 주요 화재발생지점 비율

(5) 화재발생시간

화재발생시간 분석 결과 계절에 따른 경향은 
가을과 겨울이 다소 높이기는 하나 두드러지지 
않은 반면, 시간에서는 뚜렷한 경향이 나타났다. 
아파트 화재는 하루 중 오후 14∼19시 사이에 가
장 많이 발생하였다. 음식물 조리중 화재의 경우
도 오후에서 저녁 시간대에 많이 발생하였다.

Figure 10.  월별 아파트 화재 비율

Figure 11. 시간대별 아파트 화재 비율
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2.3 보험통계로 본 아파트 화재(2009∼2013년)

보험개발원에서 발간하는 손해보험통계연보에
서 2009년에서 2013년 화재보험 손해자료를 통하
여 보험측면에서의 아파트 화재동향을 살펴보고
자 한다. 

Table 3과 Figure 12∼16은 특수건물 중 주택(16
층 이상의 공동주택) 화재보험과 전체 화재보험의 
통계자료이다.
전체 화재보험과 비교하여 특수건물 아파트의 

손해율은 2.3배에서 4.2배까지 높고, 손해발생률은 
64.8배에서 102.5배 정도 높았다. 이는 아파트의 
특성상 대단위 다수의 동으로 구성되고, 많은 세
대가 하나의 화재보험 계약이 되기 때문인 것으
로 판단된다. 
그에 반해 손해 1건당 손해액은 화재보험 전체

보다 낮아 상대적으로 낮은 재산피해 금액이 발
생하는 것으로 볼 수 있다. 2009년 이후 특수건물 
아파트의 손해 1건당 손해액과 손해배수는 계속 
감소하고 있다.

구    분 2009년 2010년 2011년 2012년 2013년 평  균

특수
건물

-
주택

경과보험료 A 6,942 7,480 6,360 8,261 9,854 7,779 

손해액 B 8,216 15,476  5,878  14,062  12,596  11,246  

계약건수 C 4,451 5,351  4,211  5,714  4,058 4,757  

손해건수 D 782 1,682  709  2,135  2,122  1,486  

평균보험료(A/C) 1.56 1.40  1.51  1.45  2.43  1.67  

화재
보험

전체

경과보험료 A 266,946 259,325  250,498  248,115  246,254 254,228 

손해액 B 135,948 128,458  101,486  116,610  96,520 115,804 

계약건수 C 1,462,286 1,495,285 1,433,299  1,324,455  1,200,084  1,383,086 

손해건수 D 3,734 6,071  3,781  6,127  6,172  5,177

평균보험료(A/C) 0.18 0.17  0.17  0.19  0.21  0.18 

※ 평 균 값 : 구분 항목별 5년간의 평균(개별 항목 값의 유의성 반영)
※ 손 해 율 : (손해액/경과보험료) × 100, 평균보험료 : 경과보험료/계약건수
   손해배수 : 손해1건당손해액/평균보험료
※ 회계연도 : 당해년도 4월 1일부터 익년 3월 31일, 2013년은 4월1일부터 12월 31일 기준
※ 자    료 : 손해보험통계연보(보험개발원)

Table 3. 특수건물 아파트 최근 5년 간 화재보험 손해자료  
                                           (단위: 백만 원, %, 건, 배)

(a) 경과보험료, 손해액 (b) 손해건수, 계약건수

Figure 12. 특수건물 주택 화재보험의 화재보험 전체 대비 비율
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구분
설치율 = 설치건수/점검건수 × 100 설치면적률 = 설치면적/연면적 × 100

2009년 2010년 2011년 2012년 2013년 2009년 2010년 2011년 2012년 2013년
옥내소화전 설비 100 97.0 99.7 99.7 99.7 90.0 87.2 98.3 98 98.4
스프링클러설비 99.8 96.9 100 100 100 40.7 43.1 91.6 90.3 92.5
자동화재탐지설비 100 97.0 100 100 100 97.2 93.0 99.9 100 100

Table 4. 특수건물 아파트 소방시설 설치현황

Figure 13. 손해율 = (손해액/경과보험료) × 100 

   

Figure 14. 손해발생률  = (손해건수/계약건수)×100

Figure 15. 손해 1건당 손해액 = 손해액/손해건수  Figure 16. 손해배수 = 1건당 손해액/평균보험료

2.4 안전점검 결과 분석(2009∼2013년) 

한국화재보험협회에서 발간하는 “안전점검 결과
분석” 에서는 안전점검을 실시한 물건에 대하여 
“소방시설 설치 현황” 및 “방화시설 현황”에 대한 
자료를 제공하고 있다. 

Table 4와 Figure 17에서 보이는 바와 같이, 최
근 5년간 특수건물 아파트(16층 이상의 공동주택)
에서의 소방시설 설치현황을 살펴보면, 2011년 이
후 소방시설 설치율은 옥내소화전설비, 스프링클
러설비, 자동화재탐지설비 모두 거의 100% 에 가
깝다. 이는 경보시설과 소화시설은 법적인 설치대
상에 해당되어 거의 모든 특수건물 아파트에 설
치되어있음을 알 수 있다.

Figure 17. 특수건물 아파트 소방시설 설치면적률 
현황(설치면적률 = 설치면적/연면적 ×100)
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Figure 18.  특수건물 아파트 방화시설 및 관리 양호율 
현황

Table 5. 특수건물 아파트 방화시설 및 관리 양호율 
현황

구분 2009년 2010년 2011년 2012년 2013년

전체 양호율 80.9 79.9 87.3 85.3 85.1

발화위험 94.4 95.6 99.2 98.2 98.3

연소확대 49.9 43.0 71.3 66.5 64.9

피난시설 66.7 87.4 90.6 89.6 90.8

소화설비 82.5 83.1 79.9 79.3 80.4

경보설비 73.5 76.8 87.3 83.6 82.3

소화활동 96.1 97.1 99.1 98.6 98.6

방화관리 60.5 68.7 39.5 28.0 24.5

 

그에 반하여 Figure 18.과 Table 5.에서 방화시설
의 현재 상태를 나타내는 양호율을 보면, 대부분
의 방화시설 양호율이 증가하는 반면, 방화관리 
부분의 양호율은 2010년 이후 계속 낮아지고 있
다.

방화관리 부분은 소방안전관리조직 및 훈련, 정
리정돈 ․발화원 및 인화물 관리, 시설점검 ․정비 
및 기록, 경비 ․순찰, 방재센터 항목에 대하여 평
가한 것으로 2009년 60.5%에서 2013년에는 24.5%
로 감소하였다.

2.5 종합 분석

특수건물 화재분석 자료에서 아파트(16층 이상 
공동주택)는 특수건물 대상의 20 %에 불과하지만, 
화재건수 40%, 인명피해 50％ 이상으로 화재건수
와 인명피해를 줄이기 위한 노력이 절실한 것으
로 판단된다. 특수건물 아파트의 건수는 5년간 
(2009년∼2013년) 연평균 590건 정도가 발생하였
으며 보다 뚜렷한 화재현황 통계분석을 위하여 
국가 전체에서 발생한 아파트 화재의 통계자료 

세부항목을 분석하였다.(Figure 1.)
국가전체 화재에서 주거시설 화재가 차지하는 

비중은 25% 내외를 차지하며, 인명피해는 40% 이
상을 차지하고 있다. 국가전체 화재에는 건물 이
외의 자동차, 위험물시설, 선박, 항공기, 임야 등
에서 발생하는 화재를 모두 포함되어 있고, 비주
거시설에는 교육, 판매 및 업무, 집합, 의료 및 복
지, 산업, 운수자동차, 문화재, 생활서비스, 기타 
건축 및 시설물이 있다는 점에서 화재발생 비율
과 인명피해 비율이 상당히 높은 것으로 분석된
다. 또한, 매년 전체화재에서 주거시설 화재건수 
비율이 증가하고 있다는 점도 주의해서 보아야 
할 부분이다.(Figure 3.)

2.5.1 화재 및 화재보험 통계 분석

국가화재와 특수건물 화재, 화재보험 통계의 최
근 5년간 분석을 통하여 아파트 화재로 인한 재
산피해 금액은 매년 감소하고 있는 것을 알 수 
있다. 하지만, 화재통계에서 높은 인명피해 비율
을 나타내고 있는 동시에 화재발생 건수는 상대
적으로 많으며 증가하고 있는 것으로 나타났다.
화재통계 세부항목 분석 결과, 화재발생 원인의 

60% 이상을 부주의가 차지하였다. 다른 화재원인
들이 20% 미만을 차지하는 것과 비교할 때 두드
러지게 높았다. 부주의에 의한 화재원인의 소분류
에서는 음식물 조리중 화재가 가장 많은 비중을 
차지하였고, 화재사고로 이어지는 최초착화물은 
식품(음식물, 튀김유)가 높은 비율을 차지하였다. 
화재발생지점도 주방이 가장 많았다. 
또한, 최근 5년간 화재통계 분석을 통하여 2011

년 이후 화재발생원인 중에서 부주의/부주의-음식
물조리중, 최초착화물은 식품-음식물, 화재발생장
소는 생활공간-주방에서의 화재가 계속 증가하고 
있는 것을 알 수 있었다.
화재가 발생하는 시간에 대한 5년간의 화재누

적 분석을 통하여 아파트 화재는 하루 중 오후 
14∼19시에 많이 발생하는 것으로 분석되었다. 아
파트 화재는 봄이나 여름보다 가을과 겨울에 다
소 많이 발생하기는 하였으나 계절이나 월에 따
른 경향은 뚜렷하지 않았다.

2.5.2 안전점검 결과 분석

안전점검 결과 분석의 최근 5년간 자료를 보면, 
소방시설인 옥내소화전설비, 스프링클러설비, 자
동화재탐지설비는 거의 모든 아파트에 설치되어 
있으며, 대부분의 방화시설 양호율이 증가하는 반
면, 방화관리 부분의 양호율은 계속 낮아지고 있
다. 
방화관리 부분에서는 방화관리 조직 및 점검, 
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방재센터 등 인적인 부분에 대한 항목을 평가하
고 있다.
안전점검 결과 분석에서는 안전점검을 수행한 

아파트를 대상으로 방화시설 설치현황을 제공하
고, 안전점검을 수행한 아파트 중 주상복합아파트
에 대한 방화시설 양호율을 분석하고 있다. 추후, 
모든 주거시설(아파트, 주상복합아파트)의 방화시
설 양호율 및 방화관리 부분의 양호율 상세 분석
이 권장된다.

3. 결 론

본 연구를 통하여 주거시설(아파트)은 건축 및 
소방법의 강화, 한국화재보험협회의 안전점검 수
행 등을 통하여 방화시설 양호율이 개선되었고, 
화재로 인한 재산피해 규모가 줄어들고 있음을 
확인할 수 있었다. 

그러나 화재건수가 계속 증가하고, 방화관리의 
양호율이 저조한 것으로 나타났다. 화재 발생을 
미연에 막기 위하여 방화관리의 중요성과 아파트 
세대 및 개인의 부주의로 인한 화재의 심각성을 
인지하고, 아래와 같은 대책을 제안하고자 한다. 

- 전 국민(특히, 아파트 거주자)에게 본 연구에
서 도출된 화재위험요인(음식물 조리중, 오후 
14시∼17시)에 대한 인지도를 높이고, 구체적
인 예방대책을 제시하는 아래와 같은 제도적 
장치 마련 및 공익광고, 교육 실시

   * 기존 가스레인지 및 오븐레인지 사용하는 
경우, 가스안전차단장치 설치 의무화(2013
년 4월부터 생산된 제품은 1개 화구에 과
열방지안전장치 부착을 의무화 하였으며, 
2014년부터 모든 화구에 적용됨)

   * 최근 전기레인지의 보급이 증가함으로 점
화 상태의 전자식 표시 착각, 직접 불꽃이 
보이지 않음으로 인한 가연물 방치에 의
한 화재 등에 대한 주의 교육

   * 음식물 조리 중 화재 상세 CASE에 대한 
사진 및 영상물 제작 

   * 아파트 화재예방을 위하여 특히 더 주의해
야 할 시간(오후 14시∼17시)에 대한 계몽

   * 주방 가전제품 화재발생 요주의 부위 사
진 및 예방대책, 전기배선 중첩 및 노후화 
확인 예시, 전기배선 주위 습기 및 먼지 
제거 방법 등

- 방화관리자 및 아파트 경비원을 위한 화재발
생 징조 확인 및 예방법, 화재발생 대응법 홍
보물 배포(주택관리사 협회, 아파트 관리사무
실에 파일 및 전단 제공)

- 아파트 관리주체에 대한 현실성 있고 구체적
인 교육 실시. 주택법 제49조 및 동시행규칙 
제28조에 따라 입주자대표회의 구성원 및 시
설물 안전관리책임자에 대하여 소방에 관한 
안전교육이 의무화 되어 있으므로 교육 과정
에서 개념적인 불조심 및 피난로 확보 교육
에서 나아가, 구체적인 위험을 보여주고 주의
가 요구되는 부분의 핵심을 인지할 수 있는 
계몽 교육과 훈련 실시.

더 나아가 인명피해 발생 및 재산피해에 대한 
보상 및 대응책으로서 화재보험 의무가입대상인 
16층 이상의 공동주택뿐만 아니라 모든 주거시설
의 화재보험 가입으로 적절한 보상이 이루어질 
수 있도록 하며, 안전점검에서는 세대별 점검 및 
세대 주민과의 대면이 용이하지 않으므로 핵심 
시설의 점검과 아울러 관리주체의 안전관리 측면
의 자료 제공 등의 주거시설 맞춤형 점검도 고려
해 볼 만하다.
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The appreciation of the international trends on Certification industry for 
Firefighting-equipment products according to FTA

Hong-Soon Im

Quality Certificaion Team

요     약

  FTA협정 등과 같은 국가 또는 지역간 무역장벽을 폐지하는 기조 속에 시험 및 검사 등 제3자 인증서
비스 시장은 개방화 추세이다. 유럽공동체와 미국은 국민의 위생, 안전에 관한 제품의 시험, 검사 강제 
인증시장(소방 형식승인시험)을 개방화하여, 모든 인증기관은 법적 요건만 갖추면 현지에서 규제기관으
로부터 인증기관으로 지정받아 사업을 할 수 있다. 따라서 시장개방 추세에 따른 국내 소방 인증산업에 
미치는 영향 등을 고려한 국제 적합성 체제의 철저한 대응과 국내 양대 소방 인증기관 간 협력이 필요
하다.

ABSTRACT

  In the keynote that the abolition of trade barriers, such as national or regional FTA(Free Trade 
Agreements), third-party certification testing and inspection services market is trending to the liberalization. In 
the Certification industry for Firefighting-equipment products, the European Community and the United States, 
has opened the Compulsory Certification market (fire type approval test) for testing and inspecting the 
products on the health and safety of the people ,and so all the authentication service organizations receives 
from a regulatory agencies designated by local legal requirements Having only can do. Therefore in the 
Compulsory Certification market, especially in Firefighting-equipment, it is necessary that we reflects the open 
market trends and have a national certification cooperation between two major organization(FILK and KFI) 
thorough response against the international comfermity system, taking into account the impact on the domestic 
certification industry.

Keywords : International comformity assessment, Certification industry, Fire fighting-equipment, Compulsory Certification 
market, Notifed Body, NRTL, FTA 

1. 서 론

  소방용 기기는 화재안전의 중요한 요소로서 모
든 국가 또는 경제공동체 는 소방기기 제품이 설
치 될 때 현지 법제도하에 규제되고 있으며, 규제
기관에 의해 법적 기준에 맞는 제품이 유통되도
록 제3자 제품인증을 받도록 하고 있다. 
FTA협정 등 국가 또는 지역간 무역장벽 철폐라는 
기조속에 시험 및 검사 등 제3자 인증서비스 시
장도 개방화 추세로서 유럽공동체와 미국에서는 
국민의 위생,안전에 관한 제품의 시험,검사 강제 
인증시장은 개방화되어 법적 요건만 갖추면 현지
에서 규제기관으로부터 인증기관으로 지정받아 

사업을 할 수 있다.
본 고에서는 시장개방 추세에 따른 국제적 강제 
인증시장 개념과 제3자 인증 즉 국제 적합성 체
제 이해를 통해 국내 소방 인증기관들의 경쟁력 
강화 필요성 제기하고, 사례로서 미국과 유럽의 
법령체계 및 소방 인증제도 현황을 알아봄으로서 
시사점을 제시하고자 한다.

2. 본 론

2.1 인증제도와 국제 적합성체계
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Table 1. Guide of Conformity for the International Accreditaion Scheme

Organization Guide(International Accreditaion Scheme)
Test / Calibration ISO/IEC 17025
Inspection ISO/IEC 17020
Product Certification ISO/IEC 17065
Medical Test ISO 15189
Quality system ISO/IEC 17021

가. 산업적 측면에서 인증정의 
  인증은 모든 제품의 성능, 서비스, 품질 등을 
최종적으로 기술적으로 증명하는 일로서 시험, 검
사 및 제품인증 등을 포함하며, 선진 인증기관의 
핵심 성장동력으로 고부가 서비스산업으로 성장
하고 있으며, 국제 무역상 기술장벽 철폐기조에 힘
입어 세계 유수 인증기관인 UL(Underwriters La-
boratory -보험업자시험소) 및 FM(Factory Mutual-
손해보험사공동연구소), 유럽의 TUV, SGS은 자국
의 범주를 넘어 해외 강제인증시장에 진출하여 
미국의 NRTL(National Recognized Test Laboratory-
연방승인인증기관) 또는 유럽의 NB(Notified Body- 
CE인증기관)에 등록하여 인증서비스를 수행하고 있다.
  

나. 국제 적합성체제와 강제 인증제도(주4)

  모든 제품 또는 서비스가 표준 또는 법률상 기
준에 적정한지를 판단하기 위하여는 제3자 또는 
제조자 자기선언에 의해 객관적,기술적으로 입증
하여야 한다.
  인증기관의 객관적,기술적 능력은 국제적 가이
드(표1)에 의한 인정요건에 부합하는 지에 따라 
국제인정기구 표준가이드(ISO/IEC 17011)에 따라 
인정된 각국 인정기구로부터 국제공인 시험, 검
사, 제품인증기관으로 인정 받음으로서 동등성이 
확보된다(우리나라 국가인정기구는 KOLAS). 
  이에 각국은 국제적 규약에 따라 국제적합성 
체제를 법률로서 보장하고 있으며, 우리나라도 국
가표준기본법 제21조(적합성 체제의 구축)에 아래
와 같이 규정하고 국가정책에 반영하고 있다.  

 ※ 국가표준기본법 제21조(적합성 체제의 구축)

『정부는 적합성체제의 인정 및 인증사업을 추
진 하고 표준의 제정 및 적합성평가절차를 국제
가이드 및 규격 과 일치시키기 위하여 노력하여
야 한다』

  글로벌 강제인증시장은 가장 큰 시험인증시장
이며,  FTA협정에서는 국제적 적합성 인정체제 
내에서 국가간 또는 기관간 상호인정 협정(MRA)

를 통해 동등성 보장하고 인증시장 개방을 요구
하고 있어 인증시장 개방에 대응이 필요하다는 
점이다.
  각국은 법에 의한 시험,검사 등 강제인증시장은 
국민의 위생, 안전, 환경에 관련된 사항으로 규제
기관을 두고 있으며, 규제기관은 국제적합성체제
의 동등성이 보장된 인증기관 중 요건을 갖춘 역
량있는 인증기관을 지정하여 강제인증시장에서 
제품승인 검사등 인증서비스 할 수 있도록 하고 
공급자는 인증서비스 기관을 선택할 수 있는 시
장 형태이다(아래 Figure 1. 참조). 
  인증서비스시장이 FTA등 무역촉진 요구사항에 
따르지 않는 경우 당사국이 WTO에 제소 등을 통
해 개방을 요구할 수 있도록 되어 있다.

다. 해외 선진국의 소방산업 강제인증관련 법령 
및 제도 현황

  (1) 미국(주1)(주2)

  (가) 법령체계

  미국 연방법에서 건축물 등의 방화안전은 정한 
직접적인 법률은 제정되지 않고  건축물 등의 방
화안전 규제에 관한 것은 각 주정부로 권한이 위

Figure 1. International Comformity assessment and 
Compulsory Certification Market
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임되어 있어, 각 주에서 제정된 건축법이나 소방
법에 따르도록 규정되어 있다. 이러한 법률를 근
간으로 하여, 기준은 민간기관이 작성한 기준 규
격(CODE, STANDARD 등)을 적용함. 가장 일반적
으로 채택되는 규격은 국제기준평의회(Intenational 
Code Council,이하 ICC라 함)에 의해 작성된 기준
이 있음.  ICC가 책정한 건축물의 방화를 규제하
는 주된 기준으로서 국제건축기준(Intenational 
Building Code,이하 IBC라 함)과 국제방화기준(In-
tenational Fire Code,이하 IFC라함)이 있다.  2012
년1월 현재 미국 전체 50개 주가 IBC를 채택하고 
있고 IFC에서도 43개 주가 채택하고 있으며, 이와 
같이 민간기관에 의해 작성된 기준이 주나 기초
단체 지방정부의 법률중에 인용, 적용되고 있는 
것이 미국의 방화안전기준의 가장 큰 특징이다. 
  다만 근로자의 안전 확보관점에서 방화안전규
제에 있어서는 노동안전위생법(Occupation Safty 
and Health Act of 1970) 및 미국 연방규칙 제29조 
제1910 노동안전위생규칙(29CFR Part 1910 Occu-
pational Safty and Health Standards, 이하 OSHA규
칙)이 연방 규제법령으로 적용되고 있다. 또한 장
애자 안전확보 관점의 방화안전규제 있어서는 미
국장애인법(American with Disabilities Act of 1990, 
이하ADA)과 ADA_Standards of Accessible Design
규칙이 연방규제 법령으로 적용되고 있다.
  특히 OSHA 연방규칙은 소방용기기의 설치와 
성능기준을 규정하고 있다. 일부 주에 있어서는 
독자적인 규칙을 제정하는 경우가 있으나 이 경
우도 주 정부의 규제를 존중할 필요가 있다.  한
편 OSHA규칙이나 주정부의 소방기준법 등은 소
방용기기 성능사양에 있어서는 상세한 성능기준
을 규정하고 있지 않고, 미국방화협회(National 
Fire Protection Association, 이하 NFPA)규격 즉 

NFC과 보험업자안전시험소(Underwriers Labor-
atories, 이하UL) 규격 및 FM(Factory Mutual) 규격
등 3개 규격 등을 참조하고 있다.

  (나)  인증체계 

  미국에서는 소방용기기에 관한 강제인증은 국
가기관 인증제도는 없고, 민간기관에 인증이 위임
되어 있다. 강제인증업무는 국가지정 인증기관
(National Recognized Testing Laboratories,이하
NRTL)으로서 노동안전위생청(Occupational Safty 
and Health Administration, OSHA)에서 지정된 기
관(이하 지정인증기관)이 지정된 인증범위 내에서 
실시 할 수 있다. 
  NRTL지정인증기관은 대상제품에 대하여 기준
규격에 따라 안전평가시험을 실시할 능력이 있고 
제조업자와 독립된 기관(제3자기관)기관이어야 한
다. 다른 나라와 달리 OSHA에 의해 지정된 
NRTL은 안전평가시험에 적합한  제품에 대하여
는 독자적 인증 마크(예: UL 또는 FM)를 사용한
다(Figure 2). 또한  UL의 NRTL 지정범위의 인증
기준은 대부분 미국 국가표준인 ANSI에 채택되어 
있다 (예: ANSI/UL864 등). 

