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컴퓨터 시뮬 이션에 의한 방화화재 

특성에 한 연구

- A Study on the Arson Fire Char-acteristics 

based on Computer Simulation -

최 진*

Jin Choi

Abstract

  With the development of the Korean economy, the number of arson fire has been 

radically increased and become a huge problem and issue in Korea Society for last 

several decades. 

  This study is to establish the fire life safety strategy regarding the arson fire 

through performing the computer simulation based on fire scenarios with researching 

domestic fire statistics and cutting edge techniques and methods for fire characteristics 

and fire dynamic. In addition, to design the fire life safety strategy depending on 

the arson fire pattern, the flow and characteristics of fire flames and smoke is 

analyzed by the computer modeling.

Keywords : Arson f ire,  Fire lif e saf ety strategy,  Computer simulation

1.  서 론

1. 1 연구배경  필요성

  국내의 산업발 과 함께 산업구조의 형화  건축물의 증가로 인하여 1980년 부

터 화재발생건수가 격하게 증가하기 시작하 고, 한 체화재발생건수  방화화

재의 비율도 매년 증가하여 2003년부터는 10%를 상회하는 추세로서 경제성장과 함께 

방화화재가 속하게 증가하는 추이를 나타내고 있다. 

  특히, 2003년에 발생한 구지하철 방화화재는 192명의 사망자와 148명의 부상자가 

발생하는 형 참사로서 우리 사회에 엄청난 피해를 가져다주었으며, 국민 모두에 

한 방화화재의 심각성  방재 책의 필요성을 재인식  하 다.

* ㈜한국방재엔지니어링
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  그러나, 단순한 사회  심만으로는 방화화재를 방하기가 어려운 실정이므로 국

내의 일부 학계  소방 련기 에서 방화범죄에 한 실태  방지 책, 정책방향 

등에 한 연구를 수행하고 있으나, 방화화재를 과학 으로 처하기 해서는 소방과

학  선진기술을 이용한 방재 책 연구가 필요한 실정이다. 

  한, 고도의 경제성장을 이룩한 미국  국, 일본 등 선진국의 경우에는 격하

게 증가하는 방화화재의 방지를 하여 국가  차원에서 문기구를 운 하고 있으며, 방화

화재와 련된 과학기술을 국가소방정책에 활용하기 하여 지속 인 연구를 수행하고 있다. 

  이와 같이 선진국의 경제성장  방화화재 특성을 감안할 때 국내의 방화화재 발생

비율은 격한 경제성장과 함께 지속 인 증가를 측할 수 있으므로, 방화화재로 인

한 수많은 인명피해  재산손실을 사 에 방지하기 해서는 과학기술을 이용한 방

재 책에 한 연구가 필요한 것으로 단된다. 

1. 2 연구목

  본 연구에서는 경제성장과 함께 격하게 증가하고 있는 방화화재 방재 책 수립을 

하여 화재통계자료를 조사하여 방화화재 실태를 분석하 으며, 화재특성  화재역

학에 한 선진기술자료를 조사하여 방화화재와 련된 화재시나리오를 작성하 고, 

화재  피난 시뮬 이션을 수행하여 컴퓨터 시뮬 이션에 의한 방화화재 특성을 연

구하 다.

2.  방화화재 실 태 조 사   분 석

2. 1 국 내 화재통 계

  국내의 화재통계  화재 련자료는 일제시 인 1910년 부터 그 기록을 찾아볼 

수 있으나 련자료가 종합 으로 정리되어 있지 않고, 일제시 의 남북한 종합통계와 

해방기  6.25동란, 화폐단 의 변경 등에 따른 화재 련 자료가 미흡한 실정이나 장

기 인 국내의 화재 련 자료를 분석하기 하여 1950년 부터의 총 화재발생건수  

방화화재건수 등을 조사하여 앞으로의 방재 책수립에 활용할 수 있도록 분석하 다.

