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하였고, 최종 성과물인 가이드라인에는 [대피시설이 설치된 시설물의 3D 형상 

정보 획득 기법], [최적 대피로 및 대피시설의 위치 선정을 위한 피난 시뮬레이

션 기법], [대피로 및 대피시설의 보강 기법], [엘리베이터 활용 탈출로 설계 

기법]을 제시함.
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 요약문

연구의

목적 및 내용

○ 최종목

: 인간공학적 대피로 확보를 고려한 SOC 시설물 내 대피시설(SIP) 최적화 설계기술 개

발

○ 세부 목표

- Task1 : 대피경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

- Task2 : 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피시설 (SIP)의 최적 위치 선

정기술 개발

- Task3 : FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

- Task4 : 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발 

연구개발성과

○ 본 연구의 최종 성과물은 [인간공학적 대피로 확보를 고려한 SOC 시설물 내 대피 

시설(SIP) 최적화 설계기술 개발]로서 가이드라인(공법·기법)의 형태로 제시될 

계획임

○ 최종 성과물인 가이드라인에는 ‘대피시설이 설치될 시설물의 3D 형상정보 획득 기

법’, ‘최적 대피로 및 대피시설의 위치 선정을 위한 피난 시뮬레이션 기법’, 

‘대피로 및 대피시설의 보강 기법’, ‘엘리베이터 활용 탈출로 설계기법’이 포

함됨

< 예상되는 연구개발성과 유형 >

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구

시설ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물
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정보 실물
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연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 본 연구를 통해 시설물의 3D 형상정보 획득 기술력이 제고되고, 시설물의 방호성능

을 향상시키는 구조적/비구조적 보강기술 개발이 기대됨

○ 이러한 기술력 향상은 국내외 대피시설 설계 보강기술 분야의 시장을 확대하고, 수

입 대체효과를 가져옴

○ 대피시설을 포함한 방호구조물 관련 분야는 군사산업뿐 아니라 원자력발전소와 같

은 특수 시설물에 적용할 수 있어 본 개발 기술의 활용 시 국내외 기술 수주 가능

성을 높일 수 있음

핵심어

(5개 이내)
레이저 스캐닝 대피 시뮬레이션 시설물 내 대피시설

Keywords Laser Scanning Evacuation Simulation Shelter in Place
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1. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적 

구분 내용

최종 목표
인간공학적 대피로 확보를 고려한 SOC 시설물 내 대피 시설(SIP) 

최적화 설계기술 개발

세부 목표

(1차년도 : 2019.04 ~ 2019.12)

○ Task 1 : 대피경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 

개발

- Tag 기법을 활용한 레이저 스캐닝 기법 개발

(2차년도 : 2020.01 ~ 2020.12)

○ Task 2 : 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설(SIP)의 최적 위

치 선정기술 개발

- 국내 환경을 고려한 재난(물리적 테러) 시뮬레이션 연구

- 대피경로 분석을 통한 대피로 설계 및 시설물 내 대피시설 최적 위치 선정

- 일반 지하철 역사 활용방안 분석 및 제시

○ Task 3 : FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기

법 개발

- 시설물의 부분적 붕괴 및 비산물에 의한 피해 방지

- 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

○ Task 4 : 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발

- 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술 개발

- 시설물 붕괴 시 탈출로에 대한 접근방안 마련

- 환기설비 활용 탈출로 접근성 분석

구분
연구 

착수

연구 

종료
단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

TRL 2 ■ □

실험 단계
TRL 3 □ □

TRL 4 □ ■

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

○ 국내에서 수행된 방호구조물 및 대피 시설에 관한 연구는 건설 공학적 연구가 아닌 사회과학적 혹은 

방호 공학적 관점에 초점을 맞추어 수행되었음. 따라서 대피시설 지정 및 운영에 대한 정책적 근거를 

마련할 수는 있었으나 공학 및 기술적 연구는 많이 부족한 상황임.
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○ 본 연구를 통해 인간공학적 최적 대피시설 위치 선정기술, 방호성능이 향상된 구조 보강용 재료 생산 

기술, 대피시설 및 대피로 보강 및 설계기술이 개발되어 실험실 수준의 성능평가가 이루어질 것으로 

기대됨.

