
1. 서 론

단독가구의 증가에 기인한 주택공급 부족을 해결하

기 위해 아파트 외에도 오피스텔, 연립주택, 원룸주택, 
다가구주택 등의 다양한 주거 형태의 건설은 증가하고 

있다1). 최근에는 고령화로 인한 독거노인의 증가와 경

제적 어려움으로 인한 비혼주의 증가, 그리고 개인주

의의 확산과 같은 사회적 변화로 1∼2인 가구가 증가

하면서 1∼2인이 살기에 규모가 적당하고, 아파트나 

오피스텔보다 경제적인 원룸이나 고시원과 같은 소규

모 공간의 주거시설 수요가 증가되고 있다. 
원룸 및 고시원과 같은 소규모 공간의 주거시설은 

소방설비 설치 의무 상에서 제외되거나 미설치로 인

한 과태료 등의 법 규정이 적용되지 않아 소화기, 스프

링클러 및 단독경보형 감지기 등과 같은 기본적인 소

방시설이 미비한 경우가 자주 발생한다. 기본적인 소

방시설의 미설치는 화재 발생 시 초기진화와 피시간 

확보에 어려움을 주며, 가연성 외장재의 사용과 함께 

화재 규모를 키워 많은 인명피해의 주요 원인이 된다.
화재 피해를 예방하기 위해 국내에서는 2012년 9월

부터 신규 건축물에 한 성능위주 설계2)를 적용하여 

화재 안전성을 확보하도록 하고 있으나 주로 고층 건

축물 등 일정 규모 이상의 건물에만 적용되고 있다. 소
규모의 건축물은 법의 사각지 로 남아있으며, 소형주

택 및 원룸에 관한 화재 안전정책의 개정 필요성과 소

방설비의 부재로 발생하는 근본적인 책 수립의 필요

성이 지속적으로 제기되고 있다. Kim 등3)은 도시형 생

활주택의 실태를 조사하고 유사 상지에 한 화재 및 

피난시뮬레이션을 통해 도시형 생활주택의 화재 위험

성을 정량적으로 분석하고 도시형 생활주택에 한 화

재 영향성 평가제도의 필요성을 주장하였다. Heo 등4)

은 원룸에 한 피난 안전성을 평가하여 인명피해를 
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최소화하는 방안의 필요성을 제기하였으며, 배연설비

의 배치 유무에 따른 피난시뮬레이션 분석 결과를 제

시하였다. 
소규모 공간에 한 피난 시뮬레이션을 통하여 화재 

위험성 또는 피난 안전성을 평가하는 연구들이 활발히 

진행되고 있으나5), 시뮬레이션에 활용되는 가연물 특

성의 수치는 국내 실정에 적합한 수치가 아닌 미국의 

NFPA 101(National Fire Protection Association) 및 SFPE 
(Society of Fire Protection Engineers)에서 제시된 수치

