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ABSTRACT: The fact that the major cases of life casualties are from smoke in the fire 

accidents and the expected steep increase of skyscrapers, huge spaces, multiplexes and huge 

scaled underground spaces demand establishment of efficient smoke countermeasure. The 

architectural factors affecting the pressure field of building shoud be examined for the 

successful design and operation of smoke management system and the stack effect is one of 

the important factors. The field experiments on stack effect in stairwells of high-rise buliding 

with regard to open/close condition of door are carried out to evaluate the features of 

pressure applied to door between each compartments, i.e, stair, lobby and accomodation. The 

procedures and results of experiments are presented.
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1. 서 론

도시가 고도화․집적화되면서 건설구조물의 대

형화, 고층화 및 복합화가 급격히 진행됨에 따라 

화재에 취약한 건설구조물이 증가되고 있어, 인

명안전을 위한 효과적인 화재대책의 필요성이 절

실히 요구되고 있다. 특히 화재시 피난 및 소화

활동에 큰 지장을 초래하고, 인명안전에 가장 큰 

위협이 되고 있는 연기의 제어를 위한 제연시스

템의 중요성이 강조되고 있다. 화재사고시 인명

손실의 50%이상이 연기에 의한 것으로 조사되고 

있고, 초고층건물, 대공간, 멀티플렉스 및 대규모 

지하공간 등의 증가세가 매우 가파를 것으로 예

상되면서 실효성 있는 연기대응 기술의 확립이 

요구되고 있으며, 이를 위해서는 각 건설구조물

의 구조와 제연설비의 특성이 함께 고려되는 접

근방안이 필요하다.   

  고층건물의 피난안전확보를 위하여 국내 화재안전

기준 NFSC501A의 “특별피난계단의 계단실 및 부속

실 제연설비의 화재안전기준”에서는 제연구역의 기압

을 화재가 발생한 거실보다 높게 유지시켜 제연구역

내로 연기의 침투를 방지하도록 하고 있다.[1] 이러한 

목적을 위해 국내에서 일반적으로 사용하고 있는 방

법이 제연용 송풍기와 풍도 및 급기댐퍼를 이용하여 

거실과 계단실 사이의 부속실내 기압을 높여주는 급

기가압 제연시스템이다. 급기가압 제연시스템에서는 

연기의 침투방지를 방지하는 하면서 동시에 대피자가 

출입문의 개방에 어려움이 없도록 하기 위해서 계단

실-부속실 및 부속실-거실간 차압을 일정범위내로 유

지해야 하며, 이를 위해 설비적인 측면에서 차압조절

용 댐퍼나 플랩댐퍼를 채택하고 있다.
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  이와같이 고층건물에서 제연구역에서의 압력차를 

이용하는 제연시스템의 성공적인 설계와 운영을 위해

서는 건물내 압력형성에 영향을 미치는 건축적 요인

들을 검토해야 하며 그중 큰 영향을 발휘하는 요인이 

연돌효과이다. 연돌효과는 화재시 제연과 피난을 비롯

해서 실내환경, 에너지손실 및 출입문․엘리베이터 오

작동 등 고층건물내 많은 현상에 영향을 미치는 것으

로 판단되고 있으며, 국내외에서 지속적인 연구가 수

행되고 있다. 현장실험을 통해 업무시설로 사용되고 

있는 지상 39층의 건물을 대상으로 연돌효과에 의한 

압력변화가 측정․분석되었으며 연돌효과로 인한 문

제점 및 이의 보완조치가 검토되었고[2], 고층건물에

서의 연돌효과에 영향을 미치는 건축적 인자들이 선

정되어 네트워크 모델의 시뮬레이션이 수행되고 인자

들의 영향이 정량적으로 평가되었다.[3] 한편 주거용 

고층건물이 증가하면서 주거형의 건축․설비적 특성

을 가지는 국내 건물을 대상으로 연돌효과에 의한 영

향이 실제 측정과 시뮬레이션을 통해 규명되었다.[4,5]

  이러한 선행연구 내용과 더불어 고층건물에서의 피

난과 제연에 대한 연돌효과의 영향을 실제적으로 분

석하여 효과적인 연기안전방안에 반영하기 위해서는 

피난과 제연시스템 가동의 조건에 따른 연돌효과를 

파악해야 한다. 본 연구에서는 이를 위해 고층건물에

서 피난조건에 따른 피난문 개폐와 제연시스템 가동

여부 등의 실험조건을 변화시켜가며 건물내 피난계단 

주위의 각 구획에서 형성되는 압력장을 측정하였다.

