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요 약

본 연구는 주거공간 내 가연물의 화재하중 산정방법의 신뢰성을 평가하기 위한 연구로서 가연물의 3차원 형상정보를
통해 체적을 산정하고 문헌조사와 시편실험을 통해 얻은 가연물의 물성을 적용하여 화재하중을 산정한다. 대상 가연물은
주방 싱크대, 가정용 소파, 책상 세트이며 실화재 실험을 통해 가연물에서 방출되는 총열방출량을 측정하였다. 실화재 실
험에서 측정된 총열방출량을 기준으로 문헌조사에 기초하여 계산된 화재하중은 6~120% 정도의 상대오차를 보였으나 시
편실험에 기초한 화재하중은 20% 이내로 나타났다. 본 연구는 화재하중 평가의 오차가 형상정보뿐만 아니라 가연물의
재료 물성에 큰 영향을 받는다는 사실을 보여주고 있으며 이러한 연구를 통해 화재하중 산정기법을 향상시키는데 기여
할 수 있다.

ABSTRACT

As a preliminary study to evaluate the reliability of the calculation method of fire load for residential furniture combus-
tibles, the present study estimates the fire load considering the volume data obtained by the 3D geometrical information of
combustibles and material properties based on the literature survey and sample burning test. A kitchen sink cabinet, couch
and workstation were investigated for estimating its fire load and real fire test have been performed to measure total
energy released from the combustibles. Based on total energy measured from real fire test, the relative error of the esti-
mated fire load due to literature survey and measured material properties showed 6~120% and less than 20%, respec-
tively. It shows that the estimation error of fire load are greatly affected by its material properties as well as geometrical
information of combustibles and the present study will be able to contribute to accurate estimation of fire load.

Keywords : Fire load, Heat release rate, Fire scenario, Performance based design, Design fire

1. 서 론

공간 내 화재특성을 이해하고 화재위험성을 평가하는데

있어서 화원의 설정은 가장 기본적인 인자로 인식되고 있

으며 특히, 성능기반 건축물 화재안전 설계와 같이 공학적

화재해석이 요구되는 분야에서 타당한 화재시나리오를 설

정하기 위해서는 화원에 대한 정보가 필수적이다. 이를 위

해서는 공간 내 가연물의 종류와 양에 대한 정보가 요구되

며 이는 화재하중(fire load)을 통해 정량적으로 표시할 수

있다. 가연물의 화재하중(fire load)은 가연물의 연소과정

에서 발생하는 총 열에너지로 정의되며 가연물의 질량(mi)과

가연물의 유효연소열(∆Heff, i, effective heat of combustion)

에 의해 산정할 수 있다(1-3).

(1)

가연물의 질량을 평가하는 방법은 다양하지만 일반적으

로 공간 내 가연물을 대상으로 직접 개별 중량을 측정하는

방법(weight technique)과 개별 가연물의 크기를 실측하거

나 설문조사를 통해 파악하여 중량을 유추하는 방법

Ei = mi∆Heff i,
i=1

N

∑
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(inventory technique) 등이 널리 적용된다(4,5). 보통의 경우

가연물의 중량을 측정하는 방법이 가장 정확하나 실제 공

간에서 사용 중인 모든 가연물을 대상으로 실측하는 것은

매우 어려운 일이다. 또한 크기 정보를 통한 가연물 질량의

유추방법은 가연물을 구성하는 재료에 대한 정보가 부정확

할 경우 화재하중 산정에 상당한 오류가 발생될 수 있다.

한편, 유효연소열은 가연물을 구성하는 재료가 명확한

경우 문헌자료나 기존 연구를 참고하여 간접적으로 적용

할 수 있으나 재료에 대한 정보가 명확하지 않거나 다양한

물질로 이루어져 개별 물질을 파악하기 힘든 경우 유효연

소열을 평가하는데 어려움이 있다.

