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서점의 적재가연물의 연소특성에 관한 실험적 연구
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요 약

건축물 적재가연물은 종류 및 양 등의 특성에 따라 화재지속시간과 화재규모 등에 크게 기여한다. 서점
은 다른 건축용도보다 가연물이 다량 적재되어 있으므로 화재발생시 화재위험성이 클 가능성이 있다. 그
러나 한편으로는 서점 내부의 서적은 연소하면 탄화층이 형성되고 적재가연물량에 비해 노출표면적이 작
기 때문에 화재시 열분해가스의 생성이 작을 가능성도 있다. 이러한 가능성을 다양한 실험을 통해 파악하
여 서점의 화재안전설계에 합리적으로 반영할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 서점의 성능위주설계에
활용하기 위하여 적재가연물을 재현한 시험체를 가열로에 넣고 ISO834-1:1999 표준가열곡선에 따라 가열
하는 일련의 실험을 실행하였다. 이 실험 결과를 바탕으로 서점의 적재가연물의 연소발열성상을 파악하고
성능위주설계에 필요한 연소속도 및 열방출률 등을 제시하였다.

ABSTRACT

Fire load in buildings greatly contribute to the time and scale of fire according to the type and quan-
tity of the fire load. Because bookstores have a large quantity of fire load compared with other build-
ings which may lead to large scale fires, however, their heat release characteristics have been hardly
investigated. In this study, to obtain the data applicable for the performance-based fire safety design
of bookstores, the specimens representing stacked fire loads were heated in a furnace in compliance
with the standard heating curve of ISO834-1:1999 to investigate their heat release characteristics.
From the experiment result, the combustion velocity and heat release rate required for performance-
based fire safety designs are obtained.
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1. 서 론

건축물의 적재가연물은 종류 및 양 등의 특성에 따

라 화재지속시간과 화재규모 등에 크게 기여한다. 서

점은 다른 건축용도보다 가연물이 다량 적재되어 있으

므로 화재 발생시 대형화재로 확대되어 대형피해가 발

생할 가능성이 있다. 그러나 한편으로는 서점에서는 적

재가연물량의 규모에 비해 가연물의 노출표면적이 작

기 때문에1) 화재시 가연물의 열분해가스의 생성이 가

연물량에서 예상되는 것보다도 작을 가능성이 있다. 이

러한 가능성을 다양한 실험을 통해 규명하여 서점의

화재안전설계에 합리적으로 반영할 필요가 있다. 서적

의 연소성상의 파악은 주로 화재초기를 대상으로 하는

피난설계, 그리고 주로 플래시오버 이후를 대상으로 하

는 내화설계의 측면에서도 중요하다.2-6)

기존 연구에서는 서점의 피난안전설계의 활용을 염

두에 두고 가연물을 대상으로 소규모 화원으로 가열하

는 연소실험을 실행하여 보고하였다.7) 가스버너를 이

용한 기존 실험에서는 서가와 서적의 연소특성이 다른
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은 가열하면 연소확대되므로 가스버너를 이용한 연소

실험만으로도 요구되는 연소발열특성을 충분히 파악할

수 있었지만, 서가와 서적의 가연물은 가열해도 탄화

층이 형성되면서 연소확대되지 않았다. 기존의 실험방

법만으로는 서가와 서적의 특수한 연소특성을 충분하

게 파악하기 어려웠기 때문에, 새로운 실험방법을 통

해 서가와 서적의 연소특성을 추가로 파악할 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 서점의 적재가연물을 대상으

로 특수한 연소특성을 파악하고 서점의 성능위주 내화

설계의 활용을 염두에 두고 가열로를 이용한 연소실험

을 실행하였다. 연소실험에서는 ISO834-1:19998) 표준

가열곡선으로 적재가연물을 가열하여 연소성상과 연소

량 등을 파악하였다.

2. 실험 개요

서가와 수납서적의 연소성상을 파악하기 위하여 서

적과 서가의 일부분을 재현한 시험체를 제작하여 내화

가열실험을 실행하였다. 시험체인 서가는 목재와 철재

로 3개씩 제작하고, 가열로 내부에서 ISO834-1:1999 표

준가열곡선에 따라 가열하고 가열시간에 따른 시험체

의 잔존량을 측정하였다(Figure 1 참조). 이 측정결과

를 토대로 가열시간과 연소량의 관계를 산정하여 연소

속도를 추정하였다.

Table 1. Outline of the Specimen

Test
No.