  본 논문에서는 일차적 측정결과로 31층의 고층건물 

1곳을 대상으로 제연시스템이 가동되지 않는 상태에

서 피난문의 개폐조건에 따른 피난계단에서의 연돌효

과를 분석하기 위한 현장실험의 수행과정과 실험결과

를 제시하였다.

2. 연구방법

  본 연구에서는 Fig. 1과 같이 31층의 고층건물을 대

상으로 피난계단(Stair)의 저층에서 고층까지 일정간

격으로 압력센서를 설치하였으며, 저층인 3층과 고층

인 30층은 피난계단과 연결된 부속실(Lobby), 거실

(Accommodation)에서도 압력을 동시에 계측할 수 있

도록 하였다. 실험조건은 Table 1과 같이 전층의 피난

문을 닫은 상태(CASE1), 1층의 피난계단과 부속실의 

피난문을 개방한 상태(CASE2) 및 1층과 31층의 피난

계단, 부속실 피난문을 개방한 상태(CASE3)에서 각 

측정위치의 압력변화를 계측하였다. 실험은 1월말에 

수행하였으며, 실험수행시간에 외기온도는 7℃로 측정

되었다.

  Fig. 2는 대상건물내 피난계단과 거실을 연결하는 

부속실의 모습을 보여주고 있고, Fig. 3은 피난계단에

서 형성되는 압력을 측정하기 위한 압력계를 도시하

고 있다. 

Case Condition

CASE1 All doors are closed

CASE2
Doors on the 1st floor are 

opened. Others are closed

CASE3

Doors on the 1st and 31th 

floor are opened. 

Others are closed

Table 1 Conditions of experiment.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental layout.

              

Fig. 2 Photograph of lobby.
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Fig. 3 Photograph of pressure sensor.

3. 결과 및 검토

  Fig. 4에서 Fig. 6은 각 실험조건에 대해 계측시간

에 따른 각 압력센서 위치에서의 압력측정값을 나타

내고 있다. Fig. 4는 CASE1의 실험조건 즉, 모든 피

난문이 닫혀져 있을 때의 실험결과로서 그림에서와 

같이 각 위치에서의 압력값은 큰 변동이 없이 일정한 

수준을 유지하고 있으며 저층에서 고층으로 올라갈수

록 피난계단에서의 대기압이 낮아지는 것을 확인할 

수 있다. CASE1의 경우 저층인 3층에서는 피난계단

에서의 압력이 부속실 압력보다 낮고, 부속실 압력과 

거실 압력의 경우는 부속실 압력이 거실압력에 비해 

약간 낮게 측정되었다. 한편 고층인 30층에서는 피난

계단 압력이 부속실 압력보다 크고, 부속실 압력은 거

실내 압력보다 크다. 이때 부속실과 거실간 압력차는 

피난계단과 부속실 압력차만큼 벌어지는 것으로 나타

났다. 이러한 측정결과로부터 피난계단내 연돌효과의 

영향으로 저층에서는 거실로부터 피난계단으로 공기

흐름이 형성되고 이러한 공기가 고층으로 상승하여 

고층에서는 피난계단에서 부속실로 그리고 부속실에

서 거실로 유동이 형성되는 것을 알 수 있다. 대상건

물에서는 피난문이 전부 닫혀져 있는 상태에서 연돌

효과로 인해 30층에서는 피난계단과 부속실의 피난문

에 약 23Pa의 압력이 작용되고 있다. 

