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1. 서 론

화재발생 시 일반적으로 소방호수를 이용한 주수 소

화 방식을 사용하게 되며, 대부분 전기설비는 보호계

전기에 의해 회로가 차단된다. 그러나 선로가 화재로 

끊어졌어도 누전이나 단락 전류가 발생하지 않으면 차

단기가 동작하지 않을 수 있으며 끊어진 1차측 선로는 

활선 상태로 남아 있게 된다. 이런 경우 소화용수를 사

용하여 진화 중인 소방관은 감전에 노출될 수 있다. 

2015년 5월 28일 파주 가구공장 화재 현장에서 2명의 

소방관이 주수 소화 중 끊어진 22.9[kV] 선로에 의해 

감전 피해를 입는 사고가 발생하였다. 사고는 1차측 전

로의 차단이 이루어지지 않은 상태에서 발생한 것으로 

추정된다. 즉 전주의 배전선이 화염으로 인해 단선되

었으나 누전, 단락 혹은 접지 전류가 발생하지 않아서 

보호계전기가 작동하지 않거나, 접지전류가 발생하여

도 계전기의 고장으로 선로가 활선상태를 유지한 것이

다. 전신주 인근에서 직사 방수로 진압 중이던 소방관

이 감전된 후 후방에서 분사 방수로 엄호 중이던 다른 

소방관이 다시 감전되는 사고였다1,2). 이외에도 보폭전

압에 의한 감전의 가능성도 존재하나 주수 중 감전사

고가 일어나 물에 의한 도전로을 가정하였다. 주수 중 

감전으로 공사상 처리된 경우는 우리나라에서 거의 보

고되지 않고 있다. 해외에서도 감전 사례들이 전력선 

인근의 화재진압이나 산불 화재진압 시 발생하였으나 

주수 중 감전 사고인지는 불명확하다3,4). 그러나 문헌

에는 주수에 의한 감전에 주의를 요한다고 경고하고 

있다.5) 소방관들의 안전사고는 항상 발생하고 있으며, 
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최근에는 전국적으로 300여명의 공상자와 10여명의 순

직자가 발생하는 실정이다6). 한편으로는 현재 태양광

설비, 전기 자동차등의 사용증가로 전기설비 인근의 

안전 소화방법의 중요성이 부각되고 있어 주수 기둥의 

저항이나 이의 측정법들이 필요한 시점이다7,8).

본 연구에서는 주수 소화시 발생하는 감전경로의 분

석을 위한 주수기둥 및 소방호스의 단위 길이 당 저항

성분을 측정하는 방법론을 제시하였다. 이전의 연구는 

주수기둥에 수학적 모델링을 사용하였으나 접촉저항

의 해석에 미흡한 점과 실규모 회로가 아니라는 단점

을 가지고 있다7). 이를 위하여 저항을 접촉 저항과 주

수 저항으로 나누어서 데이터를 분석하여 단위길이 당 

주수기둥의 저항과 호스 저항을 측정하였다.

2. 감전 회로 모델링

Fig. 1에서 바닥에 직사주수 중 감전을 당한 입은 소

방대원이 누워있고, 오른쪽 소방대원은 분사주수 중 

곧이어 감전을 당해 2명의 부상자가 발생했다.1-2) 소방

대원이 주수하는 방향으로 전신주가 보인다. Fig. 2는 

감전경로를 모델링한 것으로 소방대원이 화재로 단선

된 활선에 주수하는 상황을 모의한 회로도이다. 활선 

전압은 22.9[kV]이고 직사/분사 주수저항, 활선과 주수 

Fig. 1. Electrocutions during fire suppression.

Fig. 2. Modeling of accident circuit.

간의 접촉저항, 관창과 인체의 접촉저항, 인체저항, 인

체와 대지 접촉저항, 소방호스 저항, 소방호스와 대지

와의 접촉저항 등이 감전 전류의 크기를 결정하는 요

소들이다. 여기서 주수저항 및 소방호스저항은 길이에 

따라 변하는 회로의 저항 성분이다. 