  국내에서의 총 화재발생건수는 <그림 1>과 같이 1950년 에 1,650여건의 화재가 발생

하 으며, 1970년 부터 매년 증가하여 1990년 에는 20,000건을 상회하 고 2000년 에

는 매년 30,000건 이상의 화재로 인하여 많은 인명피해와 재산피해가 발생하고 있다. 
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<그림 1> 국내화재발생 건수 

  우리나라 화재의 원인별 발생 황을 보면 해방 의 화재발생 주원인은 온돌  아

궁이에서의 화재가 큰 비 을 차지하 으나, 해방 이후는 1930년 부터 발생하기 시작

한 기와 유류화재가 증하는 경향을 보이면서 1970년 에는 기가 연평균 화재건

수의 20%, 유류가 19%를 차지하 고, 1980년  이후부터는 기가  증가하여 매

년 30%이상의 비율을 차지하면서 주요한 화재요인이 되었다.
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<그림 2> 국내방화화재 발생비율 

  방화화재의 경우에는 목조건물이 주종을 이루던 시 에도 5%이하를 유지하 으나 

<그림 2>와 같이 경제가 발 되고 사회가 복잡화된 1980년 부터 방화화재가 증가하

면서 2000년 는 연평균 8.7%를 차지하는 등 매년 방화화재가 증가하는 추세로서 2006
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년에는 3,413건의 방화화재가 발생하여 총 화재발생건수 31,778건의 10%를 상회하기 시

작하 으며, 선진국으로 힘차게 발돋음하고 있는 우리나라도 방화화재의 지속 인 증가

를 측할 수 있어 이에 한 방재 책의 수립이 실히 요구되고 있는 실정이다. 

2. 2 일 본 화재통 계

  일본에서의 총 화재발생건수는 <그림 3>과 같이 1955년 경 30,000여건의 화재가 발생하

여 1970년도 까지 매년 증가되었으나, 1970년부터 재까지 약 30여년 동안 매년 60,000여

건의 화재가 발생하여 근래의 연간 화재발생 증가율은 매우 낮은 것으로 나타나고 있다.
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<그림 3> 일본화재발생 건수 

  그러나 방화 련 화재발생건수는 매년 증가하여 1990년 부터는 매년 10,000여건을 

상회하고 있으며, 최근에는 약 12,000여건 이상의 방화화재가 매년 발생하고 있어, 방

화화재 발생건수는 매년 증가하고 있는 것으로 나타나고 있다. 

  총 화재발생건수 비 방화 련 화재발생비율은 <그림 4>와 같이 1980년 부터 

10%를 상회하고 있으며, 2000년 에는 약 25%의 방화 련 화재가 발생하여 방화 련 

화재발생비율이 매년 증가하고 있는 추세를 보이고 있다. 
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<그림 4> 일본방화화재 발생비율 
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  특히 동경소방청 내에서는 최근 수년간 연 2,500여건의 방화화재가 발생하여 총 화

재 발생건수의 약 40%를 차지하고 있으며, 내 화재발생 원인  방화화재가 1977 년

부터 약 30년간 계속 1 로 나타나고 있어 동경소방청은 물론 각 지자체 련기 에서

도 방화방지를 한 방화 련기  등을 정하여 방지 책을 수립하여 시행하고 있다. 

3.  방화화재 연소 특성 분 석

  우리 사회에 엄청난 피해를 가져다주었던 2003년에 발생한 구지하철 참사는 은 

량의 액체가연물이 형 참사로 이어질 수 있다는 방화화재의 요성을 재인식  하

으며, 날로 증가하고 있는 방화화재를 과학 으로 처하기 해서는 방화화재의 특

성에 따른 소방과학  선진기술을 이용한 방재 책의 정립이 필요한 실정이다. 

  본 연구에서는 컴퓨터 시뮬 이션 수행을 한 시나리오 구성을 하여 방화화재에

서 사용되는 액체가연물의 연소특성과 일반가연물의 연소특성 등을 조사하 으며, 화

재 련기   선진기술자료를 이용하여 방화화재와 련된 화재특성  화재역학 자

료 등을 분석하 다. 

3. 1 구획실  화재 (Compartment Fire)

  건축물 내의 폐된 공간에서 발생하는 화재를 의미하며, 일반 으로 건축물 내의 

구획된 방  사무실 등을 의미하지만 선박, 항공기, 그리고 열차 등과 같은 운송 수

단 내부의 공간을 의미하기도 한다. 

  이와 같은 실내 공간에서의 화재는 화재진행에 따른 온도변화에 따라 <그림 5>와 

같이 일반 으로 5단계로 분류되어 연구되고 있다. 

