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요    약

단일 복도에서의 단방향 피난 이동 실험의 수행 결과, 평균 밀도 2.36 P/m
2
에서 0.55 m/s의 속도를 보이고 있다. 

S.F.P.E. Handbook에서 제시된 복도에서의 밀도기반 속도 수식 계산결과와 평균값을 비교할 때,  본 실험이 0.55 m/s, 

SFPE 수식이 0.53 m/s로서 0.02 m/s의 차이를 보였으며 데이터 별로 분석한 결과, 최대 0.38 m/s의 큰 차이를 나타내

고 있다. 일부 실험결과는 보행속도의 증가에 따라 밀도가 높아짐을 보였으며 실험 결과분석은 전체 실험시간에 대

한 평균 데이터를 사용하였다. 동영상에 대한 프레임단위 분석과 같은 세부적인 시간분석을 수행한다면 더욱 신뢰성 

있는 데이터를 확보할 수 있을 것으로 보인다.

ABSTRACT

In this study, the experimental measurements from a one-way moving experiment showed that the average movement speed 

was 0.55 m/s with an average crowd density of 2.36 P/m
2
 in a corridor. The cCalculation result of the correlations between 

the crowd density and movement speed from the SFPE Handbook showed an average of 0.53 m/s. The difference between 

the calculation and experiment was 0.02 m/s. A comparison of each data set showed that the maximum difference was 0.38 

m/s. Some experimental results showed that the crowd density increased with increasing movement speed and the average data 

from the entire experiment time was used for the analysis. When the short time interval for frame by frame analysis for video 

files was conducted, the experimental data was expected to be more reliable.
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1. 서  론1)

건축물의 화재안전은 허용피난안전시간(Available Safe 

Egress Time)과 요구피난안전시간(Required Safe Egress Time)

의 비교를 통하여 판단할 수 있다.
(1) 

이러한 화재안전의 평

가방법은 일반적인 화재위험평가(Fire hazard assessment)에

서부터 성능위주 소방설계(Performance based fire safety 

design)까지 적용되고 있다. 각각의 시간에 대한 평가에서 

허용피난안전시간의 계산은 화재실험, 화재역학계산, 그리

고 화재모델링에 의하며, 요구피난안전시간은 피난실험, 

피난수계산 분석, 그리고 컴퓨터 피난모델링에 의하게 된

다. 화재위험평가나 성능위주 소방설계의 결과에 대한 신

뢰성은 각각의 시간 계산에 대한 신뢰성에 기반하고 있다. 

이는 어느 한 부분의 계산 결과의 신뢰성이 낮을 경우 평

가 또는 설계 전체의 신뢰성이 저하된다는 의미가 된다. 피

난부분의 계산은 크게 피난수계산과 컴퓨터 피난모델링에 

의하고 있다. 이들 결과의 신뢰성은 입력데이터와 계산수

식 및 알고리즘 자체의 신뢰성으로 구성된다고 볼 수 있다. 

컴퓨터 피난모델의 경우 일부 입력값은 국내 자료의 확보

가 가능하나 아직도 많은 부분이 한국인의 자료를 필요로 

하고 있다.

본 연구에서는 이러한 피난수계산 분석 및 컴퓨터 피난
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Figure 1. Corridor experiment setup. Figure 2. Picture from recording video file.

Figure 3. Number on cap. Figure 4. Number on body.

Figure 5. Recorder.

모델링에 사용하는 기본 입력 값의 확보를 위하여 복도에

서의 피난실험을 통해 밀도의 변화와 유동률, 그리고 이동

속도에 대한 분석을 수행하였다.

