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1. 서    론1)

목재는 재활용성이 좋고 환경오염에 대한 기여도가 낮기 때문에 매

우 효율성이 높은 소재이다. 그러나 다른 건축 자재보다 가연성이 높
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기 때문에 화재 안전 측면에서 많은 취약성이 있다.
목재의 열분해와 내화에 대하여, 목재의 조성은 흡수된 물과 휘발

성 유분의 손실을 제외하고 약 100 ℃에 이를 때까지 온도에 의해 영

향을 받지 않는다. 약 175 ℃로 온도 증가에 따라 목재의 일부 성분은 

분해하기 시작하며 100~200 ℃ 사이에서는 CO2, 무기화합물, 수증기와 
같은 비연소성 생성물이 생성된다. 200 ℃ 이상에서는 셀룰로오스가 

분해되고 타르와 가연성 휘발성물질이 생성된다. 셀룰로오스는 240~ 
350 ℃, 헤미셀룰로오스는 200~260 ℃, 리그닌은 280~500 ℃에서 각

각 분해된다. 리그닌의 열적 안정성은 고도로 가교된 구조와 분자량
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초    록

본 연구는 건자재용 목재의 화재위험성 및 화재위험성 등급을 평가하기 위하여 Chung’s equations-III, -IV에 의한 화재
성능지수-III (FPI-III), 화재성장지수-III (FGI-III), 화재위험성지수-IV (FRI-IV)를 중심으로 조사하였다. 시험편은 적삼
목, 전나무, 물푸레나무, 단풍나무를 사용하였다. 화재 특성은 시험편에 대하여 콘칼로리미터(ISO 5660-1) 장비를 이용
하여 조사하였다. 연소반응 후 측정된 FPI-III는 polymethylmetacrylate (PMMA) 기준으로 0.86∼12.77로 나타났다. 
FGI-III는 PMMA를 기준으로 0.63∼5.26으로 나타났다. 화재위험성 등급 지수인 FRI-IV에 의한 화재 등급은 0.05∼6.12
였으며 적삼목이 단풍나무와 비교하여 122.4배 높았다. FRI-IV에 의한 화재위험성 등급은 단풍나무, 물푸레나무, 전나
무, PMMA, 적삼목 순서로 증가하였다. 모든 시편의 CO 피크농도는 103∼162 ppm으로 측정되었으며 미국직업안전위
생관리국(occupational safety and health administration)의 허용기준(permissible exposure limits)인 50 ppm보다 2.1∼3.2배 
높게 나타났다. 적삼목과 같이 체적밀도가 작고 휘발성 유기물질을 다량 함유한 소재는 FPI-III가 낮고 FGI-III가 높으
므로 화재위험성 등급이 높은 것으로 나타났다.

Abstract
In order to evaluate the fire risk and fire risk rating of wood for construction materials, this study focused on fire performance 
index-III (FPI-III), fire growth index-III (FGI-III), and fire risk index-IV (FRI-IV) according to Chung's equations-III and -IV. 
Western red cedar, needle fir, ash, and maple were used as the specimens. The fire characteristics were investigated using 
a cone calorimeter (ISO 5660-1) equipment on the specimen. The FPI-III measured after the combustion reaction was 0.86 
to 12.77 based on polymethylmethacrylate (PMMA). The FGI-III was found to be 0.63 to 5.26 based on PMMA. The fire 
rating according to the FRI-IV, which is the fire rating index, was 0.05 to 6.12, and the western red cedar was 122.4 times 
higher than that of the maple. The fire risk rating according to the FRI-IV increased in the order of maple, ash, needle fir, 
PMMA and western red cedar. The CO peak concentration of all specimens was measured as 103 to 162 ppm, and it was 
2.1 to 3.2 times higher than 50 ppm, the permissible exposure limits of the US occupational safety and health administration. 
Materials such as western red cedar, which have a low bulk density and contain a large amount of volatile organic substances, 
have a low FPI-III and a high FGI-III, so they have a high fire risk rating.
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이 크기 때문이다. 온도가 높아지면 모든 휘발성 물질은 증발되어 사

라지고 15~20% 정도의 숯(char)이 남는데 이는 리그닌 함유량이 많기 

때문이다. 숯은 산소가 접근하는 것을 차단하기 때문에 목재의 연소 

속도를 감소시킨다[1].
목재의 열분해특성은 시차열분석(differential thermal analysis, DTA) 

