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1. 서 론

건축물이 집적되어 있는 도심에서의 건물화재는 빈

번히 발생된다1). 화재에 의해 발생된 사망자 중 80%이

상이 다양한 독성가스의 흡입에 따른 것으로 보고되고 

있다2-3).이에 따라 화재유형 또는 가연물의 종류에 따

라 발생되는 독성가스의 종류와 그 피해정도에 관한 

연구가 다수 진행되고 있다4). Sandro Steiner는 경유 연

소가스가 인체의 폐에 미치는 영향을 연구하여 그 위

험성을 보고하였고5), James Milner는 주거용 건물에서

의 연소가스가 재실자의 건강에 미치는 연구를 수행하

여 환기의 중요성을 강조하였다6). Juergen Pauluhn은 

다양항 농도 및 시간의 , 에 노출된 실험용 쥐

의 활동정도에 따른 흡입량에 관한 연구를 수행하여 

이들 독성가스가 인체에 미치는 영향을 예측하였다7).

최근 들어 특정 독성가스의 흡입에 따른 유전독성8) 

및 생체지표9)에 관한 연구가 진행되고 있다. 화재에 의

해 발생된 독성가스들은 고유의 밀도를 가지는데, 화

재 발생위치와 건축물의 구조/환기여부에 따른 독성가

스의 농도 변화가 측정 위치에 따라 달라질 수 있을 것

으로 사료되는 바이다. 따라서 본 연구에서는 복층 구

획의 실제 스케일 화재모형을 제작하여, 출입문 개방 

여부에 따른 1층, 2층의 독성가스 농도 변화를 분석하

고자 한다.

2. 독성가스의 특성

구획실 내에서 화재가 발생하게 되면 공기 중 의 

농도가 감소하여 16~12%가 되면 인체의 맥박 및 호흡

수 증가, 금력저하, 두통을 유발하고, 14%이하가 되면 

판단력저하, 체온상승, 근육경련과 함께 의식불명 및 

질식 가능성이 있다고 알려져 있다. 또한 의 농도
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가 5%를 초과된 공기에 인체가 장시간 노출되면 의식

을 잃거나 사망에 이르게 할 수 있다10). 는 무색, 무

취의 기체로써 혈액 내 Hemoglobin과 결합력이 매우 

높아 산소부족의 원인이 된다. TLV-TWA는 50  , 

TLV-STEL은 400 이며, 인체에 대한 최소 치사량

은 2,000 으로 알려져 있다. 는 호흡기를 강하

게 자극하는 기체이며 흡입 시 현기증, 두통을 유발시

키며 500 이상의 농도에 노출되면 급성폐수종을 

유발시켜 48시간 내에 사망에 이르게 할 수 있는 위험

한 물질이다. 또한, 는 대기오염의 주된 원인이 되

는 물질로써 8~12 이상에서 호흡기 자극성이 매우 

높다고 알려져 있다. 은 자극적인 향이 있는 무색

투명의 강산성 기체로써 부식성 및 인체 유해성이 높

으며, TLV-STEL은 5  , 인체에 대한 최소 치사량은 

1,500~2,000 으로 많은 양을 흡입하면 와 함께 

폐수종을 일으킬 수 있는 물질이다11-17).

본 연구에서 분석하고자하는 독성가스의 종류 및 밀

도는 다음과 같다.

Table 1. Density of measured gases


 ℃  

 1.429

 1.977

 1.25

 2.6288~

 1.88~

 1.49

 1.2754

3. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 복층구조 구획실에서의 화재 시 층별 

온도 변화 및 독성가스 농도 변화 측정을 위하여 Fig. 

1과 같이 5,528×4900×2,530 (WxHxD, unit;mm) 크기의 

실험용 화재구획실을 제작하고 내부 1층 중앙에 직경 

300   pool에 경유 3 의 열원을 설치하였다. 그 이

유는 화재실험에 있어 실제 복층구조 건조물 내무에 

적치된 물품의 종류와 양에 따라 연소생성물의 종류 

및 농도에 큰 영향을 주기 때문에18-19) 비교적 연소생성

물에 관한 연구가 다수 진행된 경유를 선정하였다20-22). 