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구 시작 시 연구 종료 시

인간공학적 

대피로 확보를 

고려한 SOC 

시설물 내 대피 

시설(SIP) 

최적화 설계 

가이드 라인

공법·기법

TRL 2

공법·기법

TRL 4

- (연구 시작 시)

본 연구의 핵심성과들은 실제 현장에 적용되는 기

술개발을 포함하고 있음(Task 1). 그러나 나머지 

핵심성과는 공학적 연구가 미비하여 전체적인 기

술성숙도를 TRL 2로 설정하는 것이 타당함

- (연구 종료 시)

본 연구의 종합적인 최종 성과물의 경우 실험실 

규모의 검증 실험을 거쳐 최적 설계 가이드 라인

의 형태로 제시되게 됨. 따라서 공법·기법 유형

의 TRL 4의 설정이 적합함

2. 연구개발의 필요성 

○ 우리 주변에 당연히 존재하고 있는 대피시설이기에 그 성능 또한 당연히 보장되리라 믿고 있지만 놀

랍게도 이러한 대피시설들은 어떠한 공학적 기준 없이 면적과 방송설비에 관한 기준만 충족하면 대피

시설로 지정될 수 있음.

○ 만약 이러한 기준으로 지정된 대피시설이 방호 기능을 충분히 발휘하지 못한다면 이는 더 큰 참사로 

이어질 수 있음. 이렇듯 우리가 당연하게 생각하던 대피시설의 방호성능에 대한 창의적 의문과 문제 

인식이 본 과제를 창의적이고 도전적인 연구로 연결시킴.

○ 현재 국내에는 대피시설 구조 설계에 관한 아무런 기준이 존재하지 않으며, 본 연구를 통해 인간공학

적 대피로 확보 및 SOC 시설물 내 대피 시설(SIP) 최적화 설계기술이 개발된다면 이는 매우 의미 있

고 도전적인 연구가 될 것으로 판단됨.

(1차년도 : 2019.04 ~ 2019.12)

○ Task 1 : 대피경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

- Tag 기법을 활용한 레이저 스캐닝 기법 개발

(2차년도 : 2020.01 ~ 2020.12)

○ Task 2 : 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 개발

- 국내 환경을 고려한 재난 시뮬레이션을 통해 대피경로 분석을 수행하는 것은 매우 창의적인 연구 주제

임.

- 본 연구를 통해 대피시설의 최적 위치 선정이 개발된다면, 신규 대피시설의 설계단계부터 반영하여 효

과적인 대피시설 및 대피시스템을 구축할 수 있음. 이러한 연구는 국내에서 최초로 수행되는 창의적 

연구임.

- 최근 각광 받는 VR 기술을 활용하여 시설물 관리 매니저의 상황 대처 교육을 수행하게 됨.

○ Task 3 : FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

- 기존의 많은 연구는 구조적 성능 향상에만 초점을 맞춤. 반면, 본 기술은 실제 대피상황에서 비산물

(파편)에 의한 인명 피해를 방지하는 것을 고려하고 있음.
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-  따라서 대피로 및 대피시설의 부분적 붕괴 방지 및 구조 성능 유지를 위한 구조적 보강 기법을 개발

할 계획임.

○ Task 4 : 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발

- 엘리베이터는 지하층에서 지상까지 연결되어있어, 적절한 활용이 이루어졌을 경우 장애인 또는 노약자

들의 신속한 대피를 기대할 수 있음. 따라서 엘리베이터를 활용하여 시설물 붕괴를 대비한 탈출로 설

계 가이드 라인을 제시할 계획임.

3. 연구개발 범위

◾ Task 1 : 대피경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

○ 시설물 3D 형상정보 획득을 위해 레이저 스캐닝 기법을 활용하며, 본 연구 목적에 최적화하여 Tag 기

법을 활용하게 되면 데이터 획득을 위한 시간을 혁신적으로 단축할 수 있음

◾ Task 2 : 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 개발

○ 국내 환경을 고려한 재난(물리적 테러) 시뮬레이션 연구

 - 인구가 밀집된 지하철 역사를 대표적 연구대상으로 하여, 물리적 테러상황 시 대피시설에 단기대피하

는 상황으로 시나리오 작성 및 시뮬레이션 연구를 수행함.

○ 대피경로 분석을 통한 대피로 설계 및 시설물 내 대피시설 최적 위치 선정

- 소프트웨어를 활용한 인간 동선 분석을 통해 재난 시 최적 대피로 설계

- 동선 분석을 기반으로 계단을 추가하여 대피 시간을 19.6% 단축 가능

○ 일반 지하철 역사 활용방안 분석 및 제시

- 대피경로에 영향을 가장 많이 미치는 공통부분에서 일반 지하철 역사에 적용할 수 있도록 기준 분석 

및 제시.

