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요 약

오늘날 인간의 삶의 질 향상과 다양한 욕구를 충족시키기 위한 건축물은 대형화, 고층화, 다양화되는 추세이며, 이에

따른 화재의 발생빈도 및 잠재적인 위험요소가 증가되고 있다. 특히, 화재발생 시 수직으로의 연소확대 위험성이 증가되

어 재실자의 피난시간이 지연되는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 화재를 조기에 감지하고 건축물의

구조 등을 감안하여 위험순위에 따른 화재 경보방식을 적용할 필요가 있다. 따라서, 본 논문에서는 수직 연소확대의 위

험성을 많이 내포하고 있는 2가지 구조인 전면형 이중외피 구조와 계단 구조에 대해 수직 연소확대 특성을 설명하고,

국내 · 외 화재경보방식을 비교 검토한 후 FDS 이용하여 연기밀도, 가시거리, CO 농도를 비교 분석하여 각 구조에 적

합한 화재경보방식을 제안하였다.

ABSTRACT

Today, high-rise buildings expected to meet various needs and improve the quality of frequency of fire and the poten-

tial risks are increasing. In particular, the fire spread risk in the vertical direction is increasing. As a result there is a prob-

lem with delays in the evacuation time of occupants. To overcome this problem, there is a need to consider the structure

of the building and develop a system for the early detection of fire by applying a fire alarm system according to the risk

ranking. Therefore, this paper describes the vertical fire spread characteristics of a multistory double-skin and stairs struc-

ture with risk. The data were compared with that from the national and international fire alarms as well as with. smoke

density, smoke detectors, visibility, and CO concentration using FDS. A fire alarm system for each structure is proposed.

Keywords : FDS, Vertical fire spread, Double-skin structure, Stairs structure, Fire alarm system

1. 서 론

최근 급격한 사회의 발전으로 인하여 건축물은 대형화,

고층화, 다양화 되어가고 있고, 이러한 건축물에는 신뢰성

높은 기능 유지와 쾌적한 실내 환경을 위하여 냉 · 난방,

위생, 전기설비, 엘리베이터, 샤프트 등의 각종 설비들이

설치되고 있다. 즉, 건축물의 크기가 대형화되고 높아지면

서 각종 설비들도 그에 맞게 규모가 커지고 있으며, 이에

따른 화재의 발생빈도 및 잠재적인 위험요소 또한 증가되

고 있다.

특히, 각종 설비들이 다양화되고 증가되면서 화재 시 수

직 연소확대의 위험성이 증가되어 재실자의 피난시간이

길어져 피난활동이 어려워지는 문제점이 있다. 이러한 문

제점을 극복하기 위해서는 화재를 조기에 감지하고 건축

물의 구조 등을 감안하여 위험순위에 따른 화재 경보방식

을 적용할 필요가 있다. 그러나 현재 우리나라에서는 건축

물의 층수와 면적에 따라 전 층을 동시 경보하는 일제경보

방식이나 발화층, 직상층 경보(30층 미만), 발화층, 직상 4

개층을 경보(30층 이상)하는 우선경보방식을 획일적으로

사용하고 있어 대형화되고 다양화된 최근 건축물에서의

화재경보방식에는 적합하지 않는 문제점이 나타나고 있다.

따라서, 본 연구에서는 수직 연소확대의 위험성을 잘 나타
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낼 수 있는 유형인 전면형 이중외피 구조와 계단 구조에

대해 수직 연소확대 특성을 설명하고, 국내 · 외 화재경보

방식을 비교 검토한 후 FDS를 이용하여 연기밀도, 가시거

리, CO 농도를 비교 분석하고 분석결과를 토대로 각 구조

에 적합한 화재경보방식을 제안하고자 한다.

2. 수직 연소확대 구조

수직 연소확대를 일으킬 수 있는 구조에는 전면형 이중

외피 구조와 계단 구조, 기타구조(엘리베이터 샤프트, 설

비 샤프트, 덕트 구조)가 있다.

