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1.서 론

1.1연구의 배경

건축기술의 발달과 현대사회의 요구에 따라 대형 다중이용시설이 건설되

고 있는 실정이며,이러한 새로운 형태의 건축물의 화재안전에 대한 대책이 

요구되고 있다.다중이용시설은 단위 면적에 비하여 많은 사람이 운집하는 

특성을 갖고 있는 시설이다.통로의 구성,피난출구의 위치 등 재실자들이 

내부구조에 익숙하지 못하여 화재 등 비상시에 신속한 대피에 한계가 있다.

그에 따라 다중이용시설의 화재발생시 사회에 미치는 영향 또한 적지 않다.

특히,지하시설의 경우 지상 구조물과 달리 외부와 폐쇄적인 상황에서 재

실자의 이동이 이루어져야 하기 때문에 화재와 같은 사고 발생시 많은 사

람들이 신속하고 안전하게 대피할 수 있도록 계획 하는것이 무엇보다도 중

요하다고 할 수 있다.최근에는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 실제화재와 거

의 유사한 상황을 모사함으로써 화재시 안전한 대피경로 확보와 인명 및 

재산의 피해를 줄 일 수 있는 건축물의 설계에 응용되고 있다.

본 연구에서는 대형 공간을 갖는 건축물 중의 하나인 경기장의 지하공간

에 대해 화재안정성을 확보하기 위하여 가상 화재시의 화재성상 및 연기분

포 현상에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 분석을 실시하여 그 개선방안

을 제시하고 이 연구를 통해 제시되는 시사점과 한계점에 대하여 논하였다.

특히,지하시설의 경우 지상 구조물과 달리 외부와 폐쇄적인 상황에서 재

실자의 이동이 이루어져야 하기 때문에 화재와 같은 사고 발생시 많은 사
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람들이 신속하고 안전하게 대피할 수 있도록 계획 하는것이 무엇보다도 중

요하다고 할 수 있다.

방화셔터는 유지관리 또는 시스템 운영상 방화셔터 하부에 방치되는 장

애물과 시스템 장애로 인하여 정상적으로 작동이 안되어 소방대상물에 상

당한 피해를 가져 올 수 있고,정상적으로 작동이 된다고 하더라도 장기간 

방치된 방화셔터의 오작동이 이루어질 가능성이 높아 인명피해로 확대될 

수도 있다.

건축법 시행령 제46조의 방화구획의 설치기준에 의하면 주요구조부가 내

화구조 또는 불연재료로 된 건축물로서 연면적이 1천 제곱미터를 넘는 것

은 국토해양부령으로 정하는 기준에 따라 내화구조로 된 바닥·벽 및 갑종 

방화문(국토해양부장관이 정하는 기준에 적합한 자동방화셔텨를 포함)으로 

구획하도록 규정하고 이를 "방화구획"이라 정하였다.

그러나 방화셔트는 내화벽이나 방화문에 비하여 구획성능이 뒤떨어 진다

고 할 수 있으므로 본 연구에서는 대형 공간을 갖는 건축물 중의 하나인 

경기장의 지하공간에 대해 방화구획선상에 설치된 방화셔터의 작동에 따른 

피난 및 화재안정성능을 구현하기 위하여 가상화재시의 화재성상 및 연기

분포현상에 대해 컴퓨터시뮬레이션을 통해 분석하고 개선방안을 제시하여 

안전한 소방대상물의 유지 관리 방향을 제시하고자 한다.
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1.2연구의 목적

경기장 건축물은 소방법에서는 관람집회 및 운동시설에 해당하는 방호공

간으로 관람시설에 필요한 부대시설을 확보한 방호공간으로 구성되어 있는 

대형 공간이라 할 수 있다 

그동안 국내 및 외국에서 발생한 화재사례에서 알 수 있는 바와 같이 경

기장은 다른 소방대상물에 비하여 화재 잠재위험요소 및 발생빈도는 높지 

않은 편이지만 화재발생 시에는 실내공간의 특수성 및 관람객이 군집되어 

있기 때문에 소방대원의 구조 및 피난활동,소화활동이 매우 어렵다.따라

서 과학적이고 효과적인 소방시스템을 구축하지 않을 경우 대형사고로 확

대될 가능성이 매우 높은 소방대상물이라 할 수 있다.1)

또한 2011년도 소방방재청에서 발표한 2011년도 전국화재현황 분석2)에 

따르면 전체화재 43,875건으로 전년대비 4.8%가 증가되어 2,012명의 인명피

해와 256,528백만원의 재산피해가 발생하여 전년대비(‘10년)화재건수는 

4.8%(2,012건)증가,인명피해는 1.6%(30명),재산피해는 3.8%(10,249백만

원)각각 감소하였다고 나타나며,화재증가 사유는 부주의 2,369건,기계

적요인 12건,가스누출 33건,화학적요인 11건 각각 증가함에 따라 전년

대비 2,012건이 증가함으로 전체대비 건축물에서 61.6% 화재가 발생하였으

나 피해내역은 사망이 총 263명중 건축물에서 88.2%(232명)부상은 총 1,599

명중 건축물에서 84.2%(1,347명)의 피해가 발생하여 건축물에서 화재건수대비 

인명피해율이 높은 것으로 나타내고 있는 추세로 분석 되었다.
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그러므로 방화셔트의 적합여부를 확인하는 것을 위해 화재가 발생한 경우 

방화셔트 개폐에 따른 화재특성을 화재시뮬레이션으로 조사하고자 한다.

지하공간의 설비시설은 인공적인 환경으로서 빛,열,실내공기질을 제어하여

거주자에게 쾌적한 공간을 제공하기 위해 설치되었다.하지만 화재와 같은

재난 발생 시 인공적인 환경기능을 상실하게 되어 피난 안전성 확보에 치명

적인 영향을 미치게 된다.이를 해결하기 위해 법규에 규정된 다양한 건축적,

설비적 방재시설들을 설치하여 화재에 대비하고 있지만,전반적으로 방재 시

설의 최적 구성 및 피난 안전성 평가에 대한 체계적인 연구가 이루어지지

않고 있는 실정이다.