기존 대피로 및 대피시설
대피로 및 시설물 내 대피시설(SIP)

최적 위치 선정기술 적용

동선 분석을 기반으로 계단을 추가하여 대피 시간을 19.6% 단축함

그림 1-1. 대피시설 최적 위치 선정기술 적용 예시

○ 재난 발생 시 최적 대피 알고리즘 개발 및 대피 교육용 VR 콘텐츠 개발

- 재난 발생 시 시설물 관리 매니저의 상황 대처 메뉴얼 개발

SOC 시설물 특성을 고려한 대피 교육용 VR 콘텐츠 개발

그림 1-2. VR 콘텐츠 활용 교육
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◾ Task 3 : FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

○ 시설물의 부분적 붕괴 및 비산물에 의한 피해 방지 

- 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

- 대피로 및 대피시설의 부분적 붕괴 방지 및 구조 성능 유지를 위한 구조적 보강 기법 개발

: 방호성능이 향상된 구조보강용 PC 부재 개발

: FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 건식 보강 기법 개발

 

그림 1-3. FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 건식 보강 기법

- 대피로에 설치된 내장재, 구조부재의 파편으로 인한 피해를 막기 위한 보강 기법 개발

: FRP 시트 및 플라스틱 시트를 활용한 보강 기법 개발

: 파편 발생 방지 보강 기법 개발

그림 1-4. FRP 적용 가능 섬유 및 레진

◾ Task 4 : 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발

○ 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술 개발

○ 시설물 붕괴 시 탈출로에 대한 접근방안 마련

○ 환기설비 활용 탈출로 접근성 분석

그림 1-5. 시설물 내 엘리베이터
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2. 연구수행내용 및 성과

[국내외 연구 동향]

1. 국내 현황

○‘인간공학적 대피시설’이란 대피상황에서의 인간의 행동을 분석하고 이를 대피시설 설계에 반영한 시설

물 내 대피 시설(SIP)을 의미함. 시설물 내 대피 시설(SIP)은 특정 시설 또는 구조물에 종속된 형태의 

대피시설로서 평상시 회의실, 체육관, 식당 등으로 다양한 활용이 가능하며, 기존 시설물의 사용도 가능

한 독립형 대피시설 개념임. 시설물 내 대피 시설(SIP)은 기존 시설물의 내부에 설치된다는 점에서 시설

물 외벽에 의한 보호가 가능하며, 따라서 대피시설 자체에 가해지는 외부 하중이 감소하게 됨. 또한, 시

설물 내 거주자는 외부에 나갈 필요 없이 신속하고 안전하게 대피할 수 있음.

1.1 국내 대피시설 형태

 
그림 2-1. 공공용 시설물 내 대피시설 

개념도(FEMA, 2006)

그림 2-2. 가정용 시설물 내 대피시설 

개념도(FEMA, 2006)

○ 대피시설은 형태에 따라 크게 유럽형과 대륙형으로 구분할 수 있음. 유럽형 대피시설은 스위스를 중심으

로 집단 보호시설(CPS, Collective Protection System) 체계로 발달하였고, 대륙형 대피시설은 미국을 

중심으로 시설물 내 대피 시설(SIP, Shelter In Place) 체계로 발달하였음. 

○ 국내의 정부 지원 대피시설 및 공공용 대피시설은 유럽의 집단 보호시설(CPS)과 거의 유사한 형태로 일정 

깊이의 지하 시설에 견고한 철근 콘크리트 구조물을 구축하여 장기대피가 가능한 집단 보호 형태임.

○ 그러나 최근 발생하는 재난의 종류 및 수도권에 과밀화된 인구분포 등을 고려할 때, 대피의 접근성과 효

율이 확보된 시설물 내 대피 시설(SIP) 도입이 시급하다고 판단됨.

1.2 대피 시뮬레이션 선행연구 사례

○ 피난 시뮬레이션과 BIM 모델을 활용한 경전철 역사 내의 “시설 내 대피시설” 위치 선정에 관한 연구

- 연구에서는 BIM 소프트웨어를 이용하여 경전철 역사를 모델링하고, 각 공간의 접근성과 수용성을 고려한 

피난 시뮬레이션을 시행하여, 역사 내에 SIP의 최적 위치를 선정하는 과정을 제시하였음.