2.1 전면형 이중외피 구조

이중외피 구조는 외부 환경부하를 최소화시키고, 자연

환경조건을 이용하여, 재생 가능한 에너지를 사용함으로써

건물의 에너지 절약은 물론 인간의 쾌적한 생활을 영위하

기 위한 친환경적 건축 구조이다. 이중외피 구조는 외피

(내측 외피)에 또 다른 외피(외측 외피)가 덧대어져 있는

형태로서 그 사이에는 중공층이 존재하고, 중공층에는 차

양을 위한 블라인드가 설치되는 경우도 있으며, 각 외피에

는 개구부가 설치되어 있다
(1)

. 전면형 이중외피 구조는 하

나의 유닛이 수개 층의 공간구분 없이 건물의 전면에 구성

되어 있다. 중공층의 환기를 위하여 유닛의 하부와 상부에

개구부가 있어 공기의 유입과 배출을 하게 된다. 난방 기

간에는 태양 에너지로부터 데워진 공기를 저장하기 위하

여 상부와 하부의 개구부를 폐쇄하고, 냉방기에는 개구부

를 개방하여 공기의 유동을 일으킴으로써 찬공기의 유입

을 유도하여, 계절에 따른 냉 · 난방 에너지를 절약하는 역

할을 한다. 중공층이 건물의 전면에 구성되어 있으므로 층

간 소음에 큰 영향을 미치며 화재 시 굴뚝효과에 의한 연

기의 이동통로가 되므로 화재 시 연기확산에 의한 피해가

가장 큰 구조이다. 이것을 나타내면 Figure 1과 같다
(2)

.

2.2 계단 구조

계단 구조는 도시의 고층화가 진행되면서 건축물에서

빼놓을 수 없는 것으로 수직방향으로 공간을 연결하고 건

물 내의 상하층을 왕래하는 통행수단으로, 화재발생 시 신

속하고 안전하게 피난할 수 있게 해준다. 그러나 전 층에

걸쳐 관통되어 있으므로 화재발생 시 연기 또는 유독성 가

스 및 화염이 상층부로 이동하는 통로가 된다.

2.3 기타 구조

엘리베이터 샤프트 구조는 계단이나 에스컬레이터와 같

이 건물 내의 상하층을 왕래하는 통행수단이다. 그러나 화

재발생 시 승강기 샤프트로 인해 연기 또는 유독가스 및 화

염이 상층부로 이동하는 통로가 된다. 또한, 건축물의 기능

유지와 쾌적한 실내 환경을 위해 냉 · 난방설비, 화장실, 주

방의 배기 덕트 설비 등은 수직 샤프트로 집합되어 화재 시

발생되는 유해물질들이 상층부로 이동하는 통로가 된다.

2.4 수직 연소확대 구조의 굴뚝 효과

굴뚝효과란 건물 내부와 외부의 온도차에 의해 공기의

밀도차가 생기는데 그 밀도로 인한 압력차가 발생하여 공

기의 흐름이 생겨 지표면상에서 건물로 들어오는 공기가

상부로 이동하는 현상으로써 굴뚝효과 또는 stack effect라

고 한다. 굴뚝효과는 특히 건물 내부와 외부의 온도차가

큰 겨울철에 상대적으로 크게 나타나며, 여름철에는 외부

의 공기가 더 따듯하여 건물 상부로 유입되는 반대의 현상

이 나타나기도 하는데 이를 역굴뚝 효과(reverse stack

effect)라고 부른다
(3)

. 굴뚝 효과로 인한 온도차에 의한 압

력차를 식(1)로 나타낼 수 있다.

(1)

여기서, ΔP =내, 외부의 압력차[Pa], Stack Effect, h =

중성대로부터 건물높이[m], To =외기온도[K], Ti =실내온

도[K]

수직 연소확대 구조에서는 화재 시 연소가스와 연기 등

의 확산을 돕는 구조와 역할을 하게 되므로 화재로 인한

인명피해 및 재산피해에 크게 영향을 미친다. 따라서 화재

시에 대한 대처 방안을 확실히 마련하지 않는다면 재실자

의 안전을 보장하기가 어렵다.