3. 실험장치의 구성

3.1 주수 실험 장치도

각종 저항 성분의 측정을 위하여 Fig. 3과 같은 주수 

장치를 제작하였다. 관창의 위치를 층에 따라 변화시

켜 주수 기둥와 호스의 길이를 변화시킨다. 관창과 주

수의 접촉저항, 접지전극과 주수의 접촉저항도 전류의 

크기를 결정하는 요소이다. 관창을 조절하여 용수의 

분출형태를 직사와 분사로 바꾸는 동시에 주수의 길이

도 변화시켜 가며 주수 기둥의 저항과 접촉저항의 합

을 측정하였다. 호스의 압력은 7 kg/cm2으로 유지하였

다. 고정틀은 부도체인 나무를 사용하여 가로, 세로를 

1 m ×1 m 높이를 3 m로 제작하였다. 여기에 관창과 

부착전극의 길이를 고려하면 실험한 주수의 길이는 각

각 0.8, 1.8, 2.8 m이다. 유량은 밸브를 개방한 상태에서 

a) Test apparatus

b) Equivalent circuit

Fig. 3. Test apparatus and equivalent circuit.
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103.2 l/min로 고정시켜 실험에 임하였다. 사용된 소방

용수의 전도도는 25 mS/m로 측정되었다. 전기전도도

는 PL700AL (측정범위: 0~199.9 μS/㎝, 오차범위: ±2 

%)을 이용하여 측정하였고 3회 이상 반복 측정하였다. 

소화 용수의 분사 분출 시 에 물줄기의 유선이 끊어지

지 않는 정도 분사하여 대부분의 물줄기가 대지 전극 

내에 분사되도록 조정하였다.

3.2 측정용 전극

Fig. 4는 관창과 이에 설치된 전극의 모습이다. 본 

실험에서는 저항측정을 위하여 관창에 측정용 전극의 

고정을 위하여 고정틀을 3D 프린터로 제작하여 부착

하였다. 측정용 전극은 길이 15 cm 높이 4 cm의 3개의 

평판 구리 전극의 중앙을 겹쳐 끼움으로도 6각의 전극

이 각각 60°의 각을 이루도록 제작하였다. 관창 자체를 

전극으로 사용하기 위하여 표면의 산화막을 제거해야 

하는데 이 작업을 내부에는 실시할 수가 없어 추가 전

극을 부착하여 전압원을 연결하였으며, 대지의 철판 

전극은 1.5 m×3 m의 크기로 접지된 상태로 대지 위에 

설치하였다. 

Fig. 4. Fire hose nozzle with electrode. 

3.3 측정 장치

본 실험은 Fig. 3의 b)의 회로에서 전압을 인가하고 

흐르는 전류를 측정하여 저항값을 구하는 것이다. 전

원 전압으로 AC 0.06~1 kV 사이의 13개의 전압을 변

화시키며 인가하며 전류를 측정하였다. 인가전압에 따

른 저항값의 차이는 발생하지 않았다. 화재 현장에서

의 전원 전압은 22.9 kV이지만, 실험에서는 사용 중인 

설비에 전압을 인가하는 관계로 안전상 인가전압의 상

한을 1 kV로 결정하였다. 전압원으로는 내전압 시험기

인 KIKUSUI TOS9200를 사용하였으며 전류값도 시험

기에서 통하여 얻게 된다. 본 기기는 전류의 상한치를 

제한할 수 있어 안전한 실험을 위해 전류의 상한치를 

10 mA로 설정하여 실험을 수행하였다.

4. 실험 및 결과

실험은 인가전압 13개, 주수높이 3개, 주수형태 2개, 

소방호스의 접지 여부 등에 따라 각각을 실험조건으로 

실시하였고 각 종류 별로 6회 정도의 반복실험을 실시

하여 평균값을 구하였다. 실험은 약 10개월 정도에 걸

쳐서 비가 오지 않는 주말을 택하여 진행하였다. 

4.1 소방호스의 비접지 실험

Fig. 3의 a)에서 소방호스를 비접지상태로 실험하면 

소방호스의 길이가 소화전까지 약 50 m 정도로 길어져 

큰 값을 갖게된다. 이 경우 b)의 회로에서 소방호스 저

항값이 커지게 되어 b회로 쪽은 개방으로 간주하게 되

어 주수저항과 주수 접촉저항만이 있는 a회로만 존재

하게 된다. 결과적으로 소방호스가 접지 되지 않은 경

우 Fig. 3의 b)에서 소방호스 측의 저항은 개방된 상태

로 간주한다. Table 1은 각각의 주수길이에서 직사/분

사 주수의 경우 측정된 저항의 평균값이다.

Table 1. Average resistance according to length of water 
stream with hose ungrounded 

Length of water stream 
[m]

Avg. resistance [kΩ]
(Straight water stream) 

Avg. resistance [kΩ]
(Sprayed water stream) 

0.8 264.85 351.89

1.8 434.92 478.14

2.8 619.65 613.96

Fig. 5. Average resistance according to length of the stream.
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Fig. 5는 Table 1에 나타난 길이별 저항 변화를 나타

낸 그래프이다. 두 경우 모두 주수 길이에 따라 저항이 

증가하는 추세를 보이고 있다. 