그림 2-3. 성별, 연령에 따른 보행속도 

반영

그림 2-4. 경전철 역사 모델링 및 대피 

시뮬레이션
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- 연구에서 제안한 과정은 직접적인 시뮬레이션을 통한 합리적인 인간 행동 분석에 기초한 것이기 때문에, 

기존의 사회기반시설에 적용된다면 CBRE 상황 발생 시 더욱 안전하고 신속한 대피가 가능할 것으로 기대

됨.

- 인간공학적 연구 결과를 반영하여 대피 시뮬레이션 수행.

1.3 3차원 실내공간정보 구축 선행연구 사례

○ 지상 라이다를 이용한 지하철 역사의 3D 실내공간정보 구축방안 연구 

- 서울 시청 지하철 역사를 대상으로 실내 고정밀 레이저 측량 및 3차원 벡터 가공기술을 활용하여 정밀 

3차원 실내공간정보를 구축하였음.

- 구축된 정밀 3차원 실내모델은 1:1000 수치 지도와의 중첩분석을 통해 정확도 평가를 시행하였음.

- 본 연구 결과는 향후 실내공간정보 구축 및 실내외 공간정보 연계활용을 위한 기초 자료로 활용될 수 

있음.

그림 2-5. 지상 라이다를 이용한 지하철 역사(서울 2호선 시청역) 3D 실내공간 구축 사례

○ 실감형 실내외 3차원 공간정보 구축 기술개발

- 3차원 실내외 공간정보 모델 개발 및 표준화: 실내외 공간정보 연계 및 서비스 제공을 위한 3차원 실

내공간모델을 개발하고 국제 표준화 추진.

- 실내외 3차원 공간정보 구축 및 통합 지원 기술개발: LOD 수준별 실내공간정보 구축 기법 고도화 및 

모델링 기법 정의서 제시.

- 실내외 공간정보 통합 플랫폼에 3차원 실내모델과 실내공간 Geo-Contents 엔진을 탑재하고 실내공간정

보 활용 API를 제공하여 다양한 실내공간정보 서비스구현을 통해 실용화가 기대됨.

그림 2-6. 포인트 클라우드 

외곽선

그림 2-7. 실내 와이어 프레임 

모델
그림 2-8. 실내 3차원 모델

2. 국외 현황

○ 미국 (FEMA 453, 2006), 미국 연방 재난 관리청(FEMA)은 2006년 화학, 생물학, 방사능 공격에 대비한 

대피소 설계 가이드라인을 발표하였음.

○ 화학, 생물학, 방사능 오염에 따른 등급에 따라 대피소의 종류를 분류하였음.
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　표 2-1. 대피소에 따른 수용인원

구분 CBR class* 수용인원 종류

지중 대피소 3 1-100 창문이 없는 지하 및 반지하 시설

단일 목적 대피소 3 1-100 창문이 없는 내부 공간

다용도 대피소 1, 2, 3 1-100 회의실, 화장실, 계단통로, 엘리베이터 통로

지역사회 대피소 1, 2, 3 100-1000 학교, 교회, 백화점, 정부청사 건물

  *CBR level; 1: 화학, 생물학, 방사능 오염에 대해 고효율의 여과장치와 공기정화 장치가 요구되는 경우

   CBR level; 2: 화학, 생물학, 방사능 오염에 대해 고효율의 여과장치가 요구되는 경우

   CBR level; 3: 화학, 생물학, 방사능 오염에 대해 최소 효율의 여과장치가 요구되는 경우

○ 영국 (LLRF, LLAP 2012), 수용인원에 따른 대피소의 종류를 구분하고 있음.

○ 일반적으로 5000명 이상 수용 가능한 EEC의 경우, 단기 대피용으로 숙식이 제공되지 않음.

○ 수용인원 200명 이하의 경우, 지방정부에 따라 위치가 결정되며, 식사, 위생시설, 숙박 등이 제공됨.

　 표 2-2. 대피 인원에 따른 대피소의 종류

인원 대피소 종류 종류 서비스

5000명 이상
Emergency Evacuation Centre 

(EEC)
공연장, 경기장 물, 화장실

5000명 Short Term Shelter (STS) 공연장, 나이트클럽 간단한 음식

200명 미만 (Emergency) Rest Centre (ERC) 지방정부 결정 식사, 위생시설, 숙박

3. 국내외 연구 동향

     

그림 2-9. 국내외 대피시설 현황

○ 대피시설에 관한 연구는 각 나라 국가기관의 주도로 많은 부분이 비공개로 수행되고 있으며, 대부분의 

연구가 사회과학적, 군사적 목적으로 이루어지고 있음. 따라서 세계 연구그룹의 경우, 원천기술의 개발

보다는 기존의 기술을 활용하는 데 초점을 맞추고 있음.