Specimen
Heating Time

(min)

Book Shelf Book

Dimension (cm) Mass (kg) Type Size Mass (kg)

1 Wood shelf, 1
column (with rear

plate) + books

15 50 × 23 × 30
(Wood Plate 
thickness: 2)

6
Technical

book
A5, B6 8302

453

4 Steel shelf, 1
column (with rear

plate) + books

15

46 × 20 × 26 12.6
Technical

book
A5, B6 8305

456

Figure 1. Test apparatus and specimen.

2.1 시험체

시험체의 개요를 Table 1에 나타내었다. 일반서점의

서가는 여러 단에 서적을 진열하고 주요 재질이 목재

와 철재로 되어 있다. 실험에서는 서가 전체를 가열로

내부에서 가열한 후 가열종료직후에 가열로 외부로 반

출하여 서가의 질량을 측정할 계획이었다. 그러나 서

가의 질량과 치수가 크면 가열종료직후에 가열로 외부

의 반출이 어렵기 때문에 가열종료후에도 연소가 장시

간 지속되어 정확한 잔존량을 측정하기 어렵다. 이 때

문에 서가의 기본 단위로서 서가 1단만을 시험체로 하

였다. 실험에서는 가열시간변화에 따른 시험체의 잔존

량 변화를 비교하기 위하여 실험 1~3과 실험 4~6의 시

험체를 각각 목재와 철재로 제작하고 서가에 동일한

양의 서적을 수납하였다(Figure 1 참조).

시험체는 서가의 상면이 노출된 1단인데, 여러 단으로

구성된 실물 서가에 적용한다면 최상부의 서가 1단에 해

당된다. 상면이 노출된 최상부의 서가 1단은 노출되지

않은 하부의 단보다 노출표면적이 크기 때문에 가열하

면 연소량이 증가한다. 그러므로 서가 1단의 실험결과치

를 실물 서가의 여러 단에 적용할 경우에는 실제보다 과

잉한 수치를 나타내므로, 서점의 화재안전설계에 활용할

경우에는 보수적인 수치로 활용이 가능하다고 사료된다.

또한 서점에서는 서가의 뒤편이 다른 서가와 밀착된 상

태로 배치되어 있으므로, 시험체의 조건보다 노출표면적

이 작아지므로 상기와 동일하게 해석할 수 있다.

2.2 측정항목 및 가열조건

가열전에 시험체의 질량을 측정하고 가열로 내부에

서 시험체를 가열한 후에 잔존한 시험체의 질량을 측

정하였다. 가열전후의 질량차, 즉 질량감소량을 가열시

간으로 나누면 평균열분해속도를 산정할 수 있는데, 가

열로 내부의 온도는 점화후의 시간에 따라 다르므로

서가 본체와 내부 서적의 연소량이 시간에 따라 다를

가능성이 있다. 이 때문에 목재서가(실험 1~3)와 철재
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서가(실험 4~6)의 가열시간은 15분, 30분, 45분의 3종

류로 설정하였다. 각 가열시간 후에 질량을 측정하고

잔존한 시험체의 관찰를 통해 가열시기와 부위에 따른

시험체의 연소성상의 변화를 파악하였다.

2.3 실험방법

실험방법을 Figure 2에 나타내었다. 실험에서는 철재

받침대 상부에 시험체를 올린 상태로 가열로에서 일정

시간동안 가열하였다. 가열종료후 가열로의 벽체 한 개

를 신속하게 분리하고 철재 받침대와 시험체를 신속하

게 반출하였다. 이 시기에는 시험체가 화염에 휩싸여 연

소하고 있었기 때문에 불연성 소화시트로 시험체를 덮

어 화세를 약화시킨 상태에서 시험체의 질량을 측정하였다.

3. 실험결과

3.1 가열종료후의 시험체 상태

3.1.1 실험 1~3(시험체: 목재서가[6 kg] +서적[8 kg])

a. 실험 1(가열시간 15분): 가열종료직후에 가열로의

벽체 1면을 분리하여 시험체를 관찰하였는데, 서적과

목재 서가는 연소가 지속되고 있었고, 특히 서적과 서

가의 상판이 연소하고 있었다. 실험종료후 시험체의 관

찰에 의하면 서적은 서가의 밑판에 접한 부분을 제외

한 모든 표면이 탄화하였다. 목재 서가는 상판이 전소

되고 다른 부분은 일부분만 연소하였다. 측판과 뒤판

의 표면에는 깊은 탄화층이 형성되었다(Figure 3 참조).

b. 실험 2(가열시간 30분): 가열종료직후 시험체의

관찰에 따르면 목재서가는 밑판을 제외한 모든 판재가

전소하고 서적이 옆으로 기울어진 상태로 화염에 휩싸

여 연소하고 있었다. 진화 후시험체를 조사한 결과에

따르면 옆으로 기울어진서적은 거의 재로 변한 상태이

었지만 그 이외의 서적은 손상이 경미하였다. 서적은

서가에 접한 부분을 제외한 표면이 탄화되었고, 목재

서가는 측판, 뒤판, 상판이 전소되고 서적에 접한 밑판

만이 잔존하였다(Figure 3 참조).

c. 실험 3(가열시간 45분): 가열종료직후의 서적은 연

소하고 있었고 목재서가는 측판, 뒤판, 상판이 전소되고,

Figure 3. Residue in test.

