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ABSTRACT

Purpose: In fire case, nursing hospitals are subject to considerable restrictions on evacuation due to the 

characteristics of occupants and vulnerable elements of buildings, it is important to make evacuation 

device for vulunerabale person, and need how to intend to increase the efficiency of evacuation by fire 

and evacuation simulation with helper Method: The smoke characteristics were analyzed by time 

through fire simulation, finally, the number of helpers according to the day and night was entered, and 

the evacuation completion time was compared and analyzed using the evacuation simulation. Result: 

It was found that the evacuation time was shortened by more than 20% when the evacuation assistance 

device was used for the vulnerable, and the evacuation time was delayed by almost 70% in case of a 

fire at night compared to the daytime. Conclusion: If the horizontal and vertical evacuation device are 

effectively utilized in actual fire situations, a strategy appropriate to the situation is deemed necessary. 

It is expected that evacuation efficiency will increase based on the use of horizontal evacuation 

evacuation device and vertical evacuation device by developing evacuation manuals

Keywords: Device for Disaster Vulnerable Personal Evacuation, Horizontal Evacuation,Vertical 

Evacuation, fire dynamics simulation, evacuation simulation, analysis

요 약

연구목적: 화재 발생 시 요양병원은 재실자 특성, 건물의 취약요소 등으로 인해 피난하는데 상당한 제약

이 따르며, 요양병원 내 환자를 대피시킬 수 있는 제품 개발을 하여 피난의 효율을 높이고자 한다. 인공

지능 기반 자율주행형 재난약자 대피 도움장치를 개발하였고, 효율적으로 사용하기 위해 화재 및 피난 

시뮬레이션에 활용하였으며, 환자 대피를 돕는 조력자에 대한 분석을 연구하고자 한다. 연구방법: 화재

시뮬레이션을 통해 시간 별 연기 성상 분석을 하였으며, 최종적으로 주간 야간에 따른 조력자수를 입력

하고, 피난시뮬레이션을 활용하여 피난 완료 시간을 비교 분석하였다. 연구결과: 재난약자 대피 도움장

치를 활용하였을 경우 대피 시간은 20%이상 단축이 되는 것을 알 수 있었으며, 주간 대비 야간의 화재 

발생 시 대피 시간은 70% 가까이 늦어짐을 알 수 있었다. 결론: 수평·수직 대피 도움장치를 실제 화재 상

황에서 효율적으로 활용할 경우 상황에 맞는 전략이 필요할 것으로 판단된다. 추후 화재 상황별 시나리

오에 따른 대피 매뉴얼을 개발함으로써, 수평 대피 도움장치 및 수직 대피 도움장치에 대한 활용에 대한 

내용을 바탕으로 피난의 효율성이 증대될 것으로 기대된다. 

핵심용어: 재난약자 대피 도움장치, 수평 대피, 수직 대피, 화재 시뮬레이션, 피난 시뮬레이션, 비교분석
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서 론

화재 발생 시 요양병원은 재실자 특성, 건물의 취약요소 등으로 인해 피난하는데 상당한 제약이 따른다. 일반적인 피난은 

거실에서 복도를 통해 계단으로 피난하게 되어 있다. 재실자 특성상 대부분은 고령의 환자이며 자력으로 계단을 통한 피난이 

어려울 수 있다. 특히 거동을 못하는 와상환자인 경우 피난을 도울 수 있는 조력자가 필히 있어야 하며, 피난을 할 때 조력자 

최소 2명 이상이 매트리스를 끌어 이동을 하게 된다.

요양병원에서 피난을 하기 위하여 미끄럼대, 외부 경사로를 활용할 수 있다. 김포 요양병원 화재 사례를 분석해 보면 옥외 

주차장과 연결된 경사로를 통해 피난을 하게 되어 큰 인명 피해를 줄일 수 있었다. 그러나 국내 요양병원에서 외부에 경사로

를 설치하는 경우는 드물다. 

국내에서 피난에 대해 스프링클러, 피난시설 등과 같은 설비의 제도적 개선이 지속적으로 이루어지고 있으며, 아울러 요

양병원 내 환자를 대피시킬 수 있는 제품 개발을 하여 피난의 효율을 높이고자 한다.

재실자 특성 및 건물의 취약요소 등으로 인한 문제를 대비하여 요양병원 내 환자를 대피시키기 위해 수평 및 수직 대피가 

가능한 인공지능 기반 자율주행형 재난약자 대피 도움장치를 개발하였으며, 사용적인 측면에서 효율성을 고려하기 위한 연

구가 필요하다 판단하였다.