이평강
(6) 등은 국내 9개 용도군의 40개 구획공간에 대하

여 목록기술방법과 중량측정을 병행하여 공간 내 단위면

적당 화재하중인 화재하중밀도(fire load density)를 평가

하였으며 김운형은(7) 바닥면적 165 m2 이하의 설계사무소

에 대해 가연물의 화재 시 노출상태 등의 인자를 고려하여

목재로 환산된 연료 중량으로 화재하중을 산정하였다.

용도별 공간에 대해 화재 하중을 산정하기 위한 다양한

연구가 수행되었으나 이에 비해 평가방법의 정확도를 파악

하는 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 특히 공간 내 가

연물의 구성요소에 대한 명확한 정보 확보가 어렵기 때문

에 가연물의 유효연소열은 주관적인 관찰에 의해 결정되는

경우가 많으며 공간 내 가연성물질의 유효연소열이 10~

40 MJ/kg(8) 정도로 재료의 의존성이 상당히 높은 편이다.

본 연구에서는 화재하중 산정방법의 신뢰성 수준을 평

가하기 위한 기초연구로서 주거공간에서 주로 사용되는

가구류에 대하여 가연물의 크기를 조사하여 화재하중을

산정하고 이 결과를 실물화재 실험결과에서 얻은 실제 총

열방출량과 비교하였다. 또한 자료조사에서 얻어진 유효연

소율과 실제 가연물의 시편실험을 통해 얻어진 유효연소

율을 비교하여 재료의 연소물성의 영향을 파악하고자 한

다. 이러한 연구는 화재 하중 산정방법의 정확성을 향상시

키고 신뢰성 높은 화재시나리오를 설정하는데 기여할 것

으로 판단된다.

2. 화재하중 산정방법

2.1 실험대상 가연물

가연물을 구성하는 재료를 알고 있는 경우 화재하중의

산정은 가연물의 중량이나 크기에 의존하게 되는데 중량

측정법을 적용할 경우 가연물을 구성하는 재료가 다양하

면 재료별로 중량을 측정하여야 정확한 화재하중을 산출

할 수 있다. 그러나 실제 사용 중인 공간의 가연물을 해체

하여 재료별로 중량을 측정하는 것은 매우 어려운 일이므

로 본 연구에서는 크기정보에 기초하여 가연물을 구성하

는 개별 요소의 체적을 계산하고 재료의 밀도를 고려하여

가연물의 질량을 산정한다. 본 연구에서는 Auto CAD 프

로그램을 이용하여 가연물의 3차원 솔리드모델을 단순 형

상화하고 내부 함수를 적용하여 체적을 산정하였다. 화재

하중 산정의 대상 가연물은 주방용 싱크대, 가정용 소파,

책상세트 등이며 Figure 1은 가정용 소파와 책상세트의 사

진을 3차원 형상모델과 비교하여 나타낸다.

2.2 가연물 물성의 문헌조사 및 화재하중 산정

Table 1은 개별 구성요소에 대한 얻어진 체적과 주요

문헌조사
(2,3,9,10)