Figure 4. Burning area of the books (side, unit: mm).

Figure 2. Method of test.
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서적과 접한 밑판만이 잔존하였다(Figure 3 참조). 진화

후 시험체의 관찰에 의하면 서적은 서가에 접한 부분만

이 연소하지 않았고 다른 부분에 탄화층이 형성되었다.

3.1.2 실험 4~6(시험체: 철재서가 +서적[8 kg])

d. 실험 4(가열시간 15분): 가열종료직후 가열로를

개방하여 시험체를 관찰하였는데, 철재서가의 서적은

거의 자연소화되었다. 진화 후 시험체의 관찰에 의하

면 서적의 표면에는 탄화가 형성되었다. 철재서가의 중

앙부에 있던 서적을 꺼내어 탄화층을 측정하여 Figure

4에 나타내었다. Figure 4를 보면 서적의 탄화는 상면

과 뒷면이 정면과 하면보다 현저한 것을 알 수 있다.

이것은 철재서가가 가열되어 고온으로 상승되었고 고

온의 철재서가에서 서적의 상면과 뒷면이 강한 복사열

을 받았기 때문이다. 또한 서적 앞면의 탄화가 얇은 것

은 내화로 벽체의 열용량이 크므로 가열로 내부의 표

면온도상승이 철재서가보다 지연되었기 때문으로 판단

된다.

e. 실험 5(가열시간 30분): 가열로의 개방 직후 철재

서가의 서적은 거의 자연소화되었다. 진화 후 시험체

의 관찰에 따르면 서적 표면의 전체(4면)에 탄화층이

형성되었다. 서적은 철재서가에 접한 하면에도 얇은 탄

화가 인정되었는데, 이는 철재서가의 하면도 고온이었

다는 것을 의미한다. Figure 4에 서적 내부의 연소형태

를 나타내었다.

f. 실험 6(가열시간 45분): 가열로의 개방직후 철재

서가의 서적은 거의 자연소화되었다. 실험종료후 시험

체의 관찰에 따르면 서적은 형상을 유지하고 있었으나

서적 내부에는 탄화층이 형성되었다(Figure 4 참조).

3.2 시험체의 질량감소

시험체의 가열시간과 잔존량의 관계를 Figure 5, 6에

나타내고, 시험체의 중량감소율을 Table 2에 나타내었

다. Table 2를 보면 실험 2의 가열시간이 실험 3보다

단시간이지만 실험 2의 질량감소율이 실험 3보다 크다.

이것은 실험 2에서는 가열 중 서가의 측판이 연소되면

서 서적이 옆으로 기울어졌는데, 이 때 형성된 서적 사

이의 틈새로 인해 서적의 노출표면적이 증가하면서 연

소량이 급증하였기 때문이다.

4. 고 찰

건축물의 내화성능검증에서는 방화구획내의 총가연

물량을 가연물의 연소속도로 나눔으로서 화재지속시간

을 산정하고, 이것이 기둥 및 보 등 주요구조부의 내

화시간 초과여부를 검토하는 방법으로 성능위주설계를

실행한다.3,6) 가연물의 연소속도는 내화성능평가의 결

Figure 6. Relation between the heating time and residue of
the specimen in the tests 4~6.

Figure 5. Relation between the heating time and residue of
the specimen in the tests 1~3.

Table 2. Mass Reduction Ratio of Specimen

Test
No.

Specimen
Heating Time

(min)

Mass (kg) Mass Reduction
Ratio (%)Before Heating After Heating Mass Reduction

1 Wood shelf, 1
column (with rear

plate) + books

15 14 10 4.0 29

30 14 5.4 8.6 612

45 14 8.4 5.6 403

4 Steel shelf, 1
column (with rear

plate) + books

15 8 6.4 1.6 20

30 8 4.4 3.6 455

45 8 3.6 4.4 556
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과에 크게 영향을 미치기 때문에 이것을 파악하여 건

물의 성능위주 화재안전설계에 이용할 필요성이 크다.

