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요    약 

창문이 설치된 대부분의 공간에서는 커튼을 사용한다. 이러한 커튼은 대부분 가연성 소재이며 수직 설치되어 있

기 때문에 화염확대의 중요 요인이다. 따라서 커튼과 같은 가연성 실내장식물의 연소특성에 관한 연구는 화재성상을 

예측하는데 있어 매우 중요하다. 본 연구에서는 실내장식재로 널리 사용되는 6종류 커튼의 연소특성을 분석하기 위

해 상온과 고온에서의 산소지수를 측정하였다. 실험결과 모든 시료의 고온산소지수는 상온에서보다 약 3～7.5% 낮

게 측정되었으며 약 0.2%의 산소농도 차이로도 시료별 연소현상이 큰 차이를 나타냈다. 따라서 가연성 내장재의 산

소지수 값으로 난연성을 평가할 경우 고온산소지수 값에 대한 충분한 고려가 있어야 할 것으로 판단된다. 

ABSTRACT

Curtains are used for shading in windows. Since most curtains are made of flammable materials and are installed 

vertically, curtains can be an important factor in fire spreading. Accordingly, it is important to predict fire behaviors in 

studies on the combustion characteristics of flammable interior decorations, such as curtains. In this study, to analyze the 

combustion characteristics of six kinds of curtains, which are widely used interior decorations, the oxygen index was 

measured at room temperature and higher temperature. As a result of the experiment, the oxygen index at higher 

temperature of all specimens was about 3%～7.5% lower than that at room temperature and difference of 0.2% of oxygen 

index show big differences in combustion phenomenon of specimens. Therefore, when flame retardancy is evaluated with 

the oxygen index value of flammable interior decorations, the oxygen index value at higher temperature should be 

sufficiently considered.
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1)1. 서  론

기술발달에 따라 다양한 소재의 실내 장식재가 개발되

어지고 있으며 주요소재는 섬유류, 합성수지류, 목재 및 합

판과 같은 가연성 소재가 주를 이루고 있다. 국내에서 인명

피해규모가 컸던 주요화재사례 등은 대부분 가연성 실내장

식물이 화재확대의 주요 원인이 되었다. 대연각호텔화재

(1972년 12월), 대아호텔화재(1984년 1월) 등은 널리 알려

진 대로 최초 착화 이후 카페트와 같은 가연성 실내 장식

물에 의해 화재가 건물전체로 확산되었으며 인천히트노래

방 화재사건(1999년 9월)을 계기로 다중이용시설에 대한 

실내장식물의 방염기준이 강화되기 시작하였다. 또한 최근

에는 11층 이상의 아파트와 모든 의료시설 등에도 방염성

능기준 이상의 실내장식물을 사용하도록 하는 법률 개정안

이 입법예고 되는 등 실내장식물에 대한 규제가 강화되고 

있다. 화재확산의 주요원인이 되는 실내 장식물 중 커튼은 

주거시설뿐만 아니라 창이 있는 모든 건축물에서 널리 사

용되어지고 있는 대표적인 실내 장식물이다. 실내 화재 시 

가연물의 수직 화염확산은 부력의 영향을 받으며 수평 확

산에 비해 약 10～100배 빠른 속도를 나타낸다
(1,2)

. 따라서 
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Figure 1. Photograph of specimen.

대부분의 실내 화재 시 화염확산은 벽을 통해 빠르게 천정

으로 확산되는 양상을 보이기 때문에 다중이용시설과 같이 

화재 시 인명피해의 우려가 큰 장소의 커튼을 포함한 실내

장식물은 방염처리를 의무화하고 있으며 벽지 또는 커튼과 

같이 수직으로 화재를 확대시킬 수 있는 실내 장식물의 연

소특성에 대한 연구는 매우 중요하다. Kanury는 모든 방화

(防火)전략에서 첫 번째 단계는 구조재, 마감재, 집기 등에 

발화가 일어나기 어렵게 하는 것
(2)
으로 주장하며 가연물의 

내화성능의 중요성을 언급했다. Lee (2007)
(3)

, Park (2010)
(4)

 