에서 얻어진 재료 물성을 적용하여 화재

하중을 산정하는 과정을 정리하여 나타낸다. 주방용 싱크

대의 경우 주요 가연물은 합판재이며 PVC 소재의 받침대

로 구성되어 있다. 받침대 내부는 중공형이며 받침대 외형

체적의 30% 정도만이 가연물로 구성된다. 구성요소의

체적과 밀도에 의해 산정된 가연물의 중량은 20.24 kgf이

며 실제 측정중량은 18.9 kgf로서 약 7% 정도의 오차를

보였다. 가정용 소파의 경우 합성피혁과 폼으로 이루어

진 쿠션재와 소파를 지지하는 목재골격으로 구성되며 구

성요소의 체적과 밀도를 조사하여 산정한 중량은 최소

11.93 kgf, 최대 25.42 kgf이며 실제 측정중량은 21.3 kgf

으로 최대산정 중량을 기준으로 약 20% 정도의 오차를

보인다. 책상 세트의 경우 MDF 소재의 책상, 쿠션재와

PVC 플라스틱 소재로 이루어진 의자 그리고 MDF 소재

의 서류함으로 이루어진다. 연소열은 문헌조사를 통해

얻어진 값이며 유사 명칭의 소재라 하더라도 문헌마다

다소 차이를 보였다. 특히, 목재계열의 판재의 경우 사용

되는 나무종류에 따라 최대 2배까지 차이를 보였다. 따라

서, 화재하중의 산정 시 가연물 구성요소의 종류 및 물성

을 명확히 파악하는 것이 무엇보다 중요한 요소로 판단되

Figure 1. Photographs of the tested furniture and its ideal-
ized 3D geometrical model.
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며 본 연구에서는 추가적으로 합판재와 쿠션재, MDF 소

재등에 대해 유효연소열을 측정하여 문헌조사 결과와 비

교한다. 문헌조사에서 얻어진 밀도와 연소열 정보를 이용

하여 산정한 화재하중을 이론화재하중으로 정의하고 Eth로

표기한다.

2.2 시편의 연소물성측정 및 화재하중 산정

본 연구에서는 주요 연소대상물인 합판재, MDF 판재,

쿠션재 등에 대해 파일럿 점화에 따른 시편화재실험을 수

행하고 이를 통해 가연물 개별요소의 유효연소열을 평가

한다. 가연물 시편은 Meker 버너에 의해 점화되고 발생된

연소생성물은 직경이 40 cm인 콘형후드를 통해 수집되어

배기덕트를 통해 외부로 유출된다. 발열량 산정을 위해 배

기덕트 내에서 연소가스 샘플링, 온도 및 유속측정이 이루

어지며 산소소모법(oxygen consumption method)을 적용

하여 가연물의 발열량을 산정한다(11).

(2)

∆Hc, O2는 산소의 연소열(kJ/kg), φ는 산소소모계수, 는

덕트를 통한 연소가스의 질량유량(kg/s)을 나타내며 MWi와

Xi는 화학종의 분자량(g/mol)과 체적분율(volume fraction)

을 의미한다.

Figure 2는 사무용 의자 쿠션재의 시편연소실험 과정에

서 얻어진 전체 발열량에서 버너 발열량은 뺀 시편의 순

발열량(net heat release rate)를 나타내고 있다. 임의 시간

동안 방출된 시편의 열에너지는 식(3)과 같이 순발열량을

적분하여 얻어지며 가연물의 평균 유효연소열은 로드셀

에 의해 측정된 질량변화를 고려하여 식(4)와 같이 계산

된다.

q· chem = ∆Hc O2, φ
m· e

1+φ α−1( )
------------------------- 1−XH2O

o( )XO2

o
MWO2

MWair

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

m· e

Table 1. Calculation of Fire Load Using Material Properties Based on Literature Survey

Furniture
Type

Item
Volume

(m3)
Density
(kg/m3)

Estimated
Mass (kg)

Heat of
Combustion (kJ/kg)

Fire Load of
individual item (kJ)

Total Fire
Load (kJ)

Kitchen
Sink

SUS Panel 0.000411 8030 3.30 0 0 
119,400~
219,400

Plywood 0.027270 600 16.36 06,700~12,700 109,600~207,800

PVC base 0.001375 1400 × 0.3 0.58 17,000~20,000 9,800~11,600

Couch
Wood frame 0.018103 400~800 7.24~14.48 17,000~18,000 123,100~260,700 230,900~