일반적인 구획화재에서는 화재최성기의 연소속도가 자

연환기에 의한 산소공급량에 지배받는다고 생각되는

경우가 많지만,9,10) 서점과 같이 적재가연물의 질량에

비해 노출표면적이 작으면 분해가스의 생성속도가 가

연물의 표면적에 지배되기 때문에 연소속도는 환기에

직접적으로 지배되지 않을 가능성이 있다. 따라서 본

장에서는 3장의 실험결과에 근거하여 서점의 적재가연

물의 연소속도를 검토한다. 적재가연물의 연소속도를

산정할 수 있다면 화재지속시간은 적재가연물량을 연

소속도로 나눔으로써 예측할 수 있게 된다. 단, 실험

2(목재서가, 가열시간 30분)에서 가열 중 서가의 측판

1개가 소실하여 그 내부의 서적이 옆으로 기울어져 다

른 실험과는 다른 연소성상이 관찰되었기 때문에 여기

서는 주로 철재서가의 실험 4~6에 근거하여 고찰한다.

4.1 시험체의 연소속도 및 노출표면적당 열방출률의

산정방법

시험체의 연소속도는 시험체의 연소량을 그 가열시

간으로 나누어 산정하고, 시험체의 노출표면적당 열방

출률은 시험체의 평균열방출률을 그 노출표면적으로

나누어 산정하였다. 시험체의 평균열방출률은 시험체

의 연소량을 그 재료의 연소발열량으로 나누어 산정

하고, 그 수치를 시험체의 가열시간으로 나누어 산정

하였다.

시험체의 잔존량과 시간대별 추정 연소량을 Figure

7에 나타내고 시험체의 노출표면적의 산정방법의 개략

도를 Figure 8에 나타내었다. 시험체의 잔존량은 Figure

7과 같이 각 실험의 가열시간차 15분의 양으로 하였다.

또한 시험체의 노출표면적은 철재서가와 서적이 접촉

한 부분을 제외하고 서적이 공기에 노출된 부분으로

산정하였다(Figure 8 참조). 시험체가 철재서가와 수납

서적이기 때문에 서적의 연소발열량은 종이의 연소발

열량(17 MJ/kg)11)을 사용하였다.

4.2 시험체의 연소속도 및 노출표면적당 열방출률의

결과 및 고찰

시험체의 연소속도를 Table 3, 시험체의 단위노출표

면적당 열방출률을 Table 4에 나타내었다. 일반적인 설

계에서는 서가의 치수, 서적의 규격 등에서 화재시 연

소속도를 예측할 필요가 있으므로 서가 1단의 폭 1m

당 열방출률을 산정하여 Table 4에 나타내었다. 또한

목재서가를 시험체로 한 실험 1, 2은 철재서가와 동일

한 방법으로 연소속도 등을 산정하여 Table 3에 나타

Figure 7. Residue of the specimen after tests and estimated
combustion loss by time (steel shelf, tests 4~6)

Figure 8. Outline of the burning surface of the specimen
in the tests 4~6 (unit: m).

Table 3. Burning Velocity of Specimen

Test
No.

Specimen
Heating

Time
(min)

Effective Heating
Time for Combustion

Loss (min)

Combustion
Loss (kg)

Combustion
Velocity
(kg/min)

Combustion Velocity Per
1 m width of 1 Column
Bookshelf (kg/min · m)

 Average  Average

1 Wood shelf, 1
column (with rear

plate) + books

00~15
15

4.0 0.2667

-

0.5797

-2 15~30 4.6 0.3067 0.6667

3 15~45 30 1.6 0.0533 0.1159

4 Steel shelf, 1
column (with rear

plate) + books

00~15

15

1.6 0.1067

0.0978

0.2319

0.21265 15~30 2.0 0.1333 0.2899

6 30~45 0.8 0.0533 0.1159
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내었다. 실험 3에 관해서는 가열시간이 15분~45분의

목재서가와 철재서가의 연소량을 보면 목재서가가

1.6 kg, 철재서가가 2.8 kg로 큰 차이가 보이질 않았기

때문에 가열시간 15분~45분의 목재서가의 연소속도를

산정하여 Table 3에 나타내었다.

