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ABSTRACT: This study is aimed to develop fundamental technology on the smoke 
control method by simulation model and scale model simulation technique in 
underground space. Thereby, this research aimed to establish design elements and 
technologies required for smoke control system that is suitable to underground spaces 
of the high-rise residential-commercial and office buildings in order to minimize the 
loss of lives and property damage in case of fire. 
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

지하공간에서 화재 등의 재해가 발생하면 인공
환경은 매우 짧은 시간에 파괴될 수 있으며, 그 
위험성은 지상공간에서의 화재와는 본질적으로 
차이가 있다. 지하공간에서의 화재초기 연소는 
지상의 성장과 같은 양상을 나타내나, 시간이 경
과함에 따라 공기의 공급이 부족해져서 연소가 
불완전하게 되어 다량의 연기를 발생시키고, 폐
쇄공간이기 때문에 대기 중에의 연기와 열의 방
출이 적고, 장기간 농연과 열기가 축적되어진다. 
뿐만 아니라, 피난 및 소방활동의 문제점으로 볼 
때에도 창의 부재로 인하여 화재발생 정보의 지
연과 화재정세를 파악하기 어려워 피난에 어려움
이 있을 뿐만 아니라 구조 또는 적절한 소화대책 
수립이 곤란하며, 축적된 농연과 열기의 배출이 

어렵기 때문에 진입한 소방대원의 활동이 위축되
고 체력 소모도 크다는 특징이 있고, 소방대의 
진입로가 계단, 차도만으로 국한되어 피난자와 
역행하는 경우가 발생하여 소방활동의 거점설정 
시간이 길어진다는 특징이 있다.

위에서 기술한 바와같이, 지하공간에서의 화재
는 지상공간에서 발생하는 화재와는 다른 특성으
로 큰 피해발생이 우려되므로 보다 체계적인 연
구의 추진필요성 및 중요성이 높으며, 특히 지하
공간에서의 화재는 유독가스에 의한 피해가 크므
로, 성능중심의 연기제어방안 수립이 필요하다. 

1.2 연구방법 및 절차

이에따라 본 연구는 건축물 지하생활공간에 대
한 연기제어성능평가 및 개선방안 도출을 목적으
로 지하공간의 연기제어방식중의 하나인 급기가
압제연방식에 대해 동절기 연돌현상 발생량에 따
른 설계차압 및 방연풍속 유지 등의 제연성능 평
가를 실물실험을 통해 수행하고, 이를 근거로 개
선방안을 제시하였다.
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Fig. 1   Pressure distribution by stack effects

 

Fig. 2  Stack effects with heights

2. 건축물의 공간별 압력분포 해석

초고층 건축물 지하공간에서 공간별 동절기 연
돌현상에 의해 발생되는 자연상태에서의 압력분포
를 예측하여, 화재발생시 가압제연방식에 의한 피
난계단실의 제연성능상의 문제점 발생여부 및 개
선방안 도출을 위한 압력분포 시뮬레이션을 수행
하였다.
  초고층 건축물 지하공간에 대한 압력분포 시뮬
레이션은 네트워크 시뮬레이션 모델로서 개발된 
Contamw 2.1을 사용하였으며, 동절기 외기온은 
-10 ℃에서 각 공간별 누기량은 ASHRAE의 부
위별 누기량 자료 및 현장실험을 통해 파악한 부
위별 기밀성능 측정값을 근거로 일반적인 누기량
일때를 설정하여 시뮬레이션을 수행하였다.
  40층규모 초고층 건축물을 대상으로 한 네트워
크 모델에 의한 동절기 자연상태에서의 연돌현상 
발생량 공간별 차압발생량에 대한 시뮬레이션 결
과, 자연상태에서도 연돌현상 발생으로 인해 거실
공간과 전실(부속실)사이에는 약 20 Pa 내외의 
압력차가 발생하는 것으로 알 수 있으며, 전실과 
계단실 사이에는 약 40 ~ 50 Pa 내외의 압력차가 
발생됨을 알 수 있다. 또한 Fig. 2와 같이 건축물
의 높이별 연돌현상 발생량에 대한 노모그램에서 
볼 수 있듯이 초고층 건축물의 경우, 100 m 내외
에서 연돌현상에 의한 압력차 발생량이 50 Pa이
상으로 예측되었으며, 이에따라 30층 이상에 부속

된 지하생활공간의 경우에 대해서는 가압제연방식
에 의한 연기제어시 동절기 연돌현상에 따른 연기
제어성능에 대한 대책이 수립이 필요함을 알 수 
있다.