566,900Cushion 0.195290 24~56 4.69~10.94 23,000~28,000 107,800~306,200

Workstation

MDF desk 0.049764 600~800 29.86~39.81 14,400~18,600 430,000~740,500

744,900~
1,291,800

Chair cushion 0.061247 24~56 1.47~3.43 23,000~28,000 33,800~96,000

Base & armrest 0.005612 1400 × 0.3 2.36 17,000~20,000 40,100~47,200

Drawer 0.027904 600~800 16.74~22.32 14,400~18,600 241,000~415,200

Table 2. Calculation of Fire Load Using the Measured Material Properties  for the Tested Furniture

Furniture
Type

Item
Volume

(m3)
Measured

Density (kg/m3)
Estimated
Mass (kg)

Measured Heat of
Combustion (kJ/kg)

Fire Load of
individual item (kJ)

Total Fire
Load (kJ)

Kitchen Sink Plywood 0.027270 696 18.98 07,700 146,100 146,100

Couch Cushion 0.195290 028 05.47 26,500 144,900 144,900

Workstation

MDF desk 0.049764 571 28.42 10,700 304,100

562,300Chair cushion 0.061247 054 03.31 26,500 087,700

MDF drawer 0.027904 571 15.93 10,700 170,500

Figure 2. Net heat release rate from burning of cushion
material of chair.
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(3)

(4)

밀도는 정방형으로 절단된 시편에 대해 분해능이 1 mg

인 정밀저울을 이용하여 시편의 무게를 측정하여 산정하

였다. 시편실험에서 얻어진 합판재의 밀도는 696 kg/m3,

유효연소열은 7,700 kJ/kg이며 MDF 판재의 밀도는 571

kg/m3, 유효연소열은 10,700 kJ/kg 정도로 측정되었다. 소

파에 사용된 PU 폼의 밀도는 28 kg/m3 정도이고 의자에

사용된 PU 폼의 밀도는 54 kg/m3
으로 상대적으로 높게 나

타났으며, 유효연소열은 26,500 kJ/kg 정도로 유사한 값을

보였다. 시편실험에서 측정된 개별요소의 밀도와 유효연소

열을 이용하여 산정한 화재하중을 물성측정 화재하중으로

정의하고 Eprop로 표기한다.

Table 2는 개별 구성요소에 대한 체적과 시편실험을 통해

측정된 가연물의 재료 물성을 적용하여 화재하중을 산정하

는 과정을 정리하여 나타내었다. 합판재와 소파, 의자에 적

용된 PU 폼 그리고 MDF 시편에 대해 화재실험을 수행하

였으며 측정된 값을 적용하여 화재하중을 계산하였다.

2.4 실화재실험

실화재 실험 과정에서 발생하는 총열방출율은 단위시간

당 방출에너지인 발열량을 연소가 진행된 시간 동안에 적

분하여 얻을 수 있다(3).

(5)

실화재 실험은 한국소방산업기술원의 ISO-9705 룸코너

시험장치의 후드 아래에서 수행되었으며 발열량은 식(2)와

동일한 방법으로 산정된다. 가연물의 점화는 프로판가스를

연료로 하는 확산화염 가스버너를 사용하였으며 연료의

공급유량은 13 lpm (liter per minute), 버너의 이론 발열량

은 약 20 kW 정도로 환산된다. 주방용 싱크대와 책상세트

는 T자형 버너를 이용하여 점화하였으며 가정용 소파의

경우 가연물을 수평으로 놓은 상태에서 시트부분을 점화

시키기 위해 CSB (california state bulletin) 133(12)
을 이용

하였다. 3가지 실험 모두 육안으로 잔염이 관찰될 때까지

실험을 진행하였으며 이후 훈소(smouldering)가 진행되어

더 이상 화재성장이 없다고 판단되는 경우 실험을 중단하

였다.