따라서 본 논문에서는 재난약자 대피 도움장치를 효율적으로 사용하기 위해 화재 및 피난 시뮬레이션을 활용하여 환자 대

피를 돕는 조력자로서의 효과를 분석하고자 하였다.

재난약자 대피 도움장치 개발

재난약자 대피 도움장치의 구성

재난약자 대피 도움장치는 수평 및 수직 피난을 충족시키도록 환자를 이송할 수 있는 침대형태의 수평 대피 도움장치와 건

축물 외벽에 설치되는 탑승기인 수직 대피 도움장치로 구성되어 있다. 화재 발생 시 거동을 못하는 환자를 수평 대피 도움장

치를 통해 수직 대피 도움장치로 이동하게 되며, 수직 대피 도움장치로 피난층 혹은 지면으로 닿을 수 있도록 하였다.

수평 대피 도움장치의 개요 

자율주행기술 

Fig. 1과 같이 수평 대피 도움장치는 침대 구조의 자율주행기술을 기반으로 하고 있다. 수평 피난을 충족시킬 수 있도록 입

<Example(From pathfinder model)> <Assembly>

Fig. 1. Horizontal evacuation device
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원실의 침대가 병원 내 Map을 생성 하여 자율주행 알고리듬을 통해 출발 위치와 목표 위치 경로를 파악 하여 주행하게 된다. 

아울러 레이저 센서, IMU(Inertia Measurement Unit) 센서 등을 통하여 장애요인을 감지하고 회피 시스템을 개발하였으며, 

비상 시 수동으로 조작할 수 있도록 하였다. 

관제시스템

수평 대피 도움장치를 설치하였을 때 통합적으로 관리하는 시스템이 필요하다. 또한 화재구역을 설정할 수 있어 화재 발생 

시 수평 대피 도움장치가 화재 위치를 피해 이동할 수 있도록 설정할 수 있다. 아울러 Fig. 2에 따라 실시간 위치 관제, 장애물, 

MAP, 경로 Traffic 관리를 한다. 

<Main display>

<Real time> <Management>

Fig. 2. Control system

수직 대피 도움장치의 개요 

건물 외벽에 설치하여 수평 대피 도움장치의 환자를 수직 대피 도움장치에 인계하게 되며, Fig. 3에 따라 평상시 접이식으

로 있다가 화재 발생 시 펼쳐져서 탑승기 구조체가 된다.
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<a> <b> <c>

<d> <e> <f>

Fig. 3. Vertical evacuation device operating process

재난약자 대피 도움장치의 활용 연구

실제 화재 발생 시 거동을 하지 못하는 환자를 대피하기 위해 조력자가 필수적이다. 요양병원에서 재난약자 도움장치를 활

용 하는데 앞서 조력자 역할의 중요성을 확인하고자 하였다. 지하1층, 지상 3층, 연면적 5000m² 규모의 요양병원을 대상으로 

하여 Fig. 4와 같이 지상 2층을 기준으로 화재 및 피난시뮬레이션을 수행하였다. 화재시뮬레이션을 통해 시간 별 연기 성상 

분석을 하였으며, 최종적으로 조력자의 변수를 입력하고, 피난시뮬레이션을 활용하여 피난 완료 시간을 비교 분석하였다.

<CAD design> <FDS modelling>

Fig. 4. 2F modelling
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연구 방법 

화재시뮬레이션 입력조건

요양병원 2층 환자실의 매트리스에서 화재가 발생하여 발화층 전체로 연기가 전파되는 시나리오를 구성하였으며, 격자 

0.2m×0.2m×0.2m 크기에 Table 1과 같이 화재 설정을 하였다.

Table 1. Selection of fire

시나리오 요양병원 2층 환자실 화재

화원 매트리스 (1,000 KW)

화재연소특성 Polyurethan-GM23

시뮬레이션시간 600초

격자크기 0.2 m × 0.2 m × 0.2 m

해석 공간 X : 61.0 m, Y : 27.0 m, Z : 4.4 m

피난시뮬레이션 입력조건

수용 인원

Table 2와 같이 요양병원의 조력자 수는 주간과 야간 기준으로 달라진다. 노인복지법 시행규칙 및 의료법 시행규칙과 선

행연구를 바탕으로 조력자 수를 주간에 37명, 야간에 7명을 배치하였다. 환자 수는 요양병원 침대 수를 고려하여 60인을 설

정하였으며, 전체 환자 60명 중 환자 50%(30명)를 침대에 누워있는 와상환자로 가정하였고, 기존 들것으로 피난하는 방법

과, 와상환자 중 40%(11명)를 수평 대피 도움장치를 통해 수직 대피 도움장치로 피난하는 상황으로 비교분석하였다. 