Figure 2. National recognized certification systems in 
USA

Table 2. Certification Body recognized by OSHA

 National Recognized Test Laboratory(NRTL)
1 Canadian Standards Association
2 Communication Certification Laboratory, Inc.
3 Curtis-Straus LLC
4 FM Approvals LLC 
5 Intertek Testing Services NA, Inc. 
6 MET Laboratories, Inc.
7 NSF International
8 National Technical Systems
9 SGS U.S. Testing Company, Inc.

10 Southwest Research Institute
11 TÜV SÜD America Inc. (TUVAM) 
12 TÜV SÜD Product Service GmbH 
13 TUV Rheinland of North America, Inc.
14 Underwriters Laboratories Inc. 
15 Wyle Laboratories
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  (다) 인증기관

  인증기관은 OSHA 홈페이지 안에 게재되어 있
고, 15개 인증기관이 지정되어 있으며, 현황은 아
래 Table 2와 같다.

  (라) ISO규격과의 관계

  미국의 표준화기구 역할도 가진 ANSI(the 
Amercan Nation Standards Standards Institute)는 
ISO에 있어서 미국을 대표하는 기관으로서 표준
규격개발 보급을 통해 미국 사회수준향상과 미국
의 국제경쟁력 향상을 도모하는 것을 활동 목적
으로 하고 있다. 
  미국에서는 표준규격을 책정하는 기관이 수백
개 존재하는 것으로 알려져 있으며, ANSI는 이러
한 기관을 인정하는 역할을 가지고 있다. 2006년 
현재 200여개 기관이 표준규격 책정기관으로서 
ANSI에서 인정받았으며, 이러한 기관이 책정한 
민간 규격의 수는 10,000개를 초과하고 있다.
  미국은 ISO 참가 163개국중 영국, 프랑스, 독일 
등의 유럽연합이나 한국,  중국, 일본 등 다음으
로 621개 TC(Technical Committee)에 참가하고 있
다.
  NFPA규격은 반드시 ISO규격과 일치하지 않으
나 NFPA는 ANSI 주요 멤버기관으로서 ISO에 관
련규격을 책정할 때는 ANSI를 통해 NFPA규격내
용을 ISO규격에 반영하도록 하는 입장을 견지하
고 있다. 

  (마) 유통제품에 대한 규제

  소방용 기기의 판매규제에 관한 직접적인 연방
법은 제정되어 있지 않고 OSHA규칙을 통해 제3
자 인증기관의 인증을 필수적으로 요구하고 있다. 
그 때문에 상업건축물이나 공공건축물등 대부분 
건축물에서 사용되는 소방용기기에서는 인증이 
필요하다. 또한 많은 주, 지방정부에서는 소방용 
기기 등의 인증을 의무화하고 있어, 소방용기기를 
판매할 목적으로 한 제품은 제3자 인증을 받을 
필요가 있다.

  (2) 유럽연합(EU)

  (가) 법령체계(주2)

  유럽에서 유통되는 제품의 위생,안전에 관한 규
제는 유럽위원회(European Commission;이하 EC)에
서 시행되며, 유럽연합 규제법은 다음 5개가 있다.
   - Regulation
   - Directive
   - Decision
   - Recommendation
   - Opinion

  이 중에서 소방용 기기에 대한 규제법은 Direc-
tive(지침)으로서 New Appr oach Directives 라는 
명칭으로 제4항에 건설제품(Construction Product)에 
필수 요구사항을 규정하고 있다.
  유럽위원회는 유럽회원국내에서 유통되는 소방
용 기기의 성능 등 세부 기술적 사양을 유럽연합
표준기구(CEN)에 개발 의뢰하여 EN규격을 제정
한 후 회원국 국가규격으로 채택하도록 권고하며, 
모든 회원국은 특별한 사유가 없는 한, EN규격을 
국가 국격으로 채택하여, 안전 위생 EU규제기준
에 충족 되도록 관리된다.(예: BS EN 23456 등)

  (나) 인증체계

  유럽연합에서 소방용기기에 관한 강제인증은 
CE마크로 통일되어 CE마킹제품은 유럽 회원국내
에서 유통에 제한을 받지 않는다.
  CE 강제인증의 규제기관은 유럽위원회로서 CE
인증기관을 지정하고 있는데 국제 적합성체제에 
적합한 공인기관 중에서 지정요건을 갖춘 기관을 
NB(Notified Body)라 하여 인증기관으로 지정하고 
있다. 

  (다) 인증기관(주5) 

  유럽회원국 내 2494개의 NB가 CE인증을 수행
하고 있으며, 이중 소방용 기기에 대한 CE인증 
범위를 가진 강제인증기관(NB)은 총72개로서 국
가별 현황과 주요 인증기관은 각각 Table 3과 
Table 4와 같다.

Table 3. European Community’s CE-Notified Body(NB) Numbers for Fire fighting Equipment

Nation NB Nation NB Nation NB Nation NB
Astralia 3 France 5  Lithuania 1 Sweden 1
Belgium 2 Finland 2 Netherland 6 England 10
Bulgaria 3 Germany 9 Poland 4 Estonia 1
Czech 4 Greek 2 Portugal 3 Italia 5

Denmark 2 Hungaria 1 Slovenia 5 Spain 5
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Table 4. European CE-Notified Bodies(NB-Organization) for Fire fighting Equipment(example) 
NB-Number Organization name Nation
 NB 0408 TÜV AUSTRIA SERVICES GMBH  Austria 

 NB 0749 BELGIAN CONSTRUCTION CERTIFICATION ASSOCIATION 
ASBL (BCCA)  Belgium 

 NB 1853 TÜV Rheinland Bulgaria Ltd.  Bulgaria 
 NB 1015 STROJIRENSKY ZKUSEBNI USTAV s.p.  Czech Republic 

 NB 0845 DANISH INSTITUTE OF FIRE AND SECURITY 
TECHNOLOGY  Denmark 

 NB 1336 Inspecta Estonia OÜ  Estonia 
 NB 0416 INSPECTA SERTIFIOINTI OY  Finland 
 NB 0333 AFNOR Certification  France 
 NB 0036 TÜV SÜD Industrie Service GmbH  Germany 
 NB 0786 VdS Schadenverhütung GmbH  Germany 
 NB 0654 TUV HELLAS S.A.  Greece 
 NB 1415 ÉMI Építésügyi Minoségellenorzo Innovációs Nonprofit Kft.  Hungary 
 NB 0407 ISTITUTO GIORDANO S.P.A.  Italy 

 NB 1796 
PRIESGAISRINES APSAUGOS IR GELBEJIMO 
DEPARTAMENTO PRIE VIDAUS REIKALU MINISTERIJOS 
GAISRINIU TYRIMU CENTRAS

 Lithuania 

 NB 0336 TÜV Rheinland Nederland B.V.  Netherlands 
 NB 1488 INSTYTUT TECHNIKI BUDOWLANEJ (ITB)  Poland 
 NB 0866 ASSOCIAÇÃO PORTUGUESA DE CERTIFICAÇÃO  Portugal 
 NB 1396 FIRES, S.R.O.  Slovakia 
 NB 1035 BUREAU VERITAS CERTIFICATION, S.L.  Spain 

 NB 0402 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB/ SP Technical 
Research Institute of Sweden  Sweden 

 NB 0038 Lloyd's Register Verification Limited  United Kingdom 
 NB 0086 BSI  United Kingdom 
 NB 0120 SGS United Kingdom Limited  United Kingdom 
 NB 0168 TUV SUD BABT  United Kingdom 
 NB 0359 INTERTEK TESTING &CERTIFICATION LTD  United Kingdom 
 NB 0832 BRE Global Limited  United Kingdom 
 NB 0843 UL INTERNATIONAL (UK) LTD  United Kingdom 
 NB 1121 Warrington Certification Limited  United Kingdom 
 NB 1725 FM Approvals Ltd.  United Kingdom 

  (라)  ISO규격과의 관계

  유럽연합은 영국 BSI(British Standards Institu-
tion), 독일 DIN (Deutsches Institute fuer Normung : 
독일규격협회) 등과 같은 각국별 표준화 대표기관
이 ISO에 참여하고 있으며, 소방용 기기등 각국 
규격은 EN규격과 부합화되어 있고 또한 통상적으
로 EN규격은 ISO와 부합화를 되도록 하고 있다. 

  (마) 유통제품에 대한 규제

  유럽연합 가맹국별 소방용기기의 판매규제에 
관한 직접적인 법률은 제정되어 있지 않으나, 유
럽연합(EU)가맹국은 뉴어프로우치(New Approach 

Directives)에 근거하여 EU역내에서 유통되는 지정
제품에 대하여 CE마킹의 안전마크를 붙이는 것이 
의무화되어 있다. 그 규정이나 대상제품에 대하여
는 EC지침(EC Drective)에 따라 규제되며, EC지침
중에 건설제품 지침(Constructive Products Drective)
에 화재경보설비나 고정 소화설비등 소방용기기 
제품 규정이 포함되어 있다.
  이 때문에 CE마킹 대상제품은 해당 규격에 적
합을 증명하는 평가시험을 행하지 않으면 안되며, 
또한 각 국가별 건축규칙 기술사양서에서 요구되
는 설비나 제품, 부재는 그러한 제품이 충분히 적
합한 기능을 가지고 있는 것이 필요하기 때문에 
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부속기술사양서 등 가이드라인에서는 제3자 독립
평가기관에 의한 인증제도(Independent Schemes of 
Certification and Accreditation)활용이 기재되어 제3
자 독립인증기관이 인증한 제품 또는 설치업자 

인증을 요구하고 있다. 따라서 원칙적으로 소방용
기기를 판매하기 위하여는 그 제품이 제3자 인증
을 받아야 한다.

Table 5. KS standards harmonied with ISO for Fire fighting Equipment
KS Standards Name KS Standards Name

KS B ISO 6182-1
소방―자동식스프링클러설
비―제1부:스프링클러헤드의
요건및시험방법 ; 2007

KS B ISO 7240-5 화재감지및경보설비―제5부:스포
트형열감지기 ; 2007

KS B ISO 6182-2

소방―자동식스프링클러설
비―제2부:습식경보밸브,리
타팅챔버,워터모터경보의요
건및시험방법 ; 2007

KS B ISO 7240-7

화재감지및경보설비―제7부:산란
광,전달광 또는 이온화를 
이용하는 스포트형 연기 감지기 
; 2007

KS B ISO 6182-3
소방―자동식스프링클러설
비―제3부:건실밸브의요건및
시험방법 ; 2007

KS B ISO 11602-1 소방-휴대용및차륜식소화기제1부:
선택및설치 ; 2009

KS B ISO 6182-4
소방―자동식스프링클러설
비―제4부:급속개방장치의요
건및시험방법; 2007

KS B ISO 11602-2 소방-휴대용및차륜식소화기제2부:
검사및유지관리 ; 2009

KS B ISO 6182-5
소방―자동식스프링클러설
비―제5부:일제살수식밸브의
요건및시험방법 ; 2007

KS B ISO 14520-1 가스계소화설비-물리적특성및설
비의설계―제1부:일반요건 ; 2007

KS B ISO 6182-6
소방―자동식스프링클러설
비―제6부:역지밸브의요건및
시험방법 ; 2007

KS B ISO 14520-6
가스계소화설비―물리적특성및설
비의설계―제6부:HCFCBlendA소
화약제 ;‘ 2007

KS B ISO 6182-7

소방―자동식스프링클러설
비―제7부:조기진압스프링클
러헤드의요건및시험방법; 
2007

KS B ISO 14520-9

가스계소화설비-물리적특성및설
비의설계-제9부:HFC227ea소화약
제
; 2007

KS B ISO 6182-8
소방―자동식스프링클러설
비―제8부:준비작동형건식경
보밸브 ; 2007

KS B ISO 14520-15
가스계소화설비―물리적특성및설
계―제15부:IG- 541소화약제 ; 
2007

KS B ISO 6182-10

소방―자동식스프링클러설
비―제10부:주거용스프링클
러헤드의요건및시험방법; 
2007

KS B ISO 21927-1 제연설비성능시험방법-제1부:방연
벽 ; 2010

KS B ISO 7202 소방-소화약제-분말 ; 2009 KS B ISO 21927-2 제연설비성능시험방법-제2부:배연
창 ; 2010

KS B ISO 7203-1

소화약제-포원액-제1부:비수
용성액체에적용되는상부주
입식저팽창포원액사양 ; 
2009

KS M ISO 14557 소방용호스-고무및플라스틱흡입
호스및호스어셈블리 ; 2009

KS B ISO 7203-2

소화약제-포원액-제2부:비수
용성액체에적용되는상부주
입식중팽창및고팽창포원액
사양
; 2009

KS M ISO 4642-1

접히지않는소화용고무및플라스틱
호스―제1부:고정시스템용반경질
호스 
; 2012

KS B ISO 7203-3

소화기-포말응축-제13부:물
과섞일수있는액체에탑어플
리케이션을위한저팽창포말
응축의 시방 ; 2001

KS M ISO 4642-2
접히지않는소화용고무및플라스틱
호스―제2부:펌프및차량용반경질
호스(및호스어셈블리) ; 2012
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Table 6. KS standards out of harmonized with ISO for Fire fighting Equipment

KS Standards Name KS Standards Name
KS B 6260 분말 소화기 ; 2007 KS B 6264 고정식 할로겐가스 소화장치 ; 2007

KS B 6261 고정식 고압탄산가스 소화장치 ; 
2007 KS B 6265 소방시설 —소방계획용 기호

— 설명서 ; 2003

KS B 6262 탄산가스소화기 ; 2007 KS B 6266 제연설비성능시험방법-제3부:방연댐퍼 ; 
2010

KS B 6263 할로겐화물소화기; 2007 KS V 3989 선박용 소화호스 물노즐 ; 2012

라. FTA협정이 강제인증제도에 미치는 영향 (주6)

  한-미, 한-EU 등 FTA 협정으로 강제인증제도와
의 연계성은 협정문 중 『무역에 대한 기술장
벽』에 관한 규정에서 찾아볼 수 있으며, 그 내용
으로는 제품, 서비스에 대한 표준, 기술규정 또는 
적합성평가절차 및 결과에 대한 협력관계를 포괄
적으로 명시하고 있어 당사국간에 제시되는 법 
또는 관행상 제도가 무역촉진에 저해되지 않도록 
협력관계를 규정하고 있다.
  더우기 한-EU FTA 협정 제4.4조 기술규정 내용
에서 『적합성평가 절차를 포함한 기술규정의 기
초로서 국제 표준을 사용한다』라고 명시되어 있
으며, 국제표준이 필요하지 않은 경우 그 타당한 
이유를 상대국의 요구에 의해 설명하도록 하고 
있다. 이는 특수한 엔지지어링으로 입증되지 못하
는 한 국제적으로 통용되는 표준을 사용하도록 
권고한 것이다.
  따라서 국가간 또는 경제통합지역간 무역에서 
제품의 안전, 위생과 관련 강제 인증의 표준은 장
기적 관점에서 점차 국제표준으로 통합화 될 것
으로 판단되며, 각국 정부는 강제인증 승인관리에 
대하여는 규제기관으로 역할을 담당 할 수 있으
나 시험, 검사, 제품인증 등 기술적 사업을 영위
하는 인증기관은 동등성을 보장하는 등 국제적합
성 평가 체제에 포함되도록 당사국간 요구 등이 
점차 강해질 것으로 판단된다.

마. 우리나라 소방용 기기 한국산업표준(KS)의 
ISO부합화 현황

  국내 소방용 기기에 대한 본격적 한국산업표준 
제정 연구는 2002년 국가기술표준원으로부터 
『소방기기분야 KS규격 작성』용역을 받아 시작 
되었으며,  2001년 1개, 2003년 1개, 2007년 20개, 
2009년 6개, 2010년 제연설비 3개, 2012년 소방호
스 3개 등 지금까지 총 34개 KS표준 제정이 이루
어 졌다. 이 중 ISO표준과 부합화된 것은 26개 표
준이다.  그 소방용 기기 KS표준의 ISO부합화 제
정 등 현황은 Table 5, Table 6과 같다.

  참고적으로 소방용 기기의 ISO 부합화 KS의 제
개정 규격의 대부분은 한국화재보험협회 방재시
험연구원에서 정부 표준화 과제로 수행하여 작성
된 것이다.

3. 결론

  무역자유화에 따라 주요 선진국 소방산업 인증
제도는 각국의 법 규제의 틀 속에서 국제 적합성
체제 요구에 의한 시험, 검사, 제품인증 등 인증
서비스 기관의 동등성 보장으로 소방용기기의 형
식승인시험 검사 등 강제인증시장 개방이 확산되
고 있다.  
  이는 FTA협정등에 의한 국가간 또는 경제지역
간 기술장벽철폐 요구로 소방용기기 등 제품인증
에 대한  당사국 표준, 기술규정 또는 적합성평가 
절차가 무역촉진에 저해되지 않도록 협력해야 하
기 때문이다.
  선진 사례에서 소방용기기의 표준은 미국의 
ANSI, 유럽연합의 EN 등 국가표준에 기본적으로 
제정되어 있고, 규제 법 또는 고시에서는 이 국가
표준을 인용하는 형태이다. 이는 각국 표준이 ISO 
국제표준으로 부합화가 지속 되고 있고 신속한 
대응이 필요하므로 국제적 현실을 반영한 결과로 
판단된다.
  소방용 기기분야 국제표준(ISO TC 21)은 94개
로서 소방, 제연, 피난 등을 표준화하고 있다.  그
러나 국내 산업표준(KS)의 ISO 부합화는 26개(용
어정의 포함할 경우 31개)로서 시작단계이며, 활
용이 전혀 안되고 있는 실정이다.
국내 소방용 기기의 인증기관으로서 한국소방산
업기술원과 방재시험연구원 양기관이 큰 역할을 
해오고 있으며, 법률에 의해 형식승인시험은 한국
소방산업기술원에서 단독 수행하도록 하고 있다.
  차후 FTA등 기술장벽철폐 요구로 UL, FM, 
TUV, SGS, INTERTEK, VDS, BV, BRE등 선진국 
유수 소방 인증기관이 국내에 진출의 여지를 가
지고 있다고 판단되며, 경쟁력 확보차원에서 국내 
양 소방제품 인증기관의 역량을 모으는 지혜가 
필요할 때라 생각된다.
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특수재난현장 정찰로봇의 현장운용성 평가연구
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A Study on Field working usefulness of a Searching robot
for Special disaster scenes

Jihyun Kwark
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요     약

최근 화재, 폭발, 지진, 홍수 등 특수재난현장에서 사고발생 시 각종 장애물을 극복하며 탐색활동을 
수행할 수 있는 특수재난현장 정찰로봇의 필요성이 증가하고 있다. 이러한 로봇은 요철구간이나 문턱, 
험지구역 등 다양한 장애물들을 극복하여 임무를 수행할 수 있어야 하고 경사로, 계단 등의 등판능력도 
갖추어야 하며 또한 농연상태에서도 투시가 가능한 탐색성능을 가져야 한다. 이 연구에서는 이러한 특
수재난현장 정찰로봇에 대하여 현장운용성능을 평가하기 위한 방안을 마련하고 주행성능, 장애물 극복
성능, 경사로 및 계단 등판성능, 탐색성능, 종합운용성능 등 현장운용성을 검증하고자 하였다.

ABSTRACT

Recently need for a searching robot that achieves searching mission overcoming various obstacles in special 
disaster scenes like fire, explosion, earthquake and flood has been increasing. This robot should be able to get 
over doorsill and rugged obstacles, climb slope and stairway, seeing through dense smoke to accomplish 
searching mission. In this study evaluating method for this searching robot was established and field working 
usefulness as traveling, overcoming obstacles, climbing, searching and comprehensive working was verified.

Keywords : Special Disaster Scenes; Searching Robot; Field Working; Obstacles

1. 서 론

오늘날 대부분의 화재 · 폭발 현장이나 지진, 홍
수 등 특수재난현장에는 소방대원이 방열복이나 
보호의를 입고 무전기와 공기호흡기 등의 장비를 
갖추고 직접 투입되어 생존자 탐색 및 구조작업
을 하고 있다. 이러한 특수재난현장은 고열, 방사
능, 다량의 연기, 유독가스 등에 노출되기 쉬우며, 
침수나 붕괴 위험이 있어 2차사고 발생 가능성이 
매우 높으므로 사람이 아닌 기계장치나 로봇 등
의 대체수단이 꾸준히 요구되어 왔다. 과학기술이 
발달하면서 이러한 기능을 수행할 수 있는 정찰 
및 탐색 로봇이 각 국가에서 연구개발 되기 시작
하였으며 최근 우리나라에서도 밀폐공간 화재진
압로봇이나 재난현장 정찰로봇 등이 개발되기 시
작하였다.

소방분야에 활용되는 로봇은 역할에 따라 방수
(물방출)형, 수중탐색형, 정찰형, 구조형의 네 가지

로 분류할 수 있으며, 또한 조종방법에 따라 인공
지능형, 원격조종형, 탑승형으로 나눌 수 있다. 좁
은 도로나 협소공간에 투입하는 실외 작업형 소
방로봇은 건물 외부에서 물을 방수하여 소화를 
돕는 형태이므로 구동성능이나 탐색기능 등이 크
게 필요치 않았으나 건물 내부 깊숙한 곳이나 지
하구간에 투입되는 화재진압 및 정찰로봇은 각종 
장애물과 다량의 연기 등으로 임무수행이 용이하
지 않기 때문에 이를 극복할 수 있는 장애물 극
복성능, 경사로 및 계단 등판성능, 탐색성능 등이 
갖추어져야 한다. 이러한 로봇은 폐쇄된 공간에서
의 심리적 부담감이나 농연으로 인한 사물 인식
력 저하, 유독가스 중독, 화염으로 인한 고열, 붕
괴 및 침수 위험 등으로부터 인간보다 훨씬 유리
하기 때문에 재난현장에서 유용하게 활용될 수 
있을 것으로 기대된다. 이 연구에서는 특수재난현
장에 활용하기 위해 개발 중인 원격조종형 정찰
로봇에 대해 여러 가지 성능시험을 실시하여 현
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Figure 1. Searching robot for special disaster scenes (Small type).

Table 1. Specifications of the searching robot for special disaster scenes

항 목 무게 자유도
작동
시간

통신
방식

통신
거리

방수
깊이

수직
장애물

등판
각도

내열
(캐터필러) 속도

농연
투시거리

사 양 45kg 4축 2시간 유무선
무300m
유100m 10m 20cm 30° 100℃

1시간
6km/h 15m

장운용성을 평가하고자 한다.

2. 특수재난현장 정찰로봇의 사양

화재, 폭발, 붕괴, 침수 등 특수재난현장에 투입
하여 생존자 및 내부상황 탐색을 위해 개발 중인 
정찰로봇은 충전식 전동모터로 구동되는 무한궤
도(캐터필러) 형으로 플랫폼 상부에 매니퓰레이터
가 장착되어 있어 탐색활동을 위한 카메라가 내
장되어 있다. 크기는 825(L)×660(W)×490(H)으로 
소형로봇이며, 매니퓰레이터를 펴면 최대 1m 높
이까지 시야를 확보할 수 있다. 정찰로봇의 주요
사양은 Table 1과 같다.