3. 국내 · 외 화재경보 방식

3.1 국내 국가화재안전기준(NFSC)

국내의 화재경보 방식은 일제경보방식과 우선경보방식

으로 구분할 수 있는데 일제경보방식은 건축물의 화재 시

화재 발생 발화층 구분 없이 당해 건축물의 전 층에 경보

하는 방식이다. 이 방식은 건축물의 모든 재실자가 화재를

ΔP = 3,460 h× 1

To

----- − 1

Ti

----
⎝ ⎠
⎛ ⎞×

Figure 1. The structure of multistory double-skin.
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동시에 인지하고 대피할 수 있는 방식으로 피난계단에 많

은 인원이 밀집하고 병목현상이 발생하여 피난에 어려움

이 있으며, 연기의 확산으로 인해 많은 인명피해가 발생할

우려가 있어 일정규모 미만의 건축물에만 적용되고 있다.

우선경보방식은 재실자가 많아 피난 시 혼잡의 우려가

높은 장소에 화재가 발생하였을 때 화재발생 발화층 및 직

상층에 우선 화재경보를 알려 화재를 인지한 재실자로부

터 우선 피난하는 방식이다. 이 방식은 국가화재안전기준

National Fire Safety Code (NFSC) 202 비상방송설비와

NFSC 203 자동화재탐지설비 그리고 NFSC 604 고층건축

물에서 정하고 있는 방식으로 NFSC 202와 203에서는 ‘층

수가 5층 이상으로서 연면적이 3,000 m
2
를 초과하는 특정

소방대상물’을 대상으로 2층 이상의 층에서 발화한 때에

는 발화층 및 직상층에, 1층에서 발화한 때에는 발화층,

직상층 및 지하층에, 지하층에서 발화한 때에는 발화층 및

직상층 및 기타 지하 전 층에서 경보하는 방식이다. NFSC

604에서는 ‘층수가 30층 이상이거나 높이가 120 m 이상인

특정소방대상물’을 대상으로 2층 이상의 층에서 발화한

때에는 발화층 및 그 직상 4개층에, 1층에서 발화한 때에

는 발화층, 그 직상 4개층 및 지하층에, 지하층에서 발화

한 때에는 발화층 및 직상층 및 기타 지하 전 층에서 경보

하는 방식이다. 이것을 나타내면 Table 1과 같다.

3.2 일본 소방법

일본은 지하층을 제외한 층수가 5층 이상으로 연면적

3,000 m
2
를 넘는 방화대상물에 발화층, 직상층의 우선경보

방식을 적용하고 있다. 그러나 국내의 국가화재안전기준과

는 다르게 우선경보방식 적용 시 일정 시간이 경과한 후

또는 새로운 화재신호를 수신한 경우에는 당해 방화대상

물의 전 구역에 자동적으로 경보를 발하는 확산경보방식

을 채택하고 있다. 또한, 지구음향장치의 종류를 소방청장

관이 정하는 벨, 부저, 스피커 등의 음향 또는 음성에 의하

여 경보를 발하고 있다. 단순한 Bell에 의한 경보방식을

사용하기는 하나 시대의 요구에 따라 최근 대형건축물에

서는 스피커에 의한 음성 경보방식을 주로 사용한다
(4)

.

3.3 미국 NFPA 72

미국에서는 화재경보방식이 따로 규정되어 있지 않지만,

National Fire Protection Association 72 (NFPA 72
(5)

)에서

는 화재경보장치와 관련하여 음량조건 뿐 아니라 배경소음

레벨과의 차이 등에 대해 다음과 같이 규정하고 있다
(6)

.

(1) 공공시설(public mode)의 음향장치는 명확하게 들리

는 신호특성 이어야 하며, 거주할 수 있는 장소 바닥 위

1.5 m 높이에서 측정된 소음레벨이 평균 배경소음보다 최

소한 15 dBA 이상 유지해야 한다.