  Fig. 5는 CASE1에서 CASE2의 실험조건으로 변경

하면서 시간에 따른 압력분포를 보여주고 있다. 즉  

약 1,350초에서 1층의 거실과 피난계단을 연결하는 2

개의 피난문을 개방하면서 각 위치에서의 변화되는 

압력이 도시되었다. 그림에서와 같이 피난계단의 각 

층에서 압력이 문을 개방하면서 상승하고 있음을 알 

수 있다. 이는 1층의 피난문이 개방되면서 거실의 공

기가 피난계단으로 유입되고 유입된 공기가 상승하면

서 피난계단내 압력을 상승시키는 것으로 판단된다. 

이로인해 고층인 30층에서는 피난계단과 부속실을 연

결하는 피난문에 작용하는 압력이 크게 상승하여 피

난문의 개방이 더 힘들어지는 현상을 유발한다. 한편 

저층인 3층에서는 피난계단의 압력이 상승함으로써 

부속실과 피난계단사이의 압력차가 줄어든다. Fig. 6

은 CASE2에서 CASE3으로 실험조건이 바뀌면서 각 

위치에서의 압력변화를 보여주고 있다. 1층의 피난문

이 개방된 상태에서 31층의 피난문을 추가로 개방하

면서 변화하는 압력값의 추이를 살펴보면 다음과 같

다. 피난계단의 압력이 31층의 피난문을 개방하면서 

낮아지며 고층으로 올라갈수록 하강폭이 커진다. 그로

인해 31층 피난계단에서의 압력은 전층의 피난문을 

닫았을 때보다 더 낮아지고 31층의 피난계단과 부속

실간 압력차도 더 작아진다. 즉, 1층에서 유입된 공기

가 31층으로 유출되면서 피난계단내 압력이 하강하는 

것으로 생각된다.           

  Fig. 7은 각 실험조건이 변하면서 3층과 30층의 피

난계단과 부속실, 부속실과 거실간 압력차의 변동치를 

나타내고 있다. 앞에서 설명한 바와 같이 모든층의 피

난문이 닫혀져 있을 때 3층에서는 부속실에서 피난계

단방향으로 피난문에 약 21Pa의 압력이 작용하고 30

층에서는 피난계단에서 부속실방향으로 약 23Pa, 부

속실에서 거실방향으로 약 27Pa의 압력이 작용이 작

용한다. 그리고 1층의 피난문이 개방되면서 30층의 피

난계단에서 부속실방향으로 작용하는 압력이 약 23Pa

에서 약38Pa로 상승하고 있으며 3층의 경우 부속실에

서 피난계단으로 작용하는 압력이 약21P에서 약5Pa로 

줄어든다. 1층의 피난문 개방에 더하여 31층 피난문이 

함께 개방되면서 30층의 피난계단에서 부속실방향으

로 작용하는 압력이 약38Pa에서 약 7Pa로 크게 하강

함을 알 수 있다.     
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Fig. 4 Pressure variations for CASE1.
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Fig. 5 Pressure variations for CASE2.
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Fig. 6 Pressure variations for CASE3.
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Fig. 7 Variations of pressure differential

       between each compartment.

4. 결 론

  본 연구에서는 국내 고층건물 1곳을 대상으로 피난

문의 개폐조건에 따른 피난계단에서의 연돌효과를 분

석하기 위한 현장실험을 수행하였으며 다음과 같은 

결론을 얻었다.

  (1) 피난문을 개폐해가면서 건물의 저층과 고층지역

의 피난계단, 부속실 및 거실내 실내압력을 동시에 측

정하였으며, 측정결과 피난계단 주위에서의 연돌효과

에 의한 압력생성의 특성에 대한 평가가 원활히 수행

되었다. 

  (2) 모든층의 피난문이 닫혀져 있을 때 저층인 3층

에서는 부속실에서 피난계단방향으로 피난문에 약 21

의 압력이 작용하고 고층인 30층에서는 피난계단에서 

부속실방향으로 약 23Pa, 부속실에서 거실방향으로 

약 27Pa의 압력이 작용이 작용한다.

  (3) 1층의 피난문이 개방되면서 30층의 피난계단에

서 부속실방향으로 작용하는 압력이 약 23Pa에서 약

38Pa로 상승한다. 한편 1층의 피난문과 31층 피난문

이 함께 개방되면 30층의 피난계단에서 부속실방향으

로 작용하는 압력이 약38Pa에서 약 7Pa로 크게 하강

한다.
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