화재 실험동안의 구획실 내부온도 변화를 측정하기 위

하여 Fig. 1과 같이 가로 1,380  , 높이 980 간격

으로 15개의 K-type 열전대를 설치하고, 15초 간격으로 

그 측정치를 기록하였다. 또한 구획실의 1층과 2층 중

Fig. 1. Multi-layer compartment for experiment.

Table 2. Measurement equipments for combustion gases

Measured gases 1F 2F



Enerac 2000 Madur
GA-21PLUS










GrayWolf DirectSenseTM

TOX PPC Kit
TG-501

앙에 내경 76   배관을 설치하여 분당 30 min의 

속도로 흡기하여 가스분석장비로 송기하였다. 이 연소

가스 중 , , , , , 및 을 측정하

였으며, 사용된 분석장비는 Table 2에 나타내었다.

4. 결과 및 분석

Fig. 2는 점화 후 시간 경과에 따른 복층구조 화재구

획실 내부의 연도 변화를 나타낸 것으로, 출입문이 개

방되어 있는 경우의 온도 변화(see Fig. 2-a)는 점화 1분 

30초 후부터 상승하여 약 6분후에는 50℃를 넘기 시작

하였다. 17분 45초에 최대치인 68.1℃를 기록하였으며, 

구획실의 출입문보다 높은 곳의 평균온도는 50~60℃를 

기록한 27분 이후 서서히 감소하는 양상을 보였다. 또

한, 구획실 하부인 ch 5, 10, 15의 위치에서의 온도는 평

균 4~15℃증가하는 것으로 나타났다.

그에 반해, 구획실 출입문이 폐쇄되어 있는 경우의 

온도 변화(see Fig. 2-b)는 점화 45초 이후부터 꾸준히 
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증가하는 양상을 보였으며, 3분 45초에 50℃, 22분 30 

초에 70℃를 초과하였다. 출입문과 가까운 ch5, 10위치

의 온도 변화 또한 같은 양상으로 상승하는 것으로 나

타나 출입문 개방 시의 온도변화와는 대조적이었다.

Fig. 3-a-1과 Fig. 3-a-2는 출입문 개방여부에 따른 1, 

2층의 농도 변화를 나타낸 것으로써, 출입문 개방 

시에는 1층의 농도가 점화 후 3분까지 급격히 감소하

여 6분 30초 후에는 1, 2층 모두 16%이하의 농도로 기

록되었다. 출입문이 폐쇄되어 있는 경우의 실험에서는 

1, 2층 모두 서서히 감소하여 28분에 1층에서의 농

도가 16%이하에 도달하였다. 즉, 출입문이 개방되어 

있는 경우가 폐쇄된 경우 보다 더 빠른 농도 감소를 

일으켰고 이는 화재가 더욱 빠르게 성장함에 따른 것

이며, 재실자가 있던 경우라면 더 빠른 시간 내에 대피

해야 한다는 것을 의미한다.

출입문 개방 시의 농도의 변화는 1층에서 점화 

2분 30초 후에, 장시간 노출되면 의식을 잃게 할 수 있

는 수준인 5 을 초과하여 이후 평균 6.2 을 유

지하였고, 2층에서는 8분 30초에 4.9 의 최고치를 

기록한 후 평균 1.8 의 기록치를 나타내었다. 2층

의 농도변화는 1층의 농도변화와 비슷한 양상을 보

인 반면, 의 농도 변화는 2층에서 그 기록치가 1층

보다 약 1/2 수준인 것으로 나타났는데, 그 이유는 

의 밀도가 공기보다 약 57.58% 높기 때문에 1층으로 

가라앉아 출입문을 통해 배출된 것으로 사료된다. 

Fig. 3-b-1의 출입문이 폐쇄되어 있는 경우에서의 농

도 변화는 1층과 2층에 모두 비슷한 양상으로 나타났

다. 의 농도가 지속적으로 감소하여 16%이하의 농

도로 기록되는데 소요된 시간은 1층에서 20분 45초, 2

층에서 27분 45초였으며, 는 서서히 증가하는 것

으로 기록되었으나 최대 측정시간이었던 30분 동안 

5%를 초과하지 못하였다.

