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요  약

본 연구에서는 재실자의 도가 높은 지하상가는 공간의 특성상 화재가 발생할 경우 

다량의 유독가스의 발생  연기의 이동경로와 인간의 피난경로 일치로 인하여 피난안

에 큰 험성이 있다고 사료된다. 이에 지하철 역사와 연결되어 있는 지하상가를 선정 후, 

일본 피난안 성평가수법과 FDS(Fire Dynamic Simulator)  SIMULEX를 이용하여 비교·

분석을 하 으며, 그 결과, 화재발생 후 6분이 경과 시 험한 것으로 단되었다. 그에

한 책으로 자연 배연구를 설치하여 시뮬 이션 수행을 한 결과 가시도확보  각 출구

에서의 온도가 하강하는 것을 확인할 수 있었다.

1. 연구 배경  목   

최근 경제성장과 더불어 건축물은 생활의 편리성  공간의 효율성을 심으로 발 하

여 지하공간은 심층화· 형화되고 있다. 이에 고층·지하연계 복합건축물 재난 리에 

한 특별법이 제정되었으며 2012년부터는 시행을 앞두고 있다. 앞으로 지하공간의 활용은 

더욱 증가할 것으로 망되며, 지하공간을 활용한 지하상가는 1967년 서울시를 시작으로 

국 약 80여 개소의 지하상가가 공되었다. 재도 지하심층화 된 공간을 이용하여 개

발이 지속 으로 진행되어 확장  연장공사를 하는 사례가 증가하고 있다.

 특히, 하루 평균 승·하차 인원이 3만여 명에 달하는 서울·수도권의 지하철역사와 연결

되어 있는 지하상가의 경우는 이에 따른 유동인구를 확보하고 있으며, 최근에는 형 

쇼핑몰 못지않은 쇼핑타운으로 거듭나고 있다.

그러나 1991년 10월에 공된 주시 소재의 지하상가가 2010년 5월 일부 붕괴하는 사
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건이 발생하여 유지 리  안 리에 한 문제 이 노출되었다. 실제로 재실자의 도

와 재가연물의 도가 높은 지하상가는 공간의 특성상 화재가 발생할 경우, 다량의 유

독가스를 발생시키며, 연기의 이동경로와 인간의 피난경로의 일치로 인하여 피난안 에 

큰 험성이 있다고 사료된다. 

이에 본 연구에서는 지하철 역사와 연결되어 있는 지하상가를 선정 후, 일본의 피난안

성평가수법을 이용하여 피난완료시간을 산정된 결과 값과 FDS(Fire Dynamic Simulator)  

SIMULEX를 이용하여 시뮬 이션한 결과의 비교·분석을 통하여 피난안 책을 한 피

난안 성 검증을 수행하고자 한다.

2. 지하상가의 개요

상은 인천소재의 한 지하상가의 B구역으로 선정하 다. 선정된 지하상가는 1978년을 

시작으로 2000년까지 서로 다른 회사에 의하여 건설이 진행되었으며  구역의 통로가 연

결되어 있는 상태이다. 한 지하철 역사와 연결되어 있어 1일당 25만이상의 유동인구를 

확보하고 있다. 재 4개의 회사에 의하여 리되고 있으며 그에 따라 각 지하상가의 명

칭 한 서로 별개의 이름을 가지고 있다. 각 지하상가의 개요는 다음 표 1과 같으며, 지

하상가의 개별 구분은 그림 1과 같다.

표 1. 지하상가의 개요

구
분

공
(년 월)

면
(m2)

길이
(m)

포수
(개)

천정높이
(m)

통로폭
(m)

1일당
유동인구

A 1978년8월 3,409 124 186 2.7 5

25만 명

B 1986년9월 9,374 352 421 2.7 5

C 1989년6월 6,164 224 247 2.7 5

D 2000년4월 7,822 124 209 2.7 5

그림 1. 지하상가의 개별구분
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3. 피난시간산정 방법  시뮬 이션 개요

3.1 피난시간의 산정

피난시간의 산정방법은 표2와 같이 일본 피난안 성평가수법을 이용하 다. 피난시간의 

산정을 하여 지하상가를 하나의 큰 거실피난으로 가정하 으며, 화원에서 가장 가까운 

사람의 피난으로 가정하 다. 재실자 도와 보행속도는 제시되어있는 값으로 하 으며, 

각 수계산 과정에 용되는 수치는 표 3과 같다. 한 출구가 10개인 경우와 9개인 경우

를 계산하 다.