4.2 소방호스의 비접지 실험결과 분석

얻어진 결과의 저항 평균은 Fig. 5와 같은 Y= A·X + 

B (Y: 저항값, X: 주수 길이)의 형태로 주어진다. 이 식

은 종속변수와 독립변수의 선형상관 관계를 모델링 하

는 회귀분석 기법을 사용하여 구하였고 본 논문에서는 

엑셀의 선형 추세선 도구를 이용하였다. R2은 결정계

수로 종속변수과 독립변수 사이에 상관관계가 높을수

록 1에 가까워진다. 식은 저항은 길이에 비례하는 성분 

A·X와 접촉저항 성분 B로 나뉘게 된다. 따라서 기울기 

A는 단위 길이 당 주수기둥의 저항값이며 절편인 B는 

접촉저항 합으로 나타난다. 접촉저항은 부착전극과 주

수 사이에서, 주수와 철판전극 사이에서 존재한다. 3.2

절에서 관창의 부착전극의 경우 구리 평판의 개수와 

높이를 늘려가며 전류을 측정하였으나 측정값의 차이

가 없음을 확인하였다. 따라서 전체 저항값에 비하여 

매우 작은 저항값을 갖고 있음을 알 수 있었다. 그래프

의 절편은 주수 길이에 상관이 없는 접촉저항의 합을 

대표하며 기울기는 단위 길이 당 저항값을 나타낸다. 

이 그래프에서 직사 주수시의 단위길이당 저항은 

177.40 ㏀/m이고 접촉저항의 합은 120.49 ㏀으로 구해

진다. 직사 주수의 경우 주수기둥과 접지철판과의 접

촉 면적은 차이가 없다고 가정하였고 이 경우 접촉저

항은 변하지 않는다고 가정한다.

분사주수일 경우 주수기둥과 접지철판과의 접촉 면

적이 주수기둥의 길이에 따라 증가하게 되어 접촉저항

에 차이가 발생하고 이를 모델링에 고려하여야 한다. 

따라서 접촉저항을 첫째 변하지 않는 상수, 둘째 접촉

면의 반경에 반비례, 셋째 접촉면의 면적에 반비례한

다는 세 가지 가설을 세워 각각의 경우 주수의 단위길

이당 저항 및 접촉저항을 구하여 보았다. 이중 두 번째 

경우인 접촉면의 반경에 반비례한다는 조건에서 단위

길이 당 저항과 접촉저항의 합리적 해를 구할 수 있었

다. 분사 주수의 경우 길이 당 저항은 197.2 kΩ이고 접

촉저항의 합은 주수기둥의 길이가 0.8, 1.8, 2.8 m일 경

우 각각 188.1, 125.4, 62.7 ㏀으로 계산되었다.

분사 주수의 경우 단위길이 당 저항이 직사보다 커

짐을 알 수 있다. 분사의 경우는 통전되는 실효 단면적

이 직사보다 작아지기 때문이라고 유추되며, 접촉 저

항은 물기둥이 갈라져 접촉면적이 제일 넓은 2.8 m 높

이에서 주수한 경우 가장 적은 접촉저항 값을 나타내

고 있다. 

4.3 소방호스의 접지 실험

앞절과는 반대로 Fig. 3의 a)에서 소방호스를 대지에 

늘어뜨려 접지상태로 실험하면 Fig. 3의 b)에서 a회로

와 b회로가 연결된 병렬회로가 구성되고 이 회로에서 

등가 병렬저항 값을 구한다. 구해진 병렬저항값에서 

앞절에서 구한 a회로의 저항값 Y를 대입하여 역산으로 

b회로의 저항값을 구할 수 있게 된다. 호스 접지 실험

을 통해서 얻을 수 있는 값은 소방호스의 저항과 이에 

연결된 접촉저항의 합이다. 대지는 분출된 소방용수로 

젖은 상태를 유지한다. Table 2는 주수기둥과 소방호스

의 평균 병렬저항 측정값을 정리한 것이다. 주수기둥

과 소방호스의 길이 조건도 Table 2에 표기하였다. 

Table 1의 값들과 비교하면 소방호스의 병렬연결에 의

하여 저항값들이 감소한 것을 확인할 수 있다.