○ 911 테러 이후 미국 연방 재난 관리청(FEMA)에서는 대피시설에 관한 연구를 지속해서 수행하고 있으

며, 2015년 IS의 파리테러 이후 유럽 각국에서도 세이프 룸(Safe Room)과 같은 개인형 대피시설에 관

한 시공 사례가 늘고 있음.
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○ 최근에는 중국, 싱가포르 등 경제력이 뒷받침되는 아시아 국가에서도 새로운 대피시설에 대한 개발 및 

시공이 활발히 진행되고 있음. 

○ 하지만 방폭 문 개발 등, 대피시설 구축을 위한 세부 단위의 연구에 국한되어 있음.

○ 국내에서도 최근 발생한 경주 지진으로 인해 대피시설 실태에 대한 경각심이 높아졌고, 최근 증가하고 

있는 북한의 지속적인 도발로 인해 국방 및 방호에 관한 관심이 높아지고 있음. 

하지만 국내에서 대피시설에 관한 통합적인 연구는 아직 수행된 적이 없음. 

○ 따라서, 본 과제는 재난 상황 중 테러 (물리적 테러) 발생 시 단기대피(24시간)하는 것으로 설정하였

음. 이는 중장기적으로 대피하는 경우 식수, 화생방 장비, 침대 등 추가적 시설이 필요하며 연구 기

간 및 연구비 대비 중장기적 대피를 연구하기에는 제한됨. 

○ 결과적으로, 본 과제에서 최초로 제안하는 “인간공학적 대피로 확보를 고려한 SOC 시설물 내 대피시

설”이 개발된다면 국내외적 상황에 맞춰 시의적절한 기술력을 확보할 수 있을 것으로 기대됨.

4. 선행 과제와의 차별성 및 연계성

○ 연구과제명: FRP Composite을 활용한 구조물의 내폭 성능 향상 기술개발

   지원기관: 한국연구재단

 - 신청과제와 차별성: 위 선행 과제는 FRP Composite를 활용한 구조물의 내폭 성능을 향상하는 재료개

발에 초점을 맞춘 과제임. 따라서 Tag 기법을 활용한 레이저 스캐닝 기법 개발, 동선 분석을 통한 최

적 대피시설 및 대피로 확보기술 개발, 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발을 수행하는 본 과제와는 

차이가 있음. 선행 과제를 통해 축적한 재료개발 기술과 개발재료의 내 충격, 내폭 실험 노하우는 본 과

제를 수행하는 데 활용될 수 있을 것으로 판단됨.

○ 연구과제명: 방호방폭 등급 기준 및 성능평가 기법 개발

   지원기관: 국토교통과학기술진흥원

 - 신청과제와 차별성: 위 선행 과제는 구조부재의 방호·방폭 성능을 평가하는 기법을 개발하는 과제로

써 대피시설의 최적 위치 선정과 대피로 확보를 목표로 하는 본 과제와는 차별성이 있음. 

구조부재의 정량적 방호·방폭 성능평가 방안은 전 세계적으로 확립되어 있지 않아 선행 연구기술 확

보가 필수적임. 따라서 상기 선행 과제를 통해 개발한 구조부재의 방호·방폭 성능 평가기술은 본 제

안 과제를 수행하는 데 도움이 될 것으로 판단됨.

○ 연구과제명: Zero-Slump 초고성능 섬유보강 시멘트 복합체가 적용된 시설물 내 대피시설 (SIP) 개발

   지원기관: 한국연구재단

 - 신청과제와 차별성: 위 선행 과제는 Zero-Slump 초고성능 섬유보강 시멘트 복합체를 개발하고 이를 이

용해 시설물 내 대피 시설(SIP)을 구조적으로 보강하는 연구과제임. 따라서 1) 시설물의 3D 형상정보 

수집을 위한‘Tag 활용 레이저 스캐닝 기법’ 개발, 2) 동선 분석을 통한 최적 대피시설 및 대피로 확

보기술 개발, 3) 대피로 및 대피시설 보강 기술개발을 수행하는 본 과제와는 차이가 있음. 본 과제는 

대피경로 분석을 통해 방호성능이 확보된 최적 대피로 확보기술 개발에 초점이 맞춰져 있어, 선행 연구과

제와 연계 시 성과의 활용도가 상당할 것으로 기대됨.