2. 기존 문헌에 대한 고찰

보행속도와 밀도와의 관계는 Fruin
(2)
에 의해 1971년도에 

발표된 연구에서 보행자의 밀도에 따른 서비스 수준과 그에 

따른 유동계수를 구분하여 제시하였다. 국내의 경우 국토교

통부 고시 ｢도시철도 정거장 및 환승편의시설 설계지침｣에

서 서비스 수준에 대한 사항을 인용하고 있다. Predtechenskii

와 Milinskii
(3)
는 보행자의 흐름에 대한 연구에서 밀도를 개

인이 차지하는 공간으로 정의 하였으며, 최대 밀도를 제시하

였으며, Ando
(4)
는 지하철 역 승강장에서 출퇴근하는 사람들

의 군집상태를 관찰하여 분석한 결과 4인/m
2
에 도달하여도, 

약 0.3 m/s의 느린 보행이 가능하다는 것을 확인하였다. 

Polus
(5)
는 그의 분석에서 밀도가 2인/m

2
이상 되면 군집유동

에 혼잡이 발생하여 보행속도가 빠르게 감소한다는 결과를 

도출하였다. SFPE Handbook에서는 군집인원의 밀도와 이

동속도의 관계를 다음과 같은 수식으로 제안하고 있다.
(6)

  (1)

위 수식에서 복도의 경우 k는 1.4, a는 2.266을 적용하여 

계산한다. 이는 밀도가 0.54∼3.8인/m
2
에 적용할 수 있다. 

국내에서도 군집보행에 대한 연구가 진행된 바 있다. 서

동구
(7)
는 그의 연구에서 국내외 기존 문헌 분석과 실제 조

사를 통하여 회귀식을 도출하여 제시하였으며, 이수호
(8)
는 

단방향 이동식 복도 공간에서의 보행자 군집이동특성을 분

석하여 제시한 결과 현장실험을 실시하고 그 결과를 기반

으로 이론식 비교와 수정이론식을 제시하였다.

3. 복도 피난 실험 수행

3.1 실험 개요

본 실험에서는 일자형 복도에서의 이동을 측정해보았다. 

실험 시에는 옥외 주차장에 세트를 만들었으며, 측정은 T

자형 세트의 긴 일자형 부분에서 실시되었다. 분기복도 쪽 
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Figure 6. Walking speed measurement.

Item
Data

Average Max Min Standard Deviation 

Age (Years) 21.8 55 19 3.7

Height (m) 170.2 193 150 8.3

Body width (cm) 27.3 53 16.5 4.1

Body depth (cm) 49.2 65.5 30.0 5.7

Walking Speed (m/s) 2.1 3.8 1.2 0.4

Gender Male : 126 persons  Female : 73 persons

Table 1. Analysis of Personal Data and Walking Speed

Figure 7. Measuring movement speed in corridor.

방향은 막아서 일자형 복도를 15 m 길이, 2 m 폭으로 구현

하여 이 부분에 카메라를 5개 지역에 설치하고 이중 입구

와 출구를 제외한 3개 지역에 대해 측정을 실시였다. 대부

분 복도는 천정이 낮아 단일 카메라로 촬영이 거의 불가능

하다. 본 실험은 3.5 m 높이에 카메라를 설치하였다. 설치

한 카메라는 촬영각 120°이고 200만 화소로서 CCTV용으

로 사용하는 Fulll HD 방식이었다. 이동 시 촬영면적을 표

시하기 위하여 카메라를 중심으로 전후방 2 m 부분 벽에 

표시를 하였다. 카메라는 설치 위치의 직 하부를 향하도록 

설치되었다. 

실험인원은 총 200명으로 2개의 그룹으로 나누어 각각 

100명씩 통과하도록 실험이 진행되었다. 실험참가자는 모

자와 가슴에 번호표를 달아 이동하는 참가자를 쉽게 확인

할 수 있도록 하였다.

3.2 참가자 기본 자료 측정

각 참가자 200명에 대해 개인의 신체 데이터와 개인 이

동속도 측정을 실시하였다. 이동속도는 참가자가 20 m 길

이를 보통의 보행속도로 걸어가도록 하였으며, 측정장치를 

통해 보행속도를 측정하였다. 개인 데이터는 연령, 성별, 

키, 몸 두께, 몸 폭을 획득하였다. 