곡선에서 얻어진 큰 발열피크는 셀룰로오스의 탈수와 불꽃 연소에 기

인하고 350 ℃ 이상의 온도에서는 탈수와 탄화반응이 계속되지만 더 

느리게 진행된다. 고온에서 얻어진 DTA의 발열곡선은 셀룰로스와 리

그닌으로부터 형성된 탄화물의 연소와 관련된다[2,3].
또한 콘칼로리미터를 이용하여 목재가 나무결의 수직 방향 또는 나

무결 방향으로 방사 열유속(heat flux)에 노출될 때 목재의 백열 및 불

꽃 열착화가 연구되었으며, 이론적인 착화 모델은 표면의 숯 연소를 

포함한 나무의 열분해에 대하여 연구되었다[4].
Spearpoint와 Quintiere는 목재의 착화에 대하여 임계 열유속과 열관

성은 입사 열유속에 대한 tign
-1/2 (tign은 착화 시간)의 그래프에서 얻을 수 

있음을 보고하였다[5]. 그리고 Delichatsios 등은 콘 열량계 테스트를 

이용하여 고분자 재료의 착화 및 열분해 특성에 대해 개발된 방법론

을 확장하여 탄화물질의 가연성 특성을 연구하였다[6]. 이어서 Fateh
와 Li 등은 중밀도 섬유판의 화염 열유속과 같이 두 종류의 합판의 열 

분해, 발화성 및 가연성 매개 변수와 가스 배출량에 대하여 연구하였

다[7,8]. 또한 소재의 소화를 연구하기 위해 수직 방향의 이중 슬라이

딩 콘 열량계를 이용하여 외부 열유속을 높은 값에서 낮은 값으로 빠

르게 전환하여 시편의 소멸로 이어지는 열유속에 대하여 연구가 진행

되고 있다[9]. 화재안전 측면에서 목재의 가연성을 감소시키기 위한 

방법 중에는 목재에 난연제를 처리하는 방법이 있다. 일부 연구 중 최

근 목재에 적합한 난연제를 적용하여 시멘트 결합 목재 기반 제품

(cement-bonded wood-based products, CBPB)의 난연성을 향상시키는

데 중점을 둔 연구가 보고된 바도 있다[10].
가연물의 화재위험성은 가연물이 화재조건에 노출 되었을 때 가연

물의 연소 성능을 효과적으로 평가할 수 있는 핵심요인 착화성, 열방

출률, 화염의 전파 그리고 연기 및 독성가스의 유해성 등으로 평가할 

수 있다. 열방출률은 화재 시 대상 물질의 잠재 위험성을 나타내므로 

매우 중요하다. 열방출률을 측정하기 위한 많은 기술들이 발전되었으

며 콘 칼로리미터(cone calorimeter)가 그 중의 한 방법이다[11]. 이것

은 실 화재 현상을 가장 근접하게 모사한 방법이며 대부분의 유기재

료가 연소 시 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열이 방출되는 산

소 소비 원리를 기본으로 하고 있다. 외부열유속은 화재 시나리오의 

스펙트럼을 제공하며, 0에서 100 kW/m2 사이에서 변화할 수 있고 화

재성장기에서 발견되는 열유속은 35 혹은 50 kW/m2가 가장 폭넓게 

사용된다.
화재 시 발생되는 연기는 화염에 의해 발생되어 떠다니는 기체의 

흐름으로 더 이상의 화학반응 없이 지속적으로 공기와 혼합되는 물질

이다. 이것은 불꽃 연소 시 숯을 생성하는 다환성 방향족 탄화수소를 

형성하는 목재의 열분해로부터 생성되는 가연성 기체이고, 복사 냉각

으로 인해 타지 않은 숯은 불완전 연소하는 불꽃 연소영역에서 연기

로 빠져나간다[12]. 콘칼로리미터를 이용한 연기측정 시험방법은 Beer- 
bouguer-lambert의 법칙이 기본 원리이며 일반적으로 투과하는 빛의 

세기가 거리에 따라 지수 함수적으로 감소한다는 법칙이다[11]. 연기

발생률, 총연기방출률, 비감쇠면적, 연기인자 등이 연기발생을 나타내

는 인자로 사용되고 있지만[6,13,14] 이와 같은 방법은 시간 변화에 따

른 제한된 방법으로써 충분히 연기발생에 대한 위해성과 정량적인 평

가를 구현하기에는 아직 미흡한 점이 많다.

이를 개선한 방법으로 두 개 이상의 변수를 상호 연관시키는 화재

위험성을 평가하는 방법이 제안되었다. 이것은 세 가지 화재 인자를 

기반으로 화재 지수 간의 상관관계를 확장하여 전체 화재위험성 등급

을 평가하기 위한 기초로 사용하기 위한 것이다.
이를 기반으로 한 화재위험성 평가 방법은 열과 연기를 포함한 수식

을 사용하여 구현할 수 있으며 Chung’s equations-III를 이용하여 화재

위험성을 표준화할 수 있다. 또한 Chung’s equation-IV인 화재위험성

지수-IV를 사용하면 화재위험성 등급을 분류할 수 있다. 기준물질을 

이용하여 화재위험성의 우선순위를 평가함으로써 무차원 평가의 측

정 지표와 가연성 물질에 대한 정량적 평가 지수를 제공할 수 있으며 

이를 이용하여 화재위험성 및 화재위험성 등급 평가가 가능해진다[15].
본 연구에서는 건자재 및 내장재로 주로 사용되고 있는 적삼목(Thuja 

plicata, western red cedar), 전나무(Abies holophylla, needle fir), 물푸

레나무(Fraxinus rhynchophylla, ash), 단풍나무(Acer palmatum, maple)
를 시험재료로 사용하였다. 그리고 Chung’s equations-II에 의한 화재

성능지수-II (fire performance index-II, FPI-II)와 화재성장지수-II (fire 
growth index-II, FGI-II)를 평가하였다. 또한 표준물질을 이용하여 

Chung’s equations-III, -IV에 의한 화재성능지수-III (fire performance 
index-III, FPI-III)와 화재성장지수-III (fire growth index-III, FGI-III)
에 대하여 화재위험성을 표준화하고 화재위험성지수-IV (fire risk in-
dex-IV, FRI-IV)를 사용하여 화재위험성을 등급화 함으로써 초기 화

재에 대한 화재위험성을 등급화 하는데 목적이 있다. 이 방법은 모든 

가연성 물질 및 난연성 물질에도 적용 가능하며, 이를 확장하여 화재

설계 및 화재 시뮬레이션 데이터의 기초자료로 활용하고자 한다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 재료

본 연구에 사용된 시험편은 서양적삼목(western red cedar), 전나무

(needle fir), 물푸레나무(ash) 및 단풍나무(maple)의 순수한 목재를 엠

에이치테크놀로지스사에서 구입하여 두께 10 mm로 별도의 가공처리 

없이 시험 규격의 시편 크기에 맞게 사용하였다. 표준물질인 PMMA는 
Fire Testing Technology사에서 18 mm 검은색을 구입한 후 두께 10 
mm로 절단하여 사용하였다.

2.2. 수분함량

수분함량(moistur content, MC)은 일정량의 시료를 105 ℃의 건조기

에서 장시간 건조시키면서 시료의 중량을 4 h 간격으로 더 이상 중량

변화가 없을 때까지 측정하고 다음 식 (1)을 이용하여 계산하였다[16].