3. 급기가압제연방식 실물실험

3.1 급기가압제연방식 연기제어성능실험

급기가압제연방식의 환경조건별, 위치별 연기
제어성능을 출입문의 방연풍속과 유동가시화 실
험을 통해 성능평가를 수행하였다. 측정조건은 
Fig. 3 과 같으며, 그림에서 볼수 있듯이 이상적
인 조건에서 전실을 50 Pa로 급기가압하는 경우 
와, 초고층 건축물에 부속된 지하공간 환경조건
을 고려하여 계단실을 -50 Pa로 감압한 조건에
서 전실급기가압을 수행한 경우에 대한 방연풍속
과 유동가시화 실험을 수행하였다.

Fig. 3  Scale model test conditions
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(a) 급기가압제연(정상상태) (b) 급기가압제연(연돌고려) (c) 전실+계단실 동시가압 (d) 계단실 단독가압
Fig. 4  Airflow velocity distribution on the various pressure differential system

Fig. 6  Floor plan of the tested building

Fig. 5  Smoke movement visualization

급기가압제연방식에 대한 성능평가는 Fig. 6과 
같은 공간을 대상으로 실물실험이 진행되었다. 
대상건물의 급기가압제연댐퍼와 거주공간 출입문
의 위치관계는 제연댐퍼의 앞,측면에 위치하고 

있으며, 제연댐퍼의 수직적인 설치위치는 일반적
으로 설치되는 방식과 동일하게 1.2 m 미만에 
급기구가 배치되었다.

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 급기가압제연시스템
을 전실공간에 적용한 경우(a) 출입문 하단에서
는 방연풍속이 매우 유효하게 나타났으나 상층부
에서는 방연효과를 기대할 수 없는 것으로 나타
났는데, 이는 제연댐퍼의 위치에 따라 전실내 유
동현상 특성에 기인하는 것으로 제연댐퍼의 위치
와 출입문의 위치관계에 따라 출입문의 방연풍속
에 매우 큰 차이가 발생됨을 알수 있다.

또한, 건축물 내에서 연돌현상이 나타날때는 
고려하여 계단실에 약 50 Pa의 부압을 설정한 
경우 출입문의 중간부위 이상에서 방연풍속 확보
가 곤란한 것으로 평가되었다. 화재실에서 연기
가 공간의 상층부에 축연되는 점을 감안하면 이
러한 현상은 피난통로에 연기확산방지를 전혀 기
대할 수 없다는 점에서 화재안전상 매우 바람직
하지 못한 것으로 분석되었다.

전실과 계단실을 동시 급기가압하는 조건에서 
방연풍속 측정을 수행한 결과(c), 출입문의 모든
부위에서 방연풍속이 유효한 방향으로 작용하는 
것으로 나타났고, 계단실 단독 급기가압을 실시
하는 경우(d)에도 전실 및 계단실 동시급기가압
하는 경우와 유사한 성능을 갖는 것으로 분석되
었다.

위와같은 실험결과를 근거로 볼때, 현재 우리
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 8  Test result of the smoke movement on various locations

나라에서 일반적으로 적용되고 있는 전실(부속
실) 급기가압제연시스템은 급기가압 공간의 선택
에 있어서 계단실에 적용하는 것으로 개선할 필
요성이 있는 것으로 사료되며, 특히 급기가압 제
연댐퍼의 위치는 출입문(피난문)의 위치관계에 
따라 신중하게 계획되어야 하는것으로 판단된다.

3.2 급기댐퍼 및 출입문 위치별 방연풍속 특성

앞에서 급기가압 제연댐퍼와 출입문의 위치에 
따른 방연풍속 특성에 큰 차이가 발생됨에 따라, 
효율적인 평면계획을 위한 다음과 같은 실험을 
수행하였다.

a
b

c

d
e

Fig. 7  Test equipments and locations

실험결과, 급기댐퍼와 출입문의 배치관계는 전
면보다는 후면에 위치할수록(a 또는 b) 방연풍속 
확보에 유리한 것으로 나타났고, 급기댐퍼의 수
직적 위치는 현재 일반적으로 적용되고 있는 하
부보다는 공간의 중간 이상위치에 배치하는 것이 
효과적인 것으로 평가되었다.

4. 결론

건축물 지하생활공간에 대한 연기제어성능평가 
및 개선방안 도출을 위해 수행된 본 연구의 주요
결과는 다음과 같다.

(1) 현재 통용되고 있는 부속실 급기가압제연
방식은 적용공간을 계단실 변경하여 적용하는 경
우 보다 효과적인 제연성능 확보가 가능할 것으
로 판단된다.

(2) 방연풍속 확보를 위한 급기댐퍼와 출입문
의 위치관계는 현재 일반적으로 적용되고 있는 
하부보다는 공간의 중간 이상위치에 배치하는 것
이 효과적인 것으로 평가되었다.
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