본 연구에서는 경기장 지하공간의 화재발생 상황을 실제 건축물을 대상

으로 화재실험을 할 수 없는 현실적 한계가 있으므로,최근 많이 사용되고 

있는 미국표준기술연구소(National Institute of Standards Technology,

NIST)에서 개발한 FDS(FireDynamicSimulator)3)를 이용하여 실제화재와 

유사한 조건에서 화재발생 상황을 모사하여 방화구획선상에 설치된 방화셔

터의 작동에 따른 화재성상 및 연기분포현상에 대해 분석하고 개선방안을 

제시함으로써 안전한 소방대상물의 유지관리 방향을 제시하는데 목적이 있

다.
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1.3연구 동향

다중이용시설의 대표적인 시설인 복합상영관의 국내 복합상영관 방재대

책에 관한 연구에서 허준호,윤명오4)는 21세기들어 영화산업의 발달로 탄생

한 복합상영관에서는 수많은 사람들이 문화생활을 즐기고 소비하는 장소가 

되고 있다.그러나 복합상영관을 이용하는 수많은 사람들은 불특정다수인으

로 복합상영관의 구조와 관련정보가 매우 부족하여 현실적으로 화재시 많

은 인명피해가 예상된다.특히,복합상영관은 대부분 대형지하공간 또는 초

고층건물의 상층부에 십여개의 상영관과 다양한 문화시설이 자리잡아 일시

에 수많은 인파가 몰리는 대표적 다중이용시설이다.만일 화재 등 재난이 

발생하였을 경우,수많은 관객들의 생명과 안전을 보장하기는 상당히 어려

울 것이다.그러므로 이와같은 문제점을 극복하기 위하여 복합상영관에서의 

화재 피난안전상 체계적인 방재대책이 필요하여 컴퓨터시뮬레이션을 실시

하고 이를 바탕으로 적정한 방재대책의 방향성을 제시하였다.

박재성 등5)은 건축물의 피난안전에 관한 국가간 기준 비교 연구를 통해 

합리적인 피난안전 기준을 위한 자료를 조사 분석하여 이를 근거로 화재시 

재실자의 안전한 피난을 위한 현행 기준의 문제점과 개선방안을 도출하였

으며

김대희 등6)은 건축물 피난관련 연구동향 및 특성에 관한 연구를 통해 건

축물의 피난에 대한 기존 연구를 중심으로 건축물 피난연구의 전반적인 현

황을 살펴보고,우리나라의 건축물 피난관련 연구방향의 기초적 자료를 제

시하였다
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이수경 등7)은 사례를 통한 다중이용업의 피해원인 분석 및 대책에 관한 

연구를 통해 다중이용업의 화재원인을 분석하고,시뮬레이션을 수행하여 화

재위험성 평가기준을 파악하여,방화문의 설치 및 유지관리,피난로의 확보,

간이스프링쿨러의 설치,관계자의 안전의식 고취 등의 개선대책을 제시하였

다.

고경찬 등8)은 복합상영관 화재 및 피난시뮬레이션을 통한 화재 영향평가

에서 화재로 인한 인명 피해 및 재산피해를 최소화 할 수 있도록 화재시뮬

레이션을 통한 화재 영향평가를 수행하여 연기에 의한 질식 등에 의한 인

명피해를 막고,원활한 소방활동을 위한 자료를 제시하였다.

박외철 등9)은 개구부유동이 대류에 미치는 영향에 관한 수치연구에서 개

구부에서 유입되는 공기는 천장의 온도를 형성하는데 영향을 주었고 공기

의 유입이 빠를수록 온도는 감소하고 최고온도의 형성 위치가 유출되는 개

구부 쪽으로 이동하는 것을 밝혔다.

박외철 등10)은 청정실 화재에 대한 화재시뮬레이션을 수행하여 제연설

비와 스프링클러설비의 필요성과 연기의 확산가능성을 확인하였다.그 결과 

제연설비로 연기를 안전하게 배출할 수 있는 것으로 나타났고,제연설비가 

작동하면 연기가 청정실 내의 다른 구역으로 않음을 알 수 있었으며 스프

링클러의 역할은 연기의 발생을 억제하고 화재확산을 방지하는 역할을 하

는 것으로 확인하였다.

또 박외철 등11,12)은 FDS를 이용한 실내화재 시뮬레이션의 문제점을 파악

하기위해 메탄올 화재를 모사하여 중심형 화재,벽면형 및 모서리형 화재를 
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측정치와 비교하였는데,개구부 수직중심선과 모서리 부근에서의 정상상태

의 온도와 고온공기층 두께,개구부의 중립면 높이는 측정치와 비교적 잘 

일치하였으나 실험에 비해 화재성장을 지나치게 빨리 예측하는 것으로 나

타나 화재의 성장과정을 규명해야하는 실내화재 모사에는 중대한 결점이 

있는 것으로 지적되었다.

백승태 등13)은 국내 초고층 아파트의 화재 시 안전구역(대피장소)의 효용

성 검토에 관한 연구에서 국내의 초고층 아파트를 선정하여 피난시뮬레이

션을 수행한 결과를 바탕으로 초고층 아파트의 화재시 건물의 중간에 피난

층을 설치하여 화재 시 건물내의 재실자들에게 피난성능을 확보시켜주는 

장치로 국내 아파트에 안전구역을 적용할 경우 그에 대한 효용성을 검토하

였다.