Table 2. Selection of occupant

Case 주/야간 조력자 수

와상환자

휠체어 환자 자력 대피 환자 수직 대피 도움장치 사용수평 대피 

도움장치
들것

1
주간 37명

11명 19명

18명 12명

사용

2 - 30명 미사용

3
야간 7명

11명 19명 사용

4 - 30명 미사용

수평 대피 도움장치 및 들것에 대한 적용 속도

국내 요양병원 환자 중 자력 대피가 가능한 환자는 남성인 경우 0.60m/s, 여성인 경우 0.56m/s를 적용 하였으며, 거동이 불

편한 환자에 대하여 Table 3과 같이 들것과, 휠체어, 수평 대피 도움장치의 피난 속도를 설정하였다. 
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Table 3. Selection of speed

구분 수평속도(m/s) 계단감속(m/s) 계단가속(m/s) 착지속도(m/s) 초기지연(준비)(s)

들것(남성 의료인 4명) 1.09±0.08 0.63 - 0.58±0.04 67.6

들것(여성 의료인 4명) 0.99 - - - 67.6

피난 휠체어 (남성 의료인 1명) 1.55 - - - 35.9

피난 휠체어 (여성 의료인 1명) 1.39±0.03 0.82 - 0.74±0.02 35.9

의료인(남녀) 1.385±0.0585 0.885±0.125 0.655±0.015 0.734±0.029 0

수평 대피 도움장치 1.0 - - - 0

조력자 및 피난 개시 시간

요양병원에서 조력자는 화재 발생 시 거동이 불편한 환자를 옮기게 된다. 건물의 안전관리자, 간호사, 간병인 등이 될 수 있

다. 요양병원에서 주간과 야간에 따라 비율이 달라지며, 수평 대피 도움장치 및 수직 대피 도움장치를 활용하여 기존 일반적

인 피난 방법과 비교하고자 하였다. Fig. 5에 따라 거동이 불편한 환자, 휠체어를 통해 대피하는 환자, 자력대피 환자를 모델

링하였다. 

화재시뮬레이션 감지기 작동 시간은 81초이며 따라서 화재실 피난개시시간은 81초, 비화재실 피난개시시간은 141초를 

적용하였다.

<Stretcher> <Horizontal Evac.Device> <Vertical Evac.Device> <Wheelchair>

Fig. 5. Pathfinder model 

결 과 

Fig. 6에서 Case1과 Case2, Case3와 Case4를 비교하였을 때 재난약자 대피 도움장치를 활용하였을 경우 대피 시간은 

20%이상 단축되는 것을 알 수 있었으며, Case1,2와 Case3,4를 비교하였을 때 주간 대비 야간의 화재 발생 시 대피 시간은 

70% 가까이 늦어짐을 알 수 있었다. 
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Fig. 6. Evacuation time 

결 론

본 연구에서는 재난약자 대피 도움장치를 화재 및 피난시뮬레이션에 적용하여 분석 연구를 수행하였다. 도움장치를 활용

하였을 경우 기존 대피 방식보다 단축되었다는 것을 알 수 있었다. 

재실자의 특성과 현재 요양병원의 문제점 등으로 인해 재난약자 대피 도움장치는 화재 발생 시 효율적으로 대피가 가능할 

것으로 판단된다. 

주간·야간에 따른 조력자 수를 비교하였을 때 피난 완료 시간의 상당한 차이가 났으며, 이는 재난약자 대피 도움장치를 활

용하였을 때 조력자의 역할의 중요성을 알 수 있었다.

따라서 수평·수직 대피 도움장치를 실제 화재 상황에서 효율적으로 활용할 경우 상황에 맞는 전략이 필요할 것으로 판단

된다.

추후 화재 상황별 시나리오에 따른 대피 매뉴얼을 개발함으로써, 수평 대피 도움장치 및 수직 대피 도움장치의 활용에 대

한 내용을 바탕으로 피난의 효율성이 증대될 것으로 기대된다. 
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