측정 결과는 Table 1에서 보는바와 같이 평균 21.8세였으

며 남성참가자는 126명, 여성참가자는 73명이었다. 보행속

도의 측정에서 평균 2.1 m/s이고, 최대 3.8 m/s에서 최소 1.2 
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Figure 8. Relationship between time and numbers of person.

m/s로서 이는 자유상태의 보행속도를 의미한다.

3.3 복도에서의 이동속도 영상 측정

15 m의 복도에서 3개 지역을 설정하여, 폭 2 m, 길이 4 

m의 지역을 선정하고 이 부분을 촬영하여 영상데이터를 

획득하였다.

4. 실험결과 및 분석 

4.1 밀도 및 속도 분석방법

군집이동에서의 이동속도와 밀도를 육안으로 실험현장

에서 측정한다는 것은 매우 어려운 일이다. 이러한 측정은 

영상촬영결과와 그 분석에 의할 수밖에 없다. 영상에서의 

인원수와 이동속도를 측정하여 데이터를 얻는 방법도 있지

만, 본 연구에서는 설정된 지역으로의 유입되는 유동률과 

평균 이동속도를 기반으로 밀도를 측정하였다. 

먼저, 영상분석을 통하여 설정구역에 대한 다음의 데이

터를 구한다.

tin : 첫 번째 실험대상자가 설정구간내로 들어오는 시간 (s)

ts-in : 최초로 설정구간 내 유입 경로의 폭에 인원이 가

득 차는 시간 (s)

ts-out : 설정구간 내 유입 경로의 폭에 인원이 감소하는 

시간 (s)

tout : 마지막 실험대상자가 설정구간을 빠져나가는 시간(s)

영상을 통해 획득된 데이터를 수식 (2)에 대입하여, 이동 

시 밀도가 형성되는 시간을 설정한다. 이는 초기와 말기의 

인원 유입의 변화가 있는 부분에서 밀도의 변화를 일단 산

정에서 배제하기 위해 초기와 말기의 시간은 제외하였다.

t
s
 t

sout
 t

s in
(2)

위 수식에서 ts는 군집이동시간, ts-out는 설정구간 내 유입 

경로의 폭에 인원이 감소하는 시간(S), ts-in는 최초로 설정

구간 내 유입 경로의 폭에 인원이 가득 차는 시간(S)를 의

미한다. 

단위시간당 설정구간 체류인원을 구하기 위해 우선 (3)

번식을 이용하여 인원수를 파악한다.

P
n
PP

n in
P

nout
 (3)

Pn-in : 밀집이 형성되기 이전 통과한 인원 (N)

Pn-out : 밀집이 소멸된 이후 통과한 인원 (N)

(3)번 식의 결과값을 사용하여 유입 유동률을 구한다.

N
in

W

d
⋅t

s

P
n

(4)

Nin : 유입 유동률 (P/m·s)

Wd : 복도의 폭 (m)

대상 지역의 평균 밀도(density)는 다음에 의해 구한다.

D
avr


A

N
in
⋅W

r
⋅t

r
(5)

Wr : 복도 폭(m)

tr : 최초로 설정구간 내 진입 경로폭을 가득채운 때의 

유입된 실험자가 설정구역의 유출 지점에 도달하는

데 걸리는 시간 또는 설정구간 진입인원 감소 시점

의 진입 실험자가 유출 지점에 도달하는 데 걸리는 

시간(s)

A : 설정구역 면적(m
2
)

tr는 결과적으로는 설정구간 내 인원이 유입되어 유출되

는 지점까지의 이동시간이 된다. 그러므로, 설정구간의 길

이(dr)을 tr로 나누면 평균이동속도 Vavr를 계산할 수 있다.

V
avr


t
r

d
r

(6)

4.2 분석 결과

위 식을 활용하여 각 피난 요소별 측정결과는 다음과 같

이 나왔다. 입구와 출구를 제외한 구역에 대해 밀도와 속도

를 구하였다. 