이상과 같이 화재관련연구에서 FDS를 사용한 시뮬레이션이 활발하게 이

어지고 있고,이를 바탕으로 FDS를 활용하여 실내화재 발생시 피난계획을 

효과적으로 수립할 필요성이 대두된다.
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2.이론적 고찰

2.1화재 시뮬레이션의 개요

화재 시뮬레이션은 가상공간에 실제 화재 발생과 유산한 입력 변수들을

지정하고,해당공간에 대한 화재모의시험을 실시함으로서 화재 대상공간의

피해정도를 미리 예측할 수 있는 것으로,

본 연구에서는 범용성이 비교적 높은 미국 표준기술연구소(NIST)에서 개

발한 FDS를 이용하였다.FDS는 3차원 시뮬레이션 툴로서 화재구간의 연기

농도,가시거리,연기의 이동경로 등을 예측함으로써 특정시간에서의 화재

형상에 대한 검토가 가능하다.

또한 Solver인 FDS와 후처리 소프트웨어인 Smokeview로 구성되어 있는 

3차원 시뮬레이션으로 화재 구간에서의 벽체 온도,내부 공기온도,연기농도 

분포,가스분포,연기의 이동경로를 정량적․정성적으로 평가할 수 있다.

건물 내에 화재가 발생하면 화염에서의 연소에 의한 실내온도의 상승폭 

이크고 강한 기류가 형성되므로 해석구간의 유체는 압축성 유체로 고려 되어

야 되며,고온으로 인한 화염 및 연기로부터 복사열전달을 포함하여 계산

하여야 한다.FDS는 이러한 공간에 연소반응을 모델링할 수 있도록 설계되

었으며 FDS를 구성하는 기본 이론은 다음의 방정식으로 구성된다.
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2.2지배방정식

3차원 공간 내 화재와 관련된 유동 및 열전달을 지배하는 질량,운동량 

및 에너지보존법칙은 다음과 같다.

(1)질량 보존 방정식
      

  


∇․ｕ   

(2)화학종 방정식
      

  


  ∇･ｕ  ∇･∇   ″′  

(3)운동량 보존 방정식      

  


ｕ∇･ｕｕ∇  ｆ∇･

(4)에너지 보존 방정식

  


∇ ․ｕ 


′′′ ∇ ․ｑ 

(5)이상기체의 상태 방정식

    


             여기서     는         ⋅∇   이고 시간에 대한 압력의 물질도 함수를
         

나타낸다
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기호 설명은 다음과 같다.

   : 확산계수(㎡/s)

    : 중력가속도(9.81㎨)

    : 엔탈피J/kg)

    : 압력(N/㎡)

   : 온도(K)

    : 시간(sec)

   : 개구부중심선의x방x향평균유속(m/s)

u   : 속도벡터(m/s)

   : 단위체적당화학종생성률(-)

   : 질량분율(-)

    : 밀도(㎏/㎥)

    : 힘벡터(N)

    : 열전도계수(w/m․k)

 ṁ    : 단위체적당생성률

    : 전단응력(N/㎡)

q   : 복사열전달량(㎾/㎡)
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명칭

층
건물용도 및 명칭 구  조 내장물 바닥면적 비 고

지하2층
보도,사무,주차장

컨벤션센터,전기실
철골조

암면텍스,

노출콘크리트
17,128.22㎥

지하1층
방송,사무,주차장

컨벤션센터,여행사
철골조

암면텍스,

노출콘크리트
21,212.82㎥

지상1층
관람(귀빈석),웨딩홀

레스토랑,월드컵전시관
P.C

암면텍스,

노출콘크리트
16,165.84㎥

지상2층 관람,보도(기자석) P.C
암면텍스,

노출콘크리트
9,741.98㎥

지상3층 방송,통신 P.C,지붕
암면텍스,

노출콘크리트
17,301.71㎥

2.3대상 건축물

2.3.1건축물의 제원

본 연구대상 건축물의 구조는 축구전용경기장으로 지하2층 및 지상3층,

건축면적은 22,667.92㎡,연면적은 82,781.40㎡ 이며,특별 피난 계단 32개

소,경사로 3개소,승강기 2개소,피난계단수 32개소,옥외계단 5개소,비상

구 5개소로 이루어 지며,각층별 용도는 Table1과 같다.

Table1층별용도
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본 연구대상 건축물의 전체 평면도는 Fig.1에 나타내고,

Fig.1대상건축물 평면도
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대상 건축물의 시뮬레이션 대상층 평면도는 Fig.2와 같다.

Fig.2시뮬레이션 대상층 평면도
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2.3.2피난계획의 검토

피난계획은 건물에서 화재가 발생한 경우 공간 내의 거주자를 보다 안전한

장소로 빠른 시간 내에 대피시키는 것이다.안전 피난계획은 관련 법령의 준

수도 중요하지만 예상되는 화재에 대비한 화재실 및 인접 공간에서의 대피,

화재층에서의 대피,비화재층으로의 피난 등 일련의 피난계획을 세우고 그 안전

수준을 검토해야 한다.화재안전의 주목적인 인명안전 측면에서 보면 건축물

의 피난계획은 가장 중요한 설계요소라 할 수 있다.
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2.4시뮬레이션 방법

시뮬레이션 대상 공간은 지하 2층의 콘크리트 구조로 울산에 위치한 M 경

기장의 지하로비 공간의 총 9개의 방화셔트로 로비의 출입구 마다 설치되어

있으며 3m/min의 하강속도를 가진 자동식 방화셔터이다.

또한 피난시 피난구 유도를 위한 비상유도등과 손전등,그리고 개인 소화

기가 비치되어 있으며 중앙방재센터에 CCTV감시시설을 갖추고 있다.

