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Abstract

Fire safety provisions have to be determined through Performance -based design in 

many project. There is a need for quick estimation of evacuation time for scenario 

analysis in hazard assessment. 

The key equations on estmating evacuation time have to be known. In Japan There 

are many experience of PBD according to the Architectural law. 

It is the aim of this study to investigate the PBD case of Evacuation in Japan for PBD 

Approach of Korea.

1. 서 론  

최근 초고층건물과 지하건축물의 증가 및 방재에 대한 괄목할만한 발전에 힘입어 성능위주의 소방 

설계를 적용하는 건물이 증가되고 있다. 성능위주의 설계는 현재 적용되는 법률 및 기준에 의한 설

계가 아니라, 화재의 방화공학적인 분석에 의하여 정확한 화재시나리오와 화재 하중을 예측하여 가

장 합리적이고 경제적인 소방 설계를 수행하여, 화재시 초기 소화 및 건축물 내 모든 재실자의 안전

한 피난을 도모하는 것을 목표로 하고 있다. 

  본 연구에서는 2000년도 성능위주의 소방설계를 실시한 일본의 건축기준법의 피난안전성평가를 

소개하고 일본의 피난안전성평가를 통하여 영화관의 피난안전성평가를 케이스스터디를 실시하여 현

재 사용 중인 피난시뮬레이션인 Simulex와 Building Exodus와의 비교를 실시하였다.

2. 일본성능평가기

일본성능평가기준은 건축기준법과 소방법이 유기적으로 연결된 가운데 각각의 관점에서 규제가 이
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루어지고 있다. 건축기준법은 방화(내화구조 등 건축구조, 외벽, 지붕기타의 구조, 개구부의 방화조

치, 방화구획, 방화벽) 및 피난(피난경로, 비상용 조명 장치, 배연설비, 비상 엘리베이터 등)의 관점

에서 규제하고 있으며, 소방법은 건축기준법령에 의해 방화 및 피난 등의 방화안전이 확보되어 있다

는 것을 전제로 소방용 설비 등의 설치, 방염물품의 사용 및 방화관리에 대한 규제를 하고 있다. 일

본의 성능설계기준의 발전은 표1과 같다.

일   시 내   용

1982년 4월 ～ 1987년 3월 건축물의 종합방화설계법의 개발

1989년 ～ 1991년 제1차 소방기술개발 로젝트

1998년 6월 건축기 법의 성능규정화로 개정

2000년 6월 성능설계에 한 기술상의 기  시행

2003년 6월 소방법의 성능규정화

 표1 일본성능설계기 의 발  

한국과 일본 건축기준법 및 소방법의 성능설계방법을 비교하여 그림1과 같이 나타 내었다.

건축기 법 소방법

일

본

한

국
없음

해당 특정 상물의 용도, 치, 구조, 수
용인원, 가연물의 종류  양 등을 고려
하여 설계하여야 한다.(신설 2005.8.4)
성능 주설계를 할 수 있는 자의 자격에 
따른 설계의 범  그밖에 필요한 사항은 

통령령으로 정한다.(신설 2005.8.4)
성능 주설계의 방법 그밖에 필요한 사
항은 소방방재청장이 정하여 고시한다.
(신설2005.8.4)

그림1 한국과 일본 건축기 법  소방법 성능설계방법 비교 

2.1 피난성능검증법

당해 층의 각 거실마다 행하는 피난안전성의 검증은 화재가 발생한 실과 피난검증을 해야 할 실이 

일치하는 경우에 대한 검증이 있고, 또 당해 층 전체에 대해 행하는 피난안전성의 검증은 화재가 발

생한 실과 피난검증을 해야 하는 실 등이 다른 경우에 대한 검증이 있다. 당해 층의 피난안전성에 

대해서는 당해 층에서 발생이 예측되는 모든 화재에 대해서, 그 층에 있는 피난대상자의 피난안전성

이 확보되어야 하기 때문에 화재가 발생한 실과 피난검증을 해야 하는 실 등 모두의 조합에 대한 검

증을 해야 할 필요가 있다. 따라서 당해 층의 각 거실마다 피난안전성의 검증 및 당해 층 전체에 대

한 피난안전성 검증이라는 두 가지에 관한 피난안전성을 검증해야 한다.