MC (%) = Wd
Wm Wd

× (1)

여기에서 Wm은 함수율을 구하고자 하는 목재편의 중량(g)이며, Wd

는 건조시킨 후의 절대건조 중량(g)이다.
목재의 체적밀도와 수분함량은 Table 1에 나타내었다. 

2.3. 콘칼로리미터 시험

연소 성질에 대한 시험은 ISO 5660-1의 표준방법에 근거하여 Fire 
Testing Technology사의 Dual cone calorimeter를 사용하여, 실제 화재 시

와 유사한 화재성장기에서 발견되는 열유속인 50 kW/m2 외부 열유속

(external heat flux) 조건에서 진행하였다[13]. 사용한 시험편의 두께는 
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Materials Classification Moisture 
content (%)

Bulk density 
(kg/m3)

Western red cedar Softwood 9.0 293.98

Needle fir Softwood 12.3 363.24

Ash Hardwood 9.3 576.84

Maple Hardwood 7.5 633.78

Table 1. The Moisture Content and Bulk Density of Each Wood

Contents ISO 5660-1

Sample size (mm3) 100 × 100 × 10

External heat flux (kW/m2) 50

Orientation Horizontal face upwards

Test time (s) 1800

Table 2. Experimental Conditions for Cone Calorimeter Test

1. Pressure ports, 2. Orifice plate, 3. Thermocouple, 4. Hood, 5. Blower, 
6. Heater, 7. Gas sampling ring probe, 8. Spark plug, 9. Optional screens, 
10. Blower motor, 11. Retainer frame and specimen, 12. Specimen holder 
(located on stack centreline), 13. Weighing device
Figure 1. Schematic diagram of cone calorimeter[11]. 

10 mm이고 시편은 100 mm × 100 mm  크기의 규격으로 절단하였

으며, 연소 반응 후 화재위험성 평가 분석에 필요한 화재 인자 관련 

지수를 구하였다. Figure 1에 콘칼로리미터 개략도를 나타내었으며 

Table 2에 콘칼로리미터 시험에 대한 실험조건을 제시하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 건자재 목재의 화재위험성을 평가하기 위한 한 부분

으로 열 및 연기 특성을 중심으로 평가하였다. 화재 특성과 관련된 요

소로 착화시간(time to ignition, TTI), 열방출율(heat release rate, HRR), 
연기생성속도(smoke production rate, SPR) 및 최대연기생성속도에 도

달하는 시간 (time to reach peak smoke release rate, TSPR)을 측정한 

후 FPI-II와 FGI-II를 평가하였다.

Materials aTTI (s)
bHRR1st_peak 
(kW/m2)/

at time (s)

cHRR2nd_peak 
(kW/m2)/

at time (s)

dSPR1st_peak 
(m2/s)

Western 
red cedar 3 266.46 / 20 150.54 / 230 0.0441

Needle fir 9 214.96 / 25 214.23 / 250 0.0191

Ash 15 271.93 / 30 410.02 / 240 0.0183

Maple 16 245.51 / 40 443.97 / 270 0.0172

PMMA 17 1110.56 / 385 - 0.0516

Materials
eTSPR1st_peak

(s)

fSPR2nd_peak 
(m2/s)/

at time (s)

gCOpeak (ppm)/
at time (s)

hCO2_2nd_peak 
(ppm)/

at time (s)

Western 
red cedar 15 0.0189 / 195 141 / 461 3778 / 271

Needle fir 20 0.0211 / 225 103 / 595 5357 / 295

Ash 35 0.0318 / 255 162 / 1100 11358 / 255

Maple 45 0.0282 / 270 132 / 1130 12753 / 280 

PMMA 385 - - -
a Time to ignition, b 1st_peak heat release rate, c 2nd_peak heat release rate, d 1st_peak
smoke production rate, e Time to 1st_peak smoke production rate, f 2nd_peak smoke 
production rate, g peak carbon monoxide concentration (ppm), h peak carbon dioxide 
concentration (ppm).

Table 3. Combustion Properties of Wood Specimens at 50 kW/m2

External Heat Flux

그리고 PMMA를 기준물질로 무차원의 FPI-III와 FGI-III를 평가하였

다. 또한 무차원의 화재위험성 등급지수인 FRI-IV를 도출하여 화재위

험성을 표준화함으로써 가연성 소재들을 등급화 하였다. 콘칼로리미

터 시험은 PMMA의 우수한 반복성 및 재현성 때문에 이것을 기준물

질로 사용한다. 목재의 연소 특성에 대한 데이터를 Table 3에 제시하

였다.

3.1. 착화시간과 열방출률

목재가 연소될 때 목재의 종류, 수분함량, 밀도, 열적특성 및 열 침

투성 등은 에너지 방출속도, 연기생성, 가스 독성에 영향을 미친다. 연
소 시 착화시간은 ISO 5660-1 규격에 따르면 10초 이상 시료의 표면 

위 혹은 표면에 화염이 존재하는 시간으로 정의된다. 건축자재의 가

연성을 평가하는데 매우 중요한 변수이며 착화시간이 빠를수록 소재

는 더욱 가연성임을 의미한다. 적절한 휘발성 연료-공기 농도에 도달

하면 열분해 가스의 산화로 인해 화염 연소가 발생한다. 
Table 3에 제시된 바와 같이 적삼목 3 s, 전나무 9 s, 물푸레나무 15 

s, 단풍나무 16 s로 나타났다. 적삼목이 가장 빠른 착화 시간을 가졌으

며 물푸레나무와 단풍나무는 유사한 착화시간을 나타내었다. 전나무

는 적삼목에 비해 수분함량과 체적밀도가 커 착화시간이 증가하는 것

으로 나타났다. 4종의 목재는 체적밀도가 증가함에 따라 착화시간이 

지연되는 경향성을 보였다. 이것은 목재의 착화시간이 그의 표면 열

손실의 유무에 따른 상수, 열전도도, 체적밀도, 연료의 비열 및 착화온

도 항의 제곱에 비례하며, 시험편에 가해지는 열유속의 제곱에 반비

례하는 것으로 설명할 수 있다[17]. 그러나 물푸레나무는 단풍나무보

다 수분함량이 커 체적밀도에 대한 영향도 있지만 수분함량에 더 큰 

영향을 받는 것으로 확인되었다. 목재는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 
리그닌의 세 가지 주요 요소로 구성된다. 착화순서는 헤미셀룰로오스, 
셀룰로오스, 리그닌 순서로 증가한다[18]. 활엽수에 비해 침엽수는 
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Figure 2. Heat release rate curves of wood specimens at 50 kW/m2

external heat flux.