(2) 사설시설(private mode)의 음향장치는 명확하게 들

리는 신호특성 이어야 하며 거주할 수 있는 바닥 위 1.5 m

높이에서 측정된 소음레벨이 평균 배경소음 보다 최소한

10 dBA 이상 유지해야 한다.

(3) 수면장소(sleeping areas)의 음향장치는 평균 배경소

음보다 최소한 15 dB 이상 또는 침대 머리 방향에서 최소

한 75 dBA의 소음레벨을 유지해야 한다.

(4) 음향장치는 배경소음을 포함해 120 dBA를 초과해서

는 안 된다.

3.4 영국 BS 5839

영국에서도 화재경보방식이 따로 규정되어 있진 않지만,

BS 5839 Part I 2002
(7)
에서는 화재경보장치와 관련하여

음량조건 뿐 아니라 배경소음 레벨과의 차이, 화재 경보음

의 주파수 범위 등에 대해 다음과 같이 규정하고 있다.

(1) 재실자가 이동 할 수 있는 공간에서는 최소 65 dBA

의 경보음레벨이 유지되어야 한다.(계단실, 약 60 m
2
 이하

의 공간, 확장이 제한된 특별한 공간에서는 60 dBA 이상

을 권장함)

(2) 배경소음 레벨이 60 dBA 이상인 장소에서는 경보음

레벨과 배경소음 레벨의 차이는 5 dB 이상 유지되어야 한다.

(3) 수면 중인 재실자를 깨우기 위해 설치된 경보장치는

침대 머리 방향에서 75 dBA 이상의 소음레벨을 유지해야

한다.

(4) 저주파수 대역의 주파수가 배경소음에 의해 쉽게 마

스킹(masking)이 되더라도 화재경보장치에 의해 발생되는

경보음의 주파수는 500~1,000 Hz 범위에 있어야 한다.

(5) 경보장치의 음량발생은 120 dBA을 초과해서는 안

된다.

국내 · 외의 화재경보 관련 규격을 정리하면 국내는 건

축물의 구조에 관계없이 건축물의 층수나 연면적에 따라

우선경보방식을 획일적으로 적용하고 있고 일본도 국내와

유사하게 우선경보방식을 적용하고 있으나 한 단계 더 나

Table 1. The Fire Alarm System of National Fire Safety Code (NFSC)

Classification NFSC 202, NFSC 203 NFSC 604

Ignition floor Alarm floor

The second or more floors Ignition floor, Next above floor Ignition floor (A), Next 4 above floors from A

The first floor 1st floor, 2nd floor, basement 1st floor (B), Next 4 above floors from B, basement

A basement
Ignition floor, Next above floor,

Other basement
Ignition floor, Next above floor, Other basement
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아가 우선경보방식에 확산경보방식을 추가 적용하고 있다.

반면 미국이나 영국은 화재경보방식에 대한 규정은 없으

며 음량조건, 배경소음 레벨과의 차이, 화재 경보음의 주

파수 범위 등 화재경보장치와 관련된 기준에 대해서만 언

급하고 있다. 그러나 국내와 같이 건축물의 구조에 관계없

이 획일적으로 우선경보방식을 채택할 경우 화재발생 시

수직으로의 연소확대 위험성이 증가되어 재실자의 피난시

간이 지연되는 문제점이 발생할 수 있으므로 이러한 문제

점을 극복하기 위해서는 화재를 조기에 감지하고 건축물

의 구조 등을 감안하여 위험순위에 따른 화재 경보방식을

적용할 필요가 있다.