○ 연구과제명: 지하 공간 재난 상황 인지 IoT 플랫폼 및 재난대응 지능형 긴급 대피경로 유도 플랫폼 

   지원기관: 국토교통과학기술 진흥원

 - 신청과제와 차별성: 위 선행 과제는 지하 공간(지하철)에서의 재난 상황에 대해 신속, 정확한 상황 인

지 후 긴급 상황에 대한 대응 의사결정을 지원하고 최적의 대피경로를 유도할 수 있는 시스템 개발을 

최종 연구목표로 하고 있음. 센서 및 카메라 모듈을 통한 실시간 의사결정 소프트웨어 개발이 주된 목적이

며 대피시설의 설계 및 최적 배치와 관련된 건설 중심의 본 제안연구와는 차별성이 큰 것으로 판단

됨.
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5. Task 별 연구내용

○ 사회기반시설(SOC 시설물)에는 다양한 유형의 시설물이 내포되어 있으며, 본 연구에서는 주로 다중이

용 환승시설인 지하철 역사, 항만, 공항 등을 대상으로 하는 사회기반 시설물이며, 연구 기간 및 연구

비 대비 인구유동이 밀집된 특정 시설물 중 지하철역사에 대하여 인간공학적 대피로 확보를 고려한 

SIP 최적화 설계 기술 개발을 연구하기로 함. 본 연구에서의 대피 경로는 3D 형상정보 획득 레이저 스

캐닝 최적화 기법으로 최적 SIP 위치까지 도달하는 대피경로 분석을 의미함. 즉, 지하역사 내 기존 설

치된 계단, 엘리베이터 등 통로를 의미함.

표 2-3. 연구내용

연구내용
성과점검기준 달성도

（％）질적 성과지표 목표치 달성치

1차년도
(2019)

Task 1
대피경로 분석을 위한 시설물 

3D 형상정보 획득 레이저 
스캐닝 최적화 기법 개발

① 스캐닝 기법 속도향상 20% 향상 20% 향상 100

②
스캐닝 데이터 기반 

지하철 역사 3D 모델 개발
실측 데이터 

확보
실측 데이터 

확보
100

2차년도
(2020)

Task 2

재난 시뮬레이션 기반 대피로 
및 시설물 내 대피 

시설(SIP)의 최적 위치 
선정기술 개발

①
최적 대피로 설계를 통한 

대피 속도향상
20% 향상 20% 향상 100

②
시설물 내 대피시설 최적 
위치 선정 가이드라인

가이드라인 
제시

가이드라인 
제시

100

③
대피 알고리즘 개발 및 
대피교육용 VR 콘텐츠 

개발

알고리즘 및 
VR 콘텐츠 

개발

알고리즘 및 
VR 콘텐츠 

개발
100

Task 3
FRP 및 고성능 시멘트 

복합체를 활용한 대피로 및 
대피시설 보강 기법 개발

①
보강 기법이 적용된 구조
부재 충격저항 실험 수행

구조부재
2종 이상

실험

구조부재
2종 이상

실험
100

②
파편 발생 방지 보강 기법 

개발
미보강 대비 

50% 파편 감소

미보강 대비 
50% 파편 

감소
100

Task 4
시설물 붕괴를 대비한 
엘리베이터 활용 탈출로 

확보기술 개발
①

엘리베이터 활용
탈출로 설계 가이드라인

가이드라인 
제시

가이드라인 
제시

100

5.1. Task 1 : 대피경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

5.1.1 스캐닝 기법 속도향상 (20% 향상)

5.1.1.1 기존 레이저 스캔 기법

○ 기존 레이저 스캔 기법의 3D 형상정보 획득은 기준점들만 활용함.

○ 정보 인식을 위한 Target이 없거나 부족한 경우 모델링 과정에서 불필요한 정보를 분류하는데 시간이 

소요됨.

○ 스캔 데이터의 모델링 과정에서도 부정확 도가 크기 때문에 작업시간이 많이 소요됨.

○ 또한, 대부분 SOC 시설물의 3D 모델 데이터 및 준공도 확보가 어려운 실정이며, 준공도가 있다 하더

라도 시설물의 운영과정에서 변경되는 모든 사항에 대해서 적용된 모델은 거의 존재하지 않음.

그림 2-10. 기존 레이저 스캔 기법
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5.1.1.2 프로젝트 대상지의 레이저 스캐닝

○ 대상지 레이저 스캐닝 시에는 먼저 스캐닝 대상지 현황을 파악하고 측량을 통해 좌표를 획득한 후 3D 

스캐닝을 이용하여 포인트 클라우드 데이터를 획득함.