헤미셀룰로오스가 적고 리그닌 성분이 많아 착화시간이 더 높을 것으

로 예측되었으나 체적밀도가 작아 착화시간이 빠르게 나타났다.
열방출률은 소재의 연소모델링을 하기 위한 측정값이며 화재의 특

성을 제어하고 화재 거동을 결정하는 가장 중요한 매개 변수이다. 이
것은 화재가 열에너지를 방출하는 강도에 대한 정보를 제공한다. 특
히 소재에 대한 화재 거동의 초기 단계는 건물 화재 안전의 여러 측면

에서 중요하다. 열방출률이 낮은 건축소재를 사용할 경우 화재발생시 

연소억제 효과를 기대할 수 있다[1]. 최대열방출률(peak heat release 
rate, HRRpeak)은 시편의 표면적당 순간적으로 발생하는 열량의 크기

로[19,20] 소재가 가장 강하게 연소되는 지점이므로 열방출 속도가 높

은 불꽃연소는 화재영역을 발전시키고 성장시킨다. 그러므로 화재의 

세기 및 화재 연쇄 효과를 평가하는데 있어 중요하다.
Figure 2는 착화 직후 급격한 최대값을 나타내는 목재에 대한 열방

출률 곡선을 보여준다. 모든 시편이 두 개의 최대값을 가지고 있는 것

으로 나타났다. 제1차 최대열방출률(HRR1st_peak)은 열방출률이 초기에 

급속히 증가함에 따라 나타났고 제2차 최대열방출률(HRR2nd_peak)은 화

재의 끝부분에서 나타났다. 제1차 최대열방출률은 숯 층이 형성되기 

전 목재의 열분해로 생성되는 휘발성 가스의 초기 방출에 기인하여 발

생하였다. 연소에 의해 생성된 열은 목재의 열분해를 유지하여 더 많

은 휘발성 물질을 방출한다. 그 후, 열분해 전면(pyrolysis front)이 안

쪽으로 이동함에 따라 숯 층이 점차적으로 쌓이게 된다. 숯의 형성은 

목재의 열분해에 상당한 영향을 미치며 소재가 숯인 고체로 남아있으

면 목재의 분해가 느려진다. 생성된 숯 층은 노출 된 표면과 열분해 

전면 사이에 단열층 역할을 하고 단열 효과를 증가시켜 제1차 최대값 

이후에 열 방출률을 지속적으로 감소시킨다. 제2차 최대열방출률은 일

정한 열 충격 하에서 숯 층이 갈라지고 파손되어 시편을 통과하는 두 

번째 열분해 전면을 초래하기 때문에 나타난다[21]. 이것은 열적 파동

이 뒷면 절연층에 도달할 때 일어나고 이런 후면효과(back effect)로 인

하여 열이 축적되어 동시에 많은 열이 방출되기 때문에 나타난다[5]. 
휘발성 물질이 고갈되면 화염 연소가 종료되었고 HRR은 안정된 기준

선으로 돌아가는 것이 관찰되었다. 제2차 최대열방출률은 화재 성장

을 위한 척도로 간주될 뿐만 아니라 형성된 숯 잔류물의 품질과 안정

성을 설명하는 값으로 훨씬 더 많이 고려된다.
Table 3과 Figure 2에 목재의 열방출 곡선과 연소 특성을 제시하였

다. 목재의 제1차 최대열방출 특성은 전나무 214.96 kW/m2, 단풍나무 

245.51 kW/m2, 적삼목 266.46 kW/m2, 물푸레나무 271.93 kW/m2로 나

타났다. 물푸레나무가 가장 높게 나타났으며 전나무와 비교하여 1.3배 

Figure 3. Smoke production rate curves of wood specimens at 50 
kW/m2 external heat flux.

높았다. 제2차 최대열방출률은 적삼목 150.54 kW/m2, 전나무 214.23 
kW/m2, 물푸레나무 410.02 kW/m2, 단풍나무 443.97 kW/m2로 나타났