3. 시험항목별 평가방법

  특수재난현장 정찰로봇의 현장운용성을 평가하
기 위해서는 재난현장과 유사한 상황에서의 대응
능력을 검증하여야 하며 이를 위한 시험항목은 
주행시험, 장애물극복시험, 경사로 및 계단 등판
시험, 탐색시험, 종합운용시험 등으로 구성된다
(Table 2 참조). 각 시험항목별 평가방법은 다음과 
같다.

Table 2. Test items

시험항목 세부사항

주행시험 주행속도, 협소구역 통과능력

장애물극복시험
수직장애물, 요철장애물, 

험지장애물 극복

경사로 및 계단 
등판시험

등판각도, 경사면 주행성능

탐색시험 연기농도별 탐색거리

종합운용시험 임무수행시간

3.1 주행시험

주행시험은 특수재난현장 정찰로봇의 기본적인 
구동성능을 평가하기 위한 것으로 주행속도와 협
소구역 통과시험을 실시하였다. 주행속도는 20m 
직선거리의 평지를 최고속도로 달렸을 때 걸리는 
시간을 측정하여 시속으로 환산하였으며, 또한 
Figure 2와 같이 일정간격으로 꺽인 폭 1m의 좁은 
구역을 원격조종으로 통과하는 협소구역 주행시
험을 실시하여 주행성능을 평가하고자 하였다.
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Figure 2. Simulated narrow way.

3.2 장애물 극복시험

재난현장에는 다양한 크기와 형태의 장애물이 

있으므로 탐색활동을 위해서는 이를 극복하거나 
회피하여야 한다. 따라서 장애물 극복성능을 평가
하기 위하여 굴곡이 지고 울퉁불퉁한 지형을 모
사하기 위한 험지장애물과 요철장애물을 제작하
였다. 또한 출입문의 문턱을 넘어갈 수 있는지 확
인을 위해 20cm 높이의 수직장애물을 설치하여 
장애물 극복성능을 평가하였다.

3.3 경사로 및 계단 등판시험

건물이나 구조물 내에는 계단이나 경사로가 존
재하므로 이를 오르내릴 수 있는 등판성능이 필
수적이다. 이를 평가하기 위해 실제 계단 및 경사
로의 경사각과 유사한 모형계단 및 경사로를 만
들어 성능을 평가하였다. 경사로 및 계단 모형은

    

    

Figure 3. Various obstacles for field working test.

   

Figure 4. Simulated stairway and slope.



특수재난현장 정찰로봇의 현장운용성 평가연구 57

Figure 5. Apparatus for searching test.

두 가지로 하나는 주행방향(종방향)으로 경사가 
진 일반경사로 및 계단이며, 또 하나는 경사면을 
횡방향으로 주행할 수 있는 광폭경사로이다.

3.4 탐색시험

특수재난현장 정찰로봇의 핵심기능인 탐색성능
을 평가하기 위해 연기가 가득 찬 모형실 내에서 
일반(CCD)카메라와 열화상카메라를 이용해 광투
과율을 달리하며 표지판 등의 탐색물과 인체모형
의 인식가능거리를 측정하였다. 2m×3m×2m 크기
의 모형화재실에 탐색대상물을 설치하고 연기발
생기를 이용하여 연기를 발생시켜 광투과율 및 
측정거리에 따라 표지판과 가구모형, 인체모형의 
탐색성능을 평가하였다. 시험조건 및 시험절차는 
다음과 같다.

3.4.1 시험조건

① 광투과율 90, 70, 50, 30, 0%
② 측정거리 : 5, 10, 15m
③ 탐색물 종류 : 표지판(철재, 목재), 가구(책

상, 철재모형), 인체모형

3.4.2 시험절차

① 연기발생기를 이용하여 각 광투과율에 대해 
측정거리별 탐색실시(일반, 열화상카메라)

② 광투과율에 따른 각 영상장치의 표지판, 사
물, 인체의 인식가능 거리 측정

3.5 종합운용시험

특수재난현장 정찰로봇의 주행시험이나 장애물
극복시험, 경사로 등판시험 등을 통하여 건물 내 
정찰을 위한 기본적인 성능요건을 확인하는 것도 
중요하지만, 로봇을 현장에 투입하였을 때 전송되
는 내부의 화상정보를 통해 원격으로 로봇을 조

종하고 통제하는 것은 고도의 기술을 필요로 한
다. 즉 실재 재난현장에는 다양한 장애물이 복합
되어 존재하므로 실재와 유사하게 재난상황을 모
사한 시험장을 구축하여 정찰로봇의 임무수행능
력을 검증해 보아야 한다. 정찰로봇이 임무를 수
행하기 위해 극복해야 할 재난환경은 다음과 같
은 것들이 고려된다.

- 화재, 폭발, 붕괴, 주변시설 파괴 등으로 인한 
장애물 발생에 따른 험지 극복 기능

- 붕괴 및 파괴된 잔존물을 돌파하기 어려울 경
우 우회기능

- 상층부 및 지하 탐색을 위한 계단 및 경사로 
등판기능

- 가구 및 집기 등에 의해 협소해진 통로의 주
행기능

- 화재 등으로 인한 농연상태에서의 장애물 및 
인체 탐색기능

- 구조물, 벽체, 철문 등에 의해 무선통신이 제
약되는 현장의 원활한 통신기능

정찰로봇의 종합운용능력을 평가하기 위해 이
러한 점들을 고려하여 재난현장의 시나리오를 구
축하고 임무를 수행하기 위한 종합운용시험을 실
시하였다. 시험절차는 다음과 같다.

- 험지, 경사로, 협소로 등을 모사한 장애물 모
형을 종합시험장 내부에 시나리오에 맞추어 
설치한다.

  - 시험장 내부로 로봇을 투입하고 조종자는 일
정거리의 시험장 밖에서 원격조종장치의 모
니터를 통해 로봇을 조종한다.

- 시나리오에 따라 배치된 장애물을 통과한다.
- 각 장애물 통과시간과 임무완료시간을 측정한다.
- 각 시나리오 별로 시험을 반복 수행하여 현장
운용능력을 평가한다.

정찰로봇의 현장운용시험을 위한 임무 시나리
오는 Table 3과 같이 설정하였다.
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Figure 6. Field working test procedure.

   

Figure 7. Traveling test scenes.

Table 3. Scenario for field working test

1 2 3 4 5 6 7 8

로봇
투입

수직장애
물 통과

계단 등판 및 
경사로 하강

협소구역
통과

제1인체모형 
발견

험지장애
물 통과

요철장애물 
통과

제2인체모형 
발견

4. 현장운용성 평가결과 및 고찰

4.1 주행시험

20m의 직선거리를 최대출력으로 주행한 결과 
주행시간은 각각 12.0초, 11.9초, 12.1초로 나타나 
평균 12.0초가 소요되었다. 따라서 최고속도는 
6km/h로 나타났으며 건물 내에서 충분히 빠른 속
도로 이동이 가능할 것으로 판단된다. 한편 총 연
장 10m의 협소구역 주행시험에서 평균 60초 만에 
통과하여 좁은 구간의 원격조종도 가능함을 확인
하였다.

Table 4. Traveling test results

구  분 평균시간(s) 주행속도 비 고

주행속도 12.0 1.67 m/s
(6 km/h) 20m 주행

협소구역주행 60 - 10m 주행

4.2 장애물 극복시험

4.2.1 수직장애물
출입문의 문턱을 모사한 수직장애물의 높이는 

20cm이다. 계단의 한 칸 높이가 15~18cm인 점을 
감안한다면 이를 극복할 경우 대부분의 문턱을 
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통과할 수 있을 것으로 기대된다. 시험은 3차에 
걸쳐 실시하였으며 각 소요시간을 계측하였다. 3
회 모두 원격조종에 의해 장애물을 극복하였으며 
시험횟수가 늘어감에 따라 장애물을 통과하는 시
간도 감축되는 것을 확인하였다.

Figure 8. Vertical obstacle test.

Table 5. Vertical obstacle test results

구분 1차 2차 3차

통과시간(s) 39 35 32

4.2.2 요철장애물

요철장애물은 화재나 폭발, 붕괴 등으로 파손되
거나 탈락한 물건들이 바닥에 떨어져 통로의 표
면이 매끄럽지 않은 상태를 모사한 것으로 길이 
3m, 폭 1m에 요철높이를 최고 30cm로 하여 
Figure 9과 같이 요철이 반복되도록 제작하였다. 
시험결과 3m 길이의 요철구간을 통과하는데 평균 
45초의 시간이 소요되었으며 반복된 조종연습을 
통해 시간을 단축할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2.3 험지장애물 
  
화재, 폭발, 붕괴 등으로 바닥에 떨어진 물건들이 
다량 산적하는 경우 요철 형태를 넘어 험지구역
이 형성된다. 이러한 구역은 굴곡이 심하며 각도
도 급격히 변하는 특성을 가지게 된다. 이러한 험
지를 모사한 모형을 만들어 장애물 극복시험을 
실시한 결과 길이 4m의 험지구간을 평균 60초에 
통과하는데 성공하였다.

  

Figure 9. Rugged obstacle and test scene.

 

Figure 10. Rough obstacle and test scene.
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Figure 11. Test scenes of stairway and slope

Table 7. Searching test result of the CCD camera(unit:m)

광투과율(%)
탐색물

90 70 50 30 0

철재표지판 5 15 15 15 0

목재표지판 15 15 15 0 0

가구(책상) 15 15 15 15 0

철재장애물 15 15 15 15 5

인체모형(발열) 15 15 15 0 0

4.3 경사로 및 계단 등판시험

건물 내 계단 또는 경사로의 경사도는 대게 25
도 내외인데 본 장애물 모형의 경사도는 30.8도이
므로 건물 내 최대경사각을 충분히 반영하고 있
다. 경사로 등판시험 결과 2m의 경사로를 무난히 
등판하는데 성공하였으며 완전히 오르는데 평균 
21초가 소요되었고, 반대로 하강하는 데는 11초가 
소요되었다.

한편 계단 장애물의 등판시험에서 경사로 보다
는 다소 등판시간이 지연되었으나 38초 만에 완
전히 오르는데 성공하였고 하강하는 데는 48초가 
소요되었다. 여기서 특이한 점은 계단의 경우 하
강시간이 상승시간 보다 오래 소요되었는데 하강 
시 로봇의 무게중심이 아래쪽으로 너무 치우치게 
되면 전복의 우려가 있으므로 신중히 운행하였기 
때문이다.

Table 6. Test results of stairway and slope

구분 
경사로 계단

상승 하강 상승 하강

평균시간(s) 21 11 38 48

4.4 탐색시험

일반(CCD) 카메라 및 열화상 카메라를 장착한 

정찰로봇의 탐색시험결과 광투과율에 따른 인식
거리는 다음과 같이 나타났다.

4.4.1 광투과율에 따른 일반카메라의 최대인식
거리 (Table 7 참조)

  ① 광투과율 50% 까지 최대거리 15m에서 모든 
탐색물(표지판, 사물, 인체모형) 인식 가능하
였음

  ② 광투과율 30% 일 때 철재표지판은 10~15m 
거리에서 희미하게 인식이 가능하나 목재표
지판은 인식 불가하였으며, 사물 및 인체모
형도 하단만 인식 가능해짐.

  ③ 광투과율 0%가 되면 바닥의 철재장애물만 
희미하게 인식되며 모든 대상의 인식 불가
하였음.

4.4.2 광투과율에 따른 열화상카메라 최대인식
거리 (Table 8 참조)

  ① 열화상 카메라는 광투과율이 높아도 표지판
의 숫자는 인식 불가하였음

　② 가구 및 철재장애물은 광투과율이 낮아도 
5~10m 거리에서 인식 가능하였으나 15m 거
리에서는 해상도가 떨어져 형태 인식 불가
하였음

　③ 인체모형은 체온과 유사한 발열체로 만들어
져 광투과율에 관계없이 명확히 인식되었음
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Table 8. Searching test result of the Heat-sensitive camera(unit:m)

광투과율(%)
탐색물

90 70 50 30 0

철재표지판 0 0 0 0 0
목재표지판 0 0 0 0 0
가구(책상) 5 5 5 5 5
철재장애물 10 10 10 10 10

인체모형(발열) 15 15 15 15 15

Figure 12. Comparison of searching capacity of cameras(5m distant).

Figure 13. Comparison of searching capacity of cameras(15m distant).
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Table 9. Result of field working test

단계 1 2 3 4 5 6 7 8

임무
로봇
투입

수직
장애물 
통과

계단 등판 
및 경사로 

하강

협소구역
통과

제1인체
모형 발견

험지장애
물 통과

요철장애
물 통과

제2인체
모형 발견

경과시간
(분:초) 0:00 0:30 1:40 2:50 3:00 4:15 4:55 5:00

4.5 현장운용시험

특수재난현장 정찰로봇의 현장운용성능을 평가
하기 위해 앞에서 수립한 시나리오에 따라 현장
운용시험을 실시하여 Table 9과 같은 결과를 얻었
다.

조종자는 모니터가 부착된 무선원격조종기를 
건물 밖에 설치하고 건물 내부로 정찰로봇을 투
입하였다. 로봇이 진입한 뒤 곧바로 수직장애물이 
나타났으며 약 30초 만에 통과한 후 계속 진입하
였다. 그 후 2층으로 올라가는 계단이 나타나 계
단을 등판하였으며 계단모형을 오른 뒤 다시 경
사로를 내려오는데 약 1분이 소요되어 진입한지 
총 1분 40초가 경과하였다. 생존자를 찾기 위해 
계속 진행하여 협소구역을 약 70초 만에 통과하
고, 3분이 경과하였을 때 첫 번째 인체모형을 발
견하여 조종자에게 알려주었다. 그리고 15초 후 
험지장애물을 만나 약 60초 만에 이 구간을 완전
히 통과하였고 다시 요철장애물을 약 40초 만에 
통과하였다. 결국 로봇을 투입한 지 5분 경과 후 
두 번째 인체모형까지 발견하여 임무를 완수하였
다.

5. 결 론

이 연구에서 원자력 사고나 붕괴, 대형화재현장 
등 특수재난현장에 투입되어 재난상황이나 요구
조자 정보를 탐색하고 원격으로 정보를 전송해주
는 최첨단 정찰로봇의 성능을 평가하기 위하여 
소형정찰로봇의 구동성능과 탐색성능, 다양한 장
애물시험을 통한 종합운용성능을 고찰하였다.

연기로 가득 찬 실내에서 인명 및 화점을 찾아
내기 위한 영상장비의 성능평가 결과 열화상카메
라에 의한 영상정보는 우수한 탐색성능을 나타내
어 주었다. 그러나 충분한 실용성을 확보하기 위
해서는 일반카메라와의 조합운용이 필요하고, 더
욱 선명한 영상정보의 확보를 위해 화상처리 기

술이 뒷받침 되어야 할 것으로 판단된다.
실재 재난현장에서 정찰로봇을 운용할 경우 조

종자는 로봇을 보지 못하고 모니터로 보이는 화
면만을 보고 조종해야 하는데 협소구역 주행의 
경우에는 고도차가 없기 때문에 로봇의 무게중심
에 변화가 없어 안정적인 주행이 가능하였으나 
그 밖의 장애물들은 고도차를 극복해야 하기 때
문에 로봇의 자세(기본위치)를 확인할 수 있는 영
상이 제대로 제공되지 않는 경우 조종에 어려움
이 따랐다. 따라서 로봇의 자세를 효과적으로 확
인할 수 있는 카메라 설치를 통해 이러한 부분을 
개선해야 할 것으로 보인다. 또한 건물의 벽이나 
철문 등으로 통신장애가 발생하는 상태에서 무선
운용시험을 실시하여 지하가 및 다층 구조물의 
현장에도 투입이 가능한지를 확인해야 할 것으로 
판단된다.
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요     약

본 논문은 가속수명시험을 이용하여 연기감지기의 신뢰성을 분석한 연구이다. 본 논문에서는 연기감
지기의 가속수명시험을 위하여 온도 및 분진을 가속인자로 설정하였다. 온도 가속수준은 120 ℃, 135 ℃ 

및 150 ℃이다. 분진 가속수준은 60 g, 180 g, 그리고 360 g이고, 고장은 연기감지기 감도시험으로 측정
하였다. 감지기 고장판단은 감지기를 1 m당 감광율 15 %인 농도의 연기를 포함하는 풍속이 20 ㎝/s ~ 
40 ㎝/s인 기류에 투입하여 작동시간을 측정하였을 때 30초 내에 내에 감지하지 못하는 경우로 하였다. 
가속시험으로 얻어진 고장시간을 이용하여 분포적합성 분석과 평균수명을 예측하였다. 그 결과 고장시
간 데이터는 와이블분포를 따르는 것으로 나타났고, 평균수명은 온도 스트레스를 인가하는 경우 28.5년, 
분진 스트레스를 인가하는 경우 22.5년으로 나타났다. 

ABSTRACT

 This paper presents a study on the analyzing reliability of smoke detector using accelerated life test. In 
order to conduct accelerated life test of smoke detector temperature or dust is set accelerated factor in this 
paper. The temperature accelerated level is 120 ℃, 135 ℃, and 150 ℃. The dust is flyash which is test 
particle 5th regulated by KS A 0090. The dust accelerated level is 60 g, 180 g, and 360 g and failure is 
measured by smoke detector sensitivity testing. The failure of detector it is considered to failure of detector if 
detector don’t operate within 30 seconds when subjected to an air stream having a velocity of 20 cm/s ~ 40 
cm/s containing smoke with a concentration of 15 % of rate of light-response of 1 m. The goodness of fit 
test and mean life prediction conduct using the failure time obtained by accelerated test. The result show that 
life distributions fits the weibull distribution for failure time data and the mean life calculate 28.5 years in 
case of applied temperature stress and 22.5 years in case of applied dust stress.

Keywords : Accelerated life test, Smoke detector, Reliability

1. 서  론

화재감지기는 조기에 화재를 감지하는 것으로 
자동화재탐지설비 중에 가장 중요한 역할을 하는 
기기이다(1). 최근에는 전기전자기술의 발전에 힘
입어 화재감지기의 신뢰성이 높아졌으나 이러한 
화재감지기의 내구연한이나 장기간 사용시 신뢰
성의 저하 등에 대한 연구는 미흡한 실정이다.
신뢰성이란 아이템이 규정된 사용조건에서 의

도하는 기간에 요구되는 기능을 수행할 확률을 
말한다(2). 신뢰성은 설계단계에서 결정되는 품질
특성 중 하나로 설계 및 제조단계에서 신뢰성을 

개선 ․보증하기 위한 시험을 실시하고 있다. 한편, 
기술발전속도가 빨라짐에 따라 제품 수명주기와 
개발기간이 짧아지고 있고 새로운 재료, 부품 및 
기술에 대한 시험평가를 위한 충분한 시간이 부
족하여 신뢰성이 문제가 되고 있다. 또한 높은 신
뢰성을 갖는 제품의 시험은 오랜 기간과 많은 비
용이 소요되므로 신뢰성을 빨리 확인할 수 있는 
가속수명시험(Accele- rated life testing, ALT)에 대
한 필요성과 요구가 계속 증가하고 있다(3-5). 
가속수명시험은 제품의 고장을 가속할 수 있는 

온도 등의 스트레스를 사용 조건보다 높게 설정
한 시험으로 수명분포와 수명-스트레스 관계를 이
용하여 가속조건에 관측된 수명 데이터를 분석하
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고 이로부터 사용조건에서의 수명을 예측하는 것
이다. 단기간에 대상 제품의 수명을 예측하는 아
주 효과적인 기법으로 가속수명시험은 신뢰성을 
확인하는데 가장 널리 사용된다. 가속수명시험의 
가속방법은 여러 가지 파라미터가 사용되는데 주
로 온도, 습도, 전압, 압력 등의 수준을 올리는 방
법을 쓴다(6-8). 
본 연구에서는 가속수명시험을 이용하여 연기

감지기의 수명예측과 신뢰성을 분석하였다. 신뢰
성 분석을 위한 대상은 연기감지기 중 가장 많이 
사용하는 광전식이다. 또한 광전식 감지기 암실에 
먼지가 유입되면 종종 오동작이나 비화재보를 발
생시키고, 장시간 온도변화를 겪는 우리나라 4계
절 환경을 고려하여 가속수명시험의 가속인자는 
분진과 온도를 이용하였고, 이러한 가속수명시험
을 통하여 얻어진 데이터를 이용하여 연기감지기
의 수명을 예측하였다.

2. 가속수명시험 이론

2.1 수명분포(7)

가속수명시험에서 수명분포로 많이 이용되는 
분포에는 와이불분포(Weibull distribution), 지수분
포(Exponential distribution), 정규분포(Normal dis-
tribution) 등이 있다. 각 수명분포에 대한 상세한 
사항은 다음과 같다.

(1) 와이블분포

와이블분포는 형상모수(Shape parameter)와 척도모
수(Scale parameter)의 값에 따라 다양한 분포로 표현
될 수 있으므로 신뢰성 데이터 분석에서 수명분포로 

가장 많이 사용된다. 형상모수가 β, 척도모수가 η인 

와이블분포의 확률밀도함수는 다음과 같다.

       



  

 




, ≥0,  , >0             (1)

여기에서 형상모수 β에 따라 분포의 모양이 달라

진다. >1이면 고장률함수는 단조증가(특히, =3.5
이면 정규분포와 유사함)이고, =1이면 지수분포가 
되가 고장률함수가 일정이고, <1이면 고장률함수
가 단조감소이다. 

(2) 지수분포

지수분포는 전자제품의 신뢰도 예측, 신뢰성 시험
의 설계(합격판정기준 및 표본 크기의 결정) 등 신뢰
성 공학 이론에서 중요한 역할을 한다.

지수분포의 확률밀도함수는 다음과 같다.

         , ≥0, >0                                      (2)

여기에서 는 지수분포의 모수(Parameter)인 고장
률이다. 고장률 대신 평균수명  (=1/)를 이용하여 
확률밀도함수를 다음과 같이 표현하기도 한다.

       


 



, ≥0, >0                                     (3)

여기에서 는 평균수명이며, 이를 특성수명
(Characteristic life)이라고 한다.

(3) 정규분포

정규분포는 두 개의 모수로 특징을 나타내는 연속
확률분포로서 정규분포의 확률밀도함수는 다음과 
같이 정의한다.

  






  

, -∞<<∞, -∞<<∞,>0   

                                                                                      (4)

이러한 확률밀도함수를 가지는 확률변수는 위치

모수 와 척도모수 을 가지는 정규분포를 따른다
고 한다. 

2.2 가속수명시험 모형

가속수명시험을 통하여 사용조건에서의 수명을 
추정하기 위해서는 모형이 필요하다. 이 모형은 
가속수명시험조건에서의 데이터를 분석하기 위한 
수명분포와 가속조건에서의 신뢰성정보를 사용조
건으로 외삽하기 위한 수명-스트레스 관계식으로 
구성된다. 가속수명시험에서 사용되는 대표적인 
수명-스트레스 관계식은 아레니우스(Arrhenius), 역
누승(Inverse power law) 모형 등이 있다. 통상적으
로 온도에 따른 가속은 아레니우스 관계를 가정
하고, 온도이외의 스트레스(전압, 전류, 진동 등)에 
따른 가속은 역누승관계를 가정한다. 아레니우스 
모형은 식(5)과 같이 정의되고, 역누승 모형은 기
계/전자부품 등의 수명예측에 많이 사용되는 모형
으로 식(6)과 같이 정의된다. 