 ① 각 거실마다의 검증 : 당해 거실 내에서 발생한 화재에 의한 연기, 가스가 당해 거실 내의 피난

대상자가 거실 외부로 완전히 피난하기까지 일정 높이까지 내려오지 않는

지를 검증한다.
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2.1 거실피난안전성평가 산정식

STEP 1. 피난개시시간의 산정
 Tstart = √ΣAarea / 30
㉠ Tstart : 피난개시시간 (분)
㉡ Aarea : 해당실의 바닥면적 (m2)
STEP 2. 지상까지의 보행시간
          Ttravel = max(∑ℓe/v)
㉠ Ttravel : 재실자가 각 부분으로부터 출구중 
               하나에 도달하는데 걸리는 시간 (분)
㉡ ℓe : 출구까지의 보행거리 (m)
㉢   v : 보행속도 (m/분) 

STEP 3. 지상출구의 통과시간
   Tqueue = ∑P*Aarea / ∑Neff*Beff

㉠ Tqueue : 재실자가 해당거실 등의 출구를 통
과하는데 필요한 시간 (분)
㉡ P : 사무실의 재실자 밀도 (人/㎡)
㉢ Aarea : 해당실의 바닥면적 (m2)
㉣ Neff : 유효유동계수 (人/분*m)  
㉤ Beff : 유효출구폭 (m)   
STEP 4. 행동피난 시간 산정
Tescape = Tstart + Ttravel + Tqueue

Tescape : 해당거실의 행동피난 시간 (분)

 ② 층 전체의 검증 : 당해 거실 내에서 발생한 화재에 의한 연기, 가스보다도 다른 실에서 발생한 

화재에 의한 연기, 가스의 방향이 빠르게 확대할 위험이 있는지를 각 거실마

다 검증할 뿐만 아니라, 화재마다 층 전체의 피난 안전성을 검증한다. 

그림2는 피난안전성 검증을 위한 과정을 나타낸 그림으로 재실자가 화재실로부터 피난안전을 확

보하는 시간과 그 층으로부터 안전을 확보하는 시간을 검증할 수 있다.

그림 2 피난안 검증의 흐름
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표3 거실피난 Neff (유동계수) 산정방법
수용가능 인원수 유효 유동계수 - Aco : 해당피난경로의 바닥면적 (m2)

- an : 1명이 필요한 체류면적 (㎡/人)
- Aload : 피난에 필요한 바닥면적 (m2)
- Bneck : 해당거실의 출구폭 (m)
- Bload : 피난에 필요한 출구폭의 합계 (m)



≥× Neff=90


 × 








 ×

×  ×
 

 










-표4 거실피난 Beff (유효출구폭) 산정방법

조       건 Beff 구하는 공식 Treach : 재실자가 해당거실의 출구의 하
나에 도달하는 시간 (분)
Treach = Tstart + Ttravel

Broom : 해당거실의 출구폭 (m)
δf : 적재가연물의 화재 성장률

0.0125 (qℓ≤170)

××



 (qℓ>170)  
δm : 내장재의 화재 성장률

 ≤


Beff = Broom

 

       
 

STEP 5. 연기하강시간의 산정
Tsmog = Aroom*(Hroom-1.8) / max(Vs-Ve, 0.01)
㉠ Tsmog : 연기하강시간(분)
㉡ Aroom : 해당거실의 면적 (m2)
㉢ Hroom : 해당거실의 기준점으로부터 평균천정높이 (m)
㉣ Vs : 연기발생량 (m3/분)
Vs = 9{(δf+δm)Aroom}⅓*{Hlow5/3+(Hlow-Hroom+1.8)5/3}
- Hlow : 해당거실의 가장 낮은 위치로부터 평균천정높이 (m)
㉤ Ve : 유효 배연량 (m3/분)
STEP 6. 피난안전성 평가
㉠ Tescape ≤ Tsmog 일 때 : 거실 피난 안전
㉡ Tescape > Tsmog 일 때 : 거실 피난 불안전

2.2 층피난 안전성평가 산정식
STEP 1. 피난개시시간의 산정
  Tstart = √ΣAfloor/30 + 5 (공동주택, 호텔 및 유사용도)
  Tstart = √ΣAfloor/30 + 3 (기 타)
㉠ Tstart : 화재가 발생한 후 층에 존재하는 자가 피난을 개시할 때까지 요하는 시간 (분)
㉡ Afloor : 해당 층을 통과하지 않으면 피난할 수 없는 바닥면적의 합계 (m2)
STEP 2. 지상까지의 보행시간
 Ttravel = max(∑ℓe/v)
㉠ Ttravel : 재관자가 지상으로 통하는 출구에 도달하는 시간 (분)
㉡ ℓe : 각문까지의 거리 중 최대인 것 (m)
㉢ v : 보행속도 (m/분) 

STEP 3. 지상출구의 통과시간

 ×
×

㉠ Tqueue : 층에 있는 자가 해당층으로부터 직통계
단출구를 통과하는데 필요한 시간(분)

