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ABSTRACT

 A large-scale fire test was done for interior materials from a vehicle installed within a fire test room. The interior 

materials are the old style before interior replacement by the Korean guideline for the safety of rail vehicle. Ignition 

source (gas burner) was increased in several controlled steps. The objectives of this test are to assess the fire 

performance in terms of ignition and flame spread on interior lining materials and to provide data on an enclosure fires 

involving train interior materials that grow to flashover. This data will be used to develop and calibrate an Fire 

Dynamics Simulator (FDS) model for fire growth on the interior vehicle. 

 1. 서론 

    철도차량에 적용되는 화재위험 평가 방법으로 실규모에서의 화재성능 평가 시험의 필요성이 제기되

어 왔으나 이는 막대한 시설과 경비를 필요로 하므로 실질적으로는 매우 제한적인 시험만이 수행되어왔

다. 이에 비하여 룸코너를 이용한 실대규모의 화재성능 시험은 시편시험으로 확인할 수 없는 조립체 단

계에서의 화재거동을 평가할 수 있으며 실화재 시험의 비용 측면에서도 기존 실규모 시험에 비하여 상

대적으로 합리적이므로 실질적인 수행 가능성을 확보하여 줄 수 있다. 본 연구에서는 대구 지하철 화재

사고 대책으로 『도시철도차량 안전기준에 관한 규칙』개정에 의하여 수행된 내장재 교체사업 이전의 기

존 철도차량에 대한 룸코너 화재시험을 수행하였다. 우리는 이미 화재사고의 경험을 통하여 가솔린 4리

터 규모의 화원에 대하여 기존 철도차량이 저항성을 가지지 못함을 알고 있으나, 화원의 규모를 조절하

여 보다 기존 철도차량이 가지는 내장재의 조합이 가지는 보다 객관적인 화재저항성을 평가하고자 하는 

것이 이 시험의 목적이다. 또한 표준화된 룸코너 설비를 활용함으로써 발열량 및 연기발생량 등의 정량 

요소를 확보할 수 있다는 것이 이 실험이 가지는 장점이라고 할 수 있겠다.   
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2. 본론

  2.1 시험설비 및 화원 시나리오 

 본 시험은 호주의 맬번에 위치한 CSIRO 화재시험실에서 수행되었다. 시험에 사용된 룸코너 화재 시

험설비는 ISO 9705(Full-scale room tests for surface products) 규격을 만족하도록 설계되어 있으며  

산소소비량 측정을 통한 열방출률, 레이저 투과율을 이용한 연기발생률 및 일산화탄소 및 이산화탄소 

등의 연속 분석이 가능한 장치로 구성되어 있다. 이외에도 시험체 내부와 내장재 표면에 K 타입의 열전

쌍을 설치하여 시험 중 실내 및 내장재 표면온도를 계측할 수 있도록 시험설비를 설치하였다. 본 시험

장치의 정밀도 측정 및 보정을 위하여 칼로리메타를 이용한 교정을 수행하였는데 그 결과는 Fig.2와 같

다. 

 

 Fig. 1 ISO 9705 propane sand box burner

     

Fig. 2 Typical calibration curve

  

Fig.  3 Temperature thermocouple locations

      

 Fig. 4 Test room equipped with old-type interiors 



    룸구조는 2.4m× 3.6m× 2.4m 공간으로써 철도차량의 실내 공간보다 적으므로 철도차량의 폭을 시험

설비에 맞춰서 축소하여 설치하였다. Fig 3은 시험 설비 내에 설치된 내장재 설치 장면이다. 이 때 사

용된 내장재 Table 1에 나타내었다. 기존 철도차량에 설치된 내장재는 불포화 폴리에스터 GRP, PVC 

바닥재, 폴리에스터 모켓과 우레탄 폼으로 구성된 3인석 2조로 이루어 졌다. 사용된 내장재는 폐기된 

기존 철도차량으로부터 채취하였다.    

화원은 Fig. 4와 같이 초기10분 동안은 EN 45545-3 규정에 의거한 계단형 화원으로 설정하였다. 

Fig.1 의 샌드 버너를 차량의 코너 벽측과 의자 전면 하부에 위치하고 초기 2분 동안 75kW를 방출하

도록 하고 이후 8분 동안 150kW를 유지하도록 하였다. 이후 시나리오는 2분 간격으로 50kW씩 상승시

키도록 추가 설정하였다. 차량에서의 화재성장에 따른 발열량 변화 및 바닥에서의 복사열, 차량 내부 공

간 및 내장재 표면에 대한 온도를 측정하였다. 중앙위치의 바닥에는 복사계(Flux meter)를 설치하여 천

정으로부터 바닥으로 방사되는 열류량을 측정하도록 하였다. 

 

Component Description

Side wall panel/ wall to 

ceiling panel

GRP which appears to be a polyester/fiberglass resin with cream gel 

coat. 3 mm thick. 