4. 화재 시나리오 설정

4.1 화재 시뮬레이션 프로그램(PyroSim)

PyroSim 프로그램은 Thunderhead사에서 개발한 FDS 전

처리 프로그램으로 Smokeview 프로그램과 함께 사용자가

편리하게 사용할 수 있도록 만들어졌다. FDS는 Navier-

Stokes Equations을 수치적으로 연산된 결과로 연기와 온도

등의 유동 등을 평가할 수 있으며 일반적으로 FDS의 지배

방정식은 질량 보존의 법칙, 운동량 보존의 법칙, 에너지

보존의 법칙, 이상기체 법칙을 바탕으로 실행된다
(8,9)

. 또

한 Smokeview 프로그램은 시뮬레이션 과정을 가시화시켜

보다 더 편리하고 빠른 결과 값을 도출하는데 도움을 주는

프로그램이다
(10)

. 이러한 결과를 통해 건물의 화재 위험 요

소들을 미리 예측하고 평가하여, 설계에 반영함으로써 화

재로 인한 안전한 대책을 수립 하는데 큰 역할을 한다. 본

연구에 사용된 PyroSim 2012는 FDS v5.5.3을 지원하며

FDS와 Smokeview 프로그램을 포함하고 있다.

4.2 화재 시뮬레이션 대상 건축물의 구조

수직 연소확대를 일으킬 수 있는 구조에는 전면형 이중

Table 2. The Conditions of Fire Simulation

Classification Contents

Structure Multistory Double-skin Stairs

Architectural scale 10 Floors above ground

Floor plan

Plane size of the

outside wall (m)
12 × 17.8 × 30 (Floorage 213.6 m

2
) 12 × 18.46 × 30 (Floorage 221.52 m

2
)

Cells
0.2 × 0.2 × 0.2

(Number of cells for mesh: 792,000)

0.2 × 0.2 × 0.2

(Number of cells for mesh: 892,240)

Inner skin window(m) 3 × 1.5

Set point

Combustible Urethane Sofa

Reactions species C = 6.3, H = 7.1, O = 2.1, N = 1.0, SOOT_yield = 0.227, CO_yield = 0.031

Heat release rate Polyurethane (3,000 kW)

Time 0~1,200 s

Devices
Smoke Movement, Soot Density, Visibility, Smoke Detector

(αe = 2.5, βe = −0.7, αc = 0.8, βc = −0.9, Obscuration specification = 3.28%/m)
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외피 구조와 계단 구조, 엘리베이터 샤프트 구조 등 여러

가지 구조가 있지만 중공층과 계단을 가지고 있어 수직 연

소확대 위험성을 가장 잘 나타낼 수 있는 전면형 이중외피

구조와 계단 구조에 대해서 모의실험을 하였다. 두 구조다

동일한 제반 조건을 가지고 있고 기본적인 건축물의 모양

은 동일하다.

4.2.1 제반 조건

시뮬레이션 대상물은 30층 이상의 고층 건축물은 아니

지만 상기 2가지 구조의 화재 위험성이 표현될 수 있는 지

상 10층의 단순모델이며, 연면적은 5,400 m
2
이다. 기본적

인 건축물의 모양은 동일하며, 건축물의 크기는 가로 12

m, 세로 15 m, 높이 30 m로 구성하였다. 내 · 외부 벽체는

두께 0.2 m인 콘크리트로 하였으며, 내피에는 한실 당 두

개의 창문이 있고, 넓이는 3 m, 높이는 1.5 m로 구성하였

으며, 창문은 모두 열려있고, 계단으로 통하는 문 또한 열

려있다고 가정하였다. 또한 전면형 이중외피 구조의 기류의

이동의 원활함과 확인을 위해 외피 밖으로 0.8 m의 open 공

간을 확보하였다.

발화원은 화재 시 연소 생성물의 고른 분포와 확산을 통

해 정확한 결과 데이터를 얻기 위해 1층 정중앙에서 발화

한 것으로 가정하였다. 가연물의 연료특성은 Polyurethane

을 적용하였고 최대 열방출율은 3 MW, 화재성장은 Ultra-

fast를 가정하여 1,200초까지 해석을 수행하였다. 해석 격

자는 전면형 이중외피 구조인 경우 792,000개, 계단 구조

인 경우 894,240개를 적용하였으며, 격자 하나의 크기는

미국 원자력 규제 위원회(NUREG)의 FDS V&V(검증 및

평가)보고서 NUREG-1824에서 제시된 바와 같이 식(2)의

무차원 특성길이에 대해 격자크기(격자 해상도 지수)가

4~16 이하가 되도록 설정하였다. 적용된 격자크기는 0.2 m

이며, 이에 대한 격자 해상도 지수는 7.44이다. 또한 연기

밀도, 연기 감지 측정장치 및 가시거리를 측정하기 위한

장치들은 각 실의 높이 1.8 m에 설치하였다.