지하2층의 실제공간을 대상으로 시뮬레이션을 수행하기 위한 Table2와 

같이 온도,이산화탄소 농도,가시거리의 parameter의 값은 다음과 같이 정

하며,

구 분 Temperature Visibility CarbonDioxide

P1,P2,P3 TP1,TP2,TP3 VP1,VP2,VP3 CP1,CP2,CP3

Table2P1,P2,P3parameters

시뮬레이션 대상공간 전체크기가 82m×16m×3m인 방화셔트의 위치는 

shutterNo.1에서 No.9의 지하2층의 실제공간 시뮬레이션 모델은 Fig.3과 

같다.
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Fig.3Computationaldomainandconfiguration

방화셔트의 좌표가 Table3과 같이 주출입문 등을 포함하여 총 9개소의 

방화셔트가 있다.로비 중심부의 화원 양쪽 및 지하주차장에 3.5m면의 온

도와 바닥으로 1.8m 높이에 위치한 이산화탄소의 체적농도 및 가시거리를 

세점 P1,P2,P3를 배열하여 온도와 이산화탄소의 체적농도 및 가시거리를 

계산하도록 설정 하였다.

16m

3m

82m

P3

P2P1
fire source

(1m*1m)
22.5m

17.5m
18.5m

#1
#2

#3

#4

#5
#6

#7

#8
#9
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열방출율은 15.6MW로 설정하고 300초 동안 시뮬레이션을 수행한 결과를 

비교 분석했다.화재발생 순간(t=0s)부터 계산종료(t=300s)까지의 값으로 의 

y=3.5m에서의 온도 및 z=1.8m에서의 이산화탄소의 농도와 가시거리를 비

교했다.

shutterNo. dimension location remark

1 9m×2.5m 0m ~9m 출입문

2 9m×2.5m 9.5m ~18.5m 출입문

3 9m×2.5m 36m ~45m 출입문

4 3m×2.5m 78m ~81m 출입문

5 9m×2.5m 0m ~9m 출입문

6 9m×2.5m 18m ~27m 대형창

7 9m×2.5m 36m ~45m 출입문

8 9m×2.5m 54m ~63m 대형창

9 9m×2.5m 72m ~81m 출입문

Table3Dimensionandlocationofshutter

Case ShutterNo.
opencomparison firesize(MW)
open halfclosed 15.6 7.8

A 5
halfclosed 15.6

open 7.8

B 9
halfclosed 15.6

open 7.8

C 6,8
halfclosed 15.6

halfclosed 7.8

D 5,6,7,8,9
halfclosed 15.6

halfclosed 7.8

본 연구에서 Table4의 화재규모와 방화셔터의 개폐여부에 따라 시뮬레이

션을 수행한 4가지 경우를 Table4와 같이 CaseA,B,C,D로 표시하였다.

Table4Combinationofcase
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3.결과 및 분석

3.1ShutterNo.5열림 및 반닫힘

3.1.1P1～P3의 온도 변화 

FireshutterNo.5가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서의 온도 변화를 

Fig.4에 비교하였다.P3에서의 온도는 낮게 나타나는 반면 P1의 온도는 P3

에서는 상온보다 급격하게 높게 나타났고,이는 No.5shutter를 통해 고온

의 공기가 배출되므로 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.

Fig.4ComparisonoftemperaturevariationatP1∼P3.

(No.5shutteropen)

TP1

TP2

TP3
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3.1.2y=3.5m의 온도 분포

No.5shutter가 열려 있는 경우,y=3.5m 평면에서의 온도 분포는 Fig.5의 

(a)는 화재 발생후 50초에서의 온도분포이며 (b)는 200초에서의 온도분포를 

나타낸다.비발화 지점 구역으로 고온의 공기가 확산되고 있음을 보여준다.

(a)y=3.5m t=50s

(b)y=3.5m t=200s

 

Fig.5Temperaturedistributionaty=3.5m.

(shutterNo.5open)
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3.1.3z=1.8m의 이산화탄소 농도 변화 

No.5방화셔터가 열려 있는 경우,세점 P1,P2,P3에서의 이산화탄소의 

농도 변화를 Fig.6에 비교 하였다.시간의 경과에 따라 내부는 이산화탄소

의 농도분포는 큰 변화가 없었으며,방화셔터가 개방된 부분에서는 이산화

탄소의 영향이 미치는 것으로 나타났고,P3에서 이산화탄소의 농도가 상대

적으로 낮게 나타났다.이산화탄소의 농도가 Fig.4의 온도와 비슷한 형태

로 확산된다.

Fig.6ComparisonofCarbondioxideconcentrationvariationatz=1.8m.

(No.5shutteropen)

CP1

CP2

CP3
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3.1.4z=1.8m의 이산화탄소 농도 분포

No.5방화셔터가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 이산화탄소의 

농도 분포는 Fig.7의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 경과

에 따라 화재실 내부의 이산화탄소의 분포는 큰 변화가 없었으나,발화점에

서는 상승하는 열기에 의하여 이산화탄소의 농도가 비발화 지점 입구 쪽으

로 확산된다.

(a)t=50s

(b)t=100s

(c)t=200s



- 22 -

(d)t=300s

Fig.7Carbondioxideconcentrationdistributionatz=1.8m.

(No.5shutteropen)
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3.1.5z=1.8m 가시거리의 변화

No.5shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리는 Fig.8

에서 비교 하였다.시간의 경과에 따라 P1,P2는 P3보다 단시간에 의해서 

가시거리의 변화가 있음을 알 수 있다.

Fig.8 ComparisonofVisibilityvariationatz=1.8m.

(shutterNo.5open)

VP2

VP3

VP1
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3.1.6z=1.8m 가시거리의 분포

No.5shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리 분포는 

Fig.9의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간이 지남에 따라 내부

의 가시거리 분포의 변화는 단시간에 일어난다.큰 지하공간에서의 비교적 

빠른 시간인 150초 이후의 가시거리는 전혀 없는 것으로 나타났다.

(a)t=20s

(b)t=40s

(c)t=80s
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(d)t=150s

Fig.9Visibilitydistributionatz=1.8m.

(shutterNo.5open)
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3.1.7Shutter개폐(halfclosed)에 따른 온도의 비교

No.5shutter가 열린 경우(T1)와 1.5m 닫혀 있는 경우(T2),y=3.5m P1∼

P3의 위치에서 온도 변화를 Fig.10과 같이 나타낸다.큰 변화가 없으며 오

히려 1.5m 닫힌 경우의 최고온도 도달 시점이 짧아진다.