<그림 5> 구획실 화재의 성장단계

3. 1. 1 발 화단 계

  화재가 시작되는 단계로서 발화원에 따라 여러 가지 형태로 화재가 시작되며, 본 연

구에서는 방화화재의 경우에 속한 연소속도로 화재가 성장하는 액체가연물을 이용

한 화재로 발화단계를 시작하여 화재특성을 분석하 다. 
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3. 1. 2 화재성장 단 계 (Dev eloping  Fire)

  발화단계 이후 화재 기에는 주로 가연물 자체의 함수로 성장하고, 구획실의 향은 

아주 게 받거나 거의 받지 않는다. 이 때 화재는 에 지  연소 생성물의 발생율로 

설명되고 있으며, 가연물  산소가 충분할 경우에 화재는 성장을 계속하게 된다.

3. 1. 3  래 시오 버 (Flash Ov er)

  래시오버는 일반 으로 성장단계의 화재에서 최성기 화재로 이되는 상으로 

정의되며, 이 때 구획실 내의 모든 가연성 품목이 화재에 하는 순간이 된다. 이 과

정에서 구획실 환경에 속한 변화가 일어나며, 외형 으로는 폭발과 같은 속도로 불

꽃이 일어나면서 구획실 체로 연소가 확 된다. 

  련 문헌에서는 구획실 내의 고온 가스에서 나오는 복사 에 지가 모든 가연성 물

질을 발화시키는 온도를 기 으로 래시오버가 발생하는 것으로 연구되어 왔으며, 

500 ~ 600℃가 보다 리 용되고 있다.

3. 1. 4  최성기  화재

  이 단계에서 화재의 열방출률은 최 에 이르며, 이 단계에서는 구획실 내의 가용 산

소가 감당할 수 있는 양보다 더 많은 가연물이 열분해 되는 경우가 빈번하다. 구획실

내에 개구부가 존재할 경우 연소되지 않은 가연물은 가스 유동형태로 구획실을 빠져

나가 구획실 외부에서 연소하게 되며, 최성기 단계에서 구획실 내의 환경은 연소 물질

의 열분해율에 한 향을 미친다.

3. 1. 5  쇠퇴기  단 계

  구획실 내의 연소가 가능한 가연물이 소모됨에 따라 연소가 쇠퇴하는 단계로서, 화

재의 열방출률이 감소하면서 연소가 서서히 단되는 단계이다. 

3. 2 가 연물 의 연소 특성

3. 2. 1 화재성장 속 도

  가연물의 화재성장속도는 연소과정 는 화염확산과 계되는 체 연소면 에 노

출되는 가연물의 종류와 질량, 노출상태 등에 따라 달라질 수 있으며, 고체 가연물 보

다 액체 가연물의 화재성장속도가 빠르다는 것을 측할 수는 있으나 정량 으로 모

든 가연물의 화재성장속도를 일정하게 규정하는 것은 매우 어려운 것으로 단된다. 

  이와 같은 가연물의 화재성장속도를 표 화하여 화재역학 분야에 용할 수 있도록 

많은 가연물의 종류와 질량, 노출상태 등에 따른 실험과 연구가 진행되었다. 



2007년 한안 경 과학회 추계학술 회                   
                                                                                

24 5

<그림 6> 화재의 성장곡선 시 

  상기 <그림 6>과 같이 일반 가연물의 화재 시 열방출율 1MW 크기로 화재가 성장

하는 시간은 실험 으로 시간의 제곱에 비례하는 것으로 나타났다. 미국 NFPA에서는 

화재 시 열방출율 1MW 크기로의 성장시간을 기 으로 화재크기를 Slow((600 ), 

Medium(300 ), Fast(150 ), Ultrafast(75 )의 네가지로 분류하고 있으며, 특히 가연

물의 종류  노출상태 등에 따라 가연물이 연소하는 속도가 크게 달라지게 되므로 

화재성장속도를 <그림 7>과 같이 분류하여 화재역학분야 연구에 용하고 있다. 

<그림 7> 화재성장속도 

3. 2. 2 일 반  가 연물

  방호구역에 설치되는 가연물은 용도에 따라 크게 달라질 수 있으며, 일반 거실용도

에 사용되는 가연물은 의자  책상 등의 가구류 와 종이류, 의류, 실내장식물류 등으

로 폭넓게 구분할 수 있다. 