다. 단풍나무가 가장 높았으며 적삼목과 비교하여 2.9배 높았다. 제2
차 최대열방출률의 증가는 체적밀도가 클수록 열축적이 커지기 때문으

로 예측되며 생성된 숯 구조의 불안정성에 기인하는 것으로 판단된다.
화재초기의 열유해성을 평가하면 제1차 최대열방출 영역에서는 물

푸레나무가 가장 큰 유해성을 보였으며 전나무가 가장 유해성이 작은 

목재로 나타났다. 화염에 휩싸일수록 제2차 최대열방출 영역에서 모

든 목재는 체적밀도가 클수록 열축적이 커지므로 열유해성이 큰 것으

로 나타났다. 그러나 화재 초기 최대열방출률에 도달하는 시간을 고

려할 때 적삼목이 높은 열을 방출하며 제1차 최대열방출 도달시간이 

20 s로 빨리 도달하므로 화재초기 열유해성이 가장 크고 단풍나무는 

도달시간이 지연되어 상대적으로 덜 유해한 것으로 판단된다. 열방출

율의 감소는 질량감소율의 감소에 의한 것이며 가연성 기체 생성이 감

소하기 때문으로 판단된다. 침엽수는 주로 고농도의 휘발성 유기 화합

물인 테르펜을 방출(70~90%)하고 낮은 농도의 헥산알 및 아세트산

(10~25%)으로 구성된 물질을 방출한다. 그러나 활엽수에서 발생하는 

휘발성 유기화합물의 배출량은 침엽수의 약 50배 정도로 상당히 낮고 

헥산알 및 펜탄알, 아세트산 및 목재 분해 과정에서 형성된 기타 휘발

성 유기 화합물을 포함하지만 휘발성 테르펜은 포함하지 않는다[22].
그러므로 적삼목과 전나무가 체적밀도가 낮고 휘발성 유기화힙물을 

많이 포함하여 빠른 시간 내에 제1차 최대열방출에 도달하므로 초기

화재에 취약한 것으로 판단된다.

3.2. 연기발생속도

연기는 거의 모든 화재에서 발생하며 생명에 중대한 위험을 초래한

다. 목재와 관련된 화재로 인한 생명 손실의 주요 원인은 셀룰로오스

의 열분해, 탄소의 부분 산화, 질소 산화물 및 수소 기반 화학 물질을 

통한 일산화탄소 생성인 것으로 보인다. 화재초기의 높은 연기발생은 

빛의 흡수와 산란으로 인해 가시성을 감소시키고 자극 및 무력화 효

과를 통해 비상탈출을 위협한다. 연기 생성은 연소 물질에 따라 다르

지만 화재 유형[화염(flaming) or 연기(smoldering)] 및 산소 공급과 같

은 외부 요인도 중요하다.
시간의 변화에 따른 연기생성속도는 배기 덕트에서 연기의 체적유

량과 감쇠계수와의 곱으로 계산된다. Figure 3에 나타낸 바와 같이 연

기방출은 모든 시편에서 두 단계로 나타났다. 제1차 연기생성속도는 

15~45 s에서 나타났으며 제2차 연기생성속도는 195~275 s에서 나타

났다. 이는 대부분의 목재의 열분해 영역과 잘 일치한다. 이것은 화재
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에 더 많은 표면이 노출됨으로써 목재가 균열되고 연소가스가 갑자기 

방출되는 결과로 나타난다. 이러한 도달 시간은 체적밀도와 상관성이 

있었으며 체적밀도가 클수록 최대연기생성속도에 도달하는 시간이 지

연되는 것으로 나타났다.
Table 3과 Figure 3에 나타난바와 같이 제1차 최대연기생성속도

(SPR1st_peak)는 조기에 급격하게 도달한다. 이 기간 동안 연기는 가스, 
수증기 및 에어로졸 및 분해된 헤미셀룰로오스에서 추출한 휘발성 목

재 추출물로 구성된다. 제1차 최대연기생성속도는 단풍나무 0.0172 
m2/s, 물푸레나무 0.0183 m2/s, 전나무 0.0191 m2/s, 적삼목 0.0441 m2/s 
순으로 증가하였다. 적삼목은 단풍나무에 비하여 2.6배 높은 것으로 

나타났다. 이것은 적삼목의 체적밀도가 낮기 때문에 상대적으로 초기 

연소가 용이하여 열방출량이 높은 것과 일치하며, 화재초기 시험편의 

순간 연기생성속도도 이와 유사한 경향성을 나타낸다.
제2차 최대연기생성속도(SPR2nd_peak)는 적삼목 0.0189 m2/s, 전나무 

0.0211 m2/s , 단풍나무 0.0282 m2/s, 물푸레나무 0.0318 m2/s 순으로 

증가하였다. 물푸레나무는 적삼목과 비교하여 1.7배 높은 것으로 나타

났다. 시험편의 연소에 의해 생성된 숯은 목재보다 열전도율이 낮기 

때문에 열침투성을 감소시킨다. 숯이 증가함에 따라 열분해 전단과 

열유속에 노출된 목재 표면 사이에서 열적 저항이 증가되고, 이것은 

연료에서 방출되는 휘발성 물질과 산소와의 상호작용을 억제하는 물

질 수송 장벽으로 작용된다. 그러므로 최대연기생성속도가 감소되거

나 연소시간을 지연시키는 결과를 초래한 것으로 판단된다. 
화재초기의 연기유해성을 평가하면 제1차 최대연기생성속도 영역

에서는 적삼목이 가장 큰 유해성을 보였으며 단풍나무가 가장 유해성

이 작은 목재로 나타났다. 체적밀도가 작을수록 초기 연기유해성이 

증가하는 것으로 나타났다. 또한 화재 초기 연기생성속도에 도달하는 

시간을 고려할 때 적삼목이 연기발생량이 가장 많으며 제1차 최대연

기생성속도에 도달하는 시간이 15 s로 빨리 도달하므로 화재초기 연

기유해성 가장 큰 것으로 판단된다.

3.3. 화재위험성 등급 평가 

화재위험성 평가 방법인 화재성능지수-II (FPI-II) 및 화재성장지수

-II (FGI-II)를 이용하면 가연성 소재의 화재위험성을 평가할 수 있다. 
화재성능지수-II (FPI-II)는 아래의 식(2)와 같다[15].