○ 스캐닝 대상지 현황 파악 및 측량(좌표 획득)은 GNSS 수신기를 이용하여 Total-Station에 절대 좌표 

연동한 후 Flat Target에 좌표를 부여하는 방식을 사용함.

○ 3D 스캐닝 데이터의 Flat Target에 관측 좌표를 입력하여 절대 좌표를 부여함.

○ 안암역 역사의 3D 형상 추출은 실외, 실내에 설치된 Sphere Target 및 Flat Target과 3D 스캐너와 이

미지 3D 캡처 장비를 이용해 스캐닝을 진행함.

○ 스캐닝 대상지 현황 파악 à 측량(좌표 획득) à 3D 스캐닝 (포인트 클라우드 데이터 획득)

○ 그림 2-11과 같이 측량은 GNSS 수신기/Total-station을 이용하며, 3D 형상 추출은 3D 스캐너/이미지 

3D 캡처 장비를 이용함.

그림 2-11. 레이저 스캐닝 작업 과정 그림 2-12. 스캐닝 대상지 안암역 역사

5.1.1.3 스캐닝 대상지 설정

○ 안암역 지하철 역사 사람 보행 구간 레이저 스캐닝 후 스캐닝 대상지 현황을 파악하였음.

○ Target 배치, 장애물, 음영지역, 중복도 고려하여 3D 스캐닝 계획하였음. 

5.1.1.4 측량 좌표 위치 설정

○ 레이저 스캐닝을 이용한 역설계 대상지는 안암역으로 지정함.

○ 본격적인 3D 레이저 스캐닝에 앞서 안암역의 측량 좌표를 획득하기 위해 좌표 획득 시에는 GNSS 수신

기 및 Total-Station을 이용함.

○ 측량 좌표는 GNSS 및 Total-Station을 이용하여 절대, 상대좌표를 획득한 뒤, 스캐닝 된 포인트 클라

우드 데이터 X, Y, Z값의 좌표계와 매칭을 진행함.

○ Total-Station 이용하여 Flat Target에 절대 좌표를 부여함. GNSS Receiver은 Trimble R10, 

Total-Station은 Trimble VX를 사용하여 절대 좌표를 확인 후 Total-Station에서 위치 정보를 획득

함. 아래 표는 Total-Station에서 측량한 Flat Target 절대 좌표 정보임(GRS 80 세계좌표, 안암역 

1, 3번 출입구 근처).

그림 2-13. 안암역 절대 좌표 위치
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표 2-4. 안암역 절대 좌표

위치 X Y Z

T01 554073.954 202623.136 28.178

T02 554074.734 202624.565 27.584

T03 554076.323 202623.068 28.189

T04 554076.404 202625.518 29.754

T05 554090.188 202527.761 34.818

T06 554089.869 202538.013 35.145

T07 554089.845 202542.426 33.840

T08 554092.152 202542.385 33.829

5.1.1.5 역설계

○ 지하철 역사의 레이저 스캐닝을 통한 역설계 진행 시 3D 형상정보 획득 및 3D 모델링을 최적화하여 

효율적으로 시설물을 관리할 수 있는 기반을 마련하고 위험 대피 시 경로 분석을 위한 가상의 3D 모

델링을 작성함.

○ 레이저 스캐닝을 통한 역사 3D 모델링에 대한 Work-Flow 및 작업 범위는 대상물 레이저 스캐닝, 포인

트 클라우드 데이터 가공, 3D 모델링, VR 시뮬레이션 등이 있음.

○ 아래 그림은 역설계 기술을 적용한 역사 3D 모델링에 대한 Work-Flow를 나타냄.

○ 역설계를 통한 3D 모델링은 다음과 같은 장점이 있음.

- 레이저 스캐닝을 통한 주요한 모델 정보를 확인할 수 있음.

- 주요 정보에 Target을 활용한 역설계 시간 단축할 수 있음.

- 절대 좌표를 부여하여 정확한 위치 정보를 확인할 수 있음.

- 포인트 클라우드 데이터 기반으로 3D 모델링 진행할 수 있음.

- 대상 구조물의 3D 레이저 스캔 데이터 모델 뷰어로 검토할 수 있음.

- 역설계 기술 적용을 통한 3차원 DB 구축과 이와 연계한 안전진단에 적용할 수 있음. 