Fig.10ComparisonoftemperatureatP1∼P3.(shutterNo.5open)

T2P1

T1P1
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3.1.8화재규모에 따른 온도,이산화탄소 농도,가시거리의 비교

No.5shutter가 열려 있는 경우(T1,C1,V1)의 화재규모가 반으로 감소 되

었을 경우(T2,C2,V2)의 P1∼P3의 위치에서 온도,이산화탄소 농도,가시거

리를 Fig.11의 (a)~(c)와 같이 비교하여 나타낸다.온도,이산화탄소 농도,

가시거리가 화재규모에 비례하여 낮아짐을 볼 수 있다.

(a)Comparisonoftemperaturevariation

T1P1

T2P1
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(b)Comparisonofcarbondioxideconcentrationvariation

(c)Comparisonofvisibilityvariation

Fig.11Comparisonoftemperature,carbondioxideconcentration,

visibilityatfiresize.(shutterNo.5open)

C1P1

C1P2

C1P3
C2P1

C2P2

C2P3

V1P3

V2P3
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3.2ShutterNo.9열림 및 반닫힘

3.2.1P1～P3의 온도 변화 

FireshutterNo.9가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서의 온도 변화를 

Fig.12에 비교하였다.P3에서의 온도는 낮게 나타나는 반면 개방된 지점의 

P2온도는 P3에서는 상온보다 급격하게 높게 나타났고,이는 No.9shutter

를 통해 고온의 공기가 배출되므로 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.

Fig.12ComparisonoftemperaturevariationatP1∼P3.

(15.6MW,No.9shutteropen)

TP2

TP1

TP3
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3.2.2y=3.5m의 온도 분포

No.9shutter가 열려 있는 경우,y=3.5m 평면에서의 온도 분포는 Fig.13의 

(a)는 화재 발생후 50초 에서의 온도분포이며 (b)는 200초에서의 온도분포를 

나타낸다.비발화 지점 구역으로 고온의 공기가 확산되고 있음을 보여준다.

(a)y=3.5m t=50s

(b)y=3.5m t=200s

Fig.13Temperaturedistributionaty=3.5m.

(shutterNo.9open)
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3.2.3z=1.8m의 이산화탄소 농도 변화

No.9방화셔터가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서 이산화탄소의 농도 변

화를 Fig.14에 비교하였다.시간의 경과에 따라 내부는 이산화탄소의 농도

분포는 큰 변화가 없었으며,방화셔터가 개방된 부분에서는 이산화탄소의 

영향이 미치는 것으로 나타났고,P3에서 이산화탄소의 농도가 상대적으로 

낮게 나타났다.이산화탄소의 농도가 Fig.12의 온도와 비슷한 형태로 확산

되나 P1의 농도는 일정하나 P2의 농도 변화는 개방된 셔트에 의해 나타남

을 보여준다.

Fig.14ComparisonofCarbondioxideconcentrationvariationatz=1.8m.

(No.9shutteropen)

CP1

CP2

CP3
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3.2.4z=1.8m의 이산화탄소의 농도 분포

No.9방화셔터가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 이산화탄소의 

농도 분포는 Fig.15의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 경과

에 따라 화재실 내부의 이산화탄소의 분포는 큰 변화가 없었으나,발화점에

서는 상승하는 열기에 의하여 이산화탄소의 농도가 비발화 지점 입구 쪽으

로 확산된다.

(a)t=50s

(b)t=100s

(c)t=200s
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(d)t=300s

Fig.15Carbondioxideconcentrationdistributionatz=1.8m.

(No.9shutteropen)



- 34 -

3.2.5z=1.8m 가시거리의 변화

No.9shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리는 Fig.16

에서 비교 하였다.시간의 경과에 따라 P1,P2는 P3보다 단시간에 의해서 

가시거리의 변화가 있음을 알 수 있다.

Fig.16 ComparisonofVisibilityvariationatz=1.8m.

(shutterNo.9open)

VP2

VP3

VP1
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3.2.6z=1.8m 가시거리의 분포

No.9shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리 분포는 

Fig.17의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 지남에 따라 내부

의 가시거리 분포의 변화는 단시간에 일어난다.큰 지하공간에서의 비교적 

빠른 시간인 shutterNo.5의 경우와 마찬가지로 150초 이후의 가시거리는 

전혀 없는 것으로 나타났다.

(a)t=20s

(b)t=40s

(c)t=80s
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(d)t=150s

Fig.17Visibilitydistributionatz=1.8m.

(shutterNo.9open)
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3.2.7Shutter개폐(halfclosed)에 따른 온도의 비교

No.9shutter가 열린 경우(T1)와 1.5m 닫혀 있는 경우(T2),y=3.5m P1∼

P3의 위치에서 온도 변화를 Fig.18과 같이 나타낸다.P2의 위치만 차이가 

나고 큰 변화가 없다.

Fig.18ComparisonoftemperatureatP1∼P3.(shutterNo.9open)

T1P2

T2P2
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3.2.8화재규모에 따른 온도,이산화탄소 농도,가시거리의 비교

No.9shutter가 열려 있는 경우(T1,C1,V1)의 화재규모가 반으로 감소 되

었을 경우(T2,C2,V2)의 P1∼P3의 위치에서 온도,이산화탄소,가시거리를 

Fig.19의 (a)~(c)와 같이 비교하여 나타낸다.

(a)Comparisonoftemperaturevariation

T2P2

T1P2
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(b)Comparisonofcarbondioxideconcentrationvariation

(c)Comparisonofvisibilityvariation

Fig.19Comparisonoftemperature,carbondioxideconcentration,

visibilityatfiresize.(shutterNo.9open)

C1P2
C1P1

C2P1

C2P2

V2P3

V1P3
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3.3ShutterNo.6,8열림 및 반닫힘

3.3.1P1～P3의 온도 변화 

FireshutterNo.6,8이 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서의 온도 변화를 

Fig.20에 비교하였다.P3에서의 온도는 낮게 나타나는 반면 P1의 온도와 P2

온도는 대칭을 이루어 급격하게 높아지다가 하강하는 것은 No.6,8shutter를

통해 고온의 공기가 배출되므로 다른 위치보다 온도가 높다.