Table 2. Parallel resistance value according to length of water 
stream with hose grounded

Length of water 
stream / fire hose 

length [m]

Avg. parallel resistance 
[㏀]

(Straight water stream) 

Avg. parallel resistance 
[㏀]

(Sprayed water stream) 

0.8/1.8 135.42 126.76

1.8/2.8 189.22 168.07

2.8/3.8 245.38 217.10

4.4 소방호스의 접지 실험 결과 분석

Table 1에서 직사주수의 경우 Fig. 3의 a) 회로에서 

주수의 길이 0.8 m일 때 측정한 저항 264.85 ㏀에 병렬

로 Fig. 3의 b) 회로의 소방호스 1.8 m의 저항 R1.8와 호

스-대지 간 접촉저항 Rc가 추가된 회로를 구성한다. 

이 경우 병렬저항 값은 Table 2의 135.42 ㏀로 측정

되므로 Fig. 3의 b) 회로에서 식(1)과 같은 병렬식이 성

립한다. 같은 방법으로 직사주수에서 길이 1.8, 2.8 m

일 경우 식(2)와 (3)이 성립한다. 분사주수의 경우 동일

한 방식으로 Table 2의 측정값에서 다시 3개의 식이 성

립된다. 이와 같이 총 6개의 식에서 Table 3과 같은 6

개의 값이 구하여진다.



 ×
  (1)



 ×
  (2)



 ×
  (3)
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Table 3. Resistance of grounded fire hose according to length 

Resistance of
grounded fire hose 

Resistance [㏀]
(Straight water stream) 

Resistance [㏀]
(Sprayed water stream) 

R1.8 + Rc 277.11 198.13

R2.8 + Rc 334.94 259.17

R3.8 + Rc 406.26 335.85

Fig. 6. Resistance of fire hose according to length.

Fig. 6은 Table 3에서 얻어진 소방호스의 저항과 소

방호스의 대지간 접촉전압을 Y= A·X + B (Y: 저항값, 

X: 호스 길이)의 형태로 나타낸 그래프이다. 이 그래프

를 Fig. 5와 같이 길이에 비례하는 성분 A·X와 접촉저

항 성분 B로 나누어 해석하여 소방호스의 단위 길이당 

저항과 접촉저항 성분을 구하고 이를 Table 4에 정리

하였다. 분사주수와 직사주수의 경우 호스의 단위길이 

당 저항은 64.58과 68.86 ㏀/m이며 평균값 67.72 ㏀/m

를 대표값으로 사용하면 최대 6%의 오차 내에서 일치

하고 있었다.

Table 4. Resistance of fire hose per unit length and contact 
resistance

Straight water 
stream 

Sprayed water 
stream Average 

Resistance of fire 
hose per unit length

64.58[kΩ/m] 68.86[kΩ/m] 67.72 [kΩ/m]

Contact resistance 158.63[kΩ] 71.58 [kΩ]

4.5 결과 비교

Table 5는 최종 결과 주수형태에 따른 저항값와 호

스의 단위길이 당 저항값을 정리한 것이다. 비접지 실

험으로 구한 직사 주수시의 단위길이 당 저항은 177.40 

㏀/m이고 분사 주수의 경우 197.2 ㏀/m로 계산되어 분

사주수의 경우 물의 분산으로 단위길이 당 저항이 늘

어남을 확인하였다, 비접지 실험 때 구한 측정 저항은 

Table 5. resistances of water stream and fire hose per unit 
length 

Straight water 
stream [kΩ/m] 

Sprayed water 
stream [kΩ/m]

Fire hose 
[kΩ/m]

 Resistance per 
unit length 177.40 197.2 67.72

Table 1에 나타낸 것과 같이 265~625 ㏀의 분포를 갖지

만, 접지실험의 경우 저항이 135~245 ㏀로 줄어들어 

병렬회로의 구성을 확인할 수 있었다. 접지 병렬회로

에서 호스의 단위길이 당 저항은 67.72 ㏀/m로 주어진

다. Table 5에서 소방호스는 관내로 물이 흐르므로 주

수 기둥보다 약 1/3 정도의 저항성분을 갖는 것으로 측

정되었다.

