
1. 서 론

일반적으로 화상의 좁은 의미는 직접적인 화염이나 

고열에 의해 피부가 손상된 상태를 말하며, 넓은 의미

로는 전기, 화학물질, 자외선, 방사선, 레이저 등 어떠

한 이유에서 피부의 단백질이 변성되서 입은 손상 또

는 특수 화상으로 정의하고 있으며, 화상부위 깊이에 

따라 1~3(4)도 화상으로 분류된다1). 소방공무원의 안전

사고는 다양한 재난현장에서 현장 소방활동 중에 화상

을 포함하여 원인, 장소, 부상 부위, 정도에 따라 직⋅

간접적으로 종종 발생되고 있다. 
미국방화협회(National Fire Protection Association, 

NFPA)의 미국 소방관 부상자 통계자료에 의하면, 부상

자 중 화상인원은 2015년도 2,020명, 2018년도에 1,550
명으로 보고되고 있으며 각각 전체 부상자의 3.0%를 

차지하고 있는 것을 알 수 있다.
소방청(소방정책과 안전계)에서 2020년 1분기 중 현

장 소방활동 중 반복적으로 발생하는 화상사고를 경감

하기 위한 안전정책을 마련하고자, 전국 소방공무원

(50,527명)을 대상으로 임용 시부터 2020. 4. 17.까지 개
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Abstract : The purpose of this study is to analyze four cases of firefighter burns in 
various fire scenes and to find prevention measures to decrease firefighter injuries. 
Among the analysis reports prepared by the National Fire Research Institute of Korea 
from 2016 to 2020, four burn-related accidents are summarized and the main causes 
are conveyed. The four accidents include second-degree burns from using 
extinguishers during containment of fires; nine firefighters burned due to re-ignition in 
the LPG car repair shop; two firefighters injured with third-degree burns from using 
fire extinguishers during life-saving events in residential housing; and injuries from the 
radiant heat of the tank BLEVE near the factory fire. These cases are comprehensively 
investigated in their respective scenes and analyzed based on the fire site investigation 
reports from the fire department and related theoretical explanations of risk for each 
accident scene. In the third case study, some experimental research is conducted to 
evaluate the risk involved with the use of safety gloves. This is evaluated by reviewing 
Fire Tactics and Standard Operational Procedures (SOP) to determine improvements 
and recommendations for an efficient firefighting response. Results show that the 
main causes of burn accidents are the insufficient use of personal protective 
equipment (PPE), such as safety gloves, and the failure to follow firefighting tactics or 
SOPs. Through the accident investigation and assessment, it is concluded that to 
reduce the frequency of burn accidents, the performance of firefighting equipment, 
SOPs, protection tactics, and safety policy systems require improvement. 
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인이 경험한 화상사고에 대한 인식조사를 하였다2). 이 