  일반 으로 방호구역에 설치된 가연물의 종류와 질량, 노출상태 등에 따라 연소특성

이 달라질 수 있으며, 액체 가연물과의 연소특성을 비교하기 하여 팔걸이의자 

(Armchair)의 연소실험자료를 분석하 다. 
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<그림 8> Armchair 연소실험자료 시

  상기 <그림 8>은 미국 NIST(National Institute of Standards and Technology)에서 

팔걸이 의자 (Armchair)를 이용한 일반 가연물의 연소 실험자료로서 액체 가연물과는 

달리 실험용 의자가 발화된 이후 약 300 (5분) 정도의 잠복기간을 거쳐 연소되는 특

성을 나타냈으며, 실험용 의자의 종류  설치수량, 설치조건 등에 따라 연소조건은 

달라 질 수 있는 것으로 단된다. 

3. 2. 3 액 체  가 연물  

  기압 상태에서의 액체 가연물 화재는 발화원에 의하여 연소가 시작되는 단계에서

의 노출형태에 따라 Pool Fire  Spill Fire로 구분할 수 있으며, 이러한 액체 가연물

은 가연성 액체를 사용하는 공장에서부터 인화성 가연물을 이용한 고의  방화에 이

르기까지 여러 가지 형태로 잠재  화재 험요소가 되고 있다. 

  Pool 이란 특정 용기에 담겨 있거나 고여 있는 상태의 액체를 말하며, 액체 가연물

이 유출되어 도랑과 같은 부에 모일 경우 형성될 수 있으며, 탱크  용기에 가연물

을 장하는 정상 인 상태일수도 있다. 가연물 유출이란 일반 으로 구속되지 않은 

상태를 의미하며, 가연물이 유출되면서 형성되는 얇은 가연물 층과 련이 있다. Spill 

Fire의 성질은 유출원, 가연물이 유출되는 바닥재(콘크리트, 지면 등)의 표면 특성, 그

리고 발화지 에 따라 높은 가변성을 갖고 있다. 
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 <그림 9> Methanol 연소실험자료 시

  상기 <그림 9>는 미국 NIST에서 Methanol을 이용한 액체 가연물의 연소 실험자료

로서 일반 가연물과는 달리 실험연료의 발화와 함께 잠복기간이 없이 속한 화재성

장속도로 연소되는 특성을 나타낸다. 

  그러므로 액체 가연물이 일반 가연물에 뿌려지는 일반 인 방화화재의 경우에 액체 

가연물의 유출면 은 화재의 크기와 직결되어 있으며, 액체 가연물의 연소 시 발생되

는 열에 의하여 일반 가연물도 속하게 연소가 되는 것을 측할 수 있다. 

4 .  컴퓨터 시뮬 이션 수 행   분 석

  본  연구에서는  불 특정  다 수 인 이 많 이 체 류 하 고  평 상  시 가 연물 이 많 이 설 치 되 어 

있 는  공 연장 과 매 장 을  가 상  실 험 공 간 으 로  설 정 하 여  컴퓨터를  이용 한 화재  피

난  시뮬 이션을  수 행 하 고 , 가 연물 의 연소 에 따 른  특성을  동 일 조 건 으 로  정 량 화하

기  하 여  실 험 공 간 에 설 치 될  수  있 는  스 링 클 러 설 비   제 연설 비  등 의 작 동 은 

고 려 하 지  않 았 으 며 , 시나 리 오 에 의한 일 반 화재와  방화화재로  분 류 하 여  시뮬 이션

을  수 행 하 다 . 

4 . 1 컴퓨터 시뮬 이션 분 류

4 . 1. 1 화재 시뮬 이션

  화재를 모델링하는 방법은 Zone Modeling 과 Field Modeling 두 가지 방법이 있다.

  Zone  Modeling은 실의 단면을 통해서 화재성상을 측하는 것으로서 빠른 시간에 

화재의 향을 측할 수 있는 장 이 있는 반면, 공간 체의 화재성상에 한 측

이 어렵다는 단 을 지닌다. 
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  한편, Field Modeling의 경우에는 3차원 공간에서의 화재성상을 측하는 기법으로 

해석시간이 길다는 단 이 있으나, 체 공간으로의 화재확산성상을 시각 으로 악할 수 

있는 장 을 가짐에 따라 활용도가 넓어지고 있는 방법이다.