등은 주요 실내장식재인 카페트와 커튼, 바닥내장재인 장

판의 연소특성을 분석하기 위해 발열량과 발연량을 측정하

였으며 산소지수 시험을 통해 방염처리 시료의 난연 성능

을 평가하였다. Ham (2001)
(5)

 등도 산소지수 측정을 통해 

아파트 마감재료인 벽지, 합판, 장판 등의 착화 용이성에 

대해 분석하였으며, Song (2008)
(6)

 등은 에폭시 수지에 점

토질의 천연물질을 첨가하여 연소특성을 확인하면서 산소

지수를 측정하였으며 특히 고분자 물질의 난연성 평가시 

한계산소지수는 반드시 측정하여야 할 요소임을 언급하였

다. Bae (2010)
(7)

 또한 실내 장식재로 사용되는 벽지 및 시

트지, 방염필름, 커튼의 상온 산소지수를 측정하여 연소특

성을 평가하고 실내장식재에 대한 산소지수규제의 필요성

을 주장하였다. 기존의 산소지수 측정연구는 대부분 상온

에서 이루어져 왔지만 Oh (2008)
(8)

 등은 주위온도가 높을 

경우 가연물의 수분 및 여러 불순물의 증발이 일어남으로

서 열분해가 촉진되어 연소하기 용이해지는 경향이 있다는 

것에 착안하여 내장벽지의 고온산소지수에 관한 연구를 실

시하였다. 연구결과 상온산소지수 측정값보다 시료별로 약 

(5.4～8.2)% 정도 고온에서 낮게 측정되었으며 특히 방염처

리를 한 벽지시료의 경우 상온에서 31.25%의 산소지수를 

갖는 반면 고온(300 ℃)에서는 22.97%의 산소지수를 나타

내는 결과를 보임으로서 고온에서 시료의 난연성이 크게 

저하되는 양상을 보였다. 실제 화재실의 온도는 300 ℃보

다 높기 때문에 실내화재시 산소지수는 더 감소할 수 있다. 

이처럼 상온에서의 한계산소지수는 가연물의 초기 착화성

을 확인하는데 유효할 수 있으나 실내화재 발화기 이후 화

재 성장 시 고온상황에서의 연소특성을 예측하기에는 한계

가 있는 것으로 판단되는바 본 논문에서는 벽지와 함께 수

직으로 화염을 확대시킬 수 있는 대표 실내장식물인 커튼

의 상온 산소지수와 고온 산소지수를 비교해보고 연소특성

의 변화를 확인하고자 하였다.

2. 이론적 배경

관련 규격에서 정의하는 한계산소지수(Limited Oxygen 

Index, LOI)란 산소와 질소가 혼합된 상승 기류 내에서 착

화된 가연물이 지속적으로 연소하기 위해 필요한 최소 산

소농도를 말한다. 따라서 산소 지수 값이 높다는 것은 연소

를 지속하는데 산소가 많이 필요하다는 의미이며 외부에서 

산소의 공급이 없을 경우 빠른 시간 내에 산소부족으로 소

화가 이루어질 수 있으므로 통상적으로 산소지수가 높을수

록 난연성이 우수하다고 판단하며 가연물의 연소특성 및 

난연성을 평가하는 지수로 사용되고 있다. 특히 대구지하

철 화재참사 이후 한 때 ‘도시철도차량 안전기준에 관한 규

칙’이 제정되면서 철도차량실내에 사용되는 내장판, 의자, 

바닥재, 외장재 등에 대해 최소 28에서 최대 40 이상의 산소

지수를 갖는 물품을 사용하도록 규제하는 등 실내장식물의 

난연화 기준의 한 항목으로 활용되고 있다. ISO 4589-2, 

4589-3에 의한 한계 산소지수 값은 다음 공식에 의해 구할 

수 있다.