FPI-II = SPRpeakms · PHRR kWm 
TTI s

(2)

이 식은 화재성능지수-II를 평가하기 위하여 착화시간, 최대연기발

생속도 그리고 최대열방출률 의 3개의 변수를 고려하였다. 3개의 변

수를 사용함으로써 화재위험성을 종합적으로 판단할 수 있다. TTI는 
가연성 소재의 화재 취약성을 설명할 수 있는 중요한 요소이며 착화

시간이 빠를수록 재료는 더욱 가연성임을 나타낸다. 최대연기생성속

도인 SPRpeak는 화재초기의 위험성을 평가하기 위하여 SPR1st_peak를 사

용하였으며 최대열방출률인 PHRR (peak heat rerease rate)은 화재초

기의 위험성을 평가하기 위하여 HRR1st_peak를 사용하였다. 착화시간 

및 열방출률의 초기 피크의 최대값은 물질의 화재위험성을 특성화하

며[15], 최대값을 사용한 것은 실험 조건인 외부 열유속 50 kW/m2에

서 성장기 화재에서의 가장 위험한 상태인 화재위험성을 평가하기 위

함이다. 목재의 화재 확대와 플래시오버의 시간과 상관성이 있으므로

[23], 화재 확대가 증가할수록 화재안정성이 감소하는 것과 같이[24] 
연기안전성 또한 감소하는 것으로 판단된다. 그러므로 FPI-II가 증가

할수록 화재위험성은 낮아진다.
화재성장지수-II (FGI-II)는 아래 식(3)과 같다[15].

FGI-II = Time toSPRpeak s
SPRpeak ms · PHRR kWm  (3) 

이 식은 FGI-II를 평가하기 위하여 최대연기발생속도, 최대열방출

률 그리고 최대연기발생속도에 도달하는 시간인 3개의 변수를 고려하

였다. 3개의 변수를 사용함으로써 화재위험성을 종합적으로 판단할 

수 있다. 최대연기생성속도인 SPRpeak는 화재초기의 위험성을 평가하

기 위하여 SPR1st_peak를 사용하였으며 최대열방출률인 PHRR (peak 
heat rerease rate)은 화재초기의 위험성을 평가하기 위하여 HRR1st_peak

를 사용하였다. 제1차 최대연기생성속도에 도달하는 시간(time to 
SPR1st_peak)은 빠를수록 화재위험성이 커지므로 FGI-II가 증가할수록 

화재위험성은 높아진다.
Table 4에 재료의 FPI-II 값을 제시하였다. FPI-II는 착화시간, 열 및 

연기가 조합된 값으로 단풍나무가 가장 높게 나타났다. 이것은 열방

출률을 고정시키면 모든 소재 중 TTI가 가장 많이 지연되고 SPR1st_peak

가 가장 낮기 때문으로 판단된다.
FPI-II에 의한 화재위험성은 단풍나무(3.79) < 물푸레나무 (3.01) < 

전나무(2.19) < PMMA (0.30) < 적삼목(0.26) 순으로 증가하였다.
Table 4에 재료의 FGI-II 값을 제시하였다. FGI-II는 열, 연기 및 최

대연기생성속도에 도달하는 시간이 조합된 값으로 적삼목이 가장 높

게 나타났다. 열방출률을 고정시키면 모든 소재 중 TTI가 가장 빠르고 
SPR1st_peak가 가장 높기 때문으로 판단된다.

FGI-II에 의한 화재위험성은 단풍나무(0.09) < 물푸레나무(0.14) < 
PMMA (0.15) < 전나무(0.21) < 적삼목(0.78) 순으로 증가하였다.

화재위험성 평가 지수인 FPI-II와 FGI-II에 의한 화재위험성 평가 결

과 적삼목이 가장 위험하며 단풍나무가 가장 안전한 물질로 나타났다.
모든 소재에 적합한 화재위험성을 평가하기 위한 접근 방법으로 화

재위험성을 표준화하기 위하여 기준물질을 이용한 확장된 식을 사용

하였다. 
표준화 한 화재성능지수-III (FPI-III)는 아래의 식(4)와 같다[15]. 

Materials FPI-II (s2/kW) FGI-II (kW/s2) FPI-III FGI-III FRI-IV

Western red cedar 0.26 0.78 0.86 5.26 6.12

Needle fir 2.19 0.21 7.39 1.38 0.19

Ash 3.01 0.14 10.16 0.96 0.09

Maple 3.79 0.09 12.77 0.63 0.05

PMMA 0.30 0.15 1.00 1.00 1.00

Table 4. Fire Indices-II, III and Fire Risk Index-IV of Wood Specimens at 50 kW/m2 External Heat Flux
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FPI-III = 



SPRpeakms  · PHRR kWm 

TTI s 



PMMA

SPRpeakms · PHRR kWm 
TTI s

(4)

FPI-III는 FPI-II를 FPI-II[PMMA]의 표준 값(PMMA 기준)으로 나

눈 값으로 정의된다. 이 식은 무차원 지수이다. 최대연기생성속도와 

최대열방출률의 값은 초기 화재의 중요성을 고려하여 SPR1st_peak와 

HRR1st_peak 값을 적용하였다. FPI-III가 증가할수록 화재위험성은 낮아

진다.
표준화 한 화재성장지수-III (FGI-III)는 아래의 식(5)와 같다[15]. 

FGI-III = 




Time to SPRpeak s
SPRpeakms · PHRR kWm  



PMMA

Time to SPRpeak S 
SPRpeakms · PHRR kWm 

(5)

FGI-III는 FGI-II를 FGI-II[PMMA]의 표준 값(PMMA 기준)으로 나눈 

값으로 정의된다. 이 식은 무차원 지수이다. 최대연기생성속도와 최대열

방출률의 값은 초기 화재의 중요성을 고려하여 SPR1st_peak와 HRR1st_peak 
값을 적용하였다. FGI-III가 증가할수록 화재위험성은 높아진다.