조사에서 취합된 총 242건의 화상사고 분석 결과, 화상 

당시 대원의 연령대는 30대(46.3%), 근무경력과 현장 

근무경력은 10년 미만이 많았으며, 화상정도는 2도 화

상이 66.5%로 가장 많았고, 1도 18.2%, 3도 15.3%의 비

율을 차지하였다. 발생부위는 손 부분이 28.5%로 가장 

많았으며, 머리(24.8%), 귀(10.3%), 목(10.3%), 다리

(8.7%), 어깨(6.6%) 순으로 상체부위가 91.3%로 대부분 

차지한다고 보고하고 있다. 이는 2007 ~ 2011년 미국 

소방관 화상 통계에서도 머리 부근이 38%, 손 또는 팔 

30%, 목 또는 어깨 16%, 다리 또는 발 8%로 국내 통계

와 유사하게 상체에서 화상이 많이 발생하는 것을 알 

수 있다3). 화상 당시 개인보호장비(Personal Protection 
Equipment, PPE) 착용 유무에서 착용이 81.0%였음에도 

손, 머리, 귀 부분에서 많이 발생한 것으로 보아 현장 

활동 시 PPE 한계성이 잠재되어 있다고 판단하였다2). 
한편 화상 경험 대원이 ‘공무상 재해’로 인정받기 위해 

신청한 경우는 74.8%로, 신청 건수의 97.8%가 승인되

었으므로, 화상경우 ‘공무상 재해’ 신청을 적극 독려해

야한다고 서술하였다2). 
화상이 발생하는 메커니즘과 온도와 관련한 국외 연

구결과에 의하면, 1도 화상 온도는 48℃, 2도 화상 온

도는 55℃에서 15초 노출 시 발생하며, 온도와 노출시

간은 중요한 변수다4). 손의 경우 주수하면서 화원으로 

방향을 향하고 있어 일반적으로 높은 열유속(High Heat 
Flux)에 노출되기 쉬우며, 머리 부근의 화상비율이 높

은 이유는 열기는 위로 향하는 특성 때문에 상대적으

로 높은 위치에 있는 얼굴이나 머리 부근에서 화상이 

많이 발생되는 것으로 해석된다5). 화재진압 장갑이 습

기의 영향에 따라 화상 가능성을 보여주는 연구6)에서

는 복사열에 의한 실험에서는 젖은 경우가, 전도열에 

의한 실험에서는 마른 경우가 화상을 덜 당하는 결과

가 도출되었다. 화상치료 및 연구저널에 의하면, 2005
~ 2009년 화상환자를 분석한 결과, 불꽃화상 20%, 접촉

화상 20%, 증기화상이 65%였고, 순간적으로 화상을 

입게 되는 증기화상의 위험성은 화재현장에서 소방관

들이 항상 인지해야할 요소이다7). 
국내 연구결과8)에 의하면, 80 kW/m2 이상 고열유속

(돌발화염) 환경에서의 인체 피부의 온도변화를 예측

하였다. 저열유속 10 kW/m2 일 때 온도가 완만히 상승

하고, 진피 및 피하조직까지 열전달이 이루어져 각 조

직의 기저에서 온도가 서서히 상승함을 알 수 있으며, 
그로 인해 열유입 후 10.4초 후에 피부에서의 최고온도

가 60℃가 되며 손상함수 값이 1이 되어 2도 화상이 발

생한다. 만일 고열유속인 80 kW/m2 일 경우 소방관이 

PPE를 착용하지 않고 화염에 노출된다면, 단 0.5초의 

노출로도 2도 화상에 이를 수 있다고 설명한다. 
화재를 진압하는 소방활동 현장에는 화상사고가 빈

번히 발생하고 있는데, 이는 대부분 PPE를 착용함에도 

불구하고 소재 자체의 성능이나 사용편의성 등의 문제

로 발생하는 것으로 추정되고, 현장에서 적용되는 소

방전술과 현장지휘 및 안전관리와 관련된 표준작전절

차의 미진한 점이 직⋅간접적 원인이 되었을 것으로 

예상된다.
따라서, 본 연구는 소방공무원 화재현장 소방활동 

중 반복적으로 발생하는 화상사고를 사례분석을 통해 

PPE의 한계와 관련된 현장 위험성을 상황 분석과 연계

하여 공학적으로 고찰하고, 소방전술 및 재난현장 표준

작전절차(Standard Operating Procedure, SOP)를 검토하

여 효율적 현장대응 및 안전정책 개선⋅권고사항을 도

출하는데 목적이 있다. 

2. 연구대상 및 방법

2.1 연구대상

국내⋅외 화상 통계분석 결과 및 발생 메커니즘을 

바탕으로 현장 소방활동 중 발생한 화상사고 중 국립

소방연구원이 직접 조사한 대표적 사례(2016 ~ 2020년) 
4건을 심층 분석하였다.

2.2 연구방법

중앙소방학교 소방과학연구실(현, 국립소방연구원)에
서는 2016년 6월부터 지방 전문인력 등의 인프라와 미국 

NIOSH의 소방관 사망재해 조사 및 예방프로그램(Fire 
Fighter Fatality Investigation and Prevention Program, 
FFFIPP)을 벤치마킹하여 현장 안전사고 업무를 시작하

였다. 현행 ｢소방공무원 현장 소방활동 안전관리 규정｣
(소방청 훈령 제119호, 2020. 1. 23.제정) 제5조에 따라 대

원안전사고를 조사 및 원인분석의 담당부서는 국립소방

연구원으로 지정되어 있으며, 소방공무원 순직 등 사고

의 조사 시 조사단 편성⋅운영은 국립소방연구원 소속 

연구직을 포함한 2명의 팀원으로 구성되어 사고를 조사

⋅분석⋅연구하고 있다. 2016년부터 현재까지 직접 현장

조사 및 작성된 분석보고서 중 화상에 관한 사고 4건을 

요약, 주요 사고원인 등을 기술하였고, 당시 언론보도, 
수행 연구과제 등과 연계하여 최대한 부분적으로 공개하

였다. 각 사례는 관할 소방관서의 화재현장조사서, 현장

대원사고 조사보고서, 관계자 및 목격자 진술, CCTV, 현
장 사진 등을 바탕으로 종합적으로 조사⋅분석하였고, 
필요 시 재현실험으로 검증하였다.
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3. 연구 결과(사례분석)

3.1 사고 사례 Ⅰ: 컨테이너 화재진압 중 2도 화상

2020년 2월 23일 17시 2분경 강원도 ○○시 주택화

재 신고로 출동한 선착대인 ○○119지역대 펌프차량이 

현장에 도착하였을 때, 주택부지 내 창고 용도의 컨테

이너는 화재 최성기였으며 맞닿아 있는 주택으로 연소

확대 중인 상황이었다(Fig. 1).
대원Ⅰ은 개인안전장비를 착용 후 차량에서 하차하여, 

방수포를 이용하여 약 40초 간 방수 후 호스 3본을 전개

하여 주택마당으로 진입하여 화재진압을 실시하였다.
화재진압 18분 뒤 대원Ⅰ은 손가락 통증을 감지하였

고, 초기진압 후 진압장갑을 벗어 부상(화상)을 확인하

고 현장에 출동한 구급대에서 응급조치 후 병원으로 

이송되었으며, 병원진료 결과, 양측 손가락 마디 5군데 

2도 화상으로 3주의 진단을 받았다.
당시 복사열에 의해 훼손된 방화장갑의 손등 부분과 

대원Ⅰ의 화상부위 5군데 부위를 비교 확인할 수 있다

(Fig. 2). 당시 착용했던 방화장갑 확인 결과, 2017년 11
월에 제조되었으며 한국소방산업기술원으로부터 2014. 
7.14. 기준 ｢소방용 안전장갑의 KFI 인정기준｣으로 시

험항목에 합격한 것으로 추정되며, 이는 2019.11.13. 기
준, ｢방화장갑의 KFI 인정기준｣으로 개정되었다.

Fig. 1. The fire scene and the response situation.

Fig. 2. The damaged firefighter Ⅰ's fire gloves and burned 

hands.

Fig. 3. Heat transfer steps for the firefighterⅠ's hands burn.