Fig.20ComparisonoftemperaturevariationatP1∼P3.

(15.6MW,No.6,8shutteropen)

TP2

TP1
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3.3.2y=3.5m의 온도 분포

No.6,8shutter가 열려 있는 경우,y=3.5m의 평면에서의 온도 분포는 Fig.21의

(a)는 화재 발생후 50초에서의 온도분포이며 (b)는 200초에서의 온도분포를 나

타낸다.비발화 지점 구역으로 고온의 공기가 확산되고 있음을 보여준다.

(a)y=3.5m t=50s

(b)y=3.5m t=200s

Fig.21Temperaturedistributionaty=3.5m.

(shutterNo.6,8open)
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3.3.3z=1.8m의 이산화탄소 농도 변화

No.6,8방화셔터가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서 이산화탄소의 농도 

변화를 Fig.22에 비교하였다.시간의 경과에 따라 내부의 이산화탄소의 농

도분포는 같아지나,P1과 P2의 이산화탄소의 농도가 거의 동일하게 분포되

어 나타나며 Fig.18의 온도와 비슷한 형태로 확산된다.

Fig.22ComparisonofCarbondioxideconcentrationvariationatz=1.8m.

(No.6,8shutteropen)

CP1
CP2
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3.3.4z=1.8m의 이산화탄소 농도 분포

No.6,8방화셔터가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 이산화탄소의 

농도 분포는 Fig.23의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 경과

에 따라 화재실 내부의 이산화탄소의 분포는 큰 변화가 없었으나,발화점에

서는 상승하는 열기에 의하여 이산화탄소의 농도가 비발화 지점 입구 쪽으

로 비슷한 형태로 확산된다.

(a)t=50s

(b)t=100s

(c)t=200s
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(d)t=300s

Fig.23Carbondioxideconcentrationdistributionatz=1.8m.

(No.6,8shutteropen)
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3.3.5z=1.8m 가시거리의 변화

No.6,8shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리는 Fig.24

에서 비교 하였다.시간의 경과에 따라 P1,P2는 P3보다 단시간에 의해서 

가시거리의 변화가 있고,P3의 가시거리는 더 빨라짐을 알 수 있다.

Fig.24 Comparisonofvisibilityvariationatz=1.8m.

(shutterNo.6,8open)

VP3
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3.3.6z=1.8m 가시거리의 분포

No.6,8shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리 분포

는 Fig.25의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 지남에 따라 

내부의 가시거리 분포의 변화는 단시간에 일어난다.큰 지하공간에서의 가

시거리는 비교적 빠른 시간인 80초로 더 빨리 진행 되는 것으로 나타났다.

(a)t=20s

(b)t=40s

(c)t=60s
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(d)t=80s

Fig.25Visibilitydistributionatz=1.8m.

(shutterNo.6,8open)
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3.3.7Shutter개폐(halfclosed)에 따른 온도의 비교

No.6,8shutter가 열린 경우(T1)와 1.5m 닫혀 있는 경우(T2),y=3.5m P1

∼P3의 위치에서 온도 변화를 Fig.26과 같이 나타낸다.1.5m 닫혔을 경우 

P1의 최고온도 도달시간이 빠르다.

Fig.26ComparisonoftemperatureatP1∼P3.(shutterNO.6,8open)

T1P1

T2P1
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3.3.8화재규모 및 halfclosed의  온도,이산화탄소 농도,가시거리의 비교

No.6,8 shutter가 열려 있는 경우(T1,C1,V1)와 화재규모가 감소되어

shutter가 1.5m 하강한 경우(T2,C2,V2)의 P1∼P3의 위치에서 온도,이산화

탄소 농도,가시거리를 Fig.27의 (a)~(c)와 같이 비교하여 나타낸다.

(a)Comparisonoftemperaturevariation

T1P1

T2P1

T1P2

T2P2
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(b) Comparisonofcarbondioxideconcentrationvariation

(c) Comparisonofvisibilityvariation

Fig.27Comparisonoftemperature,carbondioxideconcentration,

visibilityandhalfclosed.(shutterNo.6,8openandhalfclosed)

C1P3

C2P3

V2P3

V1P3
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3.4ShutterNO.5,6,7,8,9열림 및 반닫힘

3.4.1P1～P3의 온도 변화 

FireshutterNo.5,6,7,8,9가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서의 온도 변

화를 Fig.28에 비교하였다.P1과 P2온도는 상온보다 높게 나타났고,P3에

서의 온도는 급격하게 높게 나타났다.No.5,6,7,8,9shutter를 통해 고온의 

공기가 배출되므로 P3의 온도가 급격한 변화를 보여 높다.

Fig.28ComparisonoftemperaturevariationatP1∼P3.

(No.5,6,7,8,9shutteropen)

TP3
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3.4.2y=3.5m의 온도 분포

No.5,6,7,8,9shutter가 열려 있는 경우,y=3.5m의 평면에서의 온도 분포는 

Fig.29의 (a),(b)에서 보는 것과 같이 발화 지점 구역에서 비발화 지점 구역

으로 고온의 공기가 확산되고 있음을 보여준다.

(a)y=3.5m t=50s

(b)y=3.5m t=200s

Fig.29Temperaturedistributionaty=3.5m.