Table 4에 나타낸 바와 같이 FPI-III는 단풍나무가 가장 높게 나타

났다. 이것은 모든 소재 중 TTI가 가장 많이 지연되고 SPR1st_peak가 가

장 낮기 때문으로 판단된다. PMMA를 기준물질로 한 화재 등급지수

인 FPI-III은 적삼목(0.86) < PMMA (1.00) < 전나무(7.39) < 물푸레나

무(10.16) < 단풍나무(12.77)의 순서로 증가하였다. 이것은 체적밀도

가 높은 소재가 체적밀도가 작은 소재보다 화재위험성이 낮은 것으로 

판단된다. FPI-II와 FPI-III에 의 화재위험성 평가 결과 단풍나무가 가

장 안전한 물질임을 알 수 있었다. 
Table 4에 나타낸 바와 같이 FGI-III는 적삼목이 가장 높게 나타났

다. 이것은 모든 소재 중 SPR1st_peak가 가장 높고 SPR1st_peak에 도달하는 

시간이 가장 빠르기 때문으로 판단된다. PMMA를 기준물질로 한 화

재 등급지수인 FGI-III에 의한 화재위험성은 단풍나무(0.63) < 물푸레나

무(0.96) < PMMA (1.00) < 전나무(1.38) < 적삼목(5.26) 순으로 증가

하였다. 이것은 FPI-III와 같이 FGI-III도 체적밀도가 높은 소재가 체

적밀도가 작은 소재보다 화재위험성이 낮은 것으로 판단된다. FGI-II
와 FGI-III에 의 화재위험성 평가 결과 단풍나무가 가장 안전한 물질

임을 알 수 있었다. 
FPI-III와 FGI-III는 측정된 데이터를 이용해 계산하여 얻어지는 값

으로, 콘칼로리미터 실험에서 소재의 화재안전성을 파악하는데 종합

적인 평가로 적용될 수 있다. 
화재 등급을 평가할 수 있는 화재위험성지수-IV (FRI-IV)는 아래 

식(6)과 같다. 

FRI-IV = FPI III
FGI III

(6)

FRI-IV는 FGI-III를 FPI-III으로 나눈 값으로 정의된다. 이는 화재 

확대가 증가할수록 화재안정성이 감소하는 것과 같다. 따라서 FRI-IV 
값이 클수록 화재위험성이 커지고 반대로 FRI-IV 값이 작아질수록 화

재위험성이 감소하는 것으로서 이 식은 화재위험성 및 화재 등급을 

종합적으로 예측할 수 있는 것으로 판단된다.

Figure 4. CO concentration (ppm) curves of wood specimens at 50 
kW/m2 external heat flux.

Table 4에 나타낸 바와 같이 화재 등급지수인 FRI-IV에 의한 화재

위험성은 적삼목이 가장 높은 것으로 나타났다. PMMA를 기준물질로 

화재위험성을 표준화한 값을 이용하여 구현한 FRI-IV는 단풍나무

(0.05) < 물푸레나무(0.09) < 전나무(0.19) < PMMA (1.00) < 적삼목

(6.12) 순으로 증가하였다. 화재위험성을 종합적으로 평가한 결과 화

재성장지수보다 화재성능지수의 순위와 일치하는 것으로 나타났으며 

적삼목은 단풍나무와 비교하여 122.4배 높았다. 특히 단풍나무가 

FRI-IV가 가장 낮은 것으로 나타났으며 FPI-III, FGI-III에서도 화재위

험성이 가장 낮게 나타난 것과 일치하였다. FRI-IV에 의한 화재위험

성 등급 평가 결과 단풍나무가 가장 안전한 물질임을 알 수 있었다.

3.4. 일산화탄소, 이산화탄소 농도 

화재 유출 독성에 대한 연구는 연료 화학과 복잡한 화재 과정의 조

건이 모두 중요한 영향을 미치는 다 분야 영역이다. 모든 화재는 고유 

한 것으로 간주될 수 있지만 연소 행동과 독성 생산량은 몇 가지 요인

에 가장 크게 좌우되는데 재료의 조성, 온도 및 산소농도가 가장 중요

하다. 화재 중독의 주요 원인은 목재가 연소되면서 나오는 유독성 연

소생성물인 일산화탄소(CO)이다. CO는 화염과 목재 사이의 휘발성 

물질의 불완전 연소 생성물이다. 플래시오버에 도달하는 대부분의 일

반적인 화재는 화상 유무에 관계없이 위험한 수준의 일산화탄소를 생

성한다. 화재 시 생성되는 독성 가스인 일산화탄소는 천천히 퍼져 인

체의 헤모글로빈과 강한 결합을 형성한다[25]. 일산화탄소는 카르복시

헤모글로빈(COHb)을 형성함으로써 저산소증과 옥시헤모글로빈의 해

리를 일으키는 것으로 알려져 있다[26]. 또한 1단계의 10~30% COHb 
혈중 농도를 일으키는 CO에 대한 노출은 고동치는 일시적 두통, 숨 가

쁨 현상 및 현기증 등의 증상을 일으킨다. 2단계 중간정도의 30~50% 
COHb 혈중 농도는 심각한 두통, 나약함, 현기증, 메스꺼움, 구토, 실신, 
심박 급속증 등의 증상을 야기한다. 마지막으로 심각한 3단계의 50~ 
80% COHb 농도는 실신, 발작, 혼수상태, 심혈관 중독, 호흡실패 및 

사망 등의 더욱 심각한 증상을 발생시킨다. 0~10% COHb는 무증상이

다[27]. 
Figure 4에서 보는 바와 같이 모든 목재는 불꽃이 꺼진 후 CO 생산

량이 감소되고 잔광 단계(afterglow phase)가 시작되면서 다시 증가하

기 시작한다. 잔광단계에서 강렬한 열산화(thermo-oxidation)로 인하여 

물푸레나무가 모든 목재 중 CO 배출 농도가 가장 높았다. 500 ℃이상

의 온도에서는 휘발성 생성물이 종료되며 숯이 산화되어 CO, CO2, 
H2O를 생성한다. 단풍나무가 2000 s 이상에서도 CO 배출 농도가 높



429화재 발생 시 목재 수종의 화재위험성 등급 평가

Appl. Chem. Eng., Vol. 32, No. 4, 2021

Figure 5. CO2 concentration (ppm) curves of wood specimens at 50 
kW/m2 external heat flux.