Fig. 3-a-2의 농도에서 출입문이 개방되었을 경우 

1층의 농도는 최고 29 을 나타낸데 반해 2층에서

는 3분 45초에 50 을 초과하여 11분 15초까지 증

가한 후 서서히 감소함을 알 수 있다. Fig. 3-b-2의 출

입문 폐쇄 시의 농도는 2층에서 5분 15초, 1층에서 7분

에 50 을 초과하여 지속적으로 상상하는 양상을 

보였다. 출입문 개방 시에 2층으로의 가스 이동량

이 더 많다는 것을 의미하는데, 이는 2층 재실자가 더 

많은 흡입을 할 수 있다는 것으로 해석된다.

출입문 개방 시의 농도변화(see Fig. 3-a-3)는 측

정하는 동안 1, 2층 모두 호흡기를 자극할 수준인 8 

을 초과하지 못하였으나, 출입문 폐쇄 시(see Fig. 

3-b-3)에는 1층에서 7분 30초에 8 을 초과하여 꾸

준히 증가하는 것으로 나타났다. 그에 반해 2층에서는 

27분이 돼서야 8 에 도달하였다. 이러한 양상 또한 

공기보다 2.06배 무거운 의 밀도에 따른 것으로 해

석되며 대형 건출물 특히 지하실이 있는 건축물의 경

우 가 아래층 또는 지하층으로의 유입이 더 증가 

할 수 있다는 것으로 해석된다.

의 농도변화(see Fig. 4-a-4 and 4-b-4)는 1, 2층 

a) door opening b) door closed

Fig. 2. The inside temperature of fire compartment depending on the door opening or closed.
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모두 출입문 개방시 1   미만, 출입문 폐쇄 시에는 

측정최대 시간인 30분까지 꾸준히 증가하는 양상을 보

였으나 흡입 시 현기증 또는 두통을 유발할 수 있는 50 

에 도달하지 못하는 것으로 나타났다.

Fig. 4-a-5에 나타난 출입문 개방 시 의 농도 변

화는 1층에서 평균 1.4 으로 기록되었으며, 2층에

서는 약 20분까지 증가하여 3.3 의 최고치를 기록

한 후 서서히 감소하는 것으로 나타났다. 출입문 폐쇄 

시(see Fig. 4-b-5)에는 2층에서 12.5분에 TLV-STEL인 5 

을 초과하여 측정되는 동안 지속적으로 증가하여 

29분에 7.4 의 최고치가 기록되었다. 1층에서는 2

층보다 늦은 24분 45초에 5 에 도달 후 유지되는 

양상을 나타내어, 출입문 개방 여부에 관계없이 인체 

치사량인 1,500~2,000 에 도달되지 못하였다.

a-1)  and , door opening b-1)  and , door closed

a-2)  , door opening b-2)  , door closed

a-3)  , door opening b-3)  , door closed

Fig. 3. Concentration of O2, CO2, CO and SOX from 300 mm diesel pool in fire compartment depending on the door opening or 

closed.
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5. 결론 및 고찰

300   경유 pool화염을 이용한 복층건물의 화재온

도분포 및 독성가스 분석 결과 다음과 같은 결론이 도

출되었다. 구획실에서 화재가 발생된 경우에 출입문의 

개방 시에 폐쇄 시 보다 화재의 성장이 빨라질 수 있으

며 이에 따라 의 감소와 의 증가가 더 커질 수 있

고, 출입문이 폐쇄된 경우에 측정된 가스들은 그 증가

속도가 출입문 개방의 경우보다 더 느리게 나타났다.

출입문 개방 여부에 관계없이 1층 또는 2층 어느 한

곳에서 더 높은 농도로 기록된 가스는 , 과 

이었다. 와 의 경우 부력을 받은 연기와 함

께 화재가 발생한 장소보다 높은 곳으로 이동하는 특

성을 가지고 있으며, 특히 고층건물의 경우 상층부 재

실자에게 더 많은 독성가스 흡입을 초래할 수 있다. 공

기보다 높은 밀도를 가진 는 화재가 발생한 장소

인 1층에서 더 높은 농도로 기록되었는데, 이러한 특성

은 고층건물에서는 아래층으로, 더 나아가 지하실로 

유동되어 하층부 재실자의 위험을 초래할 수 있을 것

으로 추정된다. 

따라서 화재시 발생 독성가스를 흡입 상해가 발생한 

경우 화재 위치와 재실자의 수직 위치에 따라 상해의 

종류가 달라지며 치료방법 또한 달라져야 한다고 사료

된다.
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