(2)

여기서,

D
*
: 무차원 화재특성길이

ρ
∞
: 주변공기 밀도(1.204 kg/m

3
)

Cp: 주변공기 비열(1.005 kJ/kg · K)

T
∞
: 주변공기 온도(293 K)

g: 중력가속도(9.81 m/s
2
)

Q
*
: 열방출률(kW)

5~10: 무차원수, NUREG 1824(미국 원자력위원회)의

민감도 수용범위
(11)

: 실제 적용된 격자 크기

4.2.2 시나리오

전면형 이중외피 구조와 계단 구조의 연기 밀도, 연기

감지장치, 가시거리, CO 농도를 수치적으로 측정하여 화

재 특성을 평가한다.

5. 고 찰

5.1 연기 밀도

Figure 2는 전면형 이중외피 구조와 계단 구조의 발화층,

직상층, 최상층에 대한 연기 밀도 특성을 나타낸 것이다.

전면형 이중외피 구조의 연기 밀도를 분석해 보면 발화층인

1층은 약 100 s까지 매우 빠른 속도로 증가하고, 약 200 s

까지 연기밀도가 급격히 감소한 후 다시 연기밀도가 증가

한다. 각 층의 가장 높은 연기 밀도를 순서대로 나타내면

D
*
 = 

Q
*

ρ
∞

Dp T
∞

g⋅ ⋅ ⋅
-------------------------------------

2/5

D
*
/δ 5>

δ δx, y, z>

δ δx, y, z>

Figure 2. The smoke density of multistory double-skin and stairs structure.
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발화층인 1층에서 약 8.71 × 10
−3

kg/m
3
, 최상층인 10층에

서 3.70 × 10
−3

kg/m
3
, 직상층인 2층에서 약 3.47 × 10

−3
kg/

m
3
의 순서로 나타난다. 이것은 연기가 상층부부터 차고 내

려오는 현상을 나타내고 있는 것으로 일반적인 화재 시 발

화층을 제외하고 건축물의 직상층이 연기 밀도가 가장 높

은 것과 비교하여, 전면형 이중외피 구조에서는 화재 최상

층이 가장 위험한 것을 나타나고 직상층에서는 가장 낮은

연기 밀도를 나타낸다. 이것은 전면형 이중외피구조에서

화재 시 나타나는 특징이라고 할 수 있다.

계단 구조의 연기 밀도를 분석해 보면 발화층인 1층은

약 100 s까지 매우 빠른 속도로 증가하고, 그 후 지속적으

로 증가한다. 각 층의 가장 높은 연기 밀도를 순서대로 나

타내면 발화층인 1층에서 약 2.25 × 10
−2

kg/m
3
, 직상층인

2층에서 약 2.03 × 10
−3

kg/m
3
, 최상층인 10층에서 5.00 ×

10
−4

kg/m
3 
의 순서로 나타난다. 이것은 연기가 하층부부터

밀고 올라가는 현상을 나타내는 것으로 일반적인 화재 시

발화층을 제외하고 건축물의 직상층이 연기밀도가 가장

높은 것과 비교하여, 계단 구조도 화재 직상층이 가장 위

험하고, 최상층이 가장 낮은 연기 밀도를 나타낸다. 이것

은 계단 구조에서 화재 시 나타나는 특징이라 할 수 있다.

5.2 가시거리

Figure 3은 전면형 이중외피 구조와 계단 구조의 발화층,

직상층, 최상층에 대한 가시거리 특성을 나타낸 것이다.