를 활용하고 있다6). 국가별로 가연물, 피난자 특성 및 

설계시공을 활용하는 방식에 차이가 있으므로 화재 시

뮬레이션 수행 시 상 가연물에 해 국내 실정에 적

합한 연소특성 물성치를 적용할 필요가 있다. 
건축물의 화재위험도를 예측하기 위하여 사용하는 

화재 성장 모델링 시 시간에 따른 특정 열방출률을 설

계화재로 입력하고 있는데, 현재 사용되고 있는 화재

성장률은 국외 문헌에서 제시되고 있는 건축물의 용도

별 화재성장속도를 적용하고 있으므로 실제 구획공간

에서의 정확한 화재위험도를 예측하기가 어렵다. 또한, 
데이터를 사용한 컴퓨터 시뮬레이션 기법에 한 신뢰

성을 평가하기 위해서는 필수적으로 실물화재 실험데

이터를 통한 검증 작업이 진행되어야 한다7). 
국내에서는 주거 공간의 적재가연물의 연소 특성에 

관한 연구가 진행되고 있다. Kim 등은7) 침실공간에 

한 구획공간 내부에 침 , 이불장, 화장 , 장롱 등과 

같은 가연물들을 배치하여 실규모의 화재실험을 실시

하였으며, Park은8) 주택내 표적인 가연물인 소파와 

침 와 전자제품인 냉장고, 세탁기에 한 실물크기의 

연소실험을 실시하였다. Nam과 Hwang은9) 건축물 성

능기반설계 활용을 위해 주거 및 사무공간에서 주로 

사용되는 가구 및 전자제품을 시험체로 사용하여 화재

성장률 등을 제시하는 연구를 진행하였으며, An과 

Nam은10) 사무용 소파 및 의자를 상으로 연소실험을 

실시하여 열발생률 및 화재성장률 등을 제시하였다. 
또한, Moon 등은11) 연구에서도 주거목적시설의 표 

가연물인 소파, 매트리스, 전기장판, 책상, 의자 등을

상으로 가연물 화재실험을 실시하여 주거시설의 가연

물 화재특성을 분석하였다. 다만, 기존의 연구들은 구

획공간 내부에 적재가연물만 배치하고 가연물의 연소

특성을 분석한 것으로 구획공간 내부에 마감재 등과 

같은 고정가연물 설치하지 않은 한계가 존재한다. 
Kim 등은12) 공동주택의 가연물을 조사하고 바닥재

와 벽지에 해 Cone Calorimeter 실험을 실시하고, TV, 
서랍장, 매트리스, 소파는 Furniture Calorimeter 실험을 

통해 가연물의 연소특성을 분석하였다. 다만, 해당 실

험은 고정가연물(바닥재, 벽지)과 단일가연물(TV, 서랍

장, 소파, 매트리스)을 다른 장비에서 별도의 연소실험

을 진행하여, 단일가연물 실험 시 구획공간 내부에 단

일 가연물만 고려한 한계가 존재한다.
기존 연구결과에서 알 수 있듯이 고정가연물이 설치

된 구획공간에서의 적재가연물 화재특성 연구는 부족

한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 저자들이 선행 연

구11)에서 선정한 주거목적 시설의 표 가연물에 해 

원룸과 같은 소규모 실내 공간에서의 화재거동 및 연

소특성을 분석하고, 단일 가연물 비 구획공간에서의 

화재성장률을 분석하고자 한다. 선행연구와 달리 본 

연구에서는 구획공간 내부에 벽과 천장에 단열재 및 

마감재를 시공하여 실물화재실험을 수행하였으며, 소
규모 공간 내부에서 화재확산 및 연소성능을 평가할 

수 있는 KS F ISO 9705(Room Corner Test) 장비를 활

용하여 실험을 수행하였다.

2. 화재실험 개요

2.1 KS F ISO 9705 Room Corner Test 
KS F ISO 970513)는 건축마감재의 노출된 부위 또는 

내부로의 연소확산과 화재 연소성능을 평가하기 위한 

기준 지침서이다. Fig. 1은 지침서에서 명시한 조건에 

따른 시험장비의 개략도를 나타낸다. 실물화재실험은 

환기가 잘 이루어지고 출입문이 1개만 있는 소규모 공

간을 구축하여 실시되었으며 착화원을 사용하여 표면 

제품이 화재 성장에 미치는 영향을 평가하였다. 소규

모 공간은 길이 3.6 m, 너비 2.4 m, 높이 2.4 m의 크기

로 구획되었으며, 실물화재시험 시 연기발생률(SPR, 
Smoke Production Rate)과 열방출률(HRR, Heat Release 
Rate)을 측정하였다.

연기발생률은 화재 시 연기의 발생 속도를 측정한 

값이며, Room Corner 장비의 배기덕트에 설치된 광원

과 수광부로 구성된 연기측정장치를 이용하여, 빛을

Fig. 1. ISO 9705 Room corner test.
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투과시켜 광센서에 도달된 광투과율에 의한 연기발생

률을 측정하였다14). 연기발생률이 클수록 피난의 어려

움이 크고, 질식에 의한 인명피해 확률도 증가하게 된

다. 열방출률은 화재의 성장과 확산에 직접적인 영향

을 미치는 요소로, 모든 재료의 연소시 소모되는 산소

량 1 kg당 발생하는 열량이 약 13.1×103 kJ로 일정하다

는 것에 근거하여 열방출률을 역으로 계산하여 측정하

였다14). 열방출률이 크면 클수록 화재 강도가 증가하는 

것을 의미하므로 국내에서는 건축자재의 화재 안전성

을 평가하는 기준으로 사용하고 있다. 본 연구에서는 

KS F ISO 9705 표준의 시험장비를 이용하여 구획된 

소규모 공간에 내부마감재를 설치하고 가연물을 배치

하여 실물화재실험을 수행하였으며, 실내 공간에서 가

연물의 화재거동과 열방출률 및 연기발생률을 측정하

여 가연물의 화재 위험성을 분석하였다.