상기 화재 대상물로부터 대원Ⅰ이 받는 열유속(Heat 
flux)의 추정치를 계산하여 현장에서 필요한 방호전술 

등 개선⋅권고사항의 도출로 소방활동 중 화상 관련 

안전사고를 예방하기 위해 열전달 메커니즘에 기반한 

열유속 계산이 필요하였다. 본 사고 현장은 1차로 최성

기에 이르는 뜨거운 열표면과 대원Ⅰ의 방화장갑은 열

전달 중 복사와 관련되며, 2차로 방화장갑과 대원Ⅰ의 

맨손은 전도와 관련되어 Fig. 3과 같은 열전달이 일어

났을 것으로 판단하였다.
열전달(Heat transfer)은 온도차이로 발생하는 에너지

의 전달로 단위 면적당 열전달량(㎾/㎡)로 표현하고 전

도, 대류, 복사의 3가지 형태가 있다. 방사율(ɛ)은 실제 

표면의 방사에너지와 흑체의 에너지의 비를 의미하며, 
변형요인(The view factor, F12)은 방사체로부터 일정거

리에 있는 한 점에서 복사강도 계산 변수로 거리, 열
원의 크기, 열유속을 받는 물체의 방향에 따라 결정된

다9). 변형요인 F12를 찾기 위해, x는 a/c로, y=b/c로써 

계산하는데9), a는 Fig. 1의 컨테이너 1의 높이로써 2.6 
m, b는 폭으로 9 m, c는 화염 또는 뜨거운 표면과 대

원Ⅰ의 떨어진 거리 5 m를 대입하여 그래프 매칭을 

시키면 0.11이 된다. 여기서 방화장갑과 대원Ⅰ의 맨

손과의 거리인 장갑의 두께와 동일하므로 일반적 화

재진압용 장갑 두께인 약 5 mm로 간주하였다. 당시 

화재온도를 추정하면, 일반적으로 완전히 발전된 최성

기의 온도는 약 800 ~ 1,000℃이며, 컨테이너 1의 재질

인 Stainless Steel의 용융점은 1,427℃, Fig. 1에서 현장

도착 직후 불꽃색(Orange deep)으로 종합적으로 판단

할 때 약 1,100℃로 추정하였다. 그러나, 화점 방수로 

인한 열전달 현상 중 대류, 방화장갑의 내열성, 사용

횟수에 따른 내구성, 습기, 유무, 공기층, 화상을 입은 

부분이 전체가 아니라 부분인 점 등은 정확한 수치로 

표현되지 못하는 한계가 있어 본 계산에서는 제외하

였다. 첫 번째 복사열에 의한 대원Ⅰ이 받는 열유속은 

다음과 같이 계산하였다.
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      (1)

 : Heat flux
 : A emissivity of stainless steels(Typical, lightly oxidized), 

0.4
 : Constant of Stefan-Boltzmann,  ×  · 

T : Kelvin temperature,     

F12 : The view factor, 0.11

수식(1)에서 계산된 열유속 결과를 ‘맨살에 미치는 사

고 방사열류의 영향’에 매칭하면 약 12초의 시간에 해당

하며, 즉 8.87 ㎾/㎡의 열유속(Heat flux)은 약 12초만에 

2도 화상에 이를 수 있다는 것을 알 수 있다(Fig. 4). 
열유속은 물체의 가열, 손상, 점화 등을 유발하며, 

기준점으로써 지표면에 이르는 태양의 복사열류는 약 

1 ㎾/㎡이며, 화재 조건에서 피해를 유발할 수 있는 열 

유속의 한계치(최솟값)들은 맨살 고통 ~ 2 ㎾/㎡, 맨살 

화상 ~ 4 ㎾/㎡, 물체 점화 10 ~ 20 ㎾/㎡로 참고할 수 

있다9). 상기 계산 결과는 복사열에 대한 맨살에 미치는 

영향이며, 맨살과 방화장갑 사이의 열침투 시간은 열

전달 현상 중 전도와 관련된다. 온도가 1% 증가하는데 

걸리는 열침투 시간은 대략 x2/12α 정도이며, 온도가 

50% 증가 또는 물질의 표면온도가 갑자기 증가할 때, 
물질 내 온도가 어느 정도 거리(x)에서 증가하는데 걸

리는 시간은 x2/α에 비례한다. 따라서, 방화장갑을 착

용한 상태를 고려한 열침투 시간은 아래와 같이 두 가

지 공식으로 계산할 수 있다.

 



  sec (2)

Fig. 4. The effect of radiant heat flow on the skin9).

  



  sec (3)

  : A thermal diffusivity() of the glove’s textile 
plate

x : The thickness of the glove’s textile, 0.005 m

수식 (1)의 계산결과에 의해 8.87 ㎾/㎡의 열유속

(Heat flux)은 약 12초 경과 후 맨살에 이르는 2도 화상

에 노출된다면, 전도에 의해 온도가 1% 증가하는데 열

침투 시간은 수식 (2)의 결과와 같이 24.22초이며, 온도

가 50% 증가하는데 열침투 시간은 수식 (3)의 결과와 

같이 290.7초로 각각 계산되었다. 따라서, 이론적으로 

대원Ⅰ이 당시 방화장갑을 착용한 상태에서 화재진압 

활동 시 장갑과 맨살 사이의 열이 도달하는데 걸리는 

시간은 최소 24.22초 후 발생한다. 또한, 대원Ⅰ의 화재 

초진 전까지 실제 활동시간은 약 18분(1,080초)으로 상

기 계산 결과와 비교했을 때 2도 화상에 이르기에 충

분한 시간임을 알 수 있으며, 급격한 화염으로 인한 복

사열과 방화장갑과 맨살 사이의 전도현상으로 내부의 

뜨거운 열기가 축적되어 2도 화상을 입은 것으로 추정

된다. 
사고발생 주요 원인은 급격한 화염으로 인한 복사열

과 방화장갑과 맨살 사이의 열전도에 의한 장갑 내부 

뜨거운 열기의 축적, PPE(방화장갑) 한계성 인식 부족, 
선착대인 119지역대 소방력의 안전 확보 한계 및 전담 

현장안전점검관의 부재로 볼 수 있다.

3.2 사고 사례 Ⅱ: LPG 재발화로 소방관 9명 화상

2016년 12월 7일(수) 10:21경 경기도 ○○시 (개인택

시정비센터)에서 정비 중이던 택시를 리프트에 올려놓

고 트렁크를 연 후 정비사가 장비를 가지러 가는 중 

“펑” 하는 소리와 동시에 택시 트렁크 부위에서 화염

이 치솟으며 1차로 화재가 발생하였다. 선착대인 A소

방서 현장대응단이 LP가스 용기에서 분출되고 있는 화

염을 진압하였고, 후착대인 B소방서 ○○119안전센터

가 현장 도착하여 완전진화하였다. 이후 B소방서 지휘

차가 현장 도착하여 화재발생 차량 주변으로 현장정리 

및 인수인계 과정 중 주변 바닥에 체류된 LP가스가 이

동식 폐유난로에 인하여 또다시 급격하게 연소 확산되

어 현장업무 수행 중이었던 15명의 소방공무원 중 9명
(A소방서 5명, B소방서 4명)이 부상(화상)을 입은 사고

이다. 
당시 15명 소방공무원들의 위치를 분석한 바, Fig. 

5에서 처럼 숫자로 표시했고, CCTV 영상을 복원하여 
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Fig. 5. Evacuating directions of the fifteen number of 

firefighters at the re-ignition.

Fig. 6. The expansion direction of the explosive combustion.

