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ABSTRACT

Numerical analysis has been conducted to simulate pedestrian flow in the model of two-storied 
subway station. Because almost all the subway stations are two or three storied structure, 
simulations are conducted for the passengers those who get off the train and pass the wicket. 
Passenger flow analysis is very important factor to design the station and also to manage the 
operation of subway system. In the subway station, pedestrians move to the horizontal directions 
as well as vertical ones. Therefore, to consider the movement of pedestrians is necessary for the 
guarantee of safety and conveniency. As the up and down floors are connected with step, escalator 
and elevator, the entire movements in the multi-storied station should be simulated as like a 
3-dimensional flow. Numerical schemes for the directional sweeping are developed to prevent the 
dependency on physical structure of station and to determine primary direction and secondary one. 
By using the developed program, we compared the simulation results of the effects of the location 
and size of exit and elapsed time.

-----------------------------------------------------------------------------

 1. 서론

 철도역 뿐만아니라 철도역과 연계된 대형 지하 상가에서의 여객들의 효율적인 공간 이용 행태를 분석

하는 것은 철도를 이용하는 고객들의 편리성 뿐만아니라 유사시의 안전성 확보측면에서도 매우 중요하

다. 철도역사 건물은 철도 여행객들만의 승하차용으로 이용되는 것으로 과거에는 인식되어 왔으나, 최근

에는 대도시의 철도역 건물이 상가와 연계하여 대형화되어 철도 운영 및 서비스 거점으로서의 중요한 

위치 뿐만아니라 지역을 대표하는 시설중 하나로서 여러 가지 부가 기능을 담당하는 장소로 바뀌고 있

다. 일반적으로 철도역이 복합화 대형화되면, 역이 갖추어야 할 기본적인 역할 즉, 안전하고 이용하기 편

리하며 쾌적한 환경을 만들기 위한 여러 가지 조건이 요구된다.

  특히, 도시 철도인 지하철의 일부 환승역의 경우, 여러개의 철도 노선이 교차하여 그 구조가 심층 지

하화되기 때문에 이용객들의 이동 동선이 길어져 러시아워때의 극심한 혼잡성 문제 뿐만아니라 화재와 

같은 재해 발생시에는 이용객들의 피난 및 안전 확보 문제가 발생하므로, 철도역사의 신설이나 개축시, 

구조 설계의 주요 파라메터로서 여객 유동과 같은 소프트웨어적 요소도 고려하여야 한다.(1~4)

----------------------------
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 본 연구에서는, 많은 공학 분야에서 다루고 있는 전산 유동 해석 기법중 하나인 DEM(Discrete 

Element Method) 기법을 이용한 여객 유동 해석 알고리즘을 개발하였으며(5~10), 이들 알고리즘을 바탕

으로 여객 유동 해석 프로그램인 P*Flow(Pedestrian Flow)를 개발하였다. 개발한 프로그램 P*Flow를 

사용하여 복층 구조의 지하역사 간이모델에 대하여 시뮬레이션 하여 여객 이동 행태를 정량적 및 정성

적으로 분석하였다. 또한, 기존의 상용프로그램인 Exodus 등의 결과와 비교 분석하였다.

 2. 보행류 해석 알고리즘 및 프로그램 구성

  본 연구에서 개발한 여객 유동 해석 프로그램인 P*Flow는 앞에서도 언급하였듯이 多相 유동 해석기

법을 응용하였다. 해석 프로그램의 기본 흐름도 구성은 다음과 같이 간략하게 설명할 수 있다. (1)해석하

고자하는 대상의 철도역 또는 건축물의 CAD 평면도를 이용하여 계산 영역을 설정한다. (2)계산 영역을 

일정 크기의 격자로 분할한다. 본 연구에서는 가로 세로의 격자를 0.5m의 정방형 격자로 구성하였다. 

(3)분할된 각각의 격자에 대하여 특성을 부여한다. 예를들면 철도역사 모델의 경우, 평지cell, 벽면cell, 

계단cell이 주요 구성 격자 요소이며, 입출구 조건은 승하차하는 여객의 경우, 철도차량의 출입문에서 철

도역사로 여객이 유입되며, 지상과 연결된 계단을 출구 조건으로 부여할 수 있다. (4)그 외에 계산에 필

요한 입력데이타, 예를들면, 초당 유입되는 여객수, 총계산시간, 여객이 유입되는 시간 등을 입력한다. 

(5)초기값들을 설정하고, 각 격자들에 대한 potential value map을 구성한다. 이때에 potential value는 

출구cell을 가장 작은 값 1로 설정하고, 주변cell에 대하여 1씩 증가시켜 2,3,4...로 순차적으로 높여간다. 