2.2 가연물 선정 및 실내 공간 구획

소규모 공간에서 가연물의 연소특성을 파악하기 위

해서는 가연물의 선정과 실제 규모와 유사한 실내 공

간을 구획하는 것이 필요하다. 저자들의 선행 연구11)를 

통해 주거시설의 표 가연물로 매트리스, 책상, 의자, 
소파, 전기매트를 본 연구의 가연물로 선정하였으며, 
사용 용도가 유사한 매트리스와 전기매트, 책상과 의

자, 소파로 구분하여 3번의 실물화재실험을 수행하였

다. 실험에 사용된 각 가연물의 성분 및 특성은 Table 
1과 같다.

실내 공간의 구획은 Fig. 2와 같이 KS F ISO 9705 
시험장비 내부 공간에 ｢건축물의 에너지절약설계기준｣
의 중부지역 단열재 두께 기준에 따라 내단열재인

Table 1. Specifications of combustible materials.

Type Materials Mass (kg) W×L×H (mm)

Desk Particle board(PB), Medium 
density Fiberboard(MDF) 40 1200 × 700 × 720

Chair Wood, Poly urethane(PU) 8 420 × 480 × 820

Mattress Fabric, Sponge 34 1000 × 2000 × 250

Electric pad Leatherette 4 980 × 1900

Sofa PolyVinly chloride(PVC), 
sponge 11.5 710 × 760 × 770

(a) Without finish (b) Insulation (c) Plywood finish

Fig. 2. Interior finish of test room.

준불연 PF보드 단열재(80 mm)를 설치하고, 그 위에 벽

마감재(12 mm)로 마감처리를 하여 실내 공간을 구획

하였다. 

2.3 구획공간에서의 가연물 화재실험방법

ISO 9705 룸코너 시험장비를 이용한 구획공간 화재

실험은 단열재 및 마감재가 시공된 소규모 구획 공간 

내부에 가연물을 Fig. 3과 같이 벽 가까이에 배치하고 

가연물이 쉽게 점화될 수 있도록 인화성 액체인 헵탄 

30 mL를 적신 솜뭉치를 이용하여 가연물을 점화시켜 

진행하였다. 
점화원의 위치는 가연물별로 화재 발생 상황을 고려

해 발화가 용이한 위치로 선정하였다. 실험 측정은 가연

(a) sofa

(b) Chari and desk

(c) Mattress and electric pad

Fig. 3. Schematic of combustibles location.
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물을 점화시키는 순간부터 시작하며 가연물이 전소될 

때까지 기록하였다. 다만, 플래시오버(Flash Over)15)가 

발생하거나 마감재의 붕괴 또는 잠재적인 위험 상황이 

발생할 경우는 가연물을 소화하여 실험을 종료시키며, 
시각적으로 연소 현상이 중지될 때까지 지속적인 관찰

과 측정을 실시하였다. 

3. 실험 결과

3.1 구획공간에서 가연물의 화재성상

단열재와 마감재가 시공된 구획공간 내부에 가연물 

5종을 혼용하여 실물화재실험이 수행되었다. 점화 이

후의 화염크기 및 확산 등을 포함한 가시적인 화재거

동을 확인하기 위해 가연물에 한 화재양상을 화재성

장단계에 따라 제시하여 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4(a)
는 소파만 있는 경우의 화재성장 단계별 화재양상을 