폭발적 연소확대로부터 대피하는 방향을 각각 표시하

였다. 빨간색으로 표시한 ①∼⑨ 대원들은 모두 안

면부 2도 화상이었으며, 철수단계의 관할 소방서에 

인수인계하는 과정이었기 때문에 SCBA를 제외한 기

본적인 PPE만 착용하고 있어, 바닥으로부터 순간적으

로 연소확대되는 화염을 방호할 수 없었다. 또한 미

연소 누설가스와 착화원인 폐유난로와 가까운 앞쪽에 

위치하고 있어 더욱 화상을 당할 확률이 높았던 것으

로 판단된다. 
Fig. 6은 미연소 누설가스에 의해 폐유난로가 2차 착

화, 발화되어 약 5초간 폭발적으로 연소가 확대되는시

간대의 CCTV영상에서 이동 방향을 표시하였다. 
Fig. 5와 Fig. 6을 함께 검토해보면, ①∼⑨ 대원들

은 대부분 LPG 차량 방향으로 대피하여 ⑩∼⑭ 대원들

보다 화상정도가 더욱 심각한 결과를 가져왔다. 
사고 당시, 겨울철 상당히 추운 날씨였고 현장에 방

문했을 때에도 가스(부취제) 냄새를 인지할 수 있을 정

도로 외부 정비 공간에도 LPG가 누출되어 있음을 알 

수 있었다. 이로써 LPG의 주요성분에 해당하는 부탄과 

프로판이 연소범위 내 조성으로 외부공간 바닥에서부

터 깔려 존재했다는 것으로 볼 수 있다. 주성분인 부탄

은 실온, 대기압 상태에서 연소하한계가 1.8%, 연소상

한계가 8.4%인 것10)으로 볼 때, 외부 공간의 넓은 범위

가 연소범위 안에 들어왔을 것이고, LPG연료가 고농도

로 누출되었을 만한 위치인 화재발생 차량 리프트 인

근에는 연료-공기 혼합물이 조성되었을 것이다. 
이 연료-공기 혼합물에 폐유난로에서 불티가 튀면

서 인화가 되어 화염전파가 시작되었을 것인데, 화염

전파 속도는 전형적인 층류 상태에서 0.1 ~ 0.5 m/s가 

되고 난류가 발생하면 주름상 화염으로 더 큰 표면적

을 가지므로 더 많은 에너지를 가져 더욱 빠르게 연

소확대가 이루어졌을 것이다11). 화염이 시작되자마자 

현장대원들의 대피움직임이 이를 더 극대화시켰을 것

이고, 외부 정비 공간에서 대원들의 동선을 따라 수초

만에 화염이 확산되어 이를 피할 수 없었을 것이다. 
화재발생 차량 주변에서 대화를 통해 인수인계를 하

던 현장대원들은 화재진압이 완료된 상태였기에 안면

창을 올린 채 헬멧을 쓰고 있었고, 이는 아래에서 위

쪽으로 화염전파가 일어났던 상황에서 안면부에 화염

이 돌며 머무르게 하여 화상피해를 극대화시켰던 것

으로 판단된다.
따라서 사고 발생 주요원인은 출동 이유였던 화재발

생 차량 내부 LPG 연료통에서 누출된 가연성 가스가 

바닥에 체류하고 있었고 인근 폐유난로에서 튄 불씨로 

인해 발화된 화염확산인 것으로 보인다. 아울러 LPG 
연료통의 회수장치를 이용하여 안전하게 회수한 이후 

작업을 실시해야 하는 안전수칙을 지키지 않은 것으로 

추정된다. 또한, 택시정비업소의 특성 상 LP 가스 체류 

등의 상존하는 가연성 분위기 속에 폐유난로를 사용하

는 등의 안전불감증이 존재했고, 현장대응 측면에서는 

재발화의 점화원이 될 수 있는 이동식 폐유난로의 미

제거로 발생한 재발화 사고라고 할 수 있다. 

3.3 사고 사례 Ⅲ: 주택화재 인명구조 중 3도 화상

2017년 3월 11일(토) 23:06경 서울시 ○○구 다세대

주택 3층 301호 화재현장으로 출동한 구조대원 4명은 

인명구조 활동을 위해 현장도착 즉시 2인 1조로 다세

대 주택 내부로 진입하였다. 먼저 4층 401호에서 구조

대상자를 옥상으로 대피시킨 후, 3층 302호의 어린이 2
명을 지상으로 구조하였다. 302호에 남아있는 구조대

상자 2명을 구조하기 위하여 2조 대원Ⅰ, Ⅱ는 302호에 

진입한 후, 301호와 302호 거실 격벽 상부의 이격된 공

간(천장으로부터 약 20 cm)을 통한 연소 확대로 퇴로

가 차단되어 안방(House #302, Room 1)으로 대피하였

다(Fig. 7). 이어서 대원Ⅰ은 침대 매트리스로 화염의 
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열기를 막고, 대원 Ⅱ는 안방 창문을 통하여 구조대상

자 2명을 탈출시킨 후 창문으로 뛰어내려 탈출하여 허

리가 골절되었고, 대원Ⅰ은 화염을 뚫고 계단으로 탈출

하는 과정에서 목, 손 등에 3도 화상을 입은 사고이다.
당시 대원Ⅰ의 PPE 상태는 Fig. 8과 같이 그을음 뿐 

아니라, 방화복 어깨 부분이 찢어져 있었고, 안전장갑

의 손상도 관찰할 수 있다. 당시 손과 손목에는 3도 

화상을, 머리와 목에는 2도 화상을 입었는데 당시 열

통과 상황을 재현하고자 ｢소방용 안전장갑의 KFI인정 

기준｣을 참고하여 간단히 구현할 수 있는 ｢열통과시

험｣을 선택하여 유사한 시험환경을 조성하여 시험하

였다. 방법은 시험실 온도를 25℃로 유지하고, 전기로

(입구크기 : 가로 20 cm, 세로 25 cm)의 온도를 1,000 
± 30℃로 유지시킨 후, 열전대(K-type)를 전기로 입구

에서 100 cm 수평거리에 놓이도록 안전장갑 속 정중

앙(몸체부분)에 위치시키고 전기로 문을 개방하였다. 