3. 실험결과

Figure 3은 주방 싱크대의 점화 이후 발열량과 측정된

발열량을 시간에 대해 적분하여 계산된 총열방출량을 나

타낸다. 주방용 싱크대의 경우 초기점화부와 바닥면에서

연소가 진행되었고 뒷면과 내부로 화염이 전파됨에 따라

가연물 전체가 붕괴되어 바닥에서 연소가 이루어졌다. 싱

크대의 소재인 합판재는 대부분 연소되었으며 일부 타지

않는 부분은 훈소가 이루어졌으나 측정발열량이 최대발열

량의 1% 이하로 떨어져 실험을 중단하였다. 주방용 싱크

∆Q = q· chem−q·burner( )dt
t1

t2
∫

∆Hc eff,  = 
∆Q
∆m
--------

EHRR = q· t( )dt
o

t
∫

Figure 3. Measured heat release rate and total energy release
during the sink cabinet burning.

Figure 4. Measured heat release rate and total energy release
during the couch burning.
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대의 최대발열량은 화재점화가 진행된 25분 후 500 kW

정도이며 방출된 총열방출량은 144,000 kJ로 산정되었다.

Figure 4는 가정용 합성피혁 소파에 대해 점화 이후의

발열량과 측정된 발열량을 시간에 대해 적분하여 계산된

총열방출량을 나타낸다. 가정용소파의 경우 초기 점화 이

후 쿠션재의 연소과정에서 발생된 용융물이 바닥에 떨어

져 소파의 타지 않은 부분으로 빠른 시간에 화재전파가 이

루어졌으며 약 10분 경과 후 전체적인 소파 쿠션재는 바

닥으로 녹아 용융상태에서 연소되었다. 반면에 소파의 프

레임인 목재는 표면만 탄화되었고 직접적인 연소는 이루

어지지 않았다. 따라서 이론적 화재하중과 시편물성측정값

을 이용한 화재하중 산정시 실화재실험과의 비교를 위해

목재부분은 포함하지 않았으며 쿠션재의 질량과 연소열만

으로 화재하중을 비교하였다. 가정용 소파의 최대발열량은

화재점화가 진행된 4분 후 1,100 kW 정도이며 총열방출

량은 139,000 kJ로 산정되었다.

Figure 5는 책상세트에 대해 점화이후의 발열량과 측정

된 발열량을 시간에 대해 적분하여 계산된 총열방출량을

나타낸다. 책상세트의 경우 의자의 좌판 아랫부분에 점화

가 이루어졌고 약 5분 경과 후 쿠션재로 화재가 전파되어

급격한 연소가 진행되었다. 이후 책상으로 화재가 전파됨

에 따라 책상 전체가 붕괴되어 바닥에서 연소가 이루어졌

으나 서랍장은 책상부와 접한 일부만 탄화되었다. 따라서

이론적 화재하중과 시편물성측정값을 이용한 화재하중 산

정 시 서랍장의 화재하중은 제외하였으며 의자와 책상부

의 화재하중만을 고려하였다. 책상세트의 최대발열량은 화

재 점화가 진행된 8분 후 1,000 kW 정도이며 방출된 총열

방출량은 475,000 kJ로 계산되었다.

Table 3은 실화재 실험을 통해 측정된 총열방출량과 문

헌조사에서 얻은 가연물 물성을 적용한 화재하중 그리고

시편연소실험을 통해 가연물 물성을 적용하여 산정한 화

재하중을 상호 비교하였다. 실화재 실험에서 얻어진 화재

하중을 기준으로 한 화재하중 산정방법의 상대적인 오차

는 다음과 같이 계산된다.

(6)

실화재 실험에서의 측정된 화재하중 대비 문헌조사에서

얻은 가연물 물성을 적용한 이론적 화재하중은 최소 6%~

최대 120%까지 상대 오차를 보였다. 특히, 가정용 소파의

경우 상대적으로 높은 상대오차를 보였는데 이는 PU 폼의

밀도가 용도에 따라 2배 이상 차이가 나기 때문인 것으로

판단된다. 한편, 가연물 물성을 측정하여 산정한 화재하중

은 전체적으로 20% 이내의 상대오차를 나타냈으며 형상

의 단순화에도 불구하고 비교적 정확한 결과를 제공하였

다. 이는 화재하중을 산정하는 과정에서 형상정보의 오류

에 기인한 오차보다 가연물의 정확한 물성 정보의 부재에

서 오는 불확실성이 상대적으로 크다는 사실을 의미한다.