나타내며 초기 점화된 후 소파 등받이를 통해 수직방

향의 화재확산 및 성장이 확인된다. 이후 벽체로 화염

이 접염되고 천장에 축적된 연기와 내부 열로 인해 최

성기에 도달하게 된다.
Fig. 4(b)는 책상과 의자과 같이 있는 겨우의 화재성

장 단계별 화재양상이며, 의자 쿠션에서 점화가 시작

된 이후 화염의 수직확산으로 책상의 연소가 시작되었

음을 알 수 있다. 이후 화염이 수평으로 확산되고 벽체

로 접염되어 급격한 화재확산으로 최성기에 도달하였

다. Fig. 4(c)는 겨울철 매트리스와 전기패드를 혼용한 

상황을 고려한 경우로서, 전기패드 전원부에서 점화가 

시작된 이후 매트리스가 벽체와 맞닿아진 부분을 따라 

수평확산을 하다가 벽체 모서리를 통하여 수직확산하

며 화재가 성장한 것이 확인된다. 화재성장 이후 전기

패드로 화염이 전체적으로 수평확산하며 화재가 최성

기에 도달하게 된다. 고려한 세 개의 가연물 화재거동 
상황을 분석하면 화염이 벽체로 확산된 직후 급격한 

화재성장과 함께 최성기로 도달하는 것으로 나타났는

데, 벽마감재인 고정가연물 증가와 단열재 열축적에 

의한 내부 공간의 고온이 영향을 준 것으로 판단된다.

Ignition Growth Fully developed
(a) Sofa

Ignition Growth Fully developed
(b) Chair and Desk

Ignition Growth Fully developed
(c) Mattress and Electric pad

Fig. 4. Fire aspect according to fire growth stages for combustibles in test room.
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(a) sofa

(b) Chari and Desk

(c) Mattress and electric pad.

Fig. 5. HRR and SPR of combustibles in the test room.

Fig. 5는 구획공간에서 가연물에 하여 산소소모법 

원리를 통해 측정된 시간에 따른 HRR 및 SPR을 도시

한 결과를 나타낸다. 소파(Fig. 5(a))의 경우에는 최  

HRR이 1124kW, 최  SPR은 6.8 m2/s로 측정되었다. 
책상과 의자(Fig. 5(b))의 경우에는 최  HRR이 4938 
kW, 최  SPR이 20.1 m2/s로 측정되었다. 

매트리스와 전기패드를 혼용한 가연물(Fig. 5(c))의 

경우, 최  HRR이 7063 kW, 최  SPR이 22.2 m2/s로 

측정되었으며, 매트리스와 전기매트 가연성 가연물의 

혼용과 소재, 노출 표면적에 의해 다른 두 가연물에 비

해 다소 높게 측정된 것으로 판단된다.

3.2 화재성장률에 따른 가연물의 화재위험성 분석

화재성장률은 시간에 따른 발열량의 변화이며, 점화

가 이루어진 순간부터 화재가 최성기에 도달하는데 걸

리는 시간을 통해 화재성장률을 정의할 수 있다. 화재

성장률은 화재성장과정을 정량적으로 나타내어 화재

해석에 적용할 수 있으며, 건축물의 성능위주 설계시 

화재성장률을 바탕으로 설계화원을 설정하기도 한다. 
또한, 미국의 NFPA 7216)에서는 화재성장률을 통해 

Table 2와 같이 화재성장을 크게 4가지의 형태로 분류

하여 화재감지설비나 연기제어시스템 설계 시 활용하

고 있다. 화재성장률은 식 (1)과 같이 도출할 수 있다.

max  
 (1)

여기서 max는 최 열방출률(kW), 는 화재의 최

성기까지 도달하는 시간(sec), 는 화재성장률(W/sec2)
을 나타낸다. 

Table 2. Values for α and tg for different growth rates
16)

Fire growth rate Growth Time (s) α(kW/s2)