｢KFI 열통과시험｣과는 다르게 전기로 크기가 상대적

으로 커서 장갑에 닿는 열유속이 더욱 클 것으로 판

단되어, 장갑의 거리를 인정기준보다 약 2배 되는 100 
cm 거리로 설정하였다. 그럼에도 불구하고, 실험실 보

유 전기로의 입구크기(면적)가 시험기준에서 제시하는 

조건보다 2.5배 크고 전기로의 열용량이 다르므로, 
KFI 시험방법보다 더 가혹한 조건의 실험이라는 전제 

하에 실험하였음을 밝힌다. 또한, 장갑의 손목 부분을 

묶은 상태를 적용하였는데 이는 장갑을 착용한 상태

와 유사한 조건을 만들기 위한 것으로 장갑 입구를 

통한 열전달(대류)을 배제하는 효과를 기대하였다. 장
갑은 손바닥 면과 손등 면에 대하여 각각 시험하였고, 
5분(300초) 경과 동안의 온도 분포를 측정하였다. 

Fig. 9에 손바닥 방향 실험 결과(a)와, 손등 방향 결

과(b)를 표기하였는데, 300초간 열에 노출된 기간을 그

래프 바탕에 음영으로 나타내었다. ‘구조장갑’은 A사 

Fig. 7. Structure drawing for lifesaving activities of the first-come rescue team #2 in the fire scene. 

Fig. 8. The personal protection equipments used by the two firefighters.
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제품을, ‘진압장갑’은 B사 제품을 명명한 것이며, 손바

닥이 전기로 입구와 마주보는 방향으로 위치시킨 경우, 
즉 Fig. 9-(a)는 장갑 내부 온도가 5분 경과시 50~60℃
에 도달하였다. 이 경우, 150초 경과한 후부터 장갑 내

부온도가 장갑 종류에 따라 달라지기 시작하여 300초 

지났을 때는 진압장갑이 구조장갑보다 10℃ 더 높은 

온도가 되었다. Fig. 9-(b)의 손등 실험결과는 손바닥보

다 높은 온도(80 ~ 90℃)까지 도달하여, 진압, 구조장갑 

모두 손등보다 손바닥면이 단열성능이 높음을 알 수 

있다. 손등 방향 실험에서는 100초만 경과하여도 장갑 

속 온도가 50℃ 이상을 나타낸다. 손등 실험에서 진압

장갑의 경우는 50 ~ 60℃ 온도에서 상승속도가 줄어드

는 경향이 있는데, B사 제품(진압장갑)의 겉감(손등)의 

재질이 가지는 열특성에 따른 영향으로 추정된다. 앞
서 언급한 연구결과4)에 근거하여 2도 화상을 유발하는 

조건(55℃에서 15초이상)과 비교해보면, A사 제품(구조

장갑)의 손등면은 103초 경과 후에 55℃에 도달하므로 

120초 이상 노출되었을 시 이 장갑을 착용한 손(등)에 

2도 화상을 입을 수 있음을 알 수 있다. B사 제품(진압

장갑)의 손등면은 125초 경과 후에 55℃에 도달하므로 

140초 이상 노출되면 손(등)에 2도 화상을 입을 수 있

다. 손바닥 경우는 B사 제품(진압장갑)이 253초 경과 

후 55℃에 도달하고 A사 제품(구조장갑)은 300초(5분) 
경과 시점에 49℃를 나타내었다. 5분 동안의 열통과 실

험 후 장갑의 상태는 외면적으로는 별다른 변화가 보

이지 않았다. 
사고 당시 타임라인에 의하면, 대원Ⅰ은 23시 16분

부터 약 2분간 화염과 가까이 있었을 뿐 아니라, 구조

대상자의 보호를 위해 손등이 화염 쪽으로 향하는 상

태로 고열에 노출되었을 것으로 추정된다. 결과적으로 

대원Ⅰ은 손등에 3도 화상을 입었으므로, 이 실험을 통

해 장갑의 손등 방향의 단열 성능이 취약하여 생겼다

고 볼 수 있으며 위 실험을 통해 2도 화상 이상 입을 

수 있는 상황이었음을 알 수 있다.
사고발생 주요 원인은 건물 관계자의 초기 화재대응 

미흡, 도로상 현장 출동 환경 애로, 화재에 취약한 거

주지 구획으로 인한 급격한 화재 확대로 볼 수 있으며, 
초기 화재상황에서 진압대와 구조대와의 원활한 의사

소통 부족 등 현장지휘관의 상황판단(size-up) 미흡도 

작용한 것으로 판단된다. 

3.4 사고 사례 Ⅳ: 공장화재 가스폭발로 2명 화상

2017년 9월 21일(목) 17:07경 경기도 ○○시 공장(충
격완화 시트지 생산공장) 화재진압 중 17:17경 대응1단
계가 발령되어 긴급구조통제단 가동하여 현장지휘소

에 지원 활동 중 17:53경 공장 내 LP가스탱크(1.9 ton)
가 폭발(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, 
BLEVE)하면서 파편 및 복사열 등으로 소방관 3명, 의
용소방대 1명이 부상을 입은 사고이며, 일반인 피해도 

22명(중상1, 경상 21) 발생하였다(Fig. 10).
액화석유가스(Liquified Petroleum Gas, LPG)는 프로

판(C3H8)이나 부탄(C4H10)을 주성분으로 한 가스를 액

화한(기화한 것을 포함) 것을 말하며, 가정용은 프로판, 
택시와 같은 차량은 대부분 부탄으로 되어있다. LPG의 

물리적 특성은 액화 및 기화가 용이하고, 기화시 공기

보다 약 2배(부탄 기준) 무거워 바닥으로 가라앉으며 

액화 시 물보다 가벼우며, 특히 연소하한계가 낮아(1.8%) 
누출되면 화재, 폭발의 위험이 큰 가연성 가스이다. 
BLEVE는 비등액체팽창증기폭발로써 인화점이나 비점

이 낮은 인화성 액체(유류)가 가득 차 있지 않은 저장

탱크 주위에 화재가 발생하여 저장탱크 벽면이 장시간 

화염에 노출되면 윗부분의 온도가 상승하여 재질의 인

   

Fig. 9. Temperature change inside the gloves according to the heat-exposure time of the safety gloves. (a) the palms of hands (b)
the back of hands.
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장력이 저하되고 내부의 비등현상으로 압력상승되어 