   세계 으로 사용되는 화재 시뮬 이션에는 여러 가지 소 트웨어가 사용되고 있

으나, 본 연구에서는 NIST(National Institute of Standards and Technology)에서 개

발한 FDS(Field Modeling) 와 CFAST(Zone Fire Modeling) 소 트웨어를 사용하 으

며, 공연장의 경우에는 Field Model 기법을 용하 고 매장의 경우에는 Zone 

Model 기법을 용하여 화재특성을 분석하 다. 

  재 국내에서 범용 으로 사용되고 있는 NIST의 FDS 와 CFAST 소 트웨어는 

건물 내에 화재가 발생하는 경우에 가연물의 연소이론  고온의 화염, 연기로부터의 

복사열 달 등을 포함하여 아래와 같은 4가지 기본이론을 심으로 구성되었다.

 (1) Conservation of Mass 

         
∂ ρ
∂ t

+ ▽ ⋅ ρ u = 0
            

 (2) Conservation of Species

         
∂
∂ t

(ρ Y l) +∇⋅ ρ Y lu =∇⋅ (ρ D )l
∇ Y l+ W l' ' '   

 (3) Conservation of Momentum

          ρ (
∂ u
∂ t

+ ( u⋅∇ ) u ) + ∇ p =ρ g + f +∇⋅ τ

 (4) Conservation of Energy

         
∂
∂ t

( ρh ) + ∇⋅ ρ h u -
D p

D t
= q ' ' ' + ∇⋅ k ∇ T + ∇∑

l
h l( ρD )l

∇ Y l
 

4 . 1. 2 피 난  시뮬 이션

  피난 시뮬 이션의 경우에도  세계 으로 여러 가지 소 트웨어가 사용되고 있으

나, 본 연구에서는 스코틀랜드의 IES사에서 개발한 SIMULEX 소 트웨어를 사용하

으며, 화재 시나리오에 의하여 재실자의 치, 방향, 걷는 속도  피난로 등을 설정하

여 피난특성을 분석하 다. 

4 . 2 화재  피 난  시나 리 오  설 정

  일반화재와 방화화재의 특성을 분석하기 해 가상의 공연장과 매장을 상으로 

화재 시나리오를 구성하여 화재  피난 시뮬 이션을 수행하 다. 

4 . 2. 1 공 연장  시나 리 오

  공연장은 크기 16m×27m, 높이 10m 의 가상실험공간의 면부분 객석의자에서 화재
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가 발생하는 경우의 화재특성에 따른 피난 안 성을 분석하 으며, 최 발열량이 

2.4MW인 팔걸이 의자 (Armchair)에서의 일반화재 와 액체가연물이 팔걸이의자 1개에 

뿌려지는 방화화재로 구분하여 화재 시뮬 이션을 수행하 다. 

  바닥연소를 하여 바닥에는 Carpet 재료가 설치되는 조건으로 선정하 고, 일반화

재의 경우에는 화재성장속도를 Medium으로 용하 다. 방화화재의 경우에는 기 연

소하는 의자 1개소에만 Ultrafast 의 성장속도를 용하 고, 주 에 설치된 다른 의자

는 일반화재와 같은 Medium으로 용하 다. 

  재실자의 피난 안 성 분석을 하여 고정좌석수를 375명으로 설정하 으며, 공연장 

상하부분에 여러개의 출입구가 설치될 수 있으나 화재 기에 발생되는 연기에 의하여 

상부의 출입구는 사용이 어려울 수가 있으므로 하부에 설치된 2개소의 출구만을 피난

에 활용토록 하여 피난 시뮬 이션을 수행하 다. 

4 . 2. 2 매 장  시나 리 오

  매장은 크기 9m×16m, 높이 4m 가상실험공간의 진열장에서 화재가 발생하는 경우

의 화재특성에 따른 피난 안 성을 분석하 으며, 최 발열량이 10MW 인 단 매장에

서의 일반화재와 액체가연물이 매장에 뿌려지는 방화화재로 구분하여 화재 시뮬 이

션을 수행하 다. 일반화재의 경우에는 NFPA Fire Technology에서 정하는 Retail 

Fire와 같이 화재성장속도를 Medium으로 용하 다. 