                




                  (5)

여기에서,   : 상수,  : 활성화 에너지,  : 
볼쯔만 상수(=8.617×10-5 ev/K), T : 온도 (K)

                                       (6)

여기에서,  , 은 재료 및 시험방법에 따라 결
정되는 상수, 는 스트레스 강도이다. 
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Table 1. Failure mode & effect analysis(FMEA) 

Component part Function Failure mode Failure effect

Smoke detection chamber Smoke inflow Contamination by dust False alarm,
Fail to alert

LED Light emitting
to alarm Disconnection, aging etc. Fail to alert

TR Signal amplication Disconnection, aging etc. Fail to alert
Electronic component

(resistance, capacitor etc.) Fire signal transmission Disconnection, aging etc. Fail to alert

PCB Electronic component 
connection body Crack, Disconnection Fail to alert

아레니우스 모형은 온도스트레스가 인가되는 
경우의 수명-스트레스 모형으로 널리 이용되기 때
문에 본 연구에서도 온도 스트레스의 경우에는 
아레니우스 모형을 이용하였고, 역누승 모형은 일
정 스트레스가 일정하게 가해지는 가속수명시험
에 사용되는 모형이므로, 본 연구에서는 분진 스
트레스가 인가되는 경우는 이 역누승 모형을 이
용하였다.

3. 연기감지기 가속수명시험

3.1 고장모드 분석

필드에서 경년열화에 따라 고장난 시험체를 수
거하여 고장을 분석한 결과 화재감지기 중 광전
식 연기감지기는 작동표시등(LED)의 절단, PCB의 
크랙, 비교증폭회로부 TR의 손상 등 내부 부품의 
손상이 원인인 경우도 있었으나 가장 우선적으로 
고려되는 것은 연기가 유입되는 챔버 내에 먼지 
등의 이물질이 유입되어 신뢰성이 저하되는 것이
다. 또한 화재감지기 중 이온화식 연기감지기도 
광전식과 마찬가지로 PCB의 크랙이나 열화에 의
한 PCB 패턴사이 절연파괴에 의한 단락, 증폭회
로소자의 기능상실 및 손상 등이 고장원인인 경
우가 있었으나 무엇보다도 가장 큰 고장의 원인
은 연기유입챔버의 기능상실이다. 왜냐하면 연기
감지기는 화재로부터 발생되는 연기를 적정 시간
에 정확하게 감지해야 하지만 연기유입챔버가 이
물질 등으로 인하여 고장이 난 화재감지기의 경
우 화재감지기로서 제기능을 발휘하지 못하면 고
장으로 보아야 하기 때문이다. 
  따라서 연기감지기의 PCB나 다른 전자부품 등
이 손상되어 신뢰성이 저하되는 것도 있겠지만 
가장 큰 고장원인은 연기유입챔버의 먼지 등의 
이물질에 의한 신뢰성 저하라 할 수 있다. 

Smoke Detection 

Chamber

Figure 1. Smoke detector broken by dust
 

Table 1은 FMEA를 이용한 고장모드를 분석한 
것으로 표에서 보듯이 고장의 주영향을 살펴보면, 
LED 등 다른 부품이 고장난 경우에는 화재발생시 
경보를 울리지 못하는 경우지만 연기유입챔버에 
이물질이 들어간 경우에는 오동작이나 화재시 경
보를 울리지 못하는 경우가 모두 발생하게 된다. 
따라서 위험우선수(Risk prior number)가 가장 높
은 잠재적 고장메커니즘은 이물질에 의한 연기유
입챔버의 오염이라고 할 수 있다.

3.2 가속수명시험 방법

가속수명시험에서 온도 스트레스를 인가하여 
분석한다는 것은 평상 사용온도보다 고온조건을 
인가하여 고장을 발생시키고 가속성이 성립된다
는 전제하에 발생된 고장으로부터 수명을 예측하
는 것이다. 본 연구에서는 고온조건의 경우 120 
℃, 135 ℃, 150 ℃를 인가하였다. 또한 가혹 분진
조건을 인가하는 시험을 위한 시험장치와 분진은 
UL 2689)과 KS A 009010)(시험용 분체 및 시험용 
입자)에 규정되어 있는 분진시험장치(figure 2)와 
시험용 분체 5종 플라이애시를 이용하였다. 가속
수준인 시험 분진양은 60 g, 180 g, 360 g이고, 시
험체 수는 온도와 분진조건 각각 수준별 5개씩, 
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Figure 2. Dust test apparatus(UL 268)

총 30개이다.
고장판단기준은 소방방재청 고시에서 규정하고 

있는 연기감지기 감도시험방법과 동일한 방법으
로 수행하였다. 즉, 감지기를 1 m당 감광율 15 %
인 농도의 연기를 포함하는 풍속이 20 ㎝/s ~ 40 
㎝/s인 기류에 투입하여 작동시간을 측정하였을 
때 일정시간 내에(30초) 내에 감지하지 못하는 경
우를 고장으로 판단하였다. 
고온조건을 인가하는 경우 고장유무를 관측하

는 시간은 60분이고, 가혹 분진조건 인가하는 경
우 UL 268 시험에서는 분진시험을 실시할 때 KS
에 규정된 분진 60 g을 그림 2와 같은 분진시험
장치에 삽입하고 15분간 교반한 후 감도시험을 
실시하여 성능을 확인하지만, 본 연구는 가속조건

을 인가하여 수명을 예측하는 연구이므로 보다 
가혹한 조건을 상정하기 위하여 60 g을 삽입한 
다음 150분마다 감도시험을 실시하여 고장여부를 
확인하였다. 또한 더 가혹한 조건인 180 g, 360 g
은 보다 빠른 시간에 고장이 발생할 것을 예상하
여 60분마다 감도시험을 실시하여 고장여부를 확
인하였다. 

4. 결과 및 분석

4.1 고장시간

Figure 3은 온도를 120 ℃, 135 ℃ 및 150 ℃로 
시험체에 각각 인가하여 모든 시험체가 고장날 
때까지 고온조건을 인가하여 나타난 고장시간에 
대한 결과를 나타낸 것이고, figure 4는 분진의 양
을 60 g, 180 g 및 360 g을 분진시험장치에 넣고 
모든 시험체가 고장날 때까지 반복시험한 결과를 
나타낸 것이다. Figure 3에서 보듯이 120 ℃가 인
가된 경우에는 모든 시험체가 고장나는 시간이 
약 120 시간이고, 135 ℃가 인가된 경우는 약 70
시간, 그리고 150 ℃가 인가된 경우에는 약 25시
간으로 온도조건을 선형적으로 증가시킨 결과 고
장시간도 비교적 선형적으로 감소되는 것으로 나
타났다. 분진시험 후 나타난 모든 시험체의 고장
시간은 60 g을 인가했을 때 약 60시간, 180 g의 
경우 약 25시간, 그리고 360 g의 경우에는 약 10
시간으로 나타나 고장시간이 지수함수적으로 감
소하는 경향을 보였다.

Figure 3. failure time for temperature test

  

Figure 4. failure time for dust test
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           <135 ℃>                    <150 ℃>

Figure 5. Test sample after temperature test

Inflow impediment of smoke
by dust

Figure 6. Test sample after dust test

4.2 고장분석

Figure 5는 온도시험 후 시험체를 나타낸 것으
로 외함이 열에 의해 크게 변형된 것을 육안으로 
확인할 수 있고, 이러한 외함변형에 따라 연기를 
감지하는 챔버내로 연기입자가 정상적으로 유입
되지 않기 때문에 화재를 감지할 수 없다. 그러나 
실제 사용조건하에서 연기감지기를 장기간 사용
한다고 하더라도 Figure 5와 같은 고장이 발생할 
가능성은 희박하다. 

Figure 6은 분진시험 후 시험체를 나타낸 것으
로 분진이 유입되어 내부 PCB 주위에 분진이 상
당이 적층된 것을 볼 수 있다. Figure 7은 감지기 
암실 주위와 내부를 나타낸 것으로 암실 주위 방
충망에 분진이 붙어 있어 연기유입이 제대로 이
루어지지 않는 것을 확인할 수 있고, 이러한 분진
이 연기감지 챔버 내부로 유입되면 발광부와 수
광부 주위에 분진이 다량 유입되어 있어 이 분진

에 발광부에서 나온 빛의 입자가 부딪히게 되면 
감지기는 정상적인 작동을 할 수 없게 된다. 

4.3 적합도 검정

통상 수명분포로 많이 사용되는 4개의 분포, 
즉, 와이블분포, 지수분포, 정규분포, 대수정규분
포(Lognormal distribution)에 대하여 MINITAB라는 
신뢰성 분석 Tool을 이용하여 분포적합도 검정을 
수행하였다. 

Figure 7과 8은 온도와 분진시험의 고장데이터
에 대한 분포적합도 검정결과를 나타낸 것으로 
Anderson-Darling지수가 가장 작은 것이 수명분포
가 가장 적합한 것을 의미하므로 온도와 분진시
험 고장시간 데이터는 와이블분포가 적합한 것으
로 볼 수 있다. 
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Figure 7. Goodness of fit test of life distribution for 
dust

  

Figure 8. Goodness of fit test of life distribution for 
temperature

Figure 9. Weibull probability paper plot(temperatue)

  

Figure 10. Weibull probability paper plot(dust)

가속수명시험에서 중요하게 고려할 사항 중에 
하나는 주어진 가속조건의 가속성이 성립하는 것
을 확인하는 것이다. 가속성이 성립하는 것을 확
인하는 것은 수립한 가속수준에서의 고장과 일반 
사용조건에서의 고장이 동일한 것을 확인하는 과
정이다. 가속성이 성립하는 것을 확인하는 방법은 
와이블 확률지와 같은 확률지에 적합시킨 회귀선
의 기울기가 서로 평행한지를 확인하는 방법과 
형상모수가 동일한지를 통계적인 가설검정 절차
를 거쳐서 확인하는 방법이 있다. 본 연구에서는 
와이블 확률지를 이용하여 가속성 성립을 확인하
였다. Figure 9와 10은 온도와 분진시험 데이터를 
와이블 확률지에 타점한 것으로 회귀선의 기울기
가 비교적 평행한 것을 볼 수 있다. 따라서 온도
와 분진시험 데이터의 가속성은 성립한다고 간주
할 수 있다. 

4.4 수명예측 및 분석

온도를 이용한 시험 결과데이터를 이용하여 평
균수명을 계산한 결과 약 28.5년으로 나타나 통상 
사용조건에서 알려진 수명보다 길게 예측되었다. 
분진을 이용한 시험결과의 수명예측에서 일반 

사용조건을 기존에 연구된 ㎥당 먼지 또는 부유 
분진양을 인용하였다. 분진과 관련된 환경분야 기
존 연구 중에 박승명 등과 이동현 등은 우리나라
의 봄철 황사현상이 발생되는 시점이나 산업단지
내 미세먼지량 등은 약 100 ㎍/㎥ ~ 300 ㎍/㎥이
상의 먼지나 분진이 부유할 수 있다고 하였다
(11,12). 따라서 본 연구에서 상정한 일반 사용조건
은 100 ㎍/㎥로 가정하고 국내 제품과 해외제품의 
수명을 비교하였다. 0.65의 값과 100 ㎍/㎥의 일
반 사용조건을 입력한 결과 평균 수명은 22.5년으
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로 나타났다.
이상과 같이 고온조건 인가 및 가혹 분진조건 

인가시험을 통하여 얻어진 데이터를 이용하여 예
측한 수명이 다소 길게 나타났는데, 이는 실제 사
용환경에서는 분진외에 상시 전원이 투입되는 전
기기기의 일종이기 때문에 전기적 스트레스와 습
도조건 등이 인가되어야 하지만 본 연구에서는 
온도나 분진과 같은 단일 스트레스를 인가하였기 
때문인 것으로 사료된다. 특히, 고온조건의 경우 
장기간 연기감지기를 사용한다고 하더라도 Figure 
5와 같은 고장유형은 발생할 가능성이 희박하다. 
따라서 가속수명시험에서 온도를 이용한 분석이 
일반적으로 널리 사용되기 때문에 본 연구에서는 
연기감지기에 고온조건을 인가하는 방법을 사용
하였지만, 실제 사용상태에서 발생가능한 고장모
드와는 다소 다른 것을 고려할 때 연기감지기의 
가속수명시험을 수행하는데 있어 본 연구와 같은 
고온조건은 비교적 적합하지 않은 것으로 판단된
다. 향후, 분진과 전기적 스트레스 등 복합 가속
인자를 고려하여 가속수명시험을 실시하고 분석
한다면 보다 정확하게 연기감지기의 수명을 예측
할 수 있을 것으로 사료된다. 

5. 결 론

본 논문은 광전식 연기감지기의 신뢰성에 대하
여 제품의 신뢰성을 분석하는데 가장 많이 사용
되고 있는 가속수명시험을 이용하여 분석한 연구
이다. 가속수명시험을 위한 가속인자는 온도 및 
분진이고, 가속레벨은 온도의 경우 120 ℃, 135 
℃ 및 150 ℃, 분진의 경우 60 g, 180 g 및 360 g
의 각각 3수준 조건을 인가하였다. 제품의 신뢰성
을 분석하는데 가장 많이 사용되고 있는 가속수
명시험을 이용하여 연기감지기의 신뢰성을 분석
한 연구이다. 가속수명시험의 가속인자는 분진으
로 설정하였고, 가속조건을 위한 분진의 양은 60 
g, 180 g, 360 g의 3수준 조건을 인가하였다. 또한 
고장판단기준은 감지기를 1 m당 감광율 15 %인 
농도의 연기를 포함하는 풍속이 20 ㎝/s ~ 40 ㎝/s
인 기류에 투입하여 작동시간을 측정하였을 때 
일정시간 내에(30초) 내에 감지못하는 경우로 하
였다. 그 결과 본 연구의 고장시간 데이터는 와이
블분포를 따르는 것으로 나타났고, 평균수명은 온
도 스트레스를 인가하는 경우 28.5년, 분진 스트
레스를 인가하는 경우 22.5년으로 나타나 평균수
명이 높게 계산되었다. 이는 실제 사용되는 화재
감지기의 스트레스 요소를 모두 고려되지 않고 
단일 조건의 스트레스만을 인가하였기 때문인 것
으로 사료되며, 향후 복합 가속인자를 이용한다면 
보다 정확한 수명예측을 할 수 있을 것으로 판단
된다. 평균수명을 근거로 고장률을 환산하면 온도 

스트레스를 인가하는 경우 약 4.01/106hr, 분진 스
트레스를 인가하는 경우 약 5.07/106hr로 나타났다. 
이러한 고장률데이터나 본 연구에서 수행한 가속
수명시험을 이용한 기법 등을 향후 화재감지기의 
내구연한 등을 산정하는데 기초자료로 활용될 수 
있다.
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요     약

화재 및 재난으로 인한 인명피해는 야간 및 취침하고 있는 재실자에게 집중되어 공동주택 및 다중이
용시설 등의 경보 및 피난 경로 안내 시스템의 보완이 시급하다. 연기냄새, 시각 자극, 경보음에 대한 
화재경보를 인지 실험결과 다양한 화재신호 중 음(sound)이 가장 적절하다고 평가하고 있다. 화재 경보 
및 피난 경로 안내에 활용할 수 있는 음향신호를 대상으로 기존의 연구결과를 정리하였다. 이를 통해 
화재 경보 및 피난방향 지시용 지향성 음향 신호 연구를 위한 로드맵을 제시한다. 

ABSTRACT

Casualties due to fires and disasters are concentrated to residents, who were in sleeping at night. It is 
urgent to supplement the alarm and evacuation route guidance system such as apartment houses and multi-use 
facilities. It is reported that during Smoke odor, visual warning signal and acoustic warning signal, acoustic 
warning signal (sound) is the most effective and appropriate way to awaken residents. 

Therefore research and standardization on acoustics warning signal and evacuation direction indicating 
acoustic signal shall be conducted. In this study, previous studies on acoustics warning signal were reviewed. 
Finally, Research and development road map on acoustics warning and evacuation direction indication signal 
was proposed.

Keywords : Fire alarm, Evacuation signal, Acoustic signal

1. 서  론 

최근 발생한 화재 및 재난은 대규모 인명피해
가 발생하고 있어, 화재 및 재난 상황 초기에 상
황을 재실자에게 전파하고 신속하고 효과적으로 
피난 경로를 안내하는 방안이 필요하다. 

공동주택 화재로 인한 사망자 및 발생건수를 
비교하면 야간(20:00 ∼ 08:00) 화재 발생은 적으
나 사망자 비율은 61.2 %로 많은 것으로 나타났
다. 화재 및 재난으로 인한 인명피해는 야간 및 
취침하고 있는 재실자에게 집중되어 공동주택 및 
다중이용시설 등의 경보 및 피난 경로 안내 시스
템의 보완이 시급하다. 
재실자의 수면, 피난시간 부족 등 화재 경보음 

인지지연 관련 사망자가 전체 사망자의 30.8 %1) 

주간 발생 화재 희생자의 31 %도 수면상태로 보
고되었다2). 호주의 화재발생시간과 인명손실의 유
형 분석 결과 화재의 81 %가 야간에 발생하고 이 
중 86 % 피해자가 수면 중이었다고 밝히고 있으
며, 수면 중인 사람들을 효과적으로 깨우는 화재
경보장치 중요성을 지적하고 있다3). 
수면중 재실자를 깨우기 위해서는 청각, 시각, 

후각 자극이 사용될 수 있으며, 각 자극원에 대한 
민감도 실험 결과 청각 자극인 음향 신호에는 83 
% ∼ 91 %, 연기 냄새 자극에는 59 % 및 시각 
자극에는 49 %의 피험자가 반응한 것으로 나타났
다4). 또한 화재 피난 경로 안내에도 음향 신호가 
효과적인 것으로 제시되고 있다5). 이상에서와 같
이 시각 정보 등이 차단되는 경우와 시각 장애인
의 피난 방향 안내를 위해서는 음향 신호가 유용
하다.



음향신호를 이용한 피난 상황 및 경로 안내 71

연기냄새, 열방출, 경보음에 대한 화재경보를 
인지 실험결과 다양한 화재신호 중 음(sound)이 
가장 적절하다고 평가하고 있다6).

본 고에서는 화재 경보 및 피난 경로 안내에 
활용할 수 있는 음향신호를 대상으로 기존의 연
구결과를 정리하고자 한다. 이를 통해 화재 경보 
및 피난방향 지시용 지향성 음향 신호 연구를 위
한 로드맵을 제시하고자 한다. 

2. 음향 화재 경보

2.1 화재 경보 관련 기준

우리나라의 음향관련 경보장치로는 비상경보장
치와 비상방송장치가 NFSC에 규정되어 있다. 
NFSC의 비상경보장치와 비상방송장치 규정 중 
일부는 다음과 같다.

비상경보설비
② 지구음향장치는 소방대상물의 층마다 설치

하되, 당해 소방대상물의 각 부분으로부터 하나의 
음향장치까지의 수평거리가 25 m 이하가 되도록 
하고, 당해 층의 각 부분에 유효하게 경보를 발할 
수 있도록 설치하여야 한다. 다만, 비상방송설비
의 화재안전기준(NFSC 202)에 적합한 방송설비를 
비상벨설비 또는 자동식사이렌설비와 연동하여 
작동하도록 설치한 경우에는 지구음향장치를 설
치하지 아니할 수 있다.

③ 음향장치는 정격전압의 80 % 전압에서 음향
을 발할 수 있도록 하여야 한다.

④ 음향장치의 음량은 부착된 음향장치의 중심
으로부터 1m 떨어진 위치에서 90dB 이상이 되는 
것으로 하여야 한다.

비상방송설비
1) 확성기의 음성입력은 3 W(실내에 설치하는 

것에 있어서는 1 W) 이상일 것.
2) 확성기는 각층마다 설치하되, 그 층의 각 부

분으로부터 하나의 확성기까지의 수평거리가 
25 m 이하가 되도록 하고, 당해 층의 각 부
분에 유효하게 경보를 발할 수 있도록 설치
할 것.

NFPA 727)

1) 공공시설의 음향경보신호는 명확하게 구분되
는 특성으로 거주영역 바닥 1.5 m 높이에서 
경보음의 평균 음압레벨이 배경소음 보다 최
소 15 dB(A) 이상 크게 하여야 한다.

2) 사설시설의 음향경보신호는 명확하게 구분되
는 특성으로 거주영역 바닥 1.5 m 높이에서 
경보음의 평균 음압레벨이 배경소음 보다 최

소 10 dB(A) 이상 크게 하여야 한다.
3) 수면공간의 음향경보신호는 평균 배경소음 

보다 최소한 15 dB 이상 크게 하거나, 침대 
머리방향에서 최소 75 dB(A) 음량을 유지해
야 한다.

4) 음향신호는 배경소음을 포함해 120 dB(A)를 
초과해서는 안 된다.

BS8)

1) 재실자가 이동 할 수 있는 공간에서는 최소 
65 dB(A)의 경보음레벨이 유지되어야 한다.
(계단실, 약 60 m² 이하의 공간, 확장이 제한
된 공간은60 dB(A) 이상 권장)

2) 배경소음이 60 dB(A)이상인 장소는 경보음 
레벨과 배경 소음 레벨의 차이는 5 dB 이상 
유지한다.

3) 수면 중인 재실자를 깨우기 위해 설치된 경
보신호는 침대 머리 방향에서 75 dB(A) 이
상의 경보음레벨을 유지해야 한다.

우리나라의 기준은 실제 거주자가 거주하는 공
간에 경보신호가 얼마만큼 효과적으로 전달되는 
지에 대한 규정은 부족한 것으로 판단된다. NFPA
와 영국(BS) 기준은 우리나라와 달리 실제 재실자
가 경보 신호를 신속하고 효과적으로 인지할 수 
있도록 하는 기준이 규정되어 있다. 
배경소음과의 레벨 차 또는 실제 취침 상황에

서의 최소 경보음 레벨을 규정하고 있으나, 경보
음의 주파수 특성 시간 변화 특성 등은 규정하지 
않고 있다. 또한 경보 신호는 국제적으로 표준화
하여 전 세계 어느 곳을 가더라도 화재 및 재난 
상황을 인지하고 피난할 수 있도록 표준화하여야 
한다. 

2.2 음향 경보 관련 연구  

소리는 소리의 크기(레벨), 소리의 높낮이 및 시
간변화 특성에 따라 서로 다른 소리로 구분된다. 
경보음에 대해서도 위의 3가지 구성 요소별 기존 
연구결과를 정리하여 경보음 개선 방향을 제시하
고자 한다. 

(1) 경보음 레벨 

경보음 관련 기존 연구는 실제 거주공간에서 
신속하고 효과적으로 경보 상황을 전달하기 위한 
연구가 수행되었으며, 거주자가 경보음을 무시하
는 이유 등에 대한 연구가 수행되었다. 

Lee9)는 재실자가 경보음을 인지하지 못하는 이
유로 배경소음의 초과, 경보음 주파수 대역에 대
한 청력손실, 재실자가 생활하고 있는 위치와 경
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보장치의 설치 위 가 다름, 깊은 수면, 약과 술에 
취함 등으로 제시하였다.