저장탱크 벽면이 파열되는 현상으로 그 메커니즘은 액

온상승, 연성파괴, 액격현상, 취성파괴, Fire Ball로 구

분해 설명할 수 있다9,12,13).
BLEVE에 의한 fire ball이 발생될 수 있는 피해를 예

측하는 방법은 일반적으로 화구에서 발생되는 복사열

에 의한 영향력을 고려한다9,12-18). 이때 화구에 의한 복

사열 관계식을 이용하여 fire ball의 최대직경(Dmax), 연
속 지속시간, 중심부 높이를 각각 계산하여 fire ball의 

중심 지면으로부터 수평거리 100 m 지점에서의 최대 

heat flux는 2.09 kW/㎡ 임을 알 수 있다(Fig. 11). 한편, 
TNT 당량은 어떤 물질이 폭발할 때 내는 에너지와 동

일에너지를 내는 TNT 중량을 비교할 때 많이 사용하

는 척도로, 901.78 ㎏이 폭발한 것과 동일하다고 볼 수 

있다. Hopkinson 삼승근법칙은 폭발의 영향범위 산정 

및 폭풍파의 특성을 결정하는데 사용하여 환산거리가 

같으면 폭발물의 양에 관계없이 충격파 등 특성값이 

같아 환산거리와 과압과의 관계도표에서 과압을 추산

하여 10.35를 표시하면 폭풍압은 약 15~16 ㎪이 되고, 
폭풍피해는 심각한 수준의 구조적 손상이라고는 것을 

확인할 수 있으며(과압 68.95 ㎪은 모든 건물이 파괴), 
그 계산 관계를 Table 1에 정리하였다. 

상기 계산결과를 유해물질 비상대응 핸드북(ERG 
book)19)의 BLEVE Capacities 단위환산을 통해 재구성

하여 비교한 결과, 가스탱크 저장량 100% 충전 시 가

스량 2,392.5 ㎏은 2,000 ㎏로 가장 유사한 값에서 비교

  

Fig. 10. Gas tank facility system diagram and the scene of the accident after BLEVE.

Fig. 11. The model of fire ball for LPG tank and its numerical calculation for the real situations.



최신웅⋅이소연

J. Korean Soc. Saf., Vol. 37, No. 6, 2022144

하면 최단탱크 파열시간은 5분 이내, 화염 시 탱크내부 

소진시간은 21분, fire ball의 반경은 37.5 m로 가스량 

차이 값인 392.5 ㎏을 감안하면 최대직경(Dmax) 81.23 m
와 거의 유사하고, 나머지 계산 값들도 예측하기에 충

분한 것을 알 수 있다.
사고발생 주요 원인은 가스탱크 폭발(BLEVE) 위험

성의 조기 인지 등 안전조치의 부족, 특정소방대상물

의 주요 위험 정보파악⋅제공 부족, 긴급구조통제단(현
장지휘소) 지원활동 대원 PPE 착용(보급) 부족으로 판

단된다.

4. 예방 대책 고찰

4.1 컨테이너 화재진압 중 2도 화상 사고(사례 Ⅰ) 
화상을 입은 현장대원은 화재진압활동 18분 경과 후

에 손가락 통증을 감지하여 구급조치를 시행하였다. 
따라서 현장 소방활동 시 소방관은 자신이 착용하고 

있는 PPE의 성능한계를 인지해야 한다. 미국(FEMA) 
자료20)에 의하면, PPE가 특정 기준에 충족되는지를 확

인하기 위해 시험을 한다는 점을 유의해야 한다고 권

고하고 있다. 이는 PPE가 표준 한계를 벗어나면 제 역

할을 할 수 없다는 것을 의미하며(예를 들어, 보호장갑

의 두께는 다양하며, 방화복에는 온도에 대한 제한이 

있음), 보호복의 유지관리 또한 중요하다고 한다. 보호

복과 장비가 제대로 관리되지 않을 경우 사고 및 부상

이 발생할 수 있으며, 의류 및 장비의 세척과 수선을 

하는데 있어 제조업체의 권고에 따라야 한다고 표현하

고 있다. 또한, 소방관에게 화상이 가장 빈번히 발생하

는 부위 및 위험이 높은 부위는 신체 말단 및 각 장비

들간 경계면인 것을 알 수 있었다. 따라서, 소방공무원

은 화재현장 활동 시 작은 화염에도 6분 이상 연속 노

출 시 안전장갑 내부온도가 55℃ 이상 도달하여 2도 

화상을 입을 수 있다는 것을 항상 인지해야 하며, PPE
를 완벽하게 착용하였다 하더라도 개별적인 성능 한계

를 인지하여야 한다. 
둘째, 당시 현장에는 전담 현장안전점검관(현장지휘

관 포함)이 부재하여 현장안전관리와 대응전술 대책이 

미진하였다. 따라서 선착대 소방력을 고려한 상황평가 

및 전술을 검토해야 한다. 현장지휘관은 현장 안전평가 

후 대응방법을 결정하고 재난현장의 종합적 정보를 취

득하며 대원과 구조대상자 안전을 고려하여 대응방법

을 결정해야 한다(SSG 2)21). 또한 현장안전점검관은 현

장지휘관을 보좌하며 현장 소방활동 전반의 위험요인 

관측, 보고 및 전파의 임무가 있지만 현실적으로 1~2명 

정도로 구성된 지역대 단위에서 안전을 담보한 선착대 

임무를 수행하기 곤란하다. 따라서, 2명 이하의 선착대

는 현장지휘절차(SOP 100)22)를 고려하여 화재현장 상

황을 지휘부 및 후착대에 전파하고, 방어적 전략을 선

택하여 돌발화재와 같은 극한 고온 상황이 소방력보다 

우세할 경우 후착대 도착 전까지 일정한 안전거리를 유

지하여 연소확대 방지에 주력하도록 권고한다.

4.2 LPG 재발화로 소방관 9명 화상 사고(사례 Ⅱ) 
현장 임무 인수인계 과정에서 발생한 재발화 화재로 

인한 화상사고사례에서는 표준작전절차(SOP) 중 재난

현장 내⋅외부 위험요소 판단이 현장활동 전반에서 철

저히 지켜지지 않았음을 알 수 있다. 그 중에서도 화재

진압 임무만이 아닌, 현장활동 전 과정에 존재하는 위

The conditions for Fire Ball The numerical formula Results of properties

Storage mass of the gas (M)1) 0.85 d2)V 2,392.5 ㎏

The maximum diameter of fire ball (Dmax) 6.48M0.325 81.23 m

The continuing time of fire ball (T) 0.825M0.26 6.24 sec.