표 2. 피난안 성평가수법

 STEP 1. 피난개시시간의 산정
 Tstart = √ΣAarea / 30
㉠ Tstart : 피난개시시간 (분)
㉡ Aarea : 해당실의 바닥면  (m

2
)

 STEP 2. 보행시간 산정
          Ttravel = max(∑ℓe/v)
㉠ Ttravel : 재실자가 각 부분으로부터 출구  
           하나에 도달하는데 걸리는 시간 (분)
㉡ ℓe : 출구까지의 보행거리 (m)
㉢   v : 보행속도 (m/분) 

 STEP 4.  피난시간 산정
Tescape = Tstart + Ttravel + Tqueue

Tescape : 해당거실의 행동피난 시간 (분)

 STEP 5.  연기하강시간의 산정
Tsmog = Aroom*(Hroom-1.8) / max(Vs-Ve, 0.01)
㉠ Tsmog : 연기하강시간(분), 
㉡ Aroom : 해당거실의 면  (m

2
)

㉢ Hroom : 해당거실의 기 으로부터 
          평균천정높이 (m)
㉣ Vs : 연기발생량 (m

3
/분)

 STEP 3. 출구 통과시간
   Tqueue = ∑p*Aarea / ∑Neff*Beff

㉠ Tqueue : 재실자가 해당거실 등의 출구를  
           통과하는데 필요한 시간 (분)
㉡ P : 재실자 도 (人/㎡)
㉢ Aarea : 해당실의 바닥면  (m

2
)

㉣ Neff : 유효유동계수 (人/분*m)  
㉤ Beff : 유효출구폭 (m)   

  Vs=9{(δf+δm)Aroom}
⅓
*{Hlow

5/3
+(Hlow-Hroom+ 1.8)

5/3
}

   Hlow : 해당거실의 가장 낮은 치로부터 
         평균천정높이 (m)
㉤ Ve : 유효 배연량 (m

3
/분)

STEP 6. 피난안 성 평가
㉠ Tescape ≤ Tsmog 일 때 : 거실 피난 안
㉡ Tescape > Tsmog 일 때 : 거실 피난 불안

표 3. 수계산 용 수치

구분 수치 구분 수치
해당실의 바닥면  (m2) 9,374 유효 출구폭 (m) 21, 19
출구까지의 보행거리 (m) 145 평균천정높이 (m) 2.7
재실자 도 (人/㎡) 0.5 연기발생량 (m3

/분) 1127.84
유효 유동계수 (人/분*m) 90 유효배연량 (m3

/분) 0

3.2 FDS를 이용한 가시도  각 출구 온도 측정

FDS해석을 하여 선정된 B구역의 정보와 자료를 바탕으로 모델링 하 다. 격자의 크

기는 가로·세로·높이 각 50cm, 50cm, 30cm로 설정하 으며, 화원의 설정은 표 4에 따라 

임의의 치에 25MW로 설정하 다. 한 각 통로의 앙에 20m의 간격을 두고 38곳의 

가시도의 측정을 하 고, 각 출구에 온도측정을 하여 960  구동하 다. 구역에 한 개요

는 그림 2와 같다.

그림 2. B구역의 개요

   

표 4. 화원조건의 설정

공간용도 발열량 도달시간

일반 
사무실

0.3 MW 0∼120

3 MW 120∼240

백화  
 물

0.75 MW 0∼120

25 MW 120∼320
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3.3 SIMULEX를 이용한 피난 해석

FDS의 모델링 조건과 동일하도록 체  T형상으로 구성하 으며, 동일한 복도 폭으

로 설정하 다. 한 재실자 도는 2m2/人으로 한 피난으로 표 5와 같이 설정하고 그림 

3과 같이 시뮬 이션을 행하 다. 총 10개의 출구를 이용한 시뮬 이션과 화원과 가까운 

6번 출구를 제외한 9개의 출구를 이용하는 시뮬 이션으로 총 2가지 변수로 시뮬 이션을 

행하 다.

3.1 10개의 출구이용

3.2 9개의 출구이용
그림 3. SIMULEX의 시뮬 이션

     

표 5. 시뮬 이션 설정

구분 설정

피난자 수 4687 명

피난자 특성 Commuters

남, 여, 아이 비율 25:65:10

남, 여, 아이 속도 1, 1, 0.6 (m/s)

출구 수 9∼10 개

4. 피난시간 산정결과  시뮬 이션 비교·분석

4.1 피난시간의 산정결과  SIMULEX 결과 비교

의 3.1에서 제시한 피난시간 산정의 결과와 SIMULEX의 결과는 다음 표 6, 7과 같

다. 일본 건축기 법의 피난안 검증법을 이용하여 계산한 결과 출구가 10개인 경우, 피난개

시시간은 3.22분, 보행시간 2.42분, 출구통과시간 2.48분, 총 피난시간 8.12분으로 산정되었으

며, 출구가 9개인 경우 출구통과시간이 2.74분으로 총 피난시간은 8.38분이 산정되었다. 한 

연기하강시간은 7.48분으로 계산되어 피난안 성평가에 합하지 않다는 결과가 도출되었다.