OI = CF + k ․ d (1)

CF = 소수점 첫째 자리까지 부피 퍼센트로 나타낸 산소 

농도의 최종값

k = 딕슨의 “상승 및 하강” 방법에 의한 얻어진 인자 

d = Test 과정에 산소농도의 간격(0.2%)

3. 실  험

3.1 실험시료

고온에 노출된 커튼의 산소지수를 측정하기 위해 다음 

Figure 1과 같이 커튼의 재료로 가장 많이 쓰이는 6가지 종

류의 커튼을 사용하였다. 일반적으로 폴리에스테르는 구김

성이 없고 내구성이 우수해 커튼의 재료로 가장 많이 사용

되는 합성섬유이며, 난연성을 향상시키기 위해 폴리에스터

에 방염처리 한 커튼, 폴리에스테르와 면, 울의 혼합 섬유 

및 마와 면의 혼합섬유와 같이 가장 많이 유통되는 커튼을 

실험시료로 선정하였다. ISO 4589-2에 따라 길이 140 mm, 

폭 52 mm의 시편을 제작하여 실험 전 (23 ± 2) ℃, 상대습

도 (50 ± 5) 조건하에 88시간 동안 항온 항습조에서 상태 

조절 후 실험에 사용하였다.

3.2 실험장치 및 방법

플라스틱 등 고분자 물질의 산소지수 측정 규격은 상온

시험법(ISO 4589-2)과 고온시험법(ISO 4589-3)으로 구분되

어지며 고온시험법에서는 150 ℃까지의 온도범위 내에서 

최소산소농도를 측정하도록 안내하고 있지만 본 연구에서
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Figure 2. Photograph of  LOI & TOI  tester.

Division Ambient Temp. 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃

Cotton 17.4 14.8 13.9 11.1

Polyester (F-R Treated) 36.7 34.1 29.2 -

Polyester 26 22.9 22.1 -

Polyester (70%)

Cotton (30%)
18.6 16.6 15.6 -

Wool (70%) 

Polyester (30%)
18.6 17.8 15.6 -

Flex (50%)

Cotton (50%)
19.6 16.1 13.8 12.1

Table 1. Oxygen Index with Ambient and Elevated Temperature in each Specimen (unit : %)

Figure 3. Oxygen index with ambient and elevated temperature.

는 온도상승에 따른 산소지수의 변화 및 연소특성을 확인

하기 위해 Figure 2와 같이 페스텍 코리아에서 제작한 LOI 

& TOI tester를 이용하여 동일 시료를 상온 및 100 ℃, 200 ℃, 

300 ℃의 온도조건하에서 각 시편의 산소지수를 측정하였다.

기기 내에 설치된 유량조절장치를 이용하여 산소 및 질

소 혼합가스의 유량 및 농도를 조절한 후 시편에 착화시켜 

각 온도상황에서의 산소지수를 측정하고 연소현상을 관찰

하였다. 공기 중에서 시험편이 빠르게 연소할 경우 산소의 

초기농도를 18%로 하고, 시험편이 불안정하게 연소할 경

우 21%로 초기산소농도를 조절한 후 1%씩 산소농도를 조

절하여 시료에 착화시켜 연소상태를 확인하였다. 180 s 동

안 연소가 지속되거나 시료가 80 mm 이상 연소할 경우 산

소지수를 감소시켜 산소지수의 상 ․ 하 한계를 계략적으로 

확인하였으며 이 후 0.2% 간격으로 정밀하게 한계 산소지

수 값을 확인하였다. 측정값의 재현성 확보를 위해 규격에

서 제시된 딕슨의 ‘상승 및 하강’ 방법으로 해당 농도에서 

최종 5회 반복 실험 후 얻어진 응답특성에 따라 수식(1)에 

대입하여 오차범위에 대한 보정 값을 계산하였다.

 

4. 실험결과 및 고찰

Table 1과 Figure 3은 각각 커튼의 재질별 상온 및 고온 

산소지수를 나타낸 표 및 그래프이다. 주위온도가 높아질

수록 모든 시료의 산소지수는 낮아지는 것을 확인할 수 있

다. 폴리에스테르 수지가 함유된 4종류의 커튼의 경우 열

가소성 성질에 따라 300 ℃까지 온도를 높일 경우 연화점

(Softening point)에 도달해 시편이 녹아내려 착화시킬 수 없

었다. 면을 소재로 한 커튼의 경우 가장 낮은 산소지수를 

나타냈으며 상온과 300 ℃에서의 산소지수차이는 6.3%로 

측정되었다. 마와 면의 혼합 소재 커튼의 경우에는 상온과 

300 ℃에서의 산소 지수차가 7.5%로 크게 나타났다. 연화

되어 300 ℃에서의 측정이 불가한 폴리에스터 소재의 커튼

의 경우 상온과 200 ℃에서의 산소 지수는 3.9%, 방염 폴리

에스터 커튼은 7.5% 차이가 났으며 나머지 면과 폴리에스

터 혼합 및 울과 폴리에스터 혼합 커튼은 모두 3.0%의 산
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Specimen Oxygen Concentration & Length Burned