The height of fire ball core (H) 0.75 Dmax 61.67 m

The maximum heat flux (qmax),
at the distance of approximately 100 meter horizontally from fire ball core point 

(828 × 1000.771) / R2, 
where R is

 
 2.09 kW/㎡

The mass of TNT (W) ㎉㎏

∆ × 
× 3) 901.78 ㎏

The conversion distance by Hopkinson Tristimulus Law (Ze) 
(Under overpressure) ⅓


4) 10.35 m (15.86 kPa)

The prediction of the blast damage Structural damage with a serious level
1) On the assumption that the tank with the capacity of 1.9 ton butane was fully filled up; 2) d is the density of the butane at 4℃, 0.599;
3) Where ∆Hc is the heating value of the explosive material, 12,564 ㎉/㎏ for LPG; Wc is the weight of the explosive material (㎏);  is the explosive 

efficiency, 0.03.
4) R is the distance from the explosion point; W is the mass of the explosive material (㎏)

Table 1. The physical properties calculated in the phenomenon of Fire Ball Comparisons 
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험요소를 찾아내고 제거하는 일이 얼마나 중요한 일인

가를 보여주는 사례라고 할 수 있다. 현장안전관리지침 

SSG 221)에서 제시한 것처럼 현장 안전평가를 선행한 

후에 PPE 수준을 결정하는 것이 실행되어야 한다. 예를 

들어, 현장 위험요소가 모두 제거조치되고, 화재진압대

원이 자급식 호흡보호 장치(Self-containing Breathing 
Apparatus, SCBA) 면체를 벗어도 되는 상황인지 등을 

판단하여 지휘해야하는 것이다. 이러한 역할은 현장대

원 중에서 대원의 안전도 점검하는 임무 담당자(현장안

전점검관)에게 있고 이는 주로 현장지휘관의 책무로써 

철저히 수행되어야 유사한 2차 사고를 예방할 수 있을 

것이다. 
한편, 현장맞춤형 PPE 착용 기준 개선과 PPE 개발

이 지속적으로 요구된다. 일반적으로 소방대원은 화재

진압을 모두 수행한다는 오해가 있지만, 실제로 다양

한 역할을 하는 각각의 현장대원이 있으며 그 중 화재

진압을 하지 않고 활동하는 화재조사관을 포함한 현장

지휘관이 있다. 이들 또한 현장 유해인자에 노출되고 

있으며23), 화염에 노출되는 진압대원에 비해 PPE 착용 

기준이 완화될 수 밖에 없지만 현실적으로 종류가 다

른 위험에 대한 개인안전을 확보할 수 있는 PPE 착용 

수준이 결정되어야 한다. 이 현장지휘관(현장안전점검

관, 화재조사관 포함)이 화재현장에서 안면부 등을 보

호함과 동시에 무전기를 활용한 의사소통이 가능하게 

착용할 수 있는 SCBA가 필요할 것이다. 현장에서 발

생하는 사고 중 지휘관의 PPE(특히, SCBA) 미착용으

로 안전사고가 종종 발생하고 있으며, 이는 현장 지휘

관의 역할 특성상 SCBA 면체를 착용하게 되면 각종 

무전지시나 상황보고 등 지휘관으로서의 역할 수행에 

방해가 되기 때문이다. 

4.3 주택화재 인명구조 중 3도 화상 사고(사례 Ⅲ) 
이 화상사고는 현장대원이 PPE를 철저히 착용했음

에도 불구하고 발생한 안전사고로써, 소방공무원의 

PPE 성능개선 및 기준 마련이 필요하다. 현장대원의 

임무별로 적합한 안전장갑에 대한 명확한 착용기준이 

미흡한 실정이고, 해마다 공무상 재해 인정 건 수의 

5% 내외가 화상으로 인해 발생하므로 소방대원 PPE의 

성능기준을 재검토 필요가 있다. 특히 안전장갑에 대

한 성능기준과 시험항목을 현장대원의 임무별(구조, 
진압, 구급, 생활안전활동 등)로 적합한 기능 및 형태

로 세분화하여 규정하거나 공신력 있는 자료를 마련해 

현장대원이 노출되는 극한 고열에 대한 기술적인 방호

대책을 수립하여야 한다. 화상을 예방하는 방호장갑의 

성능기준을 현장 맞춤형 조건, 예를 들어 ‘화염과 1 m 

거리에서, 장갑의 손등 내부 온도는 수분 흡수 여부와 

관계없이, 47℃ 이하를 최소 30초 이상 유지할 수 있어

야 한다’는 식으로 개정하기 위한 성능평가 방식을 채

택하고, 방호장갑 구매 규격에 적용하여야 한다. 보다 

현실적인 접근으로는, 주로 사용하는 방호장갑의 성능

한계를 명확히 인지하도록, 구매 시 고열현장 조건에

서의 열방호성능에 대한 리포트를 요구⋅확보하는 방

법도 고려해볼 수 있다.
한편, PPE는 사용자의 착용방법에 의해 성능에 영향

을 받는 면이 있으므로 대응장비의 구조적 개선방안도 

고려해볼 수 있다. Kim2)은 관창수의 손 화상이 많은 

통계조사 결과에 착안하여 관창에 가드를 도입하는 것

으로 복사열로 인한 화상을 직접적으로 차단하는 대응

장비 개선을 제안하기도 하였다.
아울러, 현장지휘관은 화재진압대원의 화상사고를 

포함한 열피로 예방을 위해서 적정시간 교대투입을 적

극적으로 고려해야 한다. Lawson et al.4)은 낮은 열기에

도 장시간 작업을 하게 되면 언제든지 화상의 위험에 

노출될 수 있다고 발표했고, 56℃에서 10초간 노출이 

되면 2도 화상의 위험이 있고, 53℃에서 약 35초간 피

부노출이면 2도 화상 위험이 있다고 보고하였다. 이에 

대한 현장대원이 착용하는 구조장갑 등의 안전장갑은 

그 성능이 확인되지 않은 상황이므로 현장 활동대원의 

교대투입과 후속조치를 수행해야 할 것이다. 예를 들

어 대응 1단계 이상의 장시간 소방활동이 수행되는 현

장이라면 대원 개별 현장활동시간을 제한하여 교대투

입을 실시하고, 소방공무원 회복차를 운영하여 활동 

후 휴식절차로써 열피로 예방절차 수행을 통해 회복탄

력성을 확보하는 현장안전관리 방법이 있다24).  