이와 같이 함으로서, 계산 영역내의 특정위치 cell에 있는 여객은 현재의 potential값보다 더 작은 

potential값을 가진 주변cell로 이동시킬 수 있도록 방향벡터를 정할 수 있다. (6)transient 계산이 시작

되면, 단위시간당 유입구 cell로 새로운 여객들을 유입시키고, 기존에 유입된 여객들은 potential값이 작

은 cell로 이동한다. 이때에, 주변에 이동하려고 하는 potential값이 작은 cell에 이미 다른 여객이 존재

하고 있을 경우는 다음 순위의 potential값을 가진 cell을 찾도록 계산 알고리즘을 구성하였다. 다음 순

위의 potential값을 가진 cell에도 다른 여객이 이미 존재한다면, 그 다음 순위의 potential값을 가진 

cell을 찾고, 이러한 과정은 이동하려고 하는 cell의 potential값이 현재 cell의 potential값보다 더 큰 

cell이 될 때까지 반복한다. 이러한 일련의 과정을 거쳤음에도 불구하고 새로 이동하려고 하는 cell을 찾

지 못한 경우는 제자리에 머무는 것으로 처리하였다. (7)복층 구조의 철도 역사 모델의 경우, 지하 2층

의 플랫폼에 있는 여객들은 지하 1층과 연결된 계단으로 빠져 나오므로, 계단의 경우는, 지하 2층에 대

하여는 출구cell이 되지만, 지하 1층 모델에서는 유입구의 역할을 한다. 따라서, 지하2층 역사 모델의 계

단cell에 도달한 여객은 출구 처리를 하며, 층간의 계단 높이에 해당하는 거리를 이동하는데에 소요되는 

시간만큼 경과한 후에, 출구 처리된 여객은 지하 1층의 유입 여객으로 계산한다. (8)입력 데이터로 설정

한 계산 시간만큼 시뮬레이션이 진행되었는지를 판단하고, 시간에 도달하지 않은 경우라면 해당시간의 

각각의 여객의 위치 정보를 출력 파일로 저장하고 과정(6)으로 가서 다음 시간에 대한 해석을 진행하며, 

그렇지 않은 경우라면 해석을 종료한다.

 3. 해석 결과 및 분석

  본 연구에서 개발된 여객 유동 해석 프로그램인 P*Flow의 유효성을 검토하기 위하여, Fig.1과 같이 

90˚로 꺽인 통로에서의 보행 특성을 기존의 상용 프로그램인 Exodus와 Pynamics의 결과와 비교 검토

하였다. 

  초기 조건으로 폭 2m, 길이 4m인 해칭한 부분에 20명의 보행자가 분포되어 있다고 가정하고, 계산시

작과 동시에 길이 12m의 통로를 따라 이동하는 모델로 해석하였다. 비교적 단순한 이 모델은 수평 및 

수직 방향의 이동 모사와 방향 전환을 적절하게 하는가를 해석하는데에 사용하는 모델로 많이 사용된다. 

  4초, 10초 및 16초 경과후의 P*Flow의 해석 결과를 Fig.2에, Exodus의 결과를 Fig.3에, Pynamics의 

결과를 Fig.4에 각각 나타내었다.
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Fig. 1.  Simulation Model for Comparison

      

          (a)                               (b)                         (c)

Fig.2.  Simulation Results by using P*Flow
 (a)4sec,  (b)10sec,  (c)16sec

      

          (a)                               (b)                         (c)

Fig.3.  Simulation Results by using Exodus
 (a)4sec,  (b)10sec,  (c)16sec

      

          (a)                               (b)                         (c)

Fig.4.  Simulation Results by using Pynamics
 (a)4sec,  (b)10sec,  (c)16sec
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Exodus의 결과 그림인 Fig. 3에서는, 4초 경과후의 보행자 분포와는 달리 10초  및 16초 경과 후의 보

행자 분포는 큰 변화가 없음을 알 수 있으며, Pynamics의 결과인 Fig.4(b)에서는 방향 전환을 하는 대

부분의 보행자가 관성에 의하여 최단거리를 벗어나 외측으로 쏠리는 현상을 나타낸다. 이런 결과들은 일

반적인 보행류 형태와는 다소 벗어나는 것으로 사료된다. 그러나, P*Flow의 결과에서는, Exodus나 

Pynamics의 결과에서 나타난 이러한 해석 결과의 단점이 나타나지 않았으며, 방향 전환을 하는 대부분

의 보행자들이 내측으로 이동하며, 시간 경과에 따라 선두 그룹과 후미 그룹간의 이동 거리 차이가 점점 

더 커짐을 알 수 있다. 