5. 고 찰

실험설계 시 주수저항이나 소방호스의 저항을 실험

실에서 측정하려 하였지만, 예비 실험단계에서 실제 현

장과 유사한 환경을 만드는 것이 매우 어렵고 또한 측

정한 값이 현장에서도 그대로 적용된다는 보장이 없어 

야외실험을 결정하였고 많은 시행착오를 거쳤다. 가장 

어려운 부분은 접촉저항에 관한 해석이었는데 실험 데

이터에서 가변저항과 고정저항을 분리함으로 해결하였

다. 하지만 개개의 접촉저항을 구하지 못하고 합을 구

하게 되는 단점이 존재한다. 실제 시험조건으로 관창의 

종류(형태, 재질, 이력, 직사/분사에 따라 형태가 변함), 

물의 종류(수돗물, 지하수, 빗물), 바닥의 조건(토양, 시

멘트, 전극의 유무), 표면의 상태(바닥의 젖은 상태) 등 

여러 요소들이 복합적으로 작용하고 있어, 정확한 실험

을 하려면 수많은 조건이 변수로 주어져야 한다. 그 외

에 실제 소방관이 주수 시 관창, 호스 및 인체가 물로 

연결되는 복잡한 구조이고, 관창의 재질과 이력 그리고 

소방관의 장갑의 젖은 정도에 따라 접촉저항이 달라질 

것으로 예상된다. 하지만 이것들을 모두 모의하여 측정

하는 것은 실제로 어려운 일이라 사료된다. 따라서 본 

논문에서는 가변하는 접촉저항의 크기와 주수와 소방

호스의 저항을 측정하는 방법론 제시를 목적으로 하였

으며 조건 몇 개를 고정시킨 후 실험하였다. 고려해야 

할 다른 하나의 감전의 형태는 주수기둥을 경유하는 

플라쉬 오버에 의한 감전이 있을 수 있다9).

다음은 측정된 저항값으로 서두에 소개된 사고사례

에 적용하여 소방대원을 통해 흘렸을 전류의 크기를 

유추해 보았다. 이것은 실제 회로에 적용하기에는 많

은 부분이 검증되어야 하나 여기서는 전류의 크기를 

계산으로 예측해 보는 정도로 사용하였다. 첫째로 소
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방호스의 비접지, 주수의 길이 3 m, 소방관의 인체저

항을 1 ㏀로 소방장갑, 장화 등의 다른 저항 성분을 각

각 2 ㏀로 가정한다10). Fig. 2에서 전체 저항은 5 (인체

저항과 보호구 저항의 합) + 197.2(분사시 주수 단위길

이 당 저항)×3 + 62.7(분사 시 접촉저항)= 659.3 ㏀로 

주어지고, 활선전압을 22.9 kV로 하면 인체 통전전류

는 34.73 mA로 주어진다. 여기서 인체 저항과 보호구 

저항의 합을 20 ㏀로 가정하면 전류는 33.91 mA로 줄

어드나 큰 변화가 없음을 알 수 있다. 이는 다른 저항

이 너무 크기 때문이다. 둘째로 첫째 조건에 추가로 소

방호스가 접지되었고 지면으로부터 2 m정도의 길이를 

가지고 있다고 가정한다. 소방호스는 2 × 67.72 = 

135.44 ㏀의 저항값을 갖고 접촉저항은 71.58 ㏀이 된

다. 이 경우 병렬회로의 해석에서 인체 통전전류는 

27.01 mA로 줄어든다.

6. 결 론

본 연구에서는 실규모 주수 장치를 만들어서 내전압 

시험장치를 이용하여 주수 물기둥과 소방호스의 저항

을 측정였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 간단한 장치의 구성과 측정된 저항을 가변성분과 

접촉저항 성분으로 나누고 이를 분리 해석함으로 주수

기둥과 소방호스의 저항을 측정하는 효과적인 방법을 

제시하였다.

2) 소방호스를 병렬로 연결하여 얻어진 총 저항에서 

이미 주어진 주수의 저항을 이용하여 역산으로 소방호

스의 저항을 구할 수 있었다.

3) 직사주수 시 물기둥의 단위길이 당 저항은 177.40 

㏀/m이고 분사주수 시 단위길이 당 저항은 197.2 ㏀/m

로 측정되었다. 

4) 소방호스의 단위길이 당 저항은 67.72 ㏀/m로 구

하여졌다. 

5) 소방호스의 연결은 병렬회로를 구성하여 인체 통

전전류를 다소 감소시키는 결과가 나온다.

6) 실험은 관창의 종류, 물의 종류, 바닥의 조건, 바

닥 표면의 상태 등 여러 요소들이 복합적으로 작용하

고 있기 때문에 각 경우에 정확한 값을 얻기 위해서는 

수많은 실험이 필요할 것으로 사료 된다. 

예방대책으로 전기설비에 주수할 경우 한전, 전기 

관리자에 연락하여 계전기가 작동하여 전원의 공급이 

끊겼는지를 확인해야 하고, 공급 여부가 불분명할 때

에는 충전부에 대한 주수를 금해야 한다.

※본 논문은 호서대학교 안전환경기술융합대학원 

정병선의 석사 논문 “주수소화 시 발생하는 저항 특성

에 관한 연구”에 기초하여 작성되었습니다.
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