End wall panel GRP same material with side wall but 1.5 mm thick . 

Ceiling panels 2 mm thick aluminum with cream coloured enamel paint. 

Floor lining 2.5mm thick PVC (poly vinyl carbonate)

Thermal insulator 50mm thick Polyethylene foam 

Seats
Consisting of three-seater bases - Polyester  moquette outer liner blue colored  fabric

−80mm thick Urethane foam 

Seat Frame Steel seat frame. 

Table 1. Old-type interior specimen descriptions

2.2 측정결과

   시험결과를 아래 표와 그래프에 나타내었다. 기존 철도차량의 내장재는 150kW에 노출되고 있던 

180초 경 화재가 플래시오버에 이르렀다. 플래시오버에 대한 판정기준으로 사용되고 있는 화염의 외부

로의 돌출이나 바닥면에서 복사열이 25kW를 초과하는 사항등이 모두 확인되었다. 시험설비의 한계로 

인하여 3분 10초경에 소화설비를 작동하여 초기 성장에 대한 정보만을 제공하고 있지만, 120초경부터 

급격한 기울기로 성장하여 2.2MW에 이르기까지의 HRR 커브를 확보할 수 있었다. H.Ingason에 의하

면 터널내에서 철도차량의 화재규모는 환기조건에 의하여 주도적으로 지배받는다고 한다. 본 

실험의 경우는 충분한 산소 조건에서 물질의 특성에 의하여 지배받는 초기 화재거동에 관한 

정보를 얻을 수 있다. 시간에 따른 상세한 화재거동에 대하여는 테이블 2에 정리하였다. 시간에 따른 

화재거동은 Fig. 5 ~ Fig. 10까지에서 확인할 수 있다.  Fig. 12에서는 천정을 향하도록 설치된 플럭스

미터 HF-1과 화원을 향하도록 설치된 플럭스미터 HF-2의 성장이 플래시오버 지점에서 교차하는 것을 

확인 할 수 있었다.  내장재 표면의 온도 변화를 통하여 내장재의 발화 시간을 확인할 수 있다. 본 연구

에서 설치된 경우와 같이 화염이 내장재로 전파되어 성장한 경우는 Fig. 13과 Fig. 14에서 볼 수 있는 

것과 같이 공간과 내장재 표면의 온도변화가 매우 유사한 것을 확인 할 수 있다. 화재가 성장하지 않는 

경우에는 내장재 표면의 온도가 공간 온도와 큰 편차를 보인다. 

 



 Fig. 5 Old-type interior test at 10 seconds

  

Fig. 6 Old-type interior test at 30 seconds

Fig. 7 Old-type interior test at 59 seconds

    

Fig. 8 Old-type interior test at 90 seconds

Fig. 9 Old-type interior test at 190 seconds

   

Fig. 10 New-type interior test at 3 minutes 

   



Time (min:s) Observations

0:00

Pilot burner and sand box burner turned on. Burner output set to 75 kW, at this 

heat output the solid flame height is observed to the mid height of the room 

with intermittent flame heights just below the ceiling

1:00

Thick black smoke is releasing from the wall where the burner directly 

impinges. The thick black smoke formed hot layer 1m below ceiling. The rear 

wall is not visible through the hot layer.

1:40
The seat adjacent to the rear wall is smoking. Flames have fanned across the 

rear wall.

1:50
The seat adjacent the burner ignites at the edges of the seat closest to the 

burner

2:00

The burner output is increased to 150 kW. Flames spread across the rear wall. 

Flames spread across the ignited seat. Smoke layer is still at 1 m below ceiling 

but is much denser. Cannot see ceiling .

2:30
Upper wall linings down to 1 m below ceiling appear to be burning. The floor is 

smoking

2:40
The flooring ignites adjacent to the burner. The seat on the opposite side begins 

smoking

2:50 Flames out door

3:00 The seat opposite the burner ignites. The hot layer is rapidly dropping

3:06 Fire suppressed with water

Table 2. Old-type Interior test observations

Fig. 11 Old-type Interior test heat release rate 

  

Fig. 12 Heat flux measurements at floor

  



Fig. 13 Temperature measurements at room center

 

Fig. 14 Temperature measurements at left wall surface

3. 결론

   ISO 9705 룸코너 설비를 이용하여 기존 내장재가 설치된 철도차량의 화재거동을 평가하였

다. 이 실험을 통하여 내장재의 종류 및 화원의 크기에 따른 차량의 화재거동, 총열방출율, 

실내 및 내장재 표면에서의 온도 변화 등을 측정할 수 있음을 확인하였다. 이러한 평가 자료

는 철도차량의 화재저항성 평가 및 화재규모를 예측하기 위한 기초 자료 및 화재시뮬레이션의 

검증자료로 활용될 수 있을 것이다.
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