Proulx10)는 건축물에 이용되는 4종의 화재경보
장치 신호(경종, 혼, 차임 전자식 사이렌)에 대해
서 상기성, 인지성, 긴급성을 조사하였다. 또한 위
의 4종 경보음에 ISO에서 규정하고 있는 T-311) 패
턴 적용, 음성 알람 부가, 투과손실이 고려된 신
호 등 다양한 화재경보신호 조합을 통해 궁극적
으로 가장 옳은 피난행동을 유도하는 신호를 분
석하였다.

Myles12)는 주거용 건축물의 경보음으로는 배음
구조를 갖으며 85 dB(A) 이상 음량을 갖도록 하
여야 한다고 연구하였다. 그러나 85 dB(A)의 경보
음이 거주자의 각성에 적절하지 않을 수 있어  
경보음 인지(detectability) 효과를 고려한 연구의 
필요성을 제시하고 있다.
경보음 레벨에 대한  Nober13)의 연구결과 정상

청력의 수면 중인 대학생 대상으로 한 야간 결과 
피험자를 깨울 수 있는 소음 레벨은 침대 머리 
방향에서 55 dB(A) ∼ 70 dB(A)를 적절한 레벨로 
제시하였다. 

경보음 레벨과 관련해서 Harris14)는 하나의 옥타
브 밴드에서 최소 SN비는 8 dB이상, 경보음 총합
레벨(Over All Level)의 최소 SN비는 5 dB로 제안
하고 있다. 

수면 중인 정상청력 성인은 55 dB(A) ∼  60 
dB(A)의 경보음 레벨을 효과적으로 인지하며, 침
실의 경보음 세기는 약 90 dB(A)로 설정하는 것
을 추천하고 있다. 또한, 6 ∼ 10세의 아이들은 
성인에 비해서 깊이 잠들기 때문에 경보음을 인
지하기는 어렵다고 보고하였다15). 

(2) 경보음 주파수 특성 

알람(alarm) 또는 경고신호(warning)를 설계하는 
경우 주파수와 음의 패턴이 고려되어하며, 효과적
인 경보음 설계를 위해 Lee9)는 다음의 내용을 제
안하였다. 소리에 대한 사람의 청력 민감도가 가
장 높은 500 Hz ∼ 3 000 Hz 대역 중에서 멀리 
전달되지 못하는 1 000 Hz 이상 대역을 제외하는 
것과 일상생활에서 자주 듣는 소리와 구분하기 
위해 인위적으로 제작된 규칙적인 소리를 사용하
여 배경소음에 의한 마스킹을 최소화할 수 있도
록 하는 방안을 제안하였다. 
경보음의 주파수 특성에 대한 연구결과 낮은 

주파수 성분이 노인들의 경보음 인지를 향상시키
는 것으로 나타났다16). 어린이와 청력손실을 갖고 
있는 사람들을 위해 저주파수 영역의 경보음을 
추천하고 있다. 500 Hz ∼ 1 000 Hz 주파수 범위
의 경보음은 영국의 BS8)에서도 추천하고 있다.

Bruck 등17)은 수면 중 성인의 동일한 각성도 확

보를 위해서는 고주파수 경보음의 경우 음성경보 
또는 저주파수 경보음 보다 13 dB가 높은 레벨이 
필요하며, 어린이의 경우도 저주파수 경보음과 음
성 경보가 고주파수의 신호보다 2배 많은 어린이
를 깨운다고 보고하고 있다. 따라서 현재 사용되
고 있는 경보음을 저주파수 위주의 신호로 대체
한다면 좀 더 사람을 잘 깨우고 생명을 구할 수 
있다고 제안하였다18).
노인의 경보음 인지의 경우에도 75 dB(A) 크기

의 3 000 Hz대역 위주 경보음은 효과적이지 않은 
것으로 평가하고 있다. 실험결과 520 Hz 대역 구
형파(Square wave)가 더 효과적인 것으로 나타났
다19). 또한 520 Hz 구형파 경보음의 경우 미국, 
호주 등에서 사용되고 있는 3 100 Hz 대역 경보음 
보다 7배 이상 효과가 있었으며, 진동으로 작동 
경보장치보다도 더 효과적인 것으로 나타났다. 이
었다.
사람 음성 경보음의 경우는 여성 음성이 남성  

음성보다 수면 중인 사람을 깨우는데 더 효과적
이었으며, 반응 시간도 더 짧은 것으로 나타났다
21). 

(3) 경보음 시간 변화 특성

Oyer과 Hardick22)은 사람들의 반응을 바탕으로
최적의 경보음에 대하여 조사하였다. 최적의 경보
신호의 특성으로 700 Hz ∼ 4 000 Hz 범위의 복
합음(complex signals)을 제안하였다. 또한 1초에 4 
회에서 8 회 반복되는 사이렌 타입의 복합음을 
80 dB ∼ 100 dB로 재생하는 것으로 제안하였다.

Ball 등23)은수면 중인 사람을 깨우기에 가장 효
과적인 경보음은 여성 음성과 Figure 1의 T-3 패
턴11)을 갖는 저주파 경보음을 혼합한 것이라고 연
구하였다.

Bruck 등24)은 가장 적절한 경보음으로 T-3패턴
을 갖는AAT(auditory arousal thresholds)가 가장 낮
게 평가되었던 520 Hz의 구형파로 분석하고 있다. 
또한 12번 작동, 10초 휴식 패턴이 가장 적절 한 
것으로 결론을 내리고 있다.
그러나, Proulx 등25)은 T-3 패턴은 화재 경보음

이 아닌 전화벨로 인지하는 경우가 있으며, 캐나
다의 공공건축물에서 이용되고 있는 Bell과 미국
의 건축물에서 사용되고 있는 Slow Whoop 신호

Figure 1. Example of T-3 pattern in ISO 8201
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가 인지 측면에서 우수한 것으로 Proulx 등은 주
장하였다. 또한 긴급성 측면에서도 T-3 패턴은 다
른 경보음보다  낮아, Bell이 가장 높은 수치를 갖
는 것으로 보고하였다.

이상에서와 같이 기존에 사용되고 있던 경보음
은 실제 거주 공간에서 취침하고 있는 재실자를 
깨우기에 효과적이지 않은 것으로 판단된다. 이전
의 연구결과를 종합하면 저주파수 대역 성분을 
갖는 인위적인 경보음을 제작하여 T-3 패턴과 같
은 주기적으로 반복되는 형태로 75 dB(A) 또는 
배경소음보다 15 dB 이상 크게 재생되도록 하는 
것이 필요하다. 현재까지 T-3 패턴과 경보음 크기
에 대한 표준화는 이루어져 있으나 주파수 성분 
및 경보음 자체에 대한 표준화가 추진되지 않아 
이에 대한 표준화도 필요한 것으로 판단된다. 

2.3 경보음 전달

위의 내용에서와 같이 실제 거주공간에 충분한 
크기로 최적의 경보음을 전달하는 것이 필요하다. 
본 절에서는 실제 경보음이 주거공간에서 전달되
는 특성에 대한 연구결과를 정리하고 개선안을 
제안하고자 한다. 

Donald 등26)은 주거건물의 복도에서부터 침실까
지 침실 문을 열어 높은 조건에서 500 Hz 이상의 
주파수에서 약 12 dB이 감쇠되었고, 침실 문을 닫
아 놓은 조건에서는 일반적으로 15 dB가 추가로 
감쇠되어 복도에서 105 dB 발생하면 실에서는 75 
dB를 만족 할 수 있다고 결론을 내리고 있다. 

이민주27)는 국내 공동주택의 경보은 전달 특성
을 연구하여 경보기가 설치된 공용공간 또는 복
도의 경보음 레벨은 88 dB(A) ∼ 90 dB(A)로 나
타났으나, 세대 내 거실로 전달되는 경보음 레벨
은 70 dB(A) 이하이며, 침실로 전달되는 경보음은 
대부분 45 dB(A)이하로 야간 화재시 경보 효과가 
매우 낮을 것으로 판단하였다. 

Donald28)는건축물에서 재실자가 경보음을 인지
할 수 있는 효과적인 경보장치 설계를 위한 요소
로, 경보장치의 음향적 특성(파워 스펙트럼, 주파
수 응답과 방향성), 음향장치의 설치위치와 공간, 
건축물 부재의 차음성능과 건축물안의 배경소음
을 제안하였다. 또한 경보장치를 복도와 수면공간
에도 설치한 경우 NFPA에서 제안하고 있는 경보
음 레벨 75 dB(A)를 만족하는 것으로 나타났다.

Proulx 등29)의 연구 결과 총합 경보음레벨 뿐 
만 아니라 경보음의 스펙트럼과 경보장치의 위치
가 경보음의 전달에 중요하며, 복도에 위치한 경
보장치는 역 효과가 발생한다고 분석하고 있다. 
원인으로는 위험을 알리는 경보음(alarm sound)은 
재실자가 세대에서 탈출한 후에는 더 이상 필요 

없지만, 복도 공간의 경보음이 너무 커서 피난하
는 사람간의 구두 정보의 교환이 어렵고 탈출계
획의 토론을 할 수 없게 된다. 또한 재실자는 같
은 층에 있는 안전한 지역으로 이동하면서 15분 
이상 발생하는 경보음에 고통스러워 할 수 있다
고 언급하고 있다.

Tong등30)은 현재 사용되고 있는 경보 장치에 
대한 문제점 제시하였다. 첫째, 다른 종류의 알람
과 실재 경보음의 구분에 실패한다. 둘째, 사람들
이 화재 시 실제 경보음으로 인식하지 않는다. 셋
째, 화재상황 시 화재장소 및 대피장소에 대한 정
보가 부족하다. 따라서 화재 경보음은 정보음과 
구분될 수 있도록 확실히 화재 경보음임을 인식 
시킬 수 있어야 한다. 경보음 발생 시 사람들에게 
화재가 발생한 위치와 그들이 행동을 하기 위해
(도망치거나 불을 끌 수 있도록) 도움을 줄 수 있
는 정보를 제공되어야 한다고 결론을 내리고 있
다. 이를 위해서는 경보음에 대한 사람들의 지각
과 의견을 반영하기 위한 질문을 제시하였다.

얼마나 자주 이러한 경보음에 노출되었는가?
실제 경보음과 다른 알람을 구분 할 수 있는
가?
어떻게 실제 경보음을 다른 알람과 구분하였
는가?
처음 경보음이 울렸을 때 왜 그러한 상황일 
것이라 생각했는가?
경보음을 듣고 처음 행한 일은 무엇인가?
일반적으로 경보음을 듣고 다른 사람들이 행
할 행동은 무엇이라 생각하는가?

이상과 같이 경보음과 관련한 기존 연구를 주
제별로 정리하였다. 경보장치 관련 연구는 상당부
분 이루어져 있으나, 경보음의 인지와 경보음의 
효과적인 전달을 위한 연구와 표준화는 아직 부
족한 실정이다. 화재시 인명피해를 최소화하기 위
해서는 화재 발생 초기에 화재 상황을 재실자에
서 효과적으로 전달하기 위해 설치하는 경보설비 
및 장치에 대한 기본 연구에서부터 제도적인 재
검토가 필요한 것으로 판단된다. 
좀 더 효과적으로 화재경보장치의 목적을 달성

하기 위해서는 건물 내부의 사람들에게 현재 상
황에 대한 정보과 함께 대피로와 대피장소, 화재
발생 장소에 관한 정보를 음향적, 시각적 정보를 
통해 제공하는 것이 필요하다. 

3. 음향 신호를 이용한 피난 경로 안내 

건축물이 대형화, 초고층화 됨에 따라 각 세대 
및 거주공간에서 화재상황을 인식하고 피난 행동
을 개시한 이후 피난 경로를 효과적으로 안내해
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Figure 2. Experimental arrangement of behaviour by 
motorists on evacuation of a tunnel31)

Figure 3. Emergency evacuation in airplane using 
directional sound32)

Figure 4. Evacuation path indication using sound33)

주는 시스템이 필요하다. 현재는 피난 유도등 표
지 등이 있으나 화재시 연기로 인해 피난유도등 
및 표지 인식이 어려워 일반인 뿐만 아니라 노약
지 및 시각장애우가 피난 경로를 빠르게 인지하
고 피난할 수 있도록 효율적으로 전달되어야 한
다. 

네덜란드에서는 실제 터널 공사 완료후 음향피
난유도장치를 이용한 피난실험을 실시하여 음향
피난신호가 피난통로 찾기 및 피난시간 단축에 
매우 효과적임을 입증하였다31). Figure 2는 실제 
터널 개통 전에 수행된 피난 음향 신호의 유효성 
실험의 배치를 나타낸 것이다. 
항공기내에서의 효율적인 피난을 위해 음향피

난유도장치를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우

Figure 5. Directional sound generator installation for 
indication of evacuation direction34)

의 탑승자 피난 경로 및 효율을 비교 실험한 결
과 음향피난유도장치가 매우 효과적인 것으로 나
타났다32). Figure 3은 항공기 내에서 방향성 피난 
음향 신호를 이용한 경우와 사용하지 않은 경우
의 피난 효율 실험 장면을 나타낸 것이다. 
건축물의 경우, 영국 리즈대학교에서는 대학내 

건축물 내부에 피난음향 장치를 설치하여 피난 
효율 개선 및 시각 장애우의 피난에 대한 연구 
수행하였다33). 또한 Daniel34)도 건축물 내부에서 
피난 경로 안내를 위해 방향성 음향 신호를 사용
하여야 함을 주장하였다. 
이상의 연구에서와 같이 방향성 음향 신호를 

이용한 피난 경로 안내와 관련된 연구는 초기 단
계이지만 피난 경로 안내를 위한 음향 신호의 효
용성을 검증되었다. 
피난 방향 안내를 위한 음향 신호는 크게 수평 

방향을 안내하는 체계와 수직 방향을 안내하는 
체계로 나눌 수 있다. 수평 방향 지시형 음향 피
난 신호의 경우 건축물, 교량, 터널, 철도차량, 항
공기, 선박 등 다양한 분야에 적용할 수 있다. 수
직 방향 지시형 음향 피난 신호의 경우 초고층 
건축물 및 선박과 같은 공간에서 수평 방향 피난 
완료후 피난 계단에서 상층부 하층부 어느 방향
으로 피난하여야 신속하게 피난할 수 있는지를 
알려주는 유용한 정보를 전달 할 수 있다. 
이와 같이 방향 지시형 피난 음향 신호는 다양

한 분야 및 시설에 적용할 수 있어 충실한 기반 
연구가 필요하다. 향후 연구 결과는 표준화 추진 
및 인증 추진을 통해 실제 적용이 가능할 것이다. 
방향 지시형 피난 음향 신호 적용을 통해 화재 
및 재난 발생시 일반인은 물론 시각장애우의 신
속한 피난을 유도할 수 있어 인명피해 최소화에 
기여할 수 있을 것으로 판단된다. 
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Table 1. Research and development road map on acoustics warning and evacuation direction indication signal

단계 1단계 2단계 3단계 4단계 5단계

목표 화재 경보 표준화 피난 음향 신호
수평 방향 
지시형 피난 
음향 신호

수직 방향 
지시형 피난 
음향 신호

음향 경보, 피난 
신호 시스템 

구축

연구내용

•표준화재 경보음 
•경보 발생기 설
치 위치 및 조건 
•노약자 청력 특
성 고려 신호

•취침시 각성도 
연구
•적정 음량 제안
•음향 신호 발생
형 감지기 

•수평 방향 지시 
음향 신호 설계
•방향 지시 효율 
개선 및 설치 
환경 연구

•수직 방향 지시 
음향 신호 설계
•방향 지시 효율 
개선 및 설치 
환경 연구

•음향 경보, 피난 
신호 효율 평가 
체계 구축
•스마트 피난 음
향 시스템 설계

피난단계 화재상황전달 즉각 피난 개시
안전 공간 수평 

이동 
지상으로 수평 

이동
스마트 피난 

시스템

4. 음향 경보 및 피난 신호 로드맵

화재 및 해양사고의 경우 야간 및 취침시 화재, 
재난이 발생하는 경우 재질자에 신속한 상황전달 
및 피난 유도가 이루어지지 않을 경우 대규모 인
명피해가 발생한다. 화재, 재난 발생시 인명안전 
확보를 위해 신속한 경보전달 및 효율적인 피난 
체계 구축이 필요하다. 화재 발생 상황 등을 재실
자에게 효과적으로 전달하는 음향 경보 및 피난 
신호 연구 및 제도 개선이 필요하다. 
화재 발생 상황을 신속하게 전달하는데 가장 

효율적인 청각자극(소리)를 이용한 경보음 표준화
와 화재 상황 등 경보전달 이후 효율적인 피난을 
위해서도 피난 방향을 안내하는 음향 신호 연구
개발, 표준화 및 제도 개선이 필요하다. 이를 통
해 야간 및 취침시 화재, 재난이 발생하는 경우 
인명피해를 최소화하여 국민 안전을 확보하고 국
제표준화를 추진하여 관련 기반, 기술의 국제적인 
선도가 가능하다. 

효과적인 음향 경보 및 피난 신호 개발을 위해
서는 로드맵 작성을 통해 체계적인 연구 개발이 
가능할 것으로 판단된다. 이를 위해 본 고의 결론
으로 Table 1과 같은 음향 경보 및 피난 신호 개
발 로드맵을 제안한다. 이를 통해 야간 화재, 재
난 발생시 신속한 피난을 통해 전국민의 인명안
전에 기여할 수 있으며, 고령자의 청각 특성을 고
려한 연구를 통해 고령자 피난 개시를 앞당기고 
피난 소요시간을 최소화 할 수 있다. 또한 시각 
장애우의 경우도 피난 경로를 음향신호로 전달하
여 효과적인 피난이 가능할 것으로 판단된다. 
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화재시 가연성 침대 매트리스의 열확산 알고리즘 추정을
통한 위험경감 방안 고찰
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화재환경시스템팀

Review on reducing the fire risk on bed mattress 
through the analysis of flame spread algorithm
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요     약

본 연구에서는 화재시 수평 화염전파 현상을 고찰하고자 함. 이를 위해 주거 화재시 높은 화재하중을 
지닌 침대 매트리스를 선정하였으며, ISO 12949를 시험방법으로 채택하여 매트리스 상단에서 화재시의 
수평화염확산 성상을 실험하였음. 우선, 화재 실험시 매트리스에서 발생되는 화재반응 현상(열방출율, 화
염의 높이, 연소 면적, 표면 온도 등)들을 측정하여 매트리스 화재성상을 고찰하였으며, 이러한 측정값과 
이론식의 비교를 통해 궁극적으로는 화염전파 매커니즘을 규명하고자 하였음. 매트리스의 화염전파 실
험결과를 계산식으로 추정하기 위해서는, 대류 열유속과 복사 열유속을 합성한 복합 열유속의 산출을 
수행하여야만 매트리스 화염전파 매커니즘을 구현할 수 있었음. 또한 대류 열유속의 효과를 제거시킬 
경우 침대매트리스에 의한 화재위험성을 상당부분 저감시킬 수 있음이 판단되어졌음.

ABSTRACT

This paper intends to analyze horizontal flame spread effect in fire. For its analysis, bed mattress which 
generally shows the high HRR in fire was applied as specimen, and several experiments regarding horizontal 
flame spreading effect according to ISO 12949 were conducted. First, a series of reaction-to-fire behavior’s 
phenomenon such as HRR, flame height, burning area, and temperature were measured the results of 
reaction-to-fire behavior of bed mattress products to the ISO 12949 method. Then, Calculation model on flame 
spreading speed was proposed based on opposed-winded flame spread equation of Quintierie. Finally 
comparing the measured result and the calculation result, mechanism on bed mattress were analyzed. In brief, 
the mean flame spread speed interpolated from the measured temperature at several points on the bed was 
consistent with the proposed calculation model.

Keywords : Fire Safety, Flame Spreading speed, HRR, FIGRA

1. 서  론 

1.1 연구의 배경

2010년도에, 우리나라 주거화재는 9 414건에 달
하며 이는 총 화재건수의 24.9 %로, 이중 5.55 %
는 수면시 발생하였는데 수면중 침대 매트리스에 
불이 붙을 경우 재실자가 화재단서를 쉽게 인지
할 수 없기에 더욱 화재 위험의 잠재 개연성이 

높아질 수 있다. 실내 화재시 (2～3)분 이내에 심
각한 연소확대를 야기시키는 핵심 매개체인 가연
성 침대 매트리스(돌침대 등의 무기질 침대 매트
리스 제외)에 대한 정밀한 화재위험성 분석을 위
해서는, 좀 더 현실적인 화재 시나리오 평가에 의
해 실물규모 침대 매트리스에 대한 화재성상 DB
의 축적을 바탕으로 화재거동을 분석하는 것이 
중요하다. 
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1.2 연구의 목적

본 연구에서는 ISO 12949 (실규모 침대매트리스 
화재평가법)에 의해 국산 침대 매트리스 시험체를 
대상으로 화재평가가 수행되었고. 여기서 HRR 및 
온도 등의 측정인자들을 바탕으로 매트리스 표면
의 열확산 알고리즘을 분석하였으며, 최종적으로 
침대 매트리스에 대한 화염확산 현상을 수평 화
염전파 수식 매커니즘에 적용하여 측정값과 계산
값 간의 상관 분석이 수행되어 가연성 침대 매트
리스의 화재 위험성을 경감시킬 수 있는 방안을 
고찰해보고자 한다.
이를 위해서 침대 매트리스의 설치 높이(0 mm, 

115 mm, 215 mm, 315 mm, 515 mm)에 따른 연소 
거동을 분석하였으며, 연소반경과 화염의 높이 추
정을 통해 화염확산 속도를 도출하였고 화염확산 
속도에 영향을 미치는 복사열유속과 대류열유속
의 기여정도를 분석하였다. 

2. 연구 실험의 개요

난연성이 없는 국산 침대 매트리스를 시편으로 
하여 ISO 12949에 의한 화재 시험이 5번 반복되
어졌으며, 이때 산소소모율 감소이론 (Barbrauskas 
and Grayson, 1992)에 근거하여, 5 m×5 m 규모의 

정사각형 3MW급 열량계(open-calorimeter)후드 아

래에서 시험이 수행되었다.

2.1 착화원(버너시스템)

착화원은 프로판 가스로 공급되는 버너 시스템
을 사용하는데, 크게 세부분(수동으로 착화되는 
두 개의 파일럿 버너, 조정 가능한 스틸 프레임, 
질량유속 제어기)로 구성되어진다. ISO 12949 및 
16 CFR Part 1633(US Federal Register, 2006)을 근
간으로 하는 이 버너 시스템은 Table 1과 같이 자
동질량유량계(MFC)를 이용하여 프로판 가스를 공
급하게 된다. 시험은 총 30분간 지속되며, 시험 
진행 중 시험자에게 유해하거나 장비에 심각한 
손상이 갈 경우 중단될 수 있다.

2.2 매트리스 시험체

시험체는 국내에서 널리 사용되고 있는 포켓 
스프링 타입의 매트리스가 선택되어졌으며 크기
는 싱글사이즈(가로 970 mm, 세로 1 960 mm, 높
이 230 mm)인 비난연성 일반 침대 매트리스가 적
용되어졌다. 또한 Figure 2와 같이 5개(0 mm, 115
mm, 215 mm, 315 mm, 515 mm)의 서로 다른 높이
를 갖는 침대 매트리스가 시험체로 채택되어졌다.