(shutterNo.5,6,7,8,9open)
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3.4.3z=1.8m의 이산화탄소 농도 변화

No.5,6,7,8,9방화셔터가 열려 있는 경우,P1∼P3위치에서 이산화탄소의

농도 변화를 Fig.30에 비교하였다.시간의 경과에 따라 내부는 이산화탄소

의 농도분포는 거의 같아졌으며,전체 방화셔터가 개방된 부분에서 이산화

탄소의 영향이 미치는 것으로 나타났고,P3에서 이산화탄소의 농도가 일정

시간에 변화를 보이고 Fig.28의 온도와 비슷한 형태로 확산된다.

Fig.30ComparisonofCarbondioxideconcentrationdistributionat

z=1.8m.(No.5,6,7,8,9shutteropen)

CP3
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3.4.4z=1.8m의 이산화탄소의 농도 분포

No.5,6,7,8,9방화셔터가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 이산화탄

소의 농도 분포는 Fig.31의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의

경과에 따라 화재실 내부의 이산화탄소의 분포는 큰 변화가 없었으나,발화

점에서는 상승하는 열기에 의하여 이산화탄소의 농도가 비발화 지점 입구

쪽으로 비슷한 형태로 확산된다.

(a)t=50s

(b)t=100s

(c)t=200s
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(d)t=300s

Fig.31Carbondioxideconcentrationdistributionatz=1.8m.

(No.5,6,7,8,9shutteropen)
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3.4.5z=1.8m 가시거리의 변화

No.5,6,7,8,9shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리는 

Fig.32에서 비교 하였다.시간의 경과에 따라 발화지역의 P1,P2는 P3보다 

단시간에 의해서 가시거리의 변화가 있음을 알 수 있다.

Fig.32Comparisonofvisibilityvariationatz=1.8m.

(shutterNo.5,6,7,8,9open)

VP3
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3.4.6z=1.8m 가시거리 분포

No.5,6,7,8,9shutter가 열려 있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 가시거리 

분포는 Fig.33의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.시간의 지남에 따

라 내부의 가시거리 분포의 변화는 단시간에 일어난다.큰 지하공간에서의 

가장 빠른시간인 60초 이후의 가시거리가 전혀 없는 것으로 나타났다.

(a)t=10s

(b)t=20s

(c)t=40s
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(d)t=60s

Fig.33Visibilitydistributionatz=1.8m.

(shutterNo.5,6,7,8,9open)
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3.4.7Shutter개폐(halfclosed)에 따른 온도의 비교

No.5,6,7,8,9shutter가 열린 경우(T1)와 1.5m 닫혀 있는 경우(T2),y=3.5m

P1∼P3의 위치에서 온도 변화를 Fig.34과 같이 나타낸다.셔트가 전체 열

린 경우의 P3를 제외하고 비슷하게 진행된다.

Fig.34ComparisonoftemperatureatP1∼P3.(shutterNo.5,6,7,8,9open)

T1P1

T1P2

T1P3
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3.4.8화재규모 및 halfclosed의 온도,이산화탄소 농도,가시거리의 비교

No.5,6,7,8,9shutter가 열려 있는 경우(T1,C1,V1)와 화재규모가 감소 되고

shutter가 1.5m 하강한 경우(T2,C2,V2)의 P1∼P3의 위치에서 온도,이산화

탄소 농도,가시거리를 Fig.35의 (a)~(c)와 같이 비교하여 나타낸다.비발

지점인 P3지점이 가장 차이가 난다.

(a)Comparisonoftemperaturevariation

T1P1
T1P2

T1P3
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(b)Comparisonofcarbondioxideconcentrationvariation

(c)Comparisonofvisibilityvariation

Fig.35Comparisonoftemperature,carbondioxideconcentration,

visibilityandhalfclosed.(shutterNo.5,6,7,8,9openandhalfclosed)

C1P1

C1P2

C1P3

V2P3

V1P3
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3.5Shutter개폐에 따른 온도의 비교

3.5.1P1의 온도

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우의 P1의 온도를 Fig.36에 비교하였다.발화지점 방향인 P1쪽 

shutter가 개방된 CaseA의 경우가 최고 높은 온도를 가리킨다.shutter의 

개폐에 따른 최고온도의 차이는 크므로 shutter개폐의 영향이 많은 것으로 

나타났다.

Fig.36ComparisonoftemperatureatP1.

ATP1
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3.5.2P2의 온도

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우의 P2의 온도를 Fig.37에 비교하였다.발화지점 방향인 P2쪽 

shutter가 개방된 Case B의 경우가 최고 높은 온도를 가리키고 있다.

shutter의 개폐에 따른 최고온도의 차이는 크므로 shutter개폐의 영향이 많

은 것으로 나타났다.

Fig.37ComparisonoftemperatureatP2.

BTP2
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3.5.3P3의 온도

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우의 P3의 온도를 Fig.38에 비교하였다.CaseA,B,C는 개폐에 따

른 온도 변화는 거의 없고,가장 많이 shutter가 개방된 CaseD의 경우가 

최고 높은 온도를 가리키고 있다.shutter의 개폐에 따른 최고온도의 차이

는 크므로 shutter개폐의 영향이 많은 것으로 나타났다.

Fig.38ComparisonoftemperatureatP3.

DTP3

CTP3
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3.6Shutter개폐에 따른 이산화탄소 농도의 비교

3.6.1P1의 이산화탄소 농도  

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P1의 이산화탄소 농도는 Fig.39에 보는 

것과 같이 나타났다.발화지점 방향인 P1쪽 shutter가 개방된 CaseA의 경

우가 이산화탄소의 농도의 변화가 가장 심하게 나타났지만,시간의 경과에 

따라 큰 변화는 없었으며,방화셔터의 부분개방으로 인해 내부에서는 이산

화탄소의 농도가 시간이 지남에 따라 거의 동일화 됨을 알 수 있었다.

Fig.39ComparisonofcarbondioxideconcentrationatP1.