       

   Fig. 5. Cross Section of Subway Station                 Fig. 6.  Simplified Model

Figure 5는 도시철도 지하 역사인 K역의 평면도를 나타내었다. 그림과 같은 전형적인 지하철 역의 평면

도에서 알 수 있듯이 기본 모델은 지하 2층의 열차 승강장에서 지하 1층과 연결된 계단으로 구성되며, 

지하 1층은 지하 2층과 연결된 계단, 개찰구, 지하상가, 지상과 연결된 계단으로 구성된다. full scale의 

지하 역사를 모델하려면 최소 200m이상의 거대한 모델이 필요하며, 계산 시간이 이에 비례하여 커지게 

되므로 본 연구에서는 Fig. 6과 같은 간략화한 모델을 이용하였다.

  지하 1, 2층의 각각의 계산 영역은 가로×세로 10.5×6.5m 및 11.5×4.5m이며, 각각의 셀은 

0.5×0.5m 로 구성하여 1개의 계산 셀에는 1명의 여객만이 점유하는 것으로 하였다.

  입구 셀인 전동차 출입문에서 단위 시간당 여객들이 1명씩 총 11명이 10초간 총인원 220명이 유입되

며, 플랫폼, 지하 2층 계단, 개찰구, 지하 1층 concourse를 지나 지상과 연결된 계단인 출구 셀에서 유

출된다. 계산 시간은 여객의 평상시의 평균 보행속도가 Vave
=1.0～1.4 m/s 이고, 셀의 크기가 ΔL

=0.5m 이므로, 보행속도의 하한치를 기준으로 Δt= ΔL/V ave
=0.5sec로 하였다. 

  Figure 7은 해석 결과를 나타낸 것이며, 전동차가 플랫폼에 도착후 출입문이 열리고 승객이 나오는 

시각을 계산 시작 시간인 0sec로 하였다. 시간 간격을 5sec마다의 frame을 그림(a)~(i)에 나타내었다. 

도착후, 5sec경과후의 그림(b)에서는, 여객이 지하 2층인 플랫폼에만 존재하며, 지하 1층에는 여객이 없

음을 알 수 있으며, 10sec 경과한 그림(c)에서부터 지하 1층에 여객이 나타나기 시작한다. 승객 유입 시

간인 10초 이후에는 지하 2층의 여객수는 줄어들며, 지하 2층에서 줄어든 여객 수만큼 지하 1층의 여객

수가 늘어난다. 25초 이후에는 지하 2층에는 여객이 없으며, 지하 1층의 여객도 지상 출입구 계단으로 

빠져 나가는 30초 이후에는 점점 줄어들어 40초 경과 후에는 대부분의 여객들이 지하 역사에 남아 있지 

않음을 알 수 있다. 
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  (a) 0 sec                       (b) 5 sec                    (c) 10 sec

       

   (d) 15 sec                      (e) 20 sec                   (f) 25 sec

       

  (g) 30 sec                      (h) 35 sec                   (i) 40 sec

Fig. 7.  Simulation results for simplified model
 

 4. 결론

  본 연구에서는 전보에서 제안한 DEM에 기초한 여객 유동 해석 알고리즘들, 즉, 개별 여객이 어떤 

cell에 속하는지를 판단하는 계산 알고리즘, cell 내에서의 여객 밀도 계산 알고리즘, 이전 cell까지의 총 

여객수 계산 알고리즘, 각 cell에 있는 여객들에 번호 부여 알고리즘 외에 여객 이동에 필요한 주방향 

벡터 선정 방법, 차 순위 방향 벡터 설정 방법, 이동속도 결정 방법, 포텐셜이 낮은 셀의 여객부터 이동

시키는 알고리즘, 반복 루프에서 i, j 방향의 sweep 방향을 순번으로 바꾸는 알고리즘 등을 적용하여 보

행류 해석 프로그램인 P*Flow를 개발하였다. P*Flow를 사용한 해석 결과들의 정도를 검토하기 위하여

기존의 상용 프로그램인 Exodus와 Pynamics의 결과와 비교 검토하였으며, 해석 결과, Exodus나 

Pynamics를 이용하여 해석하였을 때에 나타나는 비현실적인 현상들은 P*Flow사용한 해석 결과에서는 

나타나지 않았다.

  또한, 지하 역사 K역의 간이 모델을 대상으로 한 복층으로 구성된 지하 역사 모델에 대한 해석 결과
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에서는 각각의 시간 경과에 따라 여객들의 보행 행태를 실제 상황과 유사하게 재현할 수 있었으며, 지하 

1, 2 층의 여객들의 이동 현상을 정성적으로 잘 모사할 수 있었다.

  개발된 프로그램을 이용하여 향후에는 지하철 역 건물의 각 층별로 종합한 full scale의 전체 모델에 

대하여 적용할 예정이다.
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