Table 1. HRR and Gas Flow provided from Burner
Burner Flow (L/min) HRR from burner Operating time from ignition

Top 12.9 18   kW 70   s

Side 6.6 9   kW 50   s

                        

Figure 1. HRR collection system (left, [unit: mm]), photo in mattress test (right)

Figure 2. Conceptual drawing in section according to the different height from the floor, [unit: mm]
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Table 2. Measurement property in mattress test

Specimen Retardant
property

Measurement 
HRR, THR Flame height by video Flame spread by video

[kW] [m] [mm/s]
0 mm

Non-
retardant
treatment

● ● ●
115 mm ● - ●
215 mm ● ● ●
315 mm ● - ●
515 mm ● ● ●

  

Figure 3. Drawing of grid line on the top surface of bed mattress(left), mattress photo(right)

Figure 4. Two Burners (left) on Mattress, Configuration of test facility(right)

2.3 실험 측정항목

Table 2와 같이 실험시 HRR, THR(Total Heat 
Release), 비디오 카메라 기록(초당 30프레임의 기
록영상 분석)에 의한 화염높이 및 화염전파 속도
가 측정되어졌으며 이를 통해 서로 다른 침대매
트리스 설치 높이에 대한 비교분석이 수행되어졌
다. 특히, 침대 매트리스 상단표면에는 10 cm 간
격의 수직 및 수평 격자 라인을 그려놓고 영상분
석을 통해 경과 시간에 따른 화염확산 속도를 측
정하였고 수직 막대자를 reference measurement로 
활용하여 화염의 높이를 영상분석하였다.

3. 실험 결과

3.1 HRR(열방출률) 및 THR(총방출열량)

Figure 5와 같이 HRR 및 THR은 침대 매트리스 
높이 별로 515 mm ≒ 315 mm > 215 mm > 115 
mm > 0 mm의 순서로 측정되었으며, 315 mm 및 
515 mm간의 차이가 크지는 않지만 매트리스 설
치 높이가 높을수록 연관되는 열출력량이 증가하
는 추세임을 확인할 수 있었다. 또한 Figure 5에 
HRR그래프에서 알 수 있듯이, 플래시오버가 발생
될 수 있는 임계 HRR을 1MW로 가정할 경우, 
515 mm, 315 mm, 215 mm, 115 mm, 0 mm의 설
치 높이별로 각각 165초, 170초, 205초, 222초, 
270초에 1MW의 HRR이 발생되었다.



80 박  계  원

창립 42주년 기념 학술논문집

Figure 5. Heat Release Rate (top), Total Heat Release(down)

Table 3. Flame spread observation on surface of bed mattress
Axis 300 400 500 600 700 800 900 980mm

X1 107 134 163 182 206 216 244 248

X2 108 140 178 199 221 248 269 291
X1 100 116 138 161 178 193 201 210
X2 100 118 137 157 188 206 226 233
X1 91 123 141 159 177 195 212 219
X2 109 126 152 167 186 200 211 225
X1 102 132 146 160 177 193 200 212
X2 99 122 141 159 176 206 224 236
X1 114 131 141 156 180 187 199 207
X2 121 121 136 153 187 201 211 215

frame height

0mm

115mm

215mm

315mm

515mm

Axis 150 250 350 450 550 650 750 820mm

Y 96 119 138 160 180 201 216

Y 125 137 151 173 187 198
Y 132 144 161 173 192 198
Y 118 145 160 168 178 199 207
Y 86 128 146 159 169 182 189

frame height

515mm

0mm
115mm
215mm
315mm

3.2 영상기록에 의한 화염확산 속도의 측정결과

Figure 6과 Table 3에서와 같이, 매트리스 표면
에서 장축방향(X1, X2) 및 단축방향(Y1)으로의 화
염확산속도가 측정되었다. 모든 높이에서 Y축 방
향이 X축 방향에서의 표면 화염확산속도가 빠르
게 나타났으며, X1 방향이 X2 방향보다 근소하게 

빠른 화염확산속도를 보여주었다. 이는 Y 방향이 
버너에서 진행되는 화염 진행축과 동일하며, X 
방향은 화염 진행축과 직각으로 나열되어 있어 Y 
방향이 화염진행속도가 빠른 것으로 판단되었다. 
또한 매트리스 설치 높이가 높을수록 화염속도가 
더 빠르게 전파되고 있음이 나타났다.
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Figure 6. Elapsed time for flame to reach the edge 
of opposite side of mattress

침대 매트리스 표면의 화염이 버너에서 시작하
여 반대측 끝단에 도달하는 시간은 대부분이 300
초 이내에 전소가 되면서 도달하였으며, 버너 착
화 70초 이후부터 표면에서 바닥으로 낙하하는 
불꽃용융물들이 현저하게 증가함을 알 수 있었다. 
이렇게 바닥에 떨어진 불꽃용융물들은 바닥면에 
접한 침대 매트리스 표면부를 점층적으로 가열시
켰으며 결과적으로 침대 전체의 화염확산을 증가
시킴이 관측되었다.

3.3 영상기록에 의한 화염 높이의 측정결과

Figure 8, 9에서와 같이, 0 mm, 215 mm, 515 mm
에 대해서 매트리스 상단부에서부터의 불꽃 화염
의 평균 높이가 영상기록 분석에 의해 도출되었
다. 세 개의 매트리스 높이에 대해서 불꽃의 최대 
평균높이는 각각 2.368 m, 2.755 m, 2.805 m로 나타
났으며 매트리스 높이가 높을수록 그 화염의 최
대 평균 높이도 높은 것으로 파악되었다.
버너가 꺼진 70초이후에 215 mm의 매트리스에 

대한 화염높이는 급속도록 증가하였는데 120초 
경과하였을 때 이미 1.5 m에 화염높이가 도달하였
는데 이는 다른 매트리스들에 비해 약 2배정도 
빠른 증가추세임을 알 수 있다. Figure 9와 같이, 
최대 HRR에 도달하는 경과 시간과 최대 평균화
염높이가 일치하지는 않는 것으로 나타났다. 이론
적으로는 최대 HRR에 도달하는 순간과 최대 평
균화염높이가 일치하는 경향을 보이는 것으로 알
려져있지만, 매트리스 상부에 발현되는 화염의 패
턴을 관찰해보면 화염의 상단 끝이 여러갈래로 
분산되어 나타나기에 최대 화염높이가 비집중화 
되어 표현되는 것임을 알 수 있다. 이런 현상으로 
인해 최대 HRR 도달순간과 최대 평균화염높이 
순간이 일치하지 않는 점이 설명될 수 있다.

  

Figure 7. Example of Photo of bed mattress of 315 mm in Test (Start—Peak—End)

Figure 8. Example of Photos of flame height in different frame height from the floor.
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 Figure 9. Mean flame height from the mattress.

4. 실험데이터의 분석실험 결과

4.1 침대 매트리스의 화염확산 알고리즘의 분석

Figure 10. Algorithm in calculation of flame spread

침대 매트리스의 표면 화염확산을 추정하기 위
해서 Figure 10과 같은 알고리즘이 도출되어졌으
며, 이는 측정된 HRR과 연소반경을 바탕으로 하
고  있다. Zukoski가 제안한 평균 화염높이는 측
정되어진 연소직경(burning diameter)과 산출된 
HRR값이 있어야 계산될 수 있다. 이를 위해 
3MW open calorimeter(최대 3MW까지의 HRR을 
측정 가능한 산소소모율 원리에 다른 열량계)를 
사용하여 HRR을 산출하였고, 비디오 카메라 등의 
기록을 통해 연소직경을 측정하고 연소면적의 중
심부를 설정하였다. 매트리스의 단축 방향(short 
side)은 매트리스 가장자리에서부터 150 mm를 중 

Figure 11. Conceptual drawing of burning area

심으로 잡았고, 장축 방향(long side)는 매트리스 
가장자리에서부터 980 mm를 연소반경의 중심으
로 설정하였고 연소 성상은 Figure 11과 같이 고
려되어졌다. 연소성상은 Figure 11에서와 같이, 설
정되어진 중심으로부터 화염이 방사형으로 전파
되어짐에 따라 반원형 및 직사각형 연소면적을 
가지는 것으로 가정되었으며, 두 형태의 합산면적
을 매트리스 상단표면의 총 연소면적으로 가정하
였다. 연소면적과 같은 크기를 가지는 임의의 원
을 가정할 경우에 도출되는 직경(D), 무차원 열방
출율 변수인 HRR(Q*), 평균 화염높이(Lc) 등은 식
(1)과 식(2)에서 산출(이때 r=3.3)되어졌다. 

4.2 화염 열확산 산출 과정

화염전파는 크게 바람의 방향 및 부재의 방향
에 따라 적용되는 알고리즘이 다양하나, 본 연구
에서는 침대가 수평하게 놓여 있으며, 별도의 강
제기류가 없는 시험 환경으로 인해 wind-opposed 
mode의 수평화염전파 수식(Quintiere 제안식)을 적
용하여 침대 매트리스에서의 화염전파를 모델링
하였다.

2525
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DLc γ
               [2]

                [3]

이 수식은 일반적으로 반무한 고체를 가정하여 
두꺼운(2 mm이상) 고체의 표면 화염전파 속도를 
검증할 때 사용하게 된다. 식(3)는 표면에서의 열
손실과 열공급 사이의 차이를 알 수 있을 때, 착
화시간을 결정하는 식(4)와 유사성을 내포하고 
있다.

           [4]
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식(3)에서 Quintiere에 의해 정의되어진 열유속 
qf는 화염의 복사 열유속으로 표현되어져 왔으며, 
예열길이 δ(2mm 적용)를 가지는 화염의 복사 열
유속 qf는 식(5)와 같이 표현되어진다. 여기서 kpc
는 우레탄폼 0.033057851(‘건축물 화재의 메커니즘
과 화재안전설계’)을 적용하였다.

                   [5]

  식(5)에서, 연소의 경계면으로부터 화염 예열 선
단까지의 화염 표면범위는, 착화온도에 도달하는
데 필수적인 복사 열유속의 면적과 관련이 깊음
을 기본 컨셉으로 하고 있다. 한편 실제 침대 매
트리스에서 발생되는 연소 성상을 관찰하면, 매트
리스에서부터 녹아내리는 불꽃 융용물들이 바닥
으로 수직 낙하하며 이에 의해 형성된 바닥으로
부터의 화염이 매트리스를 재가열 하게 된다. 즉 
바닥위로 떨어지는 불꽃 용융물로 인해 형성되는 
상승기류의 열대류 현상이 매트리스의 연소면적
을 증가시키는데 일조하고 있음을 파악할 수 있
다. 따라서 매트리스의 화염전파는 단순히 열복사
에 의한 표면 화염전파가 아닌 Figure 12과 같이 
열대류에 의한 내측면 화염전파를 동시에 고려해
야 할 잠재 적 당위성이 있음을 추론할 수 있다. 
이러한 열대류 및 열복사 매커니즘을 동시에 고
려할 경우, 연소표면에서 발생되는 열유속 qf는 
식(6)과 같이 제안될 수 있다.

               [6]

Figure 12. Suggested conceptual drawing of heat 
flux in mattress considering convection 
and radiation

  우선, 식(6) 및 식(7)에서의 복사 열유속을 산출
하면 다음과 같은 일련의 전제와 과정들을 따르
게 된다. 연소면과 화염사이에는 틈(gap)이 없는 
것으로 가정하며 이때 형상계수(configuration fac-
tor)는 화염내부 범위에서의 복사 열전달을 모사하
므로 그 값이 1로 설정되어지고, 화염의 상부와 
하부에서의 복사열의 차이는 상대적으로 크지 않
으며 화염의 성상은 침대 매트리스 내부 및 측면

의 연소성상 관찰결과 구형(sphere shape)으로 전
제되었다. 따라서 화염의 평균 행로길이는 
Lm=0.66D 모델을 적용하게 되며 구형을 전제하였
기에 화염원의 길이와 화염높이는 동일(Figure 13
의 왼쪽 컨셉 그림 참조)하다고 볼 수 있다.

                         [7]

Fig. 13. Conceptual drawing of radiation heat flux 
model (left) and convection heat flux 
model (right)

                         [8]

  또한, 복사 열유속을 산출하기 위해 방사율
(Emissivity rate)은 식(8)와 같으며, 이때 화염온도
(Tf)는 1 073K, 흡수율(absortion coefficient)는 2.0 
m-1, 그리고 슈테판 볼츠만 상수는 5.67 × 10-11을 
채택하였다. 한편 앞서 제안한 바와 같이, 대류 
열유속을 복사 열유속과 합성시키기 위해 대류 
열유속을 산출하면 다음의 일련의 과정들을 따르
게 된다. 대류 열유속은 식(9)과 같이 표현되어지
는데,

                [9]

  Figure 13의 우측 컨셉 그림과 같이 대류 열유
속은, 바닥에서부터 매트리스 내부의 수직 평평한 
측면으로 상승하는 강제 열대류 모델을 채택(왜냐
하면 두 물체 사이에 서로 다른 온도차로 인해 
상승하는 힘이 아니라, 화염으로 유체가 충분히 
가속되어져, 화염이 바닥에서부터 침대 매트리스 
하부 표면까지 도달하는 현상에 의한 것이므로)할 
수 있으며 이때 L은 매트리스의 두께가 된다. 또
한 qconvection은 80초 이전에는 침대 매트리스 바닥
으로 떨어지는 불꽃 용융물이 존재하지 않으므로 
qconvection을 0으로 설정되며, 80초를 경과하면 식(9)
를 따르게 된다. 이때 화염의 불꽃 온도는 800 
℃, 매트리스의 표면 온도는 25 ℃로 설정하였다. 
대류 열전달 계수 h는 식(10)와 같이 산출되어진다.
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                             [10]

  이때, 열대류의 행로길이 L은 50 mm로 설정하
였으며 이는 매트리스에서 가연성 우레탄이 차지
하는 길이에 해당한다. 열전도율 λ는 식(11)와 같
이 산출되어지는데 이때 화염의 가스 온도는 1 
073K로 가정한다.

                  [11]

                     [12]

                     [13]

  식(11)은 강제대류시 층류 흐름인지(식(12)), 아

니면 난류 평판 모델인지(식(13))에 따라서 유도되
는 Nusselt 변수를 산출함으로서 도출되어진다. 여
기서 층류 및 난류의 여부는 레이놀드값에 의해
서 결정되며 기본적으로 레이놀드수 Re는 3.0 ×
104미만이면 층류이며, 이상이면 난류로 간주되어
진다. 레이놀드수에 대한 산출식은 식(14)와 같다. 

                              [14]

  동점성계수 v와 점섬계수 μ는 온도로부터 산출
되어지며 식(15) 및 식(16)을 따른다.

                   [15]

                     [16]

Table 4. Factors of A and m as substituted according to McCaffrey.

u∞ = wm = A z'·Q1/5 0 < z' < 0.08 0.08 < z' < 0.20 0.20 < z'
m = 1/2 m = 0 m = -1/3

McCaffrey A = 6.84 A = 1.93 A = 1.12

Figure 14. Comparison in calculation and experiments according to the different frame height concerning flame 
spread
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  또한 식(14)의 가스 유체속도 u∞는 가상화원을 
고려했을 때의 가스의 축상유속 wm(McCaffrey의 
제안식)으로 대체되어질 수 있으며 이때 축상높이
는 H=595 mm로 볼 수 있다. 이 때 가상 화원의 
높이는 식(17)과 같으며 가상 화원 높이 z'및 그에 
따른 축상유속은 Table 4에서와 같이 산출되어진
다. 산출시, Prandtl수는 화염온도 797 ℃에서의 값

으로 Pr=0.72로 설정되었으며,

                  [17]
  이에 따라서, 침대 매트리스에 대한 수평화염전
파 속도를 계산할 경우, 제안된 식 (6)를 근거로 
식(4)를 산출하면 Figure 14과 같이 나타낼 수 있
다.

               [6]

                      [3]

  Figure 14에서 같이, 대류 열유속 및 복사 열유
속을 동시에 합성하여 화염전파 속도를 계산할 
경우, 실제 측정실험값과 비교시 매우 유사한 추
이를 보였음을 알 수 있다. 따라서 침대 매트리스
의 화염전파 속도를 계산할 경우 입사열유속으로
서, 복사 열유속 뿐만 아니라 대류 열유속에 의한 
효과를 동시에 합성시킬 경우 실제 실험값에 가
까운 결과를 나타내었고, 열대류 인자에 의한 화
염확산성을 반드시 고려하여야 정밀한 화염전파 
예측을 수행할 수 있다고 판단된다.
  또한 Figure 16에서 같이, 5개의 침대 매트리스
를 물로 가득 채운 팬 위에서 시험하였을 경우의 
HRR을 비교해보면 5개 매트리스 모두 거의 동일

Fig. 15. Comparison in calculation of flame spread 
considering the effect of ‘radiation + con-
vection’ according to the different frame 
height

Figure 16. HRR measurement on waterpool according to 
the different frame height

한 HRR이 측정되었음을 알 수 있는데, 이는 침대 
매트리스 하단으로 떨어지는 불꽃용융물의 효과
를 제거시켰을 경우의 효과를 의미하는 것으로서 
침대매트리스 하단부의 대류 열유속 효과가 없어
질 경우엔 최대 HRR 600 kW 미만으로 측정되었
다. 대류 열유속을 감안한 시험인 Figure 5의 HRR 
결과는 5개 모두의 매트리스가 최대 1MW가 초과
하였던 것과 비교하면 매우 저조한 HRR 수치임
을 알 수 있다. 이를 통해 침대 매트리스 하단부
의 대류 열유속 효과를 제거시킬 수 있다면 침대
매트리스의 화재위험성을 상당 부분 저감시킬 수 
있다고 판단되어진다.

5. 결 론

  (1) 난연성분이 없는 일반 침대 매트리스에 ISO 
12949에 근거한 화재 평가시 300초 이내에 3MW
를 초과하는 매우 급속한 화재성장을 보여주었는
데, 이는 실제 주거시설에서 화재시 매트리스에 
착화될 경우 재실자의 피난에 심각한 장애를 초
래할 수 있음을 의미한다.
  (2) 침대 매트리스 화재평가에 의한 연소성상을 
파악한 결과, 화염의 높이는 계산상으로는 약 5미
터에 달하였으며, 3분 이내에 약 6 mm/s 이상의 
급속한 화염전파 속도를 나타내었다. 이는 매트리
스에서 떨어지는 불꽃 용융물 양의 증가 및 표면
의 연소면적이 점층적 확대에 기인한 것으로 판
단되어졌다.
  (3) 침대 매트리스의 표면 화염전파의 이론적 
매커니즘을 분석한 결과, 복사 열유속 뿐만 아니
라 대류 열유속을 동시에 합성하여 고려할 경우
에, 실제 화염전파 속도와의 일치성이 높게 나타
났음을 알 수 있었다. 따라서 침대 화재 시험시 
불꽃 용융물로부터 발생하는 대류 열유속을 고려
하여 정밀하게 분석하여야 침대 매트리스의 표면 
화염전파 매커니즘을 충분히 이해할 수 있다고 
판단된다.
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  (4) 본 연구에서는 침대 매트리스 내부의 화염
확산을 구형(sphere shape) 열복사 및 수직 평판 
대류 모델로 가정하였으며, 이에 따른 열복사 및 
열대류 합성을 시도하였고 식(g)와 같이 제안하였
다. 열복사 및 열대류를 합성하여 화염전파를 산
출한 모델식이 실제 시험체에 적용한 시도 사례
는 현재까지 미미한 상태이기에 본 연구의 제안
식이 갖는 의미는 매우 크다고 할 수 있으나, 향
후 이 모델식은 좀 더 다양한 재료에 적용되어 
다각적인 화재 시나리오에서 검증되어야 그 타당
성이 높아질 것으로 판단된다.
  (5) 화염전파란, 연소분야(reaction-to-fire)에서 다
뤄지는 모든 화재현상들이 집결되어 정성적 및 
가시적으로 나타나는 중요한 화재현상으로서, 본 
연구에서는 침대 매트리스에서 발생되는 수평 화
염전파 성상을 파악하기 위한 실험연구가 진행되
었고, 수평 화염전파 속도를 정량화시키기 위한 
분석이 수행되었다. 본 연구는 여러 레이어로 구
성된 복합 가연물 및 철제 스프링으로 이뤄진 실
물규모 침대 매트리스라는 복잡한 연소 물체에 
대해서 화재시의 화염전파를 정량적으로 분석한 
자체로서도 중요한 의미를 가질 수 있으나 향후 
침대 매트리스가 구획 공간내부의 가연물 배치상
황에 따라 상호 작용하는 연소 성상을 규명할 경
우 더욱 실질적인 화염전파 매커니즘을 분석할 
수 있을 것으로 예상된다.
  (5) Figure 16에서와 같이, 5개 매트리스 모두 
거의 동일한 HRR이 측정되었음을 알 수 있는데, 
이는 침대 매트리스 하단으로 떨어지는 불꽃용융
물의 효과를 제거시켰을 경우의 효과를 의미하는 
것으로서 침대매트리스 하단부의 대류 열유속 효
과가 없어질 경우엔 최대 HRR 600 kW 미만으로 
측정되었다. 대류 열유속을 감안한 시험인 Figure 
5의 HRR 결과는 5개 모두의 매트리스가 최대 
1MW가 초과하였던 것과 비교하면 매우 저조한 
HRR 수치임을 알 수 있다. 이를 통해 침대 매트
리스 하단부의 대류 열유속 효과를 제거시킬 수 
있다면 침대매트리스의 화재위험성을 상당 부분 
저감시킬 수 있다고 판단된다.
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피난실험을 통한 피난 모델링 개선방안에 관한 연구
: 피난시뮬레이션 결과와 비교하여

서 보 열

대구경북지부 

A Study on improvement of evacuation modeling through the 
evacuation experiment 

: Compared with evacuation simulation results

Bo-Youl Seo

Daegu Gyeongbuk Regional Office

요     약

최근 건축물이 대규모화 및 초고층화 됨에 따라 복잡한 실내공간 형상을 가진 건축물이 나타나고 있
다. 우리나라에서는 이와 같은 건축물의 피난안전성능을 확보하기 위해 ‘소방시설공사업법 및 시행령’을 
통해 성능위주설계를 실시하고 있다. 성능위주설계의 피난가능(소요)시간은 시뮬레이션을 통해 평가하게 
되는데, 국내에 주로 사용되는 시뮬레이션 툴의 경우 Simulex, Pathfinder, buildingEXODUS 등이 있다. 현
재 사용하고 있는 시뮬레이션의 경우 재실자가 출구를 알고 최단경로를 선택하여 탈출하는 형태의 알고
리즘을 사용하고 있어, 실제 화재 피난 상황과의 차이가 발생할 가능성이 크다. 따라서 본 연구에서는 
미로형 실내공간을 가정한 세트장 피난실험을 피난시뮬레이션 프로그램 중 하나인 buildingEXODUS를 
사용하여 동일하게 재연하여 상호 비교하고, 오차의 정도와 발생하는 요인에 대해 분석하였다. 그 결과
를 바탕으로 성능위주설계 피난가능(소요)시간 시뮬레이션시 실제 피난상황을 반영하기 위한 자료를 수
집하는 것이 본 연구의 목적이다. 