실험에서 측정된 유동률과 시간 데이터를 기반으로 밀

도와 시간데이터를 계산하였다. 이들 데이터를 분석하면, 

평균 밀도 2.36 P/m
2
에서 0.55 m/s의 속도를 보이고 있다. 

이에 대한 그래프와 추세선은 Figure 10에 나타내었다..

실시한 실험의 데이터를 선행연구결과와 비교해보면 먼

저, SFPE Handbook에서 제시한 복도에서의 밀도기반 속도 

수식 (1)과 비교해보면 평균은 실험이 0.55 m/s, SFPE 수식

이 0.53 m/s의 결과를 보이고 있어 0.02 m/s의 근소한 차이

를 나타내고 있다. 그러나 각 데이터별로는 최대 0.38 m/s
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Section

A B C

ts (s) 11 9 5

Pn (Persons) 86 84 82

Nin (P/m‧s) 3.9 4.67 8.2

Davr (P/m
2
) 2.35 3.03 2.76

Vavr (m/s) 0.33 0.5 0.67

Table 2. Result of Experiment 1 of Group A

Section

A B C

ts (s) 13 13 12

Pn (Persons) 84 83 83

Nin (P/m‧s) 3.23 3.19 3.46

Davr (P/m
2
) 1.78 1.99 2.5

Vavr (m/s) 0.36 0.52 0.69

Table 3. Result of Experiment 2 of Group A

Section

A B C

ts (s) 9 9 9

Pn (Persons) 86 80 75

Nin (P/m‧s) 4.78 4.44 4.17

Davr (P/m
2
) 2.15 2.33 2.6

Vavr (m/s) 0.44 0.62 0.72

Table 4. Result of Experiment 1 of Group B

Figure 9. Conducting experiment of group A in corridor.

Section

A B C

ts (s) 10 10 9

Pn (Persons) 83 81 72

Nin (P/m‧s) 4.15 4.05 4

Davr (P/m
2
) 2.07 2.22 2.5

Vavr (m/s) 0.4 0.59 0.72

Table 5. Result of Experiment 2 of Group B

의 차이를 나타내는 데이터도 있다. Figure 10을 보면 밀도

가 높고 낮음에 대해 SFPE Handbook에 의해 계산된 데이

터와는 차이가 형성됨을 알 수 있다. SFPE Handbook의 계

산 결과는 특정밀도를 초과하면 속도가 감소하지만, 본 실

험에서 일부 결과는 보행속도의 증가가 밀도를 높이는 결

과를 가져온 것으로 보인다.

 5. 결  론

성능기준 피난설계를 위한 입력데이터 확보를 위하여 

밀도의 변화와 유동률, 그리고 이동속도에 대한 피난실험

을 수행하였다. 2 m 폭의 단일 복도의 단방향 피난 이동실

험의 수행 결과, 평균 밀도 2.36 P/m
2
에서 0.55 m/s의 속도

를 보이고 있다. SFPE Handbook에서 제시된 복도에서의 
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Figure 10. Relationship between movement speed and density. Figure 11. Comparison between experiment and SFPE correlation.

밀도기반 속도 수식의 계산결과와 비교해보면 평균은 실험

이 0.55 m/s, SFPE 수식이 0.53 m/s의 결과를 보이고 있어 

0.02 m/s의 근소한 차이를 나타내고 있지만, 데이터 별로 

차이를 보면 최대 0.38 m/s의 큰 차이를 나타내고 있다. 일

부 실험결과는 보행속도의 증가에 따라 밀도가 높아짐을 

보였으며 실험 결과분석은 전체 실험시간에 대한 평균 데

이터를 사용하였다. 동영상에 대한 프레임단위 분석과 같

은 세부적인 시간분석을 수행한다면 더욱 신뢰성 있는 데

이터를 확보할 수 있을 것으로 보인다.

후  기

본 연구는 국토교통부 도시건축연구사업의 연구비지원

(16AUDP-B100356-02)에 의해 수행되었습니다.
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