전면형 이중외피 구조의 가시거리를 분석해 보면 발화층

인 1층은 약 100 s일 때 피난자가 앞이 보이지 않을 정도

의 가시거리를 나타내고 약 200 s일 때 최상층인 10층과

직상층인 2층도 피난확보가 잘되지 않을 정도의 가시거리

로 피난에 큰 지장을 주고 있다. 각 층의 가장 짧은 가시

거리를 순서대로 나타내면 발화층인 1층에서 약 0.0397 m,

최상층인 10층에서 0.09 m, 직상층인 2층에서 약 0.10 m

의 순서로 나타난다. 이것은 연기가 상층부부터 차고 내려

와서 가시거리가 직상층보다 최상층이 짧아 최상층이 더

위험하다는 것을 의미한다.

계단 구조의 가시거리를 분석해 보면 발화층인 1층은

약 100초일 때 가시거리가 약 0 m, 직상층인 2층은 약

300초일 때 가시거리가 약 1 m로 피난에 어려울 정도가

되었고, 최상층인 10층은 약 600초일 때 17 m의 가시거리

가 나타내고 그 이후 급속하게 짧아진다. 각 층의 가장 짧

은 가시거리를 순서대로 나타내면 발화층인 1층에서 약

0.015 m, 직상층인 2층에서 약 0.17 m, 최상층인 10층에서

0.96 m의 순서로 나타난다. 이것은 연기가 하층부부터 밀

고 올라가서 가시거리가 최상층보다 직상층이 짧아 직상

층이 더 위험하다는 것을 의미하며 발화층과 가까운 층일

수록 피난을 위한 가시거리 확보가 더 힘들다는 것을 알

수 있다.

5.3 CO 농도

Figure 4는 전면형 이중외피 구조와 계단 구조의 발화층,

직상층, 최상층에 대한 CO 농도 특성을 나타낸 것이다.

전면형 이중외피 구조의 CO 농도 특성을 분석해 보면 발

화층인 1층은 약 100 s까지 농도가 매우 빠른 속도로 증가

하고, 약 200 s까지 농도가 급격히 감소한 후 다시 서서히

증가한다. 각 층의 가장 높은 CO 농도를 순서대로 나타내

면 발화층인 1층에서 약 3,400 ppm, 최상층인 10층에서

451 ppm, 직상층인 2층에서 약 416 ppm의 순서로 나타난

다. 이것은 연기가 상층부부터 차고 내려와서 CO 농도가

직상층보다 최상층이 높아 최상층이 더 위험하다는 것을

의미한다.

계단 구조의 CO 농도 특성을 분석해 보면 발화층인 1층

은 발화층인 1층은 약 100 s까지 농도가 매우 빠른 속도로

증가하고, 약 200 s까지 농도가 급격히 감소한 후 다시 서

서히 증가한다. 각 층의 가장 높은 CO 농도를 순서대로

나타내면 발화층인 1층에서 약 4,040 ppm, 직상층인 2층

Figure 3. The visibility of multistory double-skin and stairs structure.
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에서 약 242 ppm, 최상층인 10층에서 58,9 ppm의 순서로

나타난다. 이것은 연기가 하층부부터 밀고 올라와서 CO

농도가 최상층보다 직상층이 높아 직상층이 더 위험하다

는 것을 의미한다.

5.4 화재시뮬레이션 결과

전면형 이중외피 구조와 계단 구조의 연기 밀도, 가시거

리, CO 농도를 수치적으로 측정한 화재 시뮬레이션 결과

를 정리하면 Table 3과 같다.

6. 결 론

본 논문은 고층 건축물의 여러 구조 중 수직 연소확대의

위험성을 많이 내포하고 있는 2가지 구조인 전면형 이중

외피 구조와 계단 구조에 대해 수직 연소확대 특성을 알아

보고, 국내 · 외 화재경보방식을 비교 검토한 후 PyroSim

프로그램을 이용하여 가상의 10층 건축물로 모델링 한 후

동일한 제반조건을 가지고서 연기밀도, 연기 감지장치, 가

시거리, CO 농도를 비교 분석하여 각 구조에 적합한 화재

경보방식을 제안한다. 이것을 정리하면 다음과 같다.