㉡ P : 재관자밀도 (人/㎡)
㉢ Aload : 복도를 통과하지 않으면 직통계단에 

도달할 수 없는 부분의 면적 (m2)
㉣ Bst : 해당층의 직통계단 출구의 폭 (m)
㉤ Neff : 유효유동계수 (人/분*m)
STEP 4. 행동피난 시간 산정
Tescape = Tstart + Ttravel + Tqueue

Tescape : 해당거실의 행동피난 시간 (분)

표5 층피난 Neff(유효유동계수)산정방법
수용가능 인원수 유효 유동계수

 ≥ × Neff = 90

  × 
××
× ×

- Ast : 해당층과 하부층의 계단실의 바닥면적 (m2)
- Bneck : 해당직통계단의 출구폭(m)
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STEP 5. 연기하강시간의 산정

     

×   lim

㉠ Tsmog : 연기하강시간 (분)
㉡ Aroom : 해당실의 바닥면적 (m2)
㉢ Hroom : 해당실의 기준점으로부터 평균천정높이 (m)
㉣ Hlim : 한계연기층 높이 (m)

STEP 6. 피난안전성평가

㉠ Tescape ≤ Tsmog 일 때 : 층 피난 안전
㉡ Tescape > Tsmog 일 때 : 층 피난 불안전

3. Case Study

일본의 피난안전성평가를 이용하여 상영관이 2개가 있는 영화관을 피난안전성을 평가를 실시하였다.

그 림  3   화 에 서 의  평 면 도   단 면 도

 

그림 ４ 본 연구에서의 피난안 성평가 계획

그림4와 같이 케이스스터디는 거실피난과 층피난으로 나누어 실시하였다. 검증방법은 본 연구의 

2.1장과 2.2장에서 제시한 산정식을 이용하여 계산을 실시하였다. 거실피난에서의 ℓe값은 영화관A

에서는 15m, 영화관B에서는 13m로 산출하여 계산하였다. 또한 층피난에서는 그림4에서 제시한 최
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대경로로서 영화관B에서 계단실까지 34m로 계산하였다. 또한 거실피난 및 영화관 안에서의 보행속

도는 0.5m/s로 하였으며, 로비에서의 보행속도는 1m/s로 계산하였다. 여기서 거실피난에서 유효출

구폭(Beff)는 각각 영화관7.2m의 폭에서 영화관A에서는 5.84m로 감소되었고, 영화관B에서는 

6.06m로 감소되었다. 산정식을 이용하여 계산한 결과는 다음 표6과 같은 결과값을 나타내었다.

구       분 화 A 화  B

거실피난시간      + +  1.30 (분) 1.18 (분)

거실연기하강시간  1.32 (분) 1.20 (분)

안 성 검증   >  안 함 안 함

층피난시간      + +  5.55 (분)

층 연기 하강 시간 ∑ 38.12 (분) 38.00 (분)

안 성 검증   > ∑ 안 함 안 함

표 6 피난안 성평가 검증 

4. 피난 시뮬 이션과의 비교 

일본피난안전성평가를 위한 값에 따라, Simulex와 Building Exodus에서 거실피난과 층피난에 대

해 비교를 실시해보았다. 시뮬레이션에서 수행조건으로 연기하강시간을 제외하고 피난완료시간을 측

정하여 일본피난안전성평가를 이용한 산정식에 의한 계산과 비교한 결과 Simulex와 Building 

Exodus의 거실 및 층 피난의 완료시간은 0.01~ 0.3(분)의 차이가 나타났다. 

구       분 화 A 화 B

일본피난안 성평가의 

산정식에 의한 계산

거실피난 1.30(분) 1.18(분)

층피난 5.55(분)

Simulex
거실피난 1.31(분) 1.19(분)

층피난 5.85(분)

Exouds
거실피난 1.32(분) 1.19(분)

층피난 5.7(분)

표 7 본연구의 수치값 비교

3. 결  론

2009년부터 국내에 실행될 성능위주의 설계에서 기초데이터로 일본 피난 안전성 평가 검증법 루트B 활용

한 케이스스터디 조사결과, 출화실에서 피난종료에서의 시간 측정에 필요한 재실자밀도, 출화실에서의 크기, 

출구폭, 그리고 각 용도에 해당되는 보행속도와 유동계수와 연기하강시간의 측정을 위해 고정, 적재 가연물의 

발열량 및 배연설비, 칸막이등의 차연성능에 대한 기초적이 DataBase구축이 필요하다고 생각된다. 

또한 범용적으로 많이 사용되고 있는 Simulex와 buildingExodus와의 비교에서도 큰 차이를 보이고 

있지 않다. 향후 피난시 인간거동에 구체적인 테이터 구축이 필요하다고 생각된다.
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