Cotton
Oxygen concentration (%) 17.2 17.4 17.6

Length burned (mm) 33 40 140 (burn out)

Polyester

(F-R Treated)

Oxygen concentration (%) 35.6 35.8 36

Length burned (mm) 20 22 140 (burn out)

Polyester
Oxygen concentration (%) 26.6 26.8 27

Length burned (mm) 47 70 140 (burn out)

Polyester (70%)

Cotton (30%)

Oxygen concentration (%) 18 18.2 18.4

Length burned (mm) 20 27 140 (burn out)

Wool(70%) 

Polyester (30%)

Oxygen concentration (%) 16.4 16.6 16.8

Length burned (mm) 49 65 140 (burn out)

Flex (50%)

Cotton (50%)

Oxygen concentration (%) 19.2 19.4 19.6

Length burned (mm) 29 69 140 (burn out)

Table 2. Combustion Length according to Oxygen Concentration (Ambient Temp.)

30% 19.2% 19.3% 19.4%

Polyester
(F-R Treated)

Polyester Flex (50%) + Cotton (50%)

Figure 4. Photograph of length burned of test specimen (ambient temp.).

소지수차이를 보였다. 면, 마와 면의 혼합소재 커튼의 경우 

각각 상온에서의 산소농도의 약 63.8%, 61.7%의 산소로도 

300 ℃에서 연소가 가능했으며 그 외 방염폴리에스터 및 

폴리에스터 소재 등도 상온 산소농도의 약 (80～85)%의 산

소로도 200 ℃에서 연소가 가능한 것으로 나타났다. 

Figure 3에서와 같이 방염 처리된 폴리에스터 커튼은 상

온에서 36.7%의 산소지수를 나타내 미방염 폴리에스터 커

튼보다 10.7% 높게 측정되어 난연성이 매우 우수하게 나타

났지만 온도가 높아질수록 산소지수가 하락하여 200 ℃ 온

도조건에서는 방염유무에 따른 산소지수 차이가 7.1%로 

좁혀졌다. 300 ℃에서 측정이 가능했던 면 소재의 커튼은 

11.1%, 면과 마 혼합소재의 커튼의 경우 12.1%의 산소지수

를 나타내 이론상 질식소화농도인 산소 농도 15% 이하에

서도 고온상황에서는 연소가 가능한 것으로 나타났다.

Table 2는 상온에서 각 시료별 산소농도차이에 따른 180

초 동안의 연소 길이를 나타낸 표이다. 각 시료가 전소되기 

직전 산소 농도 하에서 측정한 연소 길이를 나타낸 값으로 

모든 시편이 산소지수 0.2%의 차이로도 연소 길이의 현저

한 차이를 보였다. 산소지수 측정법은 산소농도에 따른 연

소의 용이성을 판단할 수 있는 실험으로서 0.1%의 산소지

수 차이에 따라 시료의 연소가 중단되거나 또는 전소할 수

도 있으며 본 실험결과 커튼의 경우 상온에서와 고온에서

의 산소지수 값은 크게는 7.5%까지 차이가 나기 때문에 화

재실의 온도에 따라 가연물의 연소특성 및 난연성은 달라

질 수 있다. 