SIMULEX의 해석결과는 그림 4와 같으며, 출구가 10개인 경우 4분 18 , 9개인 경우 7분 

37 의 결과를 보 다. 피난안 검증법에서 산정된 피난개시시간 3분 12 를 SIMULEX의 

결과와 합산을 할 경우 출구가 10개인 경우는 총 7분 30 , 출구가 9개인 경우 10분 49 의 

결과값을 나타냈으며, 그림 4를 통하여 각 출구에서의 피난자 수를 피난 개시시간을 포함하

여 나타냈다.

표 6. 피난안정성 결과

구분 피난개시
시간

보행시간 출구통과
시간

총 피난시간 연기하강
시간

평
가

출구
10개

3.22 분 2.42 분 2.48 분 8.12 분 7.48 분 ×

출구 
9개

3.22 분 2.42 분 2.74 분 8.38 분 7.48 분 ×   

표 7. SIMULEX 결과

구분 피난시간
(개시시간포함)

출구 10개 4분 18
(7분 30 )

출구  9개 7분 37
(10분 49 )

그림 4. SIMULEX 결과 
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4.2 FDS 해석 결과

FDS해석으로 나타난 각 통로별 가시도와 각 출구에서의 온도는 그림 5와 같다.

5.1 통로 A 구역 5.2 통로 B 구역

5.3 통로 C 구역 5.4 각 출구별 온도

그림 5. 각 통로별 가시도  각 출구별 온도

4.3 해석결과  고찰

일본 피난안 성평가수법을 이용한 피난완료시간의 산정 결과 출구가 10개인 경우 약 8분

5 로 나타났으며, SIMULEX를 이용한 피난완료시간과 계산된 피난개시시간의 합은 7분 30

로 나타나 35 의 차이가 발생하 다. 그러나 이에 비하여 출구가 9개인 경우, 피난안

성평가수법을 이용한 피난완료시간은 약 8.24 로 나타났으나 SIMULEX를 이용한 피난완료

시간과 계산된 피난개시시간의 합은 10분 49 로 나타나 2분 25 의 시간차이가 발생하는 

것으로 나타났다. SIMULEX에서 출구가 9개인 경우, 병목 상이 발생하여 출구가 10개인 조

건에 비하여 더욱 많은 시간이 소요되는 것으로 나타났다.

FDS의 시뮬 이션 결과, 4분이상이 경과하 을 경우 5·6·8번의 출구에서는 약 100℃이상

의 온도가 측정되어 피난경로로서의 역할이 어려울 것으로 단된다. 한 가시거리 5m의 

경우 건물 내부에 익숙한 사람이 피난할 때 장애를 느끼는 농도
2)이나, 불특정 다수의 사람들

이 모여드는 지하상가의 경우는 가시거리가 10m이하로 나오는 상황에서 피난상이 험성이 

있을것으로 단되어, 약 6분 후에는 험성이 있다고 단된다. SIMULEX의 결과와 비교하

을 경우 출구가 10개인 경우는 684명, 9개인 경우 1170명이 피난에 험성이 있다고 단

된다. 이에 한 책마련으로 천정에 크기가 가로5m, 세로2m, 높이8m의 자연배연구를 총 6

곳에 설치하여 그림 6과 같이 시뮬 이션 하 으며, 가시도  온도는 그림 7과 같다.

(사)한국화재소방학회



그림 6. 자연배연구를 고려한 시뮬 이션 

7.1 통로 A 구역 7.2 통로 B 구역 7.3 통로 C 구역 7.4 각 출구별 온도

그림 7. 각 통로별 가시도  각 출구별 온도

자연배연구를 설치한 결과, 자연배연구를 기 으로 화원과 반 되는 부분의 가시도가 

확보되는 것을 확인할 수 있으며, 5, 6번 출구를 제외한 나머지 출구로의 피난이 가능할 

것으로 사료 된다.

5. 결  론

지하철 역사와 연결되어 있는 지하상가를 선정 후, 일본 건축기 법의 피난안 성평가수

법을 이용하여 피난완료시간을 산정하고, FDS(Fire Dynamic Simulator)  SIMULEX를 이

용하여 시뮬 이션한 결과를 산정된 시간에 한 비교·분석을 통하여 다음과 같은 결론을 

도출하 다.

1) 선정된 지하도 상가에 화재의 발생과 동시에 배연  방화셔터의 미작동이 발생하는 

경우, 연기의 하강속도가 피난완료의 시간보다 각각 38.4 , 52  빠르게 나타났고 그에 

따른 가시도확보가 어려운 것으로 나타나 피난안 에 큰 험성을 보여 개별의 피난안

구획의 확보가 필요하다고 단된다.

2) 자연 배연구를 설치한 경우, 배연구를 기 으로 가시도 확보  각 출구의 온도하강

을 확인할 수 있었다. 지하도 상가의 경우 기계  배연방법과 함께 자연배기의 방법도 고

려해야 한다고 단된다.

3) 향후, 국내 실정에 맞는 가연물, 재실자 도, 피난행동특성, 건축물 용도에 따른 DB

의 확보를 통하여 정량화된 피난안 성평가 방법론의 구축이 필요하다고 단된다.
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