ABSTRACT

In this study, the evacuation experiment that assumed a complex indoor space was Simulated by using 
buildingEXODUS in equally. And to determine the degree of error and  factors compared to the evacuation 
experimental and simulation results. Based on the results, to collect data is the object of this research during 
Performance-Based Design for evacuation time simulation to reflect the actual evacuation situations. 

Keywords : Evacuation Experiment, Evacuation Simulation, Performance-Based Design, Evacuation Time

1. 서  론

1.1 연구의 배경 및 목적

최근 건축물은 도시화와 함께 대형화, 고층화, 
심층화되고 있는 추세이다. 이에 따라 많은 재실
자를 수용하는 복잡한 공간형상을 가지는 다중이
용 건축물이 늘어나고 있으며 이러한 건축물의 
피난안전 중요성이 강조되고 있다. 이에 피난안전
성능을 확보하기 위해 ‘소방시설 설치ㆍ유지 및 
안전관리에 관한 법률’ 및 ‘소방시설공사업법 및 
시행령’에서 성능위주설계를 실시하도록 제정되었

다. 이 성능위주설계는 ‘소방시설등의 성능위주설
계 방법 및 기준’에 따라 피난시뮬레이션을 통해 
피난가능(소요) 시간을 평가하게 된다. 현재 국내
에서 주로 사용되는 피난시뮬레이션 툴의 경우 
simulex, buildingEXODUS, Pathfinder 등이 있다. 
그러나 실제 화재 피난 상황에서 인간의 심리적
인 특성(변수)과 을 고려한 피난경로의 선택을 반
영하는데 한계가 있으며, 현재 사용하고 있는 피
난시뮬레이션의 경우 재실자가 출구를 알고 최단
경로를 선택하여 피난하는 형태의 알고리즘을 사
용하고 있어 실제 화재 피난 상황과의 차이가 발
생할 가능성이 크다. 따라서 본 연구에서는 내부
가 복잡한 미로형 실내공간을 가정한 세트장 피
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난실험을 피난시뮬레이션에서 동일하게 재연하여 
상호 비교하고, 오차의 정도와 발생하는 요인에 
대해 분석할 예정이다. 그 결과를 바탕으로 성능
위주설계 피난가능(소요)시간 시뮬레이션 시 실제 
피난상황을 반영하기 위한 자료를 수집하는 것이 
본 연구의 목적이다. 

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 전은명(2011)(1)이 피난경로선택과 
경로이동시의 행동을 측정하기 위해 5개 교차로
가 있는 실내공간모형에서의 피난실험의 측정결
과를 바탕으로 피실험자의 인적특성 및 실내공간
실험모형을 피난시뮬레이션 프로그램 중 하나인
buildingEXODUS를 사용하여 동일하게 재연한다. 
시뮬레이션 결과와 피난실험의 측정결과를 비교
분석을 통하여 정량적인 차이(거리, 소요시간 및 
피난속도) 정도를 확인하고 차이를 발생하게 하는 
요인을 분석한다. 

두 자료의 명확한 비교분석을 위하여 실내공간
모형의 피난경로를 전혀 인지하지 못하는 실험유
형만으로 수행하였다. 또한 피난경로 선택에 따른 
비교분석에 초점을 두기위해 화재상황(화염, 연기, 
독성가스 등), 경보상황, 피난상황(안내도, 유도등·
유도표지, 안내자 등) 등에 의한 요소는 배제하였
다.

2. 성능위주설계(피난시뮬레이션) 및 
피난특성

2.1 성능위주설계(Performance-Based Design:PBD)

성능위주설계(Performance-based Design)란 기존
의 기존의 법적(사양)기준의 적용에 의한 설계
(Prescriptive Code-based Design)의 반대개념으로 
건축물 이해당사자들의 의견을 반영하여 방호범
위 및 정도를 결정한 후, 공학적 방법으로 설계를 
하는 것을 의미하고 있다. 
법령상 성능위주설계란 ‘소방시설 설치·유지 및 

안전관리에 관한 법률’, 같은 법 시행령·시행규칙 
및 화재안전기준 등에 따라 제도화된 설계를 대
체하여 설계하는 경우를 말하며, 이 경우 성능위
주설계 대상이 되는 건축물에 대하여는 화재안전
기준 등 법규에 따라 설계된 화재안전성능 보다 
동등 이상의 화재안전성능을 확보하도록 설계하
여야 된다고 정의되어 있다.(2)

현재 관계법령에 따라 성능위주설계를 하여야 
하는 특정소방대상물(신축 건축물에 한함)은 Table 
1과 같으며 초(준)고층 등 화재 시 대규모 피해가 
우려되는 대상물에만 한하여 적용되는 것을 알 
수 있다.(3)

Table 1. Range of the specific fire-fighting objects for 
applying PBD

대  상

1

연면적(「건축법 시행령」 제119조제1항제4호
에 따라 산정한 면적을 말한다. 이하 같다) 20
만제곱미터 이상인 특정소방대상물. 다만, 
「소방시설 설치유지 및 안전관리에 관한 법
률 시행령」 별표 2 제1호가목의 아파트는 제
외한다.

2

건축물의 높이가 100미터 이상인 특정소방대
상물(지하층을 포함한 층수가 30층 이상인 특
정소방대상물을 포함한다). 다만, 「소방시설 
설치유지 및 안전관리에 관한 법률 시행령」 
별표 2 제1호가목의 아파트는 제외한다.

3

3. 연면적 3만제곱미터 이상인 「소방시설 설
치유지 및 안전관리에 관한 법률 시행령」 별
표 2 제6호나목의 철도 및 도시철도 시설, 같
은 호 다목의 공항시설

4
4. 하나의 건축물에 「영화 및 비디오물의 진
흥에 관한 법률」 제2조제10호에 따른 영화상
영관이 10개 이상인 특정소방대상물

성능위주설계를 수행하기 위한 화재 및 피난 
시뮬레이션의 시나리오는 실제 건축물에서 발생 
가능한 시나리오를 선정하되, 건축물의 특성에 따
라 7가지 유형 중 가장 피해가 클 것으로 예상되
는 최소 3개 이상의 시나리오에 대하여 실시하여
야 한다. 이 시나리오에 따라 시뮬레이션을 수행하
여 Table 2의 피난가능시간 적용 기준과 비교하여 
피난시간이 짧아야 성능위주설계를 만족한다.(4)

Table 2. Standard of available evacuation time
(minute)

용도 W1 W1 W1

사무실, 상업 및 산업건물, 학교, 대
학교(거주자는 건물의 내부, 경보, 
탈출로에 익숙하고, 상시 깨어 있음)

<1 3 >4

상점, 박물관, 레져스포츠 센터, 그 
밖의 문화집회시설(거주자는 상시 
깨어 있으나, 건물의 내부, 경보, 탈
출로에 익숙하지 않음)

<2 3 >6

기숙사, 중/고층 주택(거주자는 건물
의 내부, 경보, 탈출로에 익숙하고, 
수면상태일 가능성 있음)

<2 4 >5

호텔, 하숙용도(거주자는 건물의 내
부, 경보, 탈출로에 익숙하지도 않
고, 수면상태일 가능성 있음)

<2 4 >6

병원, 요양소, 그 밖의 공공 숙소
(대부분의 거주자는 주변의 도움이 
필요함)

<3 5 >8



피난실험을 통한 피난 모델링 개선방안에 관한 연구: 피난시뮬레이션 결과와 비교하여 89

<비고>
W1 : 방재센터 등 CCTV 설비가 갖춰진 통제실의 방송

을 통해 육성 지침을 제공 할 수 있는 경우 또는 
훈련된 직원에 의하여 해당 공간 내의 모든 거주
자들이 인지할 수 있는 육성 지침을 제공할 수 
있는 경우

W2 : 녹음된 음성 메시지 또는 훈련된 직원과 함께 경
고방송 제공할 수 있는 경우

W3 : 화재경보신호를 이용한 경보설비와 함께 비훈련 
직원을 활용할 경우

2.2 피난시뮬레이션 프로그램 특징

성능위주설계 기법중의 하나로 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해 시나리오를 구현하여 방호대상물의 
피난안전성을 평가(확인)하는 방법으로 현재까지 
개발된 피난시뮬레이션 프로그램은 24종에 이른
다.(5)

그 중 국내 · 외에서 가장 활발하게 사용되고 있
는 피난시뮬레이션 프로그램은 EVACNET4, Simulex, 
buildingEXODUS, Pathfinder 등 있다. 하지만 실제 
화재 시 발생하는 피난상황 및 특징의 반영이 어
려우며 수직적인 피난경로보다는 평면상의 피난
경로에 집중하고 있다. 각 피난시뮬레이션 프로그
램의 특징 및 한계는 Table 3과 같다.(6,7,8)

Table 3. Characteristics and limitations of the evacuation simulation program

구분 개발 국가 피난시뮬레이션 프로그램의 특징 및 한계

EVACNET4 USA

- 다양한 종류의 건축물 피난시뮬레이션을 수행할 수 있게 개발된 프로그램
- 피난시간 최적화에만 시스템의 목적이 집중되어 있어 각 피난인원들의 다양한 
피난행동특성이나 의사결정 특징을 시뮬레이션 할 때는 부적합

- Node와 Arc를 이용하여 피난성능을 검증하기 때문에 CAD 기반의 Visual 
Interface가 불가능함 

- 텍스트기반의 항목 입력시스템으로 개발되어 있어 복합건축물의 시뮬레이션  
불가능

Simulex ENG

- 복합건축물 내 위치하는 많은 재실자들의 피난행동과 Wayfinding 방법을 시뮬레
이션 

- 각 피난인원별, 군집별 피난능력을 유저가 개별적으로 지정할 수는 있으나 공간
의 밀도에 따라 변화하는 유동적인 피난 속도의 증감을 지원하지 않음

- 피난인원들 간의 거리에 따라 이동속도의 변화를 지원하므로 피난시간의 증  
가에 따른 피난인원들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상태는 지원하지 않음

- 피난결과데이터를 5초 단위로 제공하기 때문에 다른 시뮬레이션 모델과의 비교·
분석이 어려움

- CFAST, FDS와 같은 연기유동해석 시뮬레이션 프로그램과의 연동이 불가
- 평면과 계단을 연결하는 Link에 피난인원들이 끼이는 기술적인 결함이 있어  

업데이트가 필요

building
EXODUS ENG

- 복합건축물 내 많은 인원들의 피난행동을 People-People, People-Structure, People- 
Fire 관계로 분류하여 화재성상 및 유동에 따라 발생하는 피난시뮬레이션을 진행
할 수 있음

- 피난시간의 증가에 따른 피난인원들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상태를 
입력할 수 있는 항목 지원 불가

- 평면상의 보행속도, 계단을 오르내릴 때의 보행속도를 입력하는 항목이 존재하지
만 변화하는 유동적 보행속도를 증명하는 알고리즘이 없음

- 과거 중저층 건축물의 Way-finding을 중심으로 개발되어져 초고층 건축물의 수직
적 피난능력을 검증하기에는 소극적임

Pathfinder USA

- 그래픽적 가시화가 뛰어난 피난모델
- 다양한 이동모델의 선택
- FDS와의 지형공유 가능
- 수행 중 상황 체크가 어려움
- 재실자의 심리적 요인 반영어려움

WAYOUT AUS - 존모델인 FireWind와 연동되는 피난모델

EXIT89 USA - 초고층 빌딩에서의 피난
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2.3 피난 시 인간행동 특성

화재 등 피난 시 영향을 미치는 요소는 Table 4
와 같다.(9)

Table 4. Factors of affecting evacuation in fire

피난요소 내용

피난속도
(피난시간)

보행속도, 보행자의 능력, 보행자 밀
도, 보행경로의 길이 및 환경과 밀
접한 관계

피난심리
화재발생시 예상하지 못한 부적응 
행동, 초조함, 긴장상태, 심리적 패
닉에 빠지는 증상 발생

피난개시
시간

화재발생 인지까지의 시간과 인지하
고 피난을 시작하기까지의 시간의 
합계

피난경로
선택

어느 쪽으로 피난할 것인가 판단

피난시간(속도)는 피난안전성을 평가하는 가장 
중요한 결과 값으로 피난가능(소요) 시간이 짧은 
것이 피난에 유리하다고 판단할 수 있으며, 이는 
피난경로선택에 따라 달라질 수 있는 것을 의미
한다.

일반적으로 재실자가 건물내부공간에 대해 친
숙 못하고 인지하고 있지 않을 경우 재실자가 취
하게 되는 행동과 심리는 Table 5에서 설명하고 
있다.(10)

Table 5. Evacuation of behavior and content
행동유형 내용

귀소성 원래 왔던 길을 되돌아가려고 함

일상동선 
지향성

익숙한 계단이나 경로를 사용

향광성 밝은 곳을 향함

향개방성 개방된 곳을 선호함

일시경로 
선택성

처음 눈에 들어온 경로를 선택함

지근거리 
선택성

중간에 장애물이 있더라도 가장 가
까운 경로를 선택함

직진성 막다른 곳이 나올 때까지 직진함

본능적 
위험회피성

불꽃과 연기에서 멀어지려함

이성적 
안전지향성

안전하다고 생각한 경로를 선택함

부화뇌동성 사람들이 가는 방향으로 따라감

3. 피난실험(1) 및 피난시뮬레이션 설정

3.1 피난실험 개요(1)

피난경로선택과 경로이동시의 행동을 측정하기 
위하여 5개의 교차로가 있는 실내공간모형을 제
작하여 설치하였다. 설치된 가설물의 전체 크기는 
13.2×10.8m²이며 복도너비는 1.2m, 벽두께는 
50mm로 일정하였다. 모든 이동경로의 경사도는 
수평으로 0°이다. 각 교차로에서 다음 피난이 진
행되는 모든 복도의 직선 길이는 2.4m로 일정하
여 복도의 길이가 경로인지에 대한 판단에 영향
을 미치지 않도록 설계하였다.

Figure 1. Evacuation experimental models. 

위 Figure 1에서 입구를 시작으로 출구까지 최
단거리로 이동한다면 ①→②→③→④→⑤의 경로
를 통과하게 된다. 최단경로의 직선 · 직교 거리는 
44.4m로 수평 피난경로의 최대 보행거리 50m를 
넘지 않았다.(*) 
설치된 실내공간모형 내부에 위치한 5개 교차

로의 특징은 Table 6과 같다.

Table 6. Features of the intersection
구분 갈림수 갈림방향 비고

교차로① 3 직진, 좌회, 우회

교차로② 3 직진, 좌회, 우회
3.6×3.6m² 
홀(Hall)

교차로③ 2 직진, 우회

교차로④ 2 좌회, 우회

교차로⑤ 2 직진, 좌회

*건축법시행령 제34조(직통계단의 설치)에 의하면, 건축물의 
주요구조부가 내화구조 또는 불연재료로 된 건축물은 피난
층 또는 지상으로 통하는 직통계단까지의 보행거리가 50미
터 이하가 되도록 설치해야 한다.
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3.2 피난실험 절차(1)

연령에 따른 인지능력, 보행속도 등 신체적 속
성의 영향을 배제하기 위하여(11) 참가자를 20대의 
남녀 각 15명씩 구성하였다. 참가자는 과거 화재 
및 각종 재난에 의한 피난을 실제 경험해보지 않
았을 뿐만 아니라 본 실험에서 제작한 실내공간
모형의 이동경로와 출구에 대해 알지 못하는 상
태였다. 참가자 한 명씩 차례로 이전 참가자가 완
료 후 투입하였으며, 투입된 참가자들은 어떠한 
통제도 없이 스스로 이동하였으며, 각 참가자들의 
피난경로와 시간을 미리 설치된 CCTV와 DVR을 
통해 기록하였다.

Table 7. Participants age and walking speed

나이
보행
속도
(m/s)

나이
보행
속도
(m/s)

남1 20 1.66 여1 20 1.48 

남2 24 1.62 여2 23 1.48 

남3 25 1.40 여3 20 1.33 

남4 29 1.59 여4 20 0.95 

남5 24 1.48 여5 23 1.77 

남6 25 1.41 여6 20 0.94 

남7 24 1.50 여7 20 1.29 

남8 24 1.23 여8 23 1.54 

남9 25 1.50 여9 20 1.20 

남10 20 1.37 여10 21 1.89 

남11 26 1.52 여11 22 1.86 

남12 26 1.33 여12 24 1.61 

남13 20 1.48 여13 20 1.66 

남14 29 1.17 여14 22 1.46 

남15 25 1.76 여15 22 1.37 

Table 8. Features of the intersection 
(평균값, σ=표준편차)

전체(30명) 남(15명) 여(15명)

평균 σ 평균 σ 평균 σ

이동
거리
(m)

71.5 13.10 68.09 13.31 74.90 11.95

소요
시간
(s)

67 23 62 17 73 27

피난
속도
(m/s)

1.12 0.23 1.16 0.28 1.08 0.17

각 참가자는 피난 실험이 끝난 후 20m 거리를 
직선으로 통과하는 시간을 스톱워치를 이용하여 
참가자가 느끼지 못하는 상태에서 측정하여 평상
시 평지에서의 보행속도를 측정하였다.

Figure 1에서처럼 실물모형의 천장은 열어두었
고 대상지는 주광이 들어오는 위치로 실물모형 
내 모든 구조에서 조명이 비춰지는 상태이며, 피
난에 영향을 줄 수 있는 심리상황(불안정, 군집행
동 등), 화재상황(화염, 연기, 독성가스 등), 경보
상황(비상벨, 방송 등) 및 피난상황(안내도, 유도
등 · 유도표지, 안내자 등) 등에 의한 요소는 배제
하였다.

3.3 피난실험 결과(1)

각 참가자들의 이동거리, 소요시간 및 피난속도
의 측정결과는 Table 8에 평균값으로 나타내었다.
평상시 보행속도 평균값은 전체 1.46 m/s이며, 

남자 1.47 m/s, 여자 1.45 m/s로 측정되었다. 이는 
피난 중 방향을 전환하거나, 피난경로 인지 및 선
택 시 참가자의 보행속도가 느려지므로 피난속도
가 평상시 보행속도보다 느림을 알 수 있다. 

3.4 피난시뮬레이션 개요

상기 피난실험을 시뮬레이션에서 동일하게 재
연하기 위하여 피난시뮬레이션 프로그램 중 상용
화된 buildingEXODUS(12)를 사용하여 시뮬레이션을 
수행하였다. 피난실험 동일모델(도면)을 적용하고, 
Table 7의 참가자 성별, 나이 및 보행속도를 인적
특성으로 입력하였다. 참가자들이 피난경로에 대
해 전혀 인지하지 못한 상황만을 구현하기 위해

Figure 2. Simulation screen in buildingEXODUS. 



92 서  보  열

창립 42주년 기념 학술논문집

피난에 영향을 줄 수 있는 다른 요인에 대한 설
정(값)은 하지 않았다. 각 참가자당 30번씩 시뮬레
이션을 수행하고 최댓값과 최솟값을 제외한 그 
평균값을 사용하였다.

4. 피난경로 및 피난시뮬레이션 결과 
비교분석

4.1 피난경로 분석(1)

피난실험 시 참가자들의 피난경로를 파악하기 
위해 Figure 1에서 최단기준경로와 상대적으로 어
느 지점에서 다른 경로를 선택하였는지 분석하였
다. 아래 Figure 3은 최단기준경로인 ① ~ ⑤ 이외
의 다른 경로에 (가) ~ (사)의 7곳의 지점을 표시
하고 이곳을 통과하는 참가자를 체크하였다. 

Figure 3. Other points except the shortest route.  

입구를 출발하여 출구로 가는 최단경로(① ~ 
⑤)가 아닌 다른 경로((가) ~ (사))로 찾아간 횟수
는 총 117회로 나타났다. 여성의 수가 남성보다 
높게 나타났으며 각 지점별 횟수는 아래 Table 9
와 같다.

Table 9. Number of  other points

(가) (나) (다) (라) (마) (바) (사) 계

남 3 9 8 8 4 9 4 45

여 7 9 11 14 13 14 4 72

계 10 18 19 22 17 23 8 117

그러나 피난시뮬레이션에서는 모두 출구로 가
는 최단경로와 유사한 피난경로를 선택하여 피난

을 완료한 것으로 나타났다. 이는 재실자의 인적
특성 및 피난경로의 선택 보다는 피난시뮬레이션 
프로그램이 재실자가 출구를 알고 최단경로를 선
택하여 피난하는 형태의 알고리즘을 사용하고 있
는 것에 기인한다고 판단된다. 실제 피난상황 시 
최단경로가 아닌 다른 경로를 선택할 수 있는 상
황은 배제한 결과로 실제 상황을 반영하지 못하
고 있다. 아래 Figure 4, 5는 피난실험 및 피난시
뮬레이션의 피난경로를 나타낸 그림이다.

Figure 4. Evacuation route in experiment.  

Figure 5. Evacuation route in simulation. 

4.2 이동거리, 소요시간 및 보행(피난)속도 비교

피난실험과 피난시뮬레이션의 이동거리, 소요시
간 및 보행(피난)속도의 측정된 각 항목별 평균값
은 Table 10에 정리하였다. 
피난시뮬레이션에서는 모두 동일한 최단경로를
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Table 10. Comparison of distance, time, and walking(evacuation) speed
                                                                                                                         (평균값)

평상시 
보행속도

(m/s)

피난실험 피난시뮬레이션

시간(s) 이동거리(m) 보행속도(m/s) 시간(s) 이동거리(m) 보행속도(m/s)

남 1.47 62 68.09 1.16 27.11 37.13 1.38
여 1.45 73 74.90 1.08 28.12 37.13 1.38
평균 1.46 67.5 71.5 1.12 27.62 37.13 1.38

선택하여 이동거리가 동일하게 나타났다. 보행속
도의 경우 피난실험에서는 평상시에 비해 약 23% 
감소하였으나, 피난시뮬레이션에서는 약 6% 감소
하는 결과가 나타났다. 소요시간의 경우 피난실험
에서는 약 68초로 측정되었으나 피난시뮬레이션
에서는 약 28초로 40초가량의 차이가 나타났다. 
이는 실제 피난 시 교차(갈림)공간에서 피난경로 
선택에 따른 지연 및 이동거리 증가를 시뮬레이
션 상에서 반영이 되지 않은 것이다. 

성별에 따라 비교했을 시 피난실험에서는 여성
이 최단경로 이외의 지점을 선택한 횟수가 많아 
남성의 결과보다 약 7% 차이를 보이고 있으나, 
피난시뮬레이션에서는 여성과 남성의 결과는 동
일한 수준으로 나타났다. 이 또한 실제 피난 시 
성별에 따른 피난경로 선택의 차이가 있음을 의
미하나 시뮬레이션에서는 반영하지 못하고 있는 
것이다.

아래 Figure 6은 피난실험 및 피난시뮬레이션의 
소요시간의 평균값으로부터 범위를 나타내었다. 
피난실험보다 피난시뮬레이션에서 소요시간의 범
위가 좁은 것을 알 수 있다. 이는 시뮬레이션에서
는 일정범위 안에서만 결과값이 도출되는 것을 
의미하며, 실제 피난 시 재실자의 피난경로 선택
과 같은 인지능력을 고려하지 않아 차이가 발생
하게 되는 것으로 판단된다.

Figure 6. Evacuation time compared to the evacuation 
experimental and simulation. 