Figure 4는 폴리에스터 소재 커튼의 방염처리 유 ․ 무에 

따른 연소 길이와 마와 면 혼합소재 커튼의 산소농도차이

에 따른 연소 길이를 나타낸 그림이다. 방염처리 커튼의 경

우 상온에서 점화원의 열에 의해 서서히 무염연소(탄화)가 

이루어지는 경향을 보였지만 100 ℃ 이상의 온도상황에서

는 유염 연소하였으며 모든 시료에서 온도가 상승할 경우 

순간적으로 착화하는 양상을 나타내었다. 상온에서보다 높
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은 온도조건하에서는 시료의 수분 및 불순물의 증발, 열분

해의 가속화로 인해 착화 및 연소속도가 빨라진 것으로 판

단되며 실제 화재실에서와 같이 온도가 더 상승할 경우 이

러한 현상은 더욱 가속화 될 것이다. 본 연구를 통해 방염 

처리한 커튼의 난연성은 상온에서 매우 우수하게 나타났지

만 온도가 상승할수록 산소지수 차이는 줄어들고 있기 때

문에 실제 화재가 발생하고 있는 공간에서의 난연성은 장

담할 수 없을 것으로 판단된다.

5. 결  론

실내 장식재로 널리 사용되며 수직 배치 가연물로서 화

재 시 수직 화염확산의 위험성이 큰 커튼의 산소지수를 측

정하기 위해 시중에서 가장 많이 사용되는 6종류의 커튼을 

이용하여 상온 및 고온 산소지수를 측정한 결과 모든 시료

의 고온 산소지수가 상온에서보다 현저히 낮아지는 것을 

확인할 수 있었다.

(1) 주위온도 300 ℃까지 연화되지 않은 면 소재 커튼의 

산소지수는 상온에서 17.4%, 300 ℃ 상황에서 11.1%로 측

정되었으며 면과 마의 혼합소재 커튼의 경우 상온에서 

19.6%, 300 ℃ 상황에서 12.1%로 측정되었다. 이는 각각 상

온 산소농도의 약 63.8%, 61.7% 수준의 산소농도로도 온도

가 상승할 경우 연소가 가능하다는 것을 의미한다.

(2) 주위온도 200 ℃까지 산소지수 측정이 가능했던 폴

리에스터, 방염폴리에스터, 폴리에스터와 면 혼합, 울과 폴

리에스터 혼합소재 커튼의 산소 지수 값도 상온과 200 ℃

에서 약 (3.0～7.5)%의 차이를 보여 온도가 상승할수록 연

소가 용이해지는 경향을 나타냈다.

(3) 폴리에스터 소재의 커튼에 방염처리 유 ․ 무에 따른 

산소지수는 상온에서 10.7%, 100 ℃에서 11.2%, 200 ℃에

서는 7.1%의 차이로 방염 처리한 소재의 산소지수가 높게 

측정되었다. 다만 100 ℃에서 200 ℃로 온도가 상승할 경우 

산소지수차이가 줄어드는 것으로 나타나 실제 화재가 발생

한 공간에서 200℃ 이상의 주위온도가 형성되었을 경우 방

염처리로 인한 난연 효과는 크게 기대할 수 없을 것으로 

판단된다. 다중이용시설에 설치하는 커튼 등의 실내장식물

은 방염성능 이상의 것을 사용하도록 명시하고 있으며 방

염성능검사는 45도 연소시험을 통해 착화지연효과 유 ․ 무

를 판단하여 규제하도록 하고 있으므로 본 실험에서 사용

한 방염커튼은 현행법상 다중이용시설에 사용해도 무방하

다. 다만 연소의 용이성을 판단하는 지표인 한계산소지수 

측정값이 상온에서와 고온에서 차이를 보이고 있으므로 화

재의 성장과정에서 실내의 온도가 상승할 경우 현재 45도 

연소시험만을 통한 규제로 실내장식물에 의한 화재확대 방

지효과를 기대하기는 어려울 것으로 판단된다.

이와 같은 연구 결과를 바탕으로 기존의 연구에서와 같

이 상온에서 측정한 실내 내장재의 산소지수 값은 초기 착

화의 용이성을 평가하는 지표로 사용될 수는 있지만 화재

가 성장하는 과정에서 실내의 온도가 상승하고 실내 내장

재로 화염이 전파하는 상황에서는 상온산소지수 값으로 가

연물의 난연성을 평가하고 화재성상을 예측하는 것은 타당

하지 않다. 따라서 가연성 내장재의 산소지수 값으로 난연

성을 평가하고 내장재의 연소성능을 판단할 경우 상온에서

의 산소지수 뿐만 아니라 고온산소지수 값에 대한 충분한 

고려가 있어야 할 것으로 판단된다.
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