은 것은 다른 목재에 비해 열 산화 시작 시간이 늦어졌고 화염 후 생

성된 숯이 다른 목재에 비해 단단하고 숯의 량이 많아 열 산화의 지속 

시간이 지연되는 것으로 판단된다. 
Table 3과 Figure 4에 나타낸 모든 시험편의 COpeak 농도는 103~162 

ppm으로 측정되었으며, 이 농도는 미국직업안전위생관리국(Occupa- 
tional safety and health administration, OSHA)의 허용기준(permissible 
exposure limits, PEL)인[28] 50 ppm (최대 10% COHb)과 비교하면 

2.1~3.2배의 높은 독성을 생성하는 것으로 나타났다. 전나무가 CO 배
출량이 가장 낮은 목재로 나타났다. 화재에 따라 CO의 수치는 50 ppm 
이상에서 수천 ppm까지 다양할 수 있으며, 이는 몇 시간 노출 후 약간

의 신경학적 손상을 일으킬 수 있으며 혹은 몇 분 노출 후 치명적일 

수 있다. 
일산화탄소와 마찬가지로 이산화탄소(CO2)는 화재 시 생성된다. 이

산화탄소 농도가 5% 미만이면 일산화탄소만큼 독성은 없지만 호흡을 

자극하고 사람의 호흡량을 증가시킨다. CO2 농도가 약 3%이면 분당 

호흡률이 2배, 약 5%이면 3배가 된다. 이러한 결과는 과호흡을 유발

하여 일산화탄소와 같은 다른 독성 가스의 흡수를 촉진하는 데 중요

한 역할을 한다[29].
Figure 5에 나타낸 바와 같이 CO2 농도 곡선은 두 개의 피크로 나타

났으며 제1차 피크는 목재 가열로 인한 휘발성 기체의 발생 동안 발

생한다. 탄화 과정에서는 두 피크 사이의 CO2 농도가 낮아진다. 제2차 

피크는 후면 효과에 기인하며, 시편 뒷면에서 시편의 모든 표면에 열

파를 반사하여 시편의 연소 속도를 증가시킨다. 목재를 태우는 동안 

가열 온도가 상승하면 질량 손실률이 증가함에 따라 CO2 농도가 증가

한다. CO2 peak 농도는 Table 3과 Figure 5에 나타낸 바와 같이 적삼목은 

3,778 ppm이었으며 그 외 시험편은 5,357~12,753 ppm이었다. 적삼목을 
제외하고 OSHA의 허용기준(PEL)인[30] 5000 ppm보다 1.1~2.6배 높

게 나타났다. 15,000 ppm이면 일부사람들에게 가벼운 호흡자극이 있

는데 그 농도 미만이므로 CO2에 대하여 대부분 안전한 것으로 보인다.
Table 3의 CO와 CO2 농도를 사용하여 CO/CO2 비율을 계산한 결과, 

적삼목 0.037, 전나무 0.019, 물푸레나무 0.014, 단풍나무 0.010이었다. 
단풍나무와 비교하여 그 외 목재는 1.4~3.7배로 높았다. 단풍나무는 

불완전 연소보다 완전연소가 우세한 것으로 판단되며 적삼목은 불완

전 연소가 우세하여 CO 독성도가 높은 것으로 판단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 건자재용으로 사용빈도가 높은 적삼목, 전나무, 물푸

레나무, 단풍나무를 선정하여 Chung’s equations-II인 FPI-II와 FGI-II, 
Chung’s equations-III인 FPI-III와 FGI-III, Chung’s equation-IV인 

FRI-IV를 사용하여 화재위험성 및 화재위험성 등급을 평가하였고 다

음과 같은 결론을 얻었다.
1) FPI-II, FPI-III에 의한 화재위험성은 단풍나무 < 물푸레나무 < 

전나무 < PMMA < 적삼목 순으로 증가하였다. 체적밀도가 높은 소재

가 체적밀도가 작은 소재보다 화재위험성이 낮은 것으로 판단된다. 
휘발성 유기화합물을 작게 포함하고 있는 활엽수가 화재성능지수가 

높아지므로 화재위험성이 낮다는 것을 의미한다.
2) FGI-II, FGI-III에 의한 화재위험성은 단풍나무(0.63) < 물푸레나

무(0.96) < PMMA(1.00) < 전나무(1.38) < 적삼목(5.26) 순으로 증가하

였다. 체적밀도가 낮은 소재가 체적밀도가 높은 소재보다 화재위험성

이 높은 것으로 판단된다. 휘발성 유기화합물을 많이 포함하고 있는 

침엽수가 화재성장지수들이 높아지므로 화재위험성이 높다는 것을 의

미한다.
3) 모든 시험편의 COpeak 농도는 103~162 ppm으로 측정되었으며, 미

국직업안전위생관리국(OSHA)의 허용기준(PEL)인 50 ppm과 비교하

면 2.1~3.2배의 매우 높은 독성을 생성하는 것으로 나타났다.
4) 화재위험성지수인 FRI-IV에 의한 화재위험성 등급은 단풍나무

(0.05) < 물푸레나무(0.09) < 전나무(0.19) < PMMA (1.00) < 적삼목

(6.12) 순으로 증가하였다. 화재위험성을 종합적으로 평가한 결과 화

재성장지수보다 화재성능지수의 순위와 일치하는 것으로 나타났으며 

적삼목은 단풍나무와 비교하여 122.4배 높았다.
결론적으로 체적밀도가 작은 적삼목이 휘발성 유기물질을 다랑 함

유하고 있고 FPI-II와 FPI-III가 낮고, FGI-II와 FGI-III가 매우 높으므

로 화재로 인한 화재위험성이 가장 높은 것으로 이해된다. 화재위험

성등급인 FRI-IV가 6.12로 수종 중 가장 높았다.
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