  재실자의 피난 안 성 분석을 하여 NFPA Life Safety Code에서 정하는 기 으로 

매장의 재실자수를 28명으로 설정하 으며, 2개의 출입문과 계단을 통하여 피난할 

수 있도록 피난 시뮬 이션을 수행하 다. 

4 . 3 피 난  안 성 평 가 기

  화재 발생시 재실자가 연기의 향을 받지 않고 안 하게 피난할 수 있는 시간을 

허용피난시간이라고 하며, 바닥에서 높이 1.8m(호흡안 선)까지 연기가 도달하는 시간

을 기 으로 허용피난시간을 산정하 다. 

  상피난시간은 재실자의 화재 인지시간  피난개시시간, 건축물의 내부 구조 등에 

따라 크게 달라질 수 있으므로, 시뮬 이션에 의하여 계산된 피난시간에 안 율(2.0)을 

용하여 하용피난시간과 비교하 다. 

4 . 4  컴퓨터 시뮬 이션 수 행

4 . 4 . 1 공 연장  시뮬 이션 결 과

가. 시간 별 연기하강곡선 
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발화 후 90 발화 후 90

발화 후 180 발화 후 180

발화 후 270 발화 후 270

발화 후 400 발화 후 400 (Flash over 발생)

일반화재 시나리오 방화화재 시나리오

<그림 10> 시간 별 연기하강곡선 (FDS 화면자료)
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<표 1> 화재별 피난시간 분석 (공연장)

구분
허용

피난시간
상

피난시간 피난안 성

일반
화재

305 282
 여유시간
 : + 23

방화
화재 186 282

 부족시간
 : - 96

  일반화재의 경우에 23 의 여유시간이 있어 재실자가 안 하게 피난을 할 수 있으

나, 방화화재의 경우에는 96 의 시간이 부족하므로 상피난시간의 확보를 해서는 

설비보완 등의 추가조치가 필요한 것으로 나타났다. 

4 . 4 . 2 매 장  시뮬 이션 결 과

<그림 11> 일반화재 연기하강 시간곡선 

<그림 12> 방화화재 연기하강 시간곡선
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<표 2> 화재별 피난시간 분석 ( 매장)

구분
허용

피난시간
상

피난시간 피난안 성

일반
화재

340 264
 여유시간
 : + 76

방화
화재 180 264

 부족시간
 : - 84

  일반화재의 경우에 76 의 여유시간이 있어 재실자가 안 하게 피난을 할 수 있으

나, 방화화재의 경우에는 84 의 시간이 부족하므로 상피난시간의 확보를 해서는 

설비보완 등의 추가조치가 필요한 것으로 나타났다. 

5 .  결  론

  화재통계자료  선진기술자료 조사, 컴퓨터 시뮬 이션을 통한 방화화재의 특성을 

검토한 결과 다음과 같은 특성이 도출되었다. 

  (1) 국내 방화화재의 경우에 1980년 부터 매년 증가하는 추세로서 2006년에는 3,413

건의 방화화재가 발생하여 총 화재발생건수 31,778건의 10%를 상회하기 시작하 으며, 

우리나라도 방화화재에 한 과학 인 방재 책의 수립이 실히 요구되고 있다. 

  (2) 방화화재의 경우에 액체 가연물의 유출면 은 화재의 크기와 직결되어 있으며, 

액체 가연물의 연소 시 발생되는 열에 의하여 가연물이 속하게 연소하는 것을 측

할 수 있다. 

  (3) 화재  피난에 한 컴퓨터 시뮬 이션을 수행한 결과 일반화재의 경우에는 재

실자가 안 하게 피난할 수 있는 것으로 나타났으나, 방화화재의 경우에는 상피난시

간이 부족하므로 상피난시간의 확보를 해서는 설비보완 등의 추가조치가 필요한 

것으로 나타났다. 

  상기와 같이 방화화재의 경우에는 많은 험성을 내포하고 있으므로 본 연구자료를 

기본으로 향후 실제화재실험 등 지속 인 연구를 통하여 화재안 설계에 반 될 수 

있도록 하여야 하겠다. 
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