4.4 공장화재 가스폭발로 2명 화상 사고(사례 Ⅳ)
해당 사례와 같은 폭발 위험시설에서라면 전술적 

방호활동을 철저히 해야한다. 소방전술(유류 및 가스 

화재진압)20)에 의하면, 소방대원들은 심각한 화재 상

황에서 초과된 압력을 릴리프밸브가 안전하게 해제시

킬 수 있다고 과신해서는 안되며, BLEVE는 액체 윗

부분의 탱크 표면에 불꽃이 닿거나 혹은 탱크 표면을 

냉각시키는 물이 부족할 때 가장 흔히 발생하므로 화

재진압 시 물을 탱크 윗부분에 뿌려야 하며, 가능한 

무인 대량 방수장비의 사용을 권고하고 있다20). 따라

서, 탱크(유류, 가스 등)에 대한 ｢집중전술｣을 통하여 

최초 발화지점에서 연소 확대된 가스탱크를 여러 대

의 펌프차 방수포 등으로 탱크 기상부를 냉각시키는 

전술을 권고한다.
또한 대응1단계가 발령된 상황에서 긴급구조통제단



최신웅⋅이소연

J. Korean Soc. Saf., Vol. 37, No. 6, 2022146

이 가동되었지만 철저한 현장통제가 이루어지지 않아 

일어난 2차 사고라는 점을 기억해야 한다. 이는 총괄 

지휘관의 상황판단(size-up) 절차를 현장활동 전과정 및 

전방위 영역에서 철저히 수행해야 한다는 것을 보여준

다. 특히 현장활동 대원의 안전관리를 보장하는 것은 

지휘관의 중요한 임무이며 책임이다. 소방전술 Ⅰ, 지
휘이론에 따르면, 상황판단은 직감, 선입감 및 희망적 

관찰을 피하고 가능한 한 정보에 따라서 객관적으로 

숙고할 필요가 있으며, 현장은 항상 변화하며, 일 방면

의 작은 일에 사로잡히지 않고 넓은 면을 보는 것이 중

요하다25). 

4.5 현장사고 예방을 위한 공통적 개선방안 제언

첫째, 현장에 출동한 모든 소방대원 각각의 PPE 착
용과 지휘를 철저히 해야 한다. 대원의 생명과 직결되

는 가장 기본적이면서도 중요한 절차이며, 현장활동 

전 재난 특성을 파악 후 적응성 PPE 착용을 권고한다. 
둘째, 현장안전점검관(담당)의 전담 역할을 강화해

야 한다. 현장안전점검관은 현장지휘관을 보좌하고, 위
험요인의 관측, 보고 및 전파 등 소방활동의 전반적인 

안전관리 시스템을 제대로 작동시켜야 한다. 이 시스

템에는 현장대원 임무별 PPE 수준 정립 및 착용실태 

관리 등이 포함되어야 하고 대원안전 확보가 최우선으

로 고려되어야 한다.
셋째, 사고사례를 고려하여 표준작전절차 SOP를 지

속적으로 검토하고 보완해야 한다. 현대사회 재난현장

은 급변하고 있으며, 현장에 상존하는 위험은 사고사

례를 통해 드러나고 있다. 이에 따라 SOP는 각종 재난

현장에서 대원의 안전을 포함한 국민의 안전을 지키고 

신속⋅효율적으로 현장을 대응하기 위해 가장 기본적

으로 숙지해야 하며, 완벽한 절차가 아니라는 점을 인

지하고 개별적 지침서 등을 참고하여 정례적으로 보완

하고 전파되어야 한다.
마지막으로, 재난현장에서 활동하는 극한상황에 사

용되는 PPE의 기술적 진보를 위해 연구개발 투자가 확

대되어야 한다. 예를 들어, 화재현장에서 젖은 장갑이 

마른 장갑보다 화상에 취약한 현상이 관찰되므로, 장
갑의 수분함량이 화상에 미치는 영향과 그 메커니즘 

규명을 통해 이를 극복할 수 있는 PPE 기술개발을 위

한 연구와 실증이 이루어져야 할 것이다.
이 연구의 한계점은 소방활동에 사용하는 PPE는 안

전장갑에 집중되어 있고 일부 실제 화상사고 사례와 

연관지은 것으로써 방화복을 비롯한 PPE 전체 문제점

에 대한 고찰이 아니라는 점에 있다.

5. 결 론

본 연구를 통해 현장 소방활동 중 소방공무원의 화

상 통계와 사고사례 4건을 사고특성에 따라 재현실험, 
계산식을 활용한 예상 시나리오 설정을 통해 분석하고, 
현장 화상사고 저감 방안을 고찰하였다. 화재현장에서 

활동하는 소방공무원에게 화상사고 위험은 상존하므

로, PPE 착용 철저 뿐 아니라 임무에 맞는 적절한 PPE 
착용 기준 고도화가 필요하고, 급변하는 재난현장에서

의 상황판단 및 현장안전 지휘체계가 작동하도록 SOP 
실행 및 현실적 SOP 제⋅개정이 지속적으로 이루어져

야 화상사고를 비롯한 현장대원 안전사고가 예방되고 

현장대응 역량이 강화될 것이다. 더불어 보호장비 소

재 기술개발을 통한 기능개선과 소방현장 맞춤형 PPE 
연구개발 투자는 지속적으로 확대되어야 하며, 이를 

통해 국민의 생명과 재산을 보호하는 소방대원의 원천

적 안전 확보에 기여할 수 있을 것이다. 더욱이 소방활

동현장에서 지속적으로 발생하는 현장대원 안전사고

를 예방하기 위해서는 발생사고에 대한 소방조직의 현

장조사 분석 기능이 활성화되어 과학적인 사고원인조

사에 기반한 효과적인 개선대책 도출과 제도반영이 이

루어져야 할 것이다.
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