Slow  ≥ 400 s α ≤ 0.0066

Medium 150 ≤  < 400 s 0.0066 < α ≤ 0.0469

Fast  < 150 s 0.0469 < α ≤ 0.1876

Ultra-fast  ≤ 75 s α > 0.1876

내단열재와 벽마감재의 고정가연물이 설치된 구획

공간 실물화재실험을 통해 측정된 가연물의 최 열방

출률, 최성기 도달 시간을 이용하여 각 상황별 화재성

장률을 분석한 결과는 Table 3과 같다. 또한, Table 3에
는 고정가연물 없이 본 연구와 동일한 적재가연물만 

설치된 구획공간 실물화재결과11)에서 산출된 화재성장

률를 같이 나타내었다. 표로부터 고정가연물을 고려하

지 않은 기존 연구결과에 비해 고정가연물을 고려한 

실물화재실험으로부터 도출된 화재성장률은 고려되는 

세 가지 상황에서 모두 크게 증가되는 것을 알 수 있

다. 특히, 매트리스와 건기매트의 조합사용의 경우 고

정가연물 고려로 화재성장률이 0.00559 kW/s2에서 

0.4905 kW/s2로 크게 증가되는 것으로 분석되었다.
각 가연물의 열방출률을 통해 도출된 화재성장률을 

NFPA 72의 화재성장 분류기준을 활용하여 분석하면, 
고정가연물이 설치된 실내 공간에서 소파는 Medium, 
책상과 의자는 Slow, 매트리스와 전기매트는 Ultra-fast
에 해당된다. 즉, 상 가연물 중 매트리스와 전기매트

의 조합 사용이 실내 공간에서 연소확 가 가장 빠른 

가연물인 것으로 분석되었다. 반면, 고정가연물을 고려
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Table 3. Fire growth rate by specimen

Division

α(kW/s2)

B/AWithout fixed 
combustibles11)

(A)

With fixed 
combustibles

(B)

Sofa 0.02249 0.04389 2.0

Chair and Desk 0.00019 0.00536 28.2

Mattress and Electric pad 0.00559 0.4905 87.7

하지 않은 기존 연구결과의 화재성장률은 소파는 

Medium. 책상과 의자는 Slow, 매트리스와 전기매트는 

Slow로 나타나므로 고정가연물로 인해 화재성장률의 

영향을 가장 많이 받는 것은 매트리스와 전기매트 조

합인 것으로 확인된다. 따라서 구획공간내 적재가연물

에 의한 화재성장률을 도출할 때 고정가연물의 영향을 

고려하여야 된다고 판단된다.

4. 결 론

본 논문에서는 국내 소규모 공간의 화재안전성을 위

한 설계 및 화재⋅피난시뮬레이션에 활용을 염두에 두

고 주거시설에서 표적으로 사용하는 3가지 적재가연

물인 소파, 책상-의자 조합, 매트리스-전기매트 조합을 

상으로 소규모 구획공간에서 실물화재실험을 수행

하였다. 구획공간 내부에 내단열재와 벽마감재의 고정

가연물을 시공하여 실물화재실험을 수행한 결과, 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 실내 공간에서 화재가 발생했을 경우 소파, 책상

과 의자, 매트리스와 전기매트 순서로 규모 화염이 

형성되나, 화재성장률로 판단할 때는 매트리스와 전기

매트 조합이 가장 빠른 연소 속도를 나타낸다. 화재성

장율은 열방출률이 1MW에 도달하는 속도인 화재성장

속도를 결정하는 계수이므로 화재성장속도를 통해 초

기 응 유무를 판단할 수 있는 중요한 변수이다. 따라

서 화재안전성을 위한 설계 및 피난시뮬레이션 고려 

시 가연물에 한 화재특성 적용은 화염의 규모보다는 

화재성장률의 적용이 타당하므로 구획 공간내 소매트

리스와 전기매트 사용에 의한 화재⋅피난시뮬레이션 

피해를 고려하여야 한다.
(2) 고정가연물을 고려함으로써 소파의 화재성장률

은 2배, 책상과 의자의 경우 28.2배, 매트리스와 전기패

드의 경우 87.7배 증가하는 것으로 분석되었다. 특히, 
전기매트와 매트리스 사용의 경우 화재성장 분류가 

Slow에서 Ultra-fast로 변경되어 영향이 크게 받았다. 단
열재 및 마감재와 같은 고정가연물이 시공된 구획공간

에서 실시된 적재가연물의 화재성장률의 영향이 크므

로 실질적인 건축물의 화재위험도 예측을 위해서는 구

획공간에서 고정가연물과 적재가연물의 복합적인 조

건을 통한 화재성장률을 도출하는 것이 필요하다.
동일한 가연물이더라도 주변 환경에 따라 화재특성

이 다르게 나타나므로 데이터의 신뢰성을 위해서는 동

일 조건에서 반복적인 실험과 소규모 주거공간의 

mock-up 실험을 통한 추가 검증이 필요하며, 국내 가

연물의 다양성으로 향후 다양한 소재 및 규모의 가연

물을 상으로 하여 실물화재실험을 통한 DB 구축이 

필요하다.
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