특히 문헌조사에서 유사 소재에 대해서 물성값의 범위가

큰 경우 화재하중 산정에 신중을 기해야하며 필요할 경우

시편실험을 통해 가연물 물성을 적용해야만 신뢰성 높은

화재하중의 평가가 가능하다.

4. 결 론

본 연구는 주방 싱크대, 가정용 소파, 책상세트에 대해

가연물의 3차원 단순모델을 형상화하여 체적을 산정하고

문헌조사를 통해 얻은 가연물 물성을 적용한 경우와 시편

실험을 통해 측정된 물성을 적용한 경우의 화재하중을 실

화재 실험을 통해 얻은 총열방출량과 비교분석하여 주거

εi = Ei−EHRR

EHRR

--------------------- 100×

Figure 5. Measured heat release rate and total energy release
during the workstation burning.

Table 3. Calculated Fire Load and Relative Error of Evaluation Method

Item EHRR (kJ) Eth (kJ) Eprop (kJ) εth (%) εprop (%)

Kitchen Sink 144,000 119,400~219,400 146,100 17.1~52.30 01.5

Couch 139,000 107,800~306,200 144,900 22.4~120.3 04.2

Workstation 475,000 503,900~797,300 431,800 6.1~67.90 18.4
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공간 내 화재하중 산정방법의 신뢰성을 평가하였다. 본 연

구를 통해 얻은 결론은 다음과 같이 요약된다.

- 가연물 체적정보와 밀도를 적용하여 산정한 가연물의

중량은 실측된 가연물 중량과 20% 이내의 오차를 보였으

나 유효연소열의 경우 문헌조사를 통해 얻은 결과와 가연

물의 시편실험결과가 상대적으로 큰 차이를 보였다. 또한,

목재계열 소재의 경우 폴리머계열에 비해 유효연소열의

재료 의존성이 상대적으로 크게 나타났다. 따라서 보다 정

확한 화재하중을 산정하기 위해서는 공간 내 주요 가연물

의 정확한 재료를 파악하는 것이 매우 중요하다.

- 실험대상 가연물에 대해 화재하중산정에서 문헌조사

를 통해 얻은 가연물 정보를 적용한 이론적 화재하중이 가

장 큰 값을 나타냈으며 시편실험의 물성을 적용한 화재하

중은 상대적으로 낮은 유효연소열이 적용되어 이론적 화

재하중보다 낮게 산정되었다. 실화재 실험을 통해 측정된

화재하중을 기준으로 이론적 화재하중은 6~120% 정도로

재료의 물성에 따라 매우 큰 상대오차를 보였으나 가연물

물성을 측정하여 산정한 화재하중은 전체적으로 20% 이

내로 상대오차가 감소하는 경향을 보였다.

- 가연물 형상의 단순화에도 불구하고 시편의 물성을 측

정하여 산정한 화재하중은 신뢰성 높은 결과를 보여주었

으며 화재하중을 산정하는 과정에서 형상정보의 오류에

기인한 오차보다 가연물에 대한 정확한 물성 정보의 부재

에서 오는 불확실성이 상대적으로 클 수 있음을 보여준다.

본 연구는 문헌조사에 기초한 화재하중 산정방법의 불

확실성과 주요인자의 영향을 파악하고 화재 하중 산정방

법의 정확성을 향상시키기 위한 기초연구이며 추가적인

연구를 통해 다양한 가연물에 대한 화재하중 정보를 데이

터베이스화하여 효과적인 화재시나리오 설정하는데 기여

할 수 있다.
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