ACP1

CCP1

BCP1

DCP1
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3.6.2P2의 이산화탄소 농도

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P2의 이산화탄소 농도는 Fig.40에 보는 

것과 같이 나타났다.발화지점 방향인 P2쪽 shutter가 개방된 CaseB의 경

우가 이산화탄소의 농도의 변화가 가장 심하게 나타났지만,시간의 경과에 

따라 큰 변화는 없었으며,방화셔터의 부분개방으로 인해 내부에서는 시간

이 지남에 따라 이산화탄소의 농도가 거의 동일화 됨을 알 수 있었다.

Fig.40ComparisonofcarbondioxideconcentrationatP2.

ACP2

BCP2

CCP2

DCP2
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3.6.3P3의 이산화탄소 농도

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P3의 이산화탄소 농도는 Fig.41에 보는 

것과 같이 나타났다.발화점을 중심으로 P3지점의 이산화탄소의 농도의 변

화는 시간의 경과에 따라 큰 변화는 없었으며,방화셔터의 부분개방으로 인

해 내부에서는 이산화탄소의 농도가 거의 동일화 됨을 알 수 있었다.

Fig.41ComparisonofcarbondioxideconcentrationatP3.

CCP3

DCP3
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3.7Shutter개폐에 따른 가시거리의 비교

3.7.1P1의 가시거리

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P1의 가시거리 변화를 Fig.42에 비교하

였다.개방된 지점의 CaseA의 P1지점이 가시거리가 가장 짦으나 거의 같

은 것으로 나타났다.

Fig.42ComparisonofvisibilityatP1.

AVP1
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3.7.2P2의 가시거리

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P2의 가시거리 변화를 Fig.43에 비교하

였다.개방된 지점의 CaseB의 P2지점이 가시거리가 가장 짦으나 거의 같

은 것으로 나타났다.

Fig.43ComparisonofvisibilityatP2.

BVP2
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3.7.3P3의 가시거리

화재규모가 15.6MW이고 No.5,6,7,8,9shutter의 caseA,B,C,D가 열려 

있는 경우,z=1.8m의 x-y평면에서 P3의 가시거리 변화를 Fig.44에 비교하

였다.CaseC,D가 개방된 지점 P3의 가시거리가 가장 짦은 것으로 나타났

다.

Fig.44ComparisonofvisibilityatP3.

DVP3

CVP3
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4.결 론

본 연구는 실제 지하공간의 82m×16m×3m 크기의 다중이용시설 지하로

비공간에서 발생 할 수 있는 화재를 FDS로 모사하여 온도와 이산화탄소 

농도,가시거리를 비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)방화셔트 오작동에 의한 셔트 미폐쇄에 따른 온도를 비교한 결과 오작

동에 의한 셔트의 미폐쇄가 열린 경우 보다도 최고온도에 도달하는 시점이 

빠르고 높게 나타남으로 소방시설의 유지관리 및 피난시간의 중요성을 알 

수 있었다.

2)방화셔트의 개폐에 따른 case별 온도를 비교한 결과 최고온도 및 가시거

리의 차이가 나타나 피난동선의 중요성과 방화셔트의 개폐에 따른 최고온

도 및 가시거리가 달라짐을 알 수 있었다

3)이산화탄소 농도 분포의 변화는 온도 변화와 비슷하여 시간이 지남에 

따른 온도와 유사한 변화를 나타났다.

4)셔트가 열린 경우가 닫혀있는 경우보다 가시거리가 짧게 나타남으로 피

난시간이 피난 안정성에 중요한 변수임을 알 수 있었다.

5)방화셔트 오작동은 실내 최고온도 및 이산화탄소 농도,가시거리에 많은 

영향을 미치므로 출입문 외의 방화셔트는 피난 안전성에 중요한 변수임으

로 설계시 방화벽으로 설치할 필요가 있다.
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Abstract

ThestudycopyoutthefirewithFDS(FireDynamicsSimulator)beingin

theundergound spaceatcrowd facilitiesof82m×16m×3m size,this

studycametotheconclusionofcomparisonbetweenthetempertureand

Carbondioxideconcentration,visibility.

1)Thecomparisonsoftemperatureforwhattheshutterisnotclosing

accordingtothefireshuttermalfunctionshowedresultsthatwhenthe

shutterisnotclosing weremorespeed and higherthan when the

shutterisopeningforreachingthehighertemperature.So,Therewere

importanceaboutthemaintenanceforFireFightingFacilitiesand the

timeforemergencyevacuation.
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2)TheResultofcomparingtemperaturewiththefireshutterisopenedand

closed,Itwasdifferencethehighertemperatureandvisibility.Itwasconfirmed

thatthehighertemperatureand visibility ischanged according tothefire

shutter'sopenandclose.

3)Thechangefordistributionsofcarbondioxideconcentrationshowedresults

similartothechangeoftemperatureinlengthoftime.

4)Aconditionwhentheshutterisopeningwasshorterthanwhentheshutter

isclosinginvisibility.therefore,thetimeforemergencyevacuationisimportant

variableofthestabilityforeemergencyevacuation.

5)Thefireshuttermalfunctionhadaneffectonthehighertemperature

andcarbondioxide,visibilityandthefireshutterexceptentrancedoor

isimportantvariable,sothatItrequiresthatthefirewallisinstalledfor

designprocess.
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그동안 강의와 논문을 지도해주신 박외철 교수님께 진심으로 감사를

드리며 논문을 심사하여 주시고 완성을 위하여 부족한 부분을 지도해주신

권오헌,최재욱 교수님과 피곤함을 감추시고 강의를 해주시던 안전공학과

교수님들의 특별한 관심과 도움을 주신 동기 및 지인들에게 감사의 뜻을

전하고 싶습니다.

좀더 충실하게 하지 못한 아쉬움이 있으나 학업을 마무리 할 수 있도록 

보이지 않는 힘이 되어준 사랑하는 아내와 건강하고 열심히 노력하는 우리

딸 예림이와 정아,그리고 어려운 여건 속에서도 항상 열심히 최선을 다하시는

분들에게 고마움을 전합니다.

2012년 12월

오 창 환
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