목재 서가와 수납서적의 연소속도를 보면 실험 2는

실험 1, 3보다 큰데, 이것은 가열 중에 서적 전체의 반

이 옆으로 넘어짐으로써 서적의 노출표면적이 증가하

여 열분해가스의 방출량이 급증하였기 때문으로 판단

된다. 실험 2에서 목재서가가 밑판을 제외한 부분이

전소한 것을 보면 실험 3에서는 서적이 늦어도 가열

시간 30분 후부터 외부가열을 직접적으로 받았지만,

Table 3을 보면 연소속도는 실험 3과 실험 4~6의 사이

에서 큰 차이가 보이질 않는다. 이것은 철재서가는 불

연재이지만 열용량이 작고 외부가열을 받으면 온도가

상승하기 쉽기 때문에 서가 내부의 서적이 서가에서

강한 복사열을 받음으로써 가열로에서 직접 가열되는

것과 동일한 정도의 연소속도가 되었기 때문으로 판단

된다. 이것은 실험 4~6의 실험종료 후에 측정한 서적

내부의 연소상황에서도 설명할 수 있는데, Figure 4에

제시한 것처럼 서적의 탄화가 그 상면과 뒷면의 방향

이 정면과 하면보다 진행하고 있는 것을 보면 철재서

가 내부의 상면과 뒷면이 강한 복사열을 받은 것으로

판단된다.

실험 1의 연소속도가 실험 3의 5배 이상으로 상당히

큰 것을 알 수 있다. 이것은 가열 초기에는 목재서가

와 서적이 동시에 연소하고 가열 표면적이 크므로 열

분해가스의 생성이 증가하지만, 시험체의 표면이 연소

한 후에 탄화하므로 시간 경과에 따라 가열로 내의 온

도가 상승해도 열분해가스의 생성이 감소하기 때문이

다. 또한 철재서가를 사용한 실험 4의 연소속도가 실

험 6보다 2배 정도 큰데, 이는 철재서가 내부의 서적

이 외부가열을 장시간 받을수록 깊은 탄화층이 형성되

어 시간 경과에 따라 열분해가스의 생성이 증가하지

않기 때문이다. 위의 결과를 종합하면 서가와 서적의

연소속도는 연소초기가 가열표면적이 크므로 빠르고,

시간이 경과할수록 서적 탄화로 인해 지체되는 것을

알 수 있다. 실험에서는 ISO834-1:1999 표준가열곡선

에 따라 45분간 가열하였는데, 위의 결과를 보면 적재

가연물의 연소속도는 가열시간을 45분 이상 가열하여

도 연소초기보다 빠를 수 없다고 판단된다. 따라서

Table 3에 제시한 평균연소속도는 서점의 내화안전설

계에 활용할 경우에 보수적인 수치로 활용이 가능하다

고 판단된다.

5. 결 론

본 논문에서는 서점의 적재가연물의 연소특성을 파

악하기 위해 서적을 수납한 서가를 가열로 내부에 넣

고 ISO834-1:1999 표준가열곡선에 따라 가열하는 연소

실험을 행하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

① 목재서가와 수납서적은 가열초기에 동시에 연소

하고 가열표면적이 크므로 열분해가스의 방출이 증가하

지만, 표면이 연소한 후에 탄화하기 때문에 시간경과

에 따라 가열로 내부의 온도가 상승해도 열분해가스의

방출량이 증가하지 않는 것을 알 수 있었다.

② 철재서가의 재질은 불연재이지만 열용량이 작고

외부가열를 받으면 온도가 쉽게 상승하기 때문에, 철

재서가 내부의 서적은 철재서가에서 강한 복사열을 받

아서 탄화하는 것이 확인되었다.

③ 철재서가와 수납서적은 평균연소속도가 0.0978 kg/

분이고, 서가 1단의 폭 1 m당 평균연소속도가 0.2126 kg/

분·m인 것을 제시하였다. 또한 철재서가와 수납서적

은 노출표면적당 평균열방출률이 108.93 kW/m2이고, 서

가 1단의 폭 1 m당 평균열방출률이 60.23 kW/m인 것

을 제시하였다.

Table 4. Heat Release Rate Per Burning Surface Area of Specimen

Test
No.

Specimen
Heating

Time
(min)

Effective
Heating
Time for

Combustion
Loss (min)

Burning
Surface

Area
(m2)

Combustion
Loss (kg)

Total
Heat

Release
(MJ)

Average
Heat

Release
Rate
(kW)

Average Heat
Release Rate Per
Burning Surface

Area (kW/)

Average Heat
Release Rate Per
1 m width of 1

Column Bookshelf
(kW/m)

 Average  Average

4 Steel shelf,
1 column
(with rear

plate) + books

00~15

15

0.2664 1.6 27.2 30.22 113.47

108.93

65.70

60.235 15~30 0.2479 2.0 34.0 37.78 152.40 82.13

6 30~45 0.2480 0.8 13.6 15.11 60.93 32.85
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