5. 결 론

본 연구는 성능위주설계의 피난시뮬레이션 시 
실제상황을 반영하기 위하여 미로형 실내공간에
서의 피난실험 측정결과를 바탕으로 피난시뮬레
이션 프로그램을 사용하여 동일하게 재연하였다.

(1) 피난경로선택의 경우 피난실험에서는 참가
자에 따라서 교차로에서 최단경로 이외의 
지점을 선택하여 피난경로가 다양한 반면, 
피난시뮬레이션에서는 모두 동일한 최단경
로만을 선택한 것으로 나타났다. 

(2) 보행속도의 경우 피난실험에서는 평상시에 
비해 약 23% 감소하였으나, 피난시뮬레이션
에서는 약 6% 감소하는 결과가 나타났다. 

(3) 소요시간의 경우 피난실험과 피난시뮬레이
션의 시간차이는 약 40초로 피난시뮬레이션
의 소요시간이 짧았으며, 소요시간의 범위
도 피난시뮬레이션이 일정범위의 좁은 수준
으로 나타났다.

(4) 성별의 경우 피난실험은 여성이 남성의 보
다 약 7% 지연된 결과가 확인되었으나, 피
난시뮬레이션에서는 동일한 수준으로 나타
났다.

피난시뮬레이션은 재실자가 출구를 알고 최단
경로를 선택하도록 알고리즘 되어있어는 것으로 
확인되어 실제 피난상황에서의 심리적 상황에 따
라 피난경로 인지 및 선택으로 인한 변수에 대해
서 반영하지 못하여 이로 인하여 차이가 발생되
는 것으로 판단된다.
향후 피난시뮬레이션에서 실제 피난상황을 반

영에 대한 신뢰수준을 높이기 위하여 심리상황에 
따른 피난경로 인지 및 선택은 물론 본 연구에서 
배제한 화재상황(화염, 연기, 독성가스 등), 경보상
황, 피난상황(안내도, 유도등 · 유도표지, 안내자 
등) 등의 요인과 재실자 다수가 동시에 피난하는 
군집상황에 따른 연구가 진행되어야 할 것이다. 
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내화천장구조 제도 도입에 관한 연구
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Dae-Hoi Kim 

Fire Resistance Research Team 

요     약

내화천장구조는 슬래브 아래에 설치되는 천장을 내화성능이 있는 천장으로 설치하는 것을 말한다. 천
장이 내화성능이 있으므로 그 상부 철골보의 내화피복 감소와 장스팬 건축물의 시공이 용이해진다. 외
국에서는 보 · 바닥 및 천장재를 하나의 복합 시스템으로 구성하여 내화구조로 시공하거나 천장자체의 
내화성능을 확보하는 경우가 있으나 국내에서는 이에 대한 연구가 진행되지 않아 건축물의 고층·경량화
에 따른 경제적인 효율성을 활용하지 못하고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 내화천장구조 제도 도
입을 위하여 외국에서 사용되고 있는 내화천장시스템과 국내현황과 같은 기본 자료를 제시하였다.

ABSTRACT

Fire resistance ceiling system is the structure of which the ceiling installed under the slab of the structure 
has the fire resistance performance. Because of having the fire resistance performance, fire resistive coatings 
on steel beams can be reduced and large span structures can be constructed. In foreign country, it is general 
that one system consisting of slab and ceiling is constructed as a fire resistance system. But in Korea, there 
are no fire resistance ceiling systems thus economical efficiency due to being high-rise and light-weight of 
structures is not secured. On this study, Fire resistance ceiling systems were used in foreign countries and 
basic informations for Introduction of the fire resistance ceiling systems were presented.

Keywords : Fire Resistance Ceiling System, Fire Resistive Coating, Standard Ceiling System, Fire Resistance Performance, 
Fire Compartment. 

1. 서  론

천장은 지붕의 하부 또는 슬래브 하부를 수평
으로 구획한 부재이며, 내화천장구조는 천장 하부
면에서 화재가 발생하였을 경우 일정한 내화성능
을 확보하여 바닥 구조 및 철골보를 보호하는 역
할을 한다.

내화천장구조는 천장 상부의 덕트와 각종배관, 
철골보, 지붕 또는 상층 슬래브를 화재로부터 보
호함으로써 건축물의 화재 위험도를 낮출 수 있
으며, 정확한 평가나 계산을 통하여 철골보와 상
층슬래브에 대한 내화피복 경감을 통한 경제성 
확보도 용이한 장점이 있다.

공간 활용적인 측면에서도 고층·대형건축물이 
증가하고 있는 추세에서 내화천장구조는 Fig 1.과 
같이 방화구획의 설정 및 이동이 용이하게 하여 
사용자의 요구에 대응된 공간구성이 용이한 장점
이 있다.
그러나 우리나라에서는 천장을 내화구조로 인

정하지 않고 있어 Figure 1.(a)와 같이 내화구조인 
하부슬래브와 상부슬래브를 연결하는 방화구획만
이 가능하고 실제 공간 활용성이 우수한 Figure 
1.(b)와 같이 내화천장구조를 이용한 방화구획 설
치는 불가능한 상태로 방화구획의 이동설치 시 
공사가 복합해지는 문제를 지니고 있다.
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Figure 1. Fire compartment.

이에 본 연구에서는 내화천장구조에 대한 국내
외의 제도, 국내의 천장재 및 천장구조 현황을 살
펴보고 국내 천장구조에 대한 내화시험을 통하여 
내화천장구조 제도 도입 가능여부를 타진해보고
자 하였다.

2. 내화천장구조 관련 현황

2.1 제도 현황 

(1) 국내
건축법 제50조(건축물의 내화구조와 방화벽)에

서 문화 및 집회시설, 의료시설, 공동주택 등 대
통령령이 정하는 건축물은 주요 구조부를 내화구
조로 하여야 함을 정하고 있으며, 이때 주요 구조
부는 내력벽, 기둥, 바닥, 보, 지붕틀 및 주계단으
로 정하고 있다.
이와 같이 건축법에서 내화구조로 시공되어야 

하는 주요구조부의 대상을 제한하고 있고 천장은 
여기에 해당되지 않아 내화성능이 있는 천장을 
개발하여도 내화구조로 인정받을 수 없는 제도적 
한계를 지니고 있다.

국내에서 유일하게 천장에 대한 내화구조를 규
정하고 있는 것은 KS F 1611-1(경골 목구조 바닥/
천장 내화구조)에서 정하고 있는 표준구조가 있으
나 목구조에서만 제한적으로 사용되고 있어 요구
수요가 높은 사무용건축물을 대상으로 할 수 있
는 제도도입이 필요하다.

(2) 국외
미국, 캐나다, 유럽 등 외국의 경우 내화천장구

조에 대한 개발이 이미 진행된 상태로 이에 따라 
요구되는 내화성능에 따른 내화천장구조의 종류 
및 공법도 다양하다. 
외국의 경우 내화천장구조는 대부분 데크플레

이트 바닥판이나 콘크리트 바닥판에 흡음판이나 
석고보드 천장재를 적용한 것으로 바닥부재에 포
함하여 천장이 설치된 바닥구조로 내화성능을 평
가하고 있다. 
미국과 캐나다의 경우는 바닥구조에 포함된 천

장 내부에 덕트, 댐퍼 및 조명기구 등과 같은 설
비류를 포함시킨 하나의 시스템으로 구성하여 1
∼3시간의 내화성능을 확보하고 있으며, 프랑스 
등 유럽에서는 바닥구조에 천장을 포함하고는 있
으나 미국, 캐나다와는 달리 천장 내부에 설비류
를 포함시키지 않고 천장 자체성능으로 30분∼2
시간의 내화성능을 확보하고 있다. 

2.2 국내 천장재 현황 

천장재의 경우 국내에서는 별도의 내화성능에 
대한 규정이 없어 미네랄 울을 주재료로 경량성, 
불연성 및 흡음성 확보를 위주로 개발되고 있다. 

Table 1. Ceiling materials in korea
종류 제품형상

석고
시멘트계

암면계
(흡음형)

석고계
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천장재에 포함되는 단열재는 과거에 주로 사용
되던 석면제품이 환경문제로 인하여 사용이 제한
된 이후로 규산, 미네랄 등의 천연재료와 열경화
성 수지 및 특수 발수제를 사용하여 보온단열, 흡
음성능을 확보하도록 개발되고 있고 있으며, 국내 
대표적인 천장재 현황은 Table 1과 같다.

2.3 국내 천장구조 현황 

국내 천장구조는 슬래브와 천장을 연결하는 철
물의 형태에 따라 T-Bar 구조, M-Bar 구조, 
T&H-Bar 구조로 나누어지며 각각의 구조형태는 
다음과 같다.

(1) T-Bar 구조 
천장구조 시공이 빠르고 간편하며 천장면 어디

서나 점검구 역할이 가능하여 배선, 배관의 보수 
점검이 용이하다. 또한 T-Bar의 형태가 다양하여 
건물 용도에 따른 선택의 폭이 넓다는 장점도 있
다.

Figure 2. T-Bar Ceiling Structure.

(2) M-Bar 구조
이중천장마감 공법이며 경량철골틀인 M-Bar에 

석고보드 등을 부착하고 그 위에 천정재를 접착
제와 타카핀 등을 이용하여 설치마감하는 공법이
다. 가장 견고한 천장구조 시스템으로 Cube나 
Stripe 가공제품과 평판제품을 적용하여 천장을 다
양하게 디자인 할 수 있다. 

Figure 3. M-Bar Ceiling Structure.

(3) T&H-Bar 구조

T-Bar를 주방향으로 설치하고 H-Bar를 천장재에 
끼워 T-Bar와 교차하는 방향으로 T-Bar위에 얹어 
시공하는 시스템으로 소규격 제품을 연결하여 대
규격화 할 수 있으며 천장면의 조명 및 설비기구 
등을 집중적이면서도 간략화 하여 시공할 수 있다.

Figure 4. T&H-Bar Ceiling Structure.

2.4 내화천장구조 현황 

(1) 국내
국내에는 내화천장구조가 앞에서 소개한 KS의 

표준구조로 제정되어 있는 2종이 유일하며, 단면
형태는 Table 2와 같으며, 구조는 다음과 같다.

 <FC-F60-1>
· 장선：단면 38 ㎜ ×235 ㎜ 이상, 간격 450 ㎜ 

이하
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· 바닥면：두께 18 ㎜ 이상 구조용 합판 또는 
오에스비, 파티클보드 등 구조용 덮
개 위 바닥 콘크리트

· 단열재：암면, 밀도 60 kg/㎥이상, 두께 100 
㎜ 이상

· 소음 방지 채널：간격 400 ㎜
· 천장면：방화석고보드 두께 15 ㎜ 1겹 이상

 <FC-F60-2>
· 장선：단면 38 ㎜ × 235 ㎜ 이상, 간격 450  

㎜ 이하
· 바닥면：두께 18  ㎜ 이상 구조용 합판 또는 

오에스비, 파티클 보드 등 구조용 덮
개 위 바닥 콘크리트

· 소음 방지 채널：간격 400 ㎜
· 천장면：방화석고보드 두께 12.5 ㎜ 2겹 이상

Table 2. Roof/Ceiling assemblies of light-frame wood 
structures.

기호 구조 단면
내화성능

(시간)

FC-
F60-1 1

FC-
F60-2 1

(2) 외국
미국 · 캐나다에서는 UL(Underwriters Laboratories) 

에서 바닥천장구조에 대한 UL 인증을 실시하고 
있다. UL 바닥천장구조는 천장은 바닥에 포함한 
구조로 천장내 관련 설비류를 포함하여 구조별로 
내화성능을 인증하고 있다는 것이 특징이며, 현재 
1∼3시간의 내화성능으로 미국(UL) 106개, 캐나다
(ULC) 35개 구조가 인증되어 있다.

영국, 프랑스 등 유럽에서는 천장재 제조 회사
에서 자체적으로 천장구조를 개발하여 내화성능
을 평가하고 있으며, 이 경우 미국, 캐나다와는 
달리 바닥구조 및 내부 설비류는 포함하지 않은 
천장구조 자체를 평가대상으로 하고 있다.

Table 3. Floor-Ceiling System(UL 2010)
구조 단면 구조 사양

․ 내화성능 : 3시간
․ 천장 : USG 흡음판 (12 × 12, 24 × 

¾ in)
․ 상부 : 데크플레이트위 보통콘크리
트(210), 철골보(W10×25) 

․ 설비 : 조명기구 2 × 4 ft, 
  두께 ¾“, 흡음판 피복

․ 내화성능 : 3시간
․ 천장 : 흡음판(20 × 60 in, 30 × 60 

in, 48 × 48 in)
․ 상부 : 데크플레이트위 경량 또
는 보통콘크리트(210), 철골보
(W8 × 15) 

․ 설비 : 덕트(No 24. 아연도강판), 
댐퍼(No 22 MSG), 조명기구(2 × 
4 ft, ⅝“ 흡음판 피복)

․ 내화성능 : 2시간
․ 천장 : 흡음판(24 × 24, 36 × 48 

in)
․ 상부 : 데크플레이트위 보통콘크리
트(280), 철골보(W8 × 17) 

․ 설비 : 덕트(No 22. 아연도 강판), 
댐퍼(No 14 MSG), 조명기구(2 × 
4 ft)

Table 4. Lafarge Suspended Ceiling System(France).

구조 단면 구조 사양
내화성능

(시간)

 

․ Ceilling
 - 12.5t Lafarge wall board  
   또는 12.5t Predeco wall 
   board ․ Channel 450 간격

-

․ Ceilling
 - 12.5t Lafarge  Firecheck  
   wall board․ Channel 450 간격

1.0

․ Ceilling
 - 12.5t Lafarge wall board 
   2겹 또는 12.5t Predeco 
   wall board 2겹․ Channel 450 간격

0.5

․ Ceilling
 - 12.5t Lafarge  Firecheck  
   wall board 2겹․ Channel 450 간격

1.5

․ Ceilling
 - 15t Lafarge  Firecheck  
   wall board 2겹․ Channel 450 간격

2.0

3. 내화천장구조 도입 가능성 검토

3.1 실험계획 

천장구조는 앞에서 설명한 것과 같이 T-Bar 구
조, M-Bar 구조, T&H-Bar 구조가 대표적이나 최
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근 들어 천장내에 공조설비, 시스템에어컨 및 각
종 배관설치가 용이한 T-Bar 구조, T&H-Bar 구조
가 주로 사용되고 있는 추세이다. 이에 다음의 
Table 5와 같이 T-Bar 구조, T&H-Bar 구조에 대하
여 각각 기본형태와 석고보드 및 암면으로 보강
된 형태의 2종, 총 4개 시험체에 대하여 내화시험
을 실시하여 현행 천장구조의 내화성능을 확인해
보고자 하였다.

Table 5. Test Ceiling Structures.

번호 구 성
천장
구조

1 •암면 천장재, 두께 12 ㎜

T-
Bar2

•암면 천장재, 두께 12 ㎜ + 방화석고
보드, 두께 12.5 ㎜

•설비류 외부 100 K, 두께 50 ㎜ 암면 
단열

3 •암면 천장재, 두께 15 ㎜

T&H
-Bar4

•암면 천장재, 두께 12 ㎜ + 암면(100 
K), 두께 50 ㎜

•설비류 외부 100 K, 두께 50 ㎜ 암면 
단열

시험체 1 시험체 2

시험체 3 시험체 4

Figure 5.  Test Specimens.

Figure 6. Test Ceiling Structure drawing(T-Bar).

Figure 7. Test Ceiling Structure drawing(T&H-Bar).

3.2 천장구조 내화시험방법
 

(1) 시험절차
내화천장구조에 대한 시험방법은 KS F 2257-9

(건축 부재의 내화시험방법 – 비내력 천장의 성
능 조건)에 따라 수평가열로에 천장구조를 설치하
고 KS F 2257-1(건축 부재의 내화 시험 방법 – 

일반요구사항)의 표준시간-가열온도곡선에 따라 
가열을 하며, 이때 시험체 비가열면의 온도(차열
성)와 면패드, 균열게이지 및 비가열면 화염발생
(차염성) 유무를 확인하여 성능을 평가한다.

(2) 성능판정기준
시험체의 내화성능은 KS F 2257-9의 차염성 및 

차열성 기준으로 판정하였다.

Table 6. Fire-resistance Performance Criteria.

구분 성 능 기 준

차
염
성

1) 면패드 적용
 시험체 표면에 발생한 개구부, 화염에 30초
간 면패드 접촉시 착화되지 않을 것

2) 균열게이지 적용
 6 ㎜ 균열게이지가 시험체를 관통 후 150 
㎜ 이동하거나, 25 ㎜ 균열게이지가 시험체 
를 관통 후 가열로 내부로 삽입되는 개구
부가 발생하지 않을 것

3) 이면 화염 발생
 시험체 이면에서 10초 이상 지속되는 화염 
이 발생하지 않을 것

차
열
성

1) 비가열면 평균상승온도
 시험체 이면 5개소의 고정열전대 측정온도
가 초기평균온도보다 140K를 초과하지 않
을 것

2) 비가열면 최고상승온도
 이동열전대 포함한 모든 이면열전대의 측
정온도가 초기평균온도보다 180K를 초과하
지 않을 것

(3) 시험실시

4개 시험체에 대하여 시험을 실시하였으며, 시
험중 Figure 8과 같은 부위에서 온도를 측정하였
다.
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천장재 비가열면 설비 단열부 비가열면

형광등 Box 비가열면 디퓨져 비가열면

Figure 8. Measurement Location of the Temperature 
               Rise of Test Specimens.

3.3 시험결과

기존에 사용되고 있는 암면천장재만을 설치한 
천장구조와 천장재 위를 석고보드 또는 암면으로 
보강한 시험체에 대한 내화시험결과 Table 7과 같
은 결과를 얻었다.

Table 7. Fire-resistance Performance of Test Specimens.

시험체
시험시간

(분)
차염성

(분)
차열성

(분)
내화성능

(분)
1 60 1 2 1
2 60 60 13 13
3 60 3 2 2
4 30 14 17 14

차염성능은  Table 8과 Figure 9와 같이 보강되
지 않은 1번시험체와 3번시험체는 구조형식과 관
계없이 디퓨져, 플랙시블덕트, 형광등 박스와 같
이 천장에 설치된 부속설비를 통하여 비가열면으
로 화염이 발생되는 현상을 보여 현재 설치되어 
있는 천장구조는 내화성능이 거의 없는 것이 확
인되었다. 반면, 석고보드로 보강된 2번 시험체는 
시험시간인 60분 동안 비가열면으로 화염발생이 
없어 보강을 통한 천장구조의 내화성능 부여가 
가능한 것으로 확인 되었다.

Table 8. Test Results for Integrity of Test Specimens.
시험체 관 찰 사 항

1 2분 경과시 디퓨져에서 화염발생

2 시험기간 중 화염발생 없음

3 4분 경과시 디퓨져, 플렉시블덕트, 형광등 박
스부위에 화염발생

4 15분 경과시 디퓨져, 플렉시블덕트 단열부 
화염발생

형광등 Box 화염발생
디퓨져, 플랙시블덕트

화염발생

형광등 Box, 스피커 
화염발생

천장 붕괴

Figure 9. Test Specimens during the Test.

차열성능은 보강하지 않은 시험체 1, 3은 내화
성능 2분, 보강한 시험체 3, 4는 내화성능이 각각 
13분과 14분으로 확인되었다.

Figure 10. Temperature rise of the specimen-1(T-Bar)

Figure 11. Temperature rise of the specimen-2(T-Bar)

T-Bar구조의 기본형태인 시험체 1의 차열성능은 
Figure 10과 같이 디퓨져를 통해 화염이 발생되며 
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3분 경과시에 최고상승온도가 성능기준을 초과한 
반면, 비가열면을 방화석고보드로 보강한 시험체 
2는 Figure 11과 같이 석고보드간 접합부에서 14
분 경과시에 성능기준이 초과되었으나 석고보드 
표면의 온도는 시험종료시인 60분 경과 시에도 
127 ℃로 성능기준을 초과하지 않아 접합부 보강
이 이루어진다면 내화성능 개선의 여지가 큰 것
으로 확인 되었다.

 

 Figure 12. Temperature rise of the specimen-3 (T&H- 
Bar)

Figure 13. Temperature rise of the specimen-4(T&H- 
Bar)

T&H Bar 구조의 차열성은 Figure 12와 같이 보
강되지 않은 시험체 3에서는 시험체 1과 같이 디
퓨져를 통하여 3분 경과 시 성능기준이 초과되었
으며, 시험체 비가열면을 암면으로 보강한 시험체 
4는 Figure 13과 같이 18분 경과 시 암면간 접합
부에서 성능기준을 초과하였다. 
석고보드로 보강된 시험체 2와 암면으로 보강

된 시험체 4를 비교하면 단순하게 내화성능만을 
비교하면 암면의 보강효과가 더 큰 것으로 나타
났으나, 접합부를 제외한 보강재 자체만을 비교할 
경우 석고보드는 1시간 경과시 127 ℃, 암면은 30
분 경과시 146 ℃로써 구조개선시 보강효과는 석

고보드가 더 유리한 것으로 나타났다.
향후 두 보강재의 조합 또는 보강재 각각의 두

께나 층을 조절하고 접합부에 대한 기술개선이 
이루어진다면 내화성능 1시간 이상의 구조개발이 
가능할 것으로 생각된다. 

4. 결 론

내화천장구조 제도 도입을 검토하기 위해 국내·
외의 관련제도, 천장재, 천장구조의 현황조사 및 
국내 천장구조에 대한 내화시험결과 다음과 같은 
결론을 얻었다.

1) 현행 국내 제도상에서 내화구조 대상의 개정
없이 내화천장구조를 도입하기 위해서는 경
골목구조와 같이 KS F 1611 시리즈에서 정
하고 있는 표준구조를 개발하여 표준화함으
로써 사용이 가능할 것으로 판단된다.

2) 원활한 제도도입을 위해서는 슬래브와 연계
하는 방식의 미국, 캐나다의 방법보다는 천
장구조 자체의 내화성능을 관리하는 프랑스
식 방법이 우선 도입되고 추가적인 연구를 
통해 상부슬래브 또는 철골보의 피복 등과 
연계하는 것이 바람직해 보인다.

3) 현재 사용되고 있는 천장구조에 대한 내화시
험결과 천장에 설치되는 설비 등을 통해 조
기에 화염이 전파되는 결과를 보여 내화천장
구조에 대한 별도의 연구개발이 필요한 것으
로 사료된다.

4) 기존 천장구조에 방화석고보드와 암면을 이
용한 간단한 보강을 통해 내화성능을 상당부
분 향상시킬 수 있는 것이 확인되어 향후 내
화천장구조 전용 구조방식과 보강방법을 정
립할 경우 기술적으로는 충분한 도입가능성
이 있는 것으로 보인다.

상기와 같이 내화천장구조 도입에 대한 가능성
을 확인하였으나, 현재 건축법상에 내화구조대상
이 지붕에서 지붕틀로 변경됨에 따라 지붕판이 
내화구조에서 제외되는 등 천장과 밀접한 관련이 
있는 지붕구조에 대한 관리도 정상적으로 이루어
지지 못하고 있는 실정이다. 이에 건축물의 상부
에 해당하는 천장, 지붕에 대한 제도정비가 시급
하다고 하겠다.
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