(1) 전면형 이중외피 구조의 경우 각 실과 층이 공간의

구분이 없이 하나의 유닛으로 된 특징을 갖고 있는 구조로

화재 시 연기가 상층부부터 차고 내려와서 발화층인 1층

을 제외하고 최상층인 10층이 연기밀도, 연기 감지장치,

가시거리, CO 농도의 모든 항목에서 직상층인 2층보다 위

험도의 순위가 더 높게 나타났다.

(2) 계단 구조의 경우 건물 내의 상하층을 왕래하는 통

행 수단으로 수직방향으로의 공간을 연결하는 특징을 갖

고 있는 구조로 화재 시 연기가 하층부부터 밀고 올라가서

발화층인 1층을 제외하고 직상층인 2층이 연기밀도, 연기

감지장치, 가시거리, CO 농도의 모든 항목에서 최상층인

10층보다 위험도의 순위가 더 높게 나타났다.

(3) 국내의 화재경보방식은 건축물의 층수나 연면적에

따라 우선경보방식을 획일적으로 적용하고 있고 화재경보

장치에 대한 규정도 미흡한 실정이다. 그러나 상기에서도

살펴보았듯이 수직 연소확대의 위험성을 많이 내포하고

있는 전면형 이중외피구조와 계단 구조조차 서로 상반된

결과를 나타내고 있다. 따라서 우선경보방식을 획일적으로

적용하지 말고 건축물의 구조 등을 감안하여 위험순위에

따른 화재 경보방식을 적용할 필요가 있다. 특히, 전면형

이중외피 구조의 경우 직상층보다는 최상층이 더 위험하

므로 기존의 발화층, 직상층의 우선경보 방식 보다는 발화

Figure 4. CO concentration of multistory double-skin and stairs structure.

Table 3. The Results of Fire Simulation

Classification Smoke density

(kg/m
3
)

Visibility

(m)

CO

(ppm)

Risk

rankingStructure Floor

Multistory

Double-skin

10F 3.70 × 10
−3

0.0900 451 2

2F 3.47 × 10
−3

0.1000 416 3

1F 8.71 × 10
−3

0.0397 3,400 1

Stairs

10F 5.00 × 10
−4

0.9600 58.9 3

2F 2.03 × 10
−3

0.1700 242 2

1F 2.25 × 10
−2

0.0150 4,040 1
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층, 최상층, 직상층 우선경보 방식을 적용하는 것이 더 바

람직 할 것으로 사료되며, 계단 구조의 경우 최상층 보다

는 직상층이 더 위험하므로 기존의 발화층, 직상층의 우선

경보 방식을 적용하는 것이 바람직 할 것이다.

(4) 상기에서 살펴본바와 같이 동일한 층수와 연면적을

가지더라도 건축물의 구조가 다를 경우 서로 상반된 결과

를 유추할 수 있으므로 향후 화재경보방식을 결정할 때에

는 국가 화재안전기준의 우선경보방식을 획일적으로 적용

하지 말고 건축물 구조 등을 감안하여 화재 시뮬레이션을

통한 위험순위에 따른 화재경보방식을 적용하는 것이 좀

더 합리적이라고 생각된다.

본 논문은 화재 시뮬레이션(FDS)를 통하여 건축물의 수

직 연소확대 구조 중 전면형 이중외피구조와 계단 구조를

구분하여 화재 시 발생하는 특성과 위험순위에 대하여 연

구해 보았다. 동일한 제반 조건과 각 구조별 특성을 모두

갖추려 했지만 실제 건축물과는 분명한 차이가 발생할 것

이다. 그러나 본 연구를 통해 건축물의 구조가 다를 경우

위험순위가 달라진다는 것을 알 수 있고, 기획이나 설계단

계에서 보다 합리적인 화재경보방식 선정 자료로 활용될

수 있으며 보다 더 정확한 피난대책 수립 자료로도 활용될

수 있을 것이라 사료된다.
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