(a) Object laser scanning (b) Point Cloud Data Processing

(c) 3D Modeling (d) VR simulation

그림 2-14. 역설계 기술을 적용한 역사 3D 모델링에 대한 워크플로우
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5.1.1.6 레이저 스캐닝을 통한 Target 설정

○ 레이저 스캐닝의 원리는 대상물에 무수한 레이저빔을 발사하여 레이저 펄스가 되돌아오는 시간(Time 

of Flight)이나 위상차(Phase-shift)를 이용하여 그 대상물의 3차원 위치 정보(X, Y, Z) 및 RGB 색

상, 반사 강도를 측정하는 것임.

○ 대부분의 3D 스캐너 장비는 한곳에 고정한 후, 좌우로 360°로 회전하면서 전방위로 측정.

○ 이에, 레이저 스캐너 장비는 TX8, 이미지 3D 캡처 장비는 Matterport를 사용.

○ Trimble TX8은 1 단추 검색으로 간편하고, 효율적인 방식으로 Target Data의 캡처를 진행.

○ Target은 절대 좌표 생성에 유리한 Flat Target과 실내·외 스캔 데이터 정합 작업에 유리한 

Spherical Target을 적절히 배치하여 스캐닝함.

○ 레이저 스캐닝을 진행할 때 Target에 정보를 인식할 경우 구조물 위치 정보를 추출하게 되므로 스캐

닝 후 불필요한 정보들을 분류하는 데 있어 시간을 절약할 수 있는 것을 확인할 수 있음.

○ 또한, 본 연구에서는 SOC 시설물의 대피경로 분석을 위한 3D 모델 및 도면 확보를 위해 주요 경로 분

석을 진행하고자, 문 및 계단의 파악을 위해 스캔 Target을 중점적으로 배치함.

○ Target 배치 외에 필요한 길이의 측정에는 Autodesk Recap 프로그램을 이용해 대략적인 길이를 측정

함.

○ 아래 그림에서는 정합 및 좌표계획을 위한 Flat Target 및 Spherical Target을 나타내고, 특정 위치

(문, 계단 등) 확인을 위한 Target 정보임.

Flat Target, Sphere Target

 

그림 2-15. 정합 및 좌표계획을 위한 Target

 Spherical Target

w        

그림 2-16. 특정 위치 확인을 위한 Target 정보

5.1.1.7 레이저 스캐닝 데이터 정합

○ 레이저 스캐너 장비로 TX8에서 추출된 포인트 클라우드 데이터 추출 및 정합을 진행함.

○ 정합 및 좌표 매핑 소프트웨어는 Trimble Real-Works를 사용 후 진행함.

○ 여기서, 정합은 기준이 되는 타겟을 기반으로 스캐닝 위치를 배치함. 

○ 만약 Target 지정이 안 되면 여러 곳에서 스캐닝했던 작업이 한곳에서 겹쳐 보이게 되므로, 여러 스

테이션 위치에서 작업했던 스캐닝 데이터를 각각의 위치에 맞게 배치하였고, 3D 포인트 클라우드를 

통해 데이터를 생성함.

○ 더불어 정합 오차 보고서를 확인하여 정합의 정확성 정도를 확인함. 

○ 좌표 매핑 : GNSS 및 Total-station으로 획득한 좌표 정보 또는 설계 데이터에서 취득한 좌표 정보를 

타겟에 입력하여 스캐닝 데이터 전체를 3차원 좌표 체계로 관리함.

○ 다음 그림은 레이저 스캐닝 데이터 정합 전/후 포인트 클라우드 데이터로, 스캐닝 데이터 정합 전에

는 스캐닝 스테이션이 하나로 뭉쳐 있으며, 정합 기능을 통해서 각 스테이션이 자리를 찾아 위치하는 

것을 확인할 수 있음.

○ 안암역 역사 모델링을 위해 정밀하게 측정되어야 할 주요 시뮬레이션은 레이저 스캐너를 통해 데이터 

추출함.
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Real-Works 정합 전 Real-Works 정합 후

그림 2-17. 레이저 스캐닝 데이터 가공 그림 2-18. 레이저 스캐닝 통한 포인터 클라우드 추출

5.1.1.8 이미지 데이터 가공

○ 안암역 역사의 측량이 어려운 좁은 구역 및 사실적 이미지 확인이 필요한 구역에는 3D 캡처 장비를 

통해 데이터 추출함.

○ 3D 캡처 장비는 Matterport를 사용하여 포인트 클라우드 데이터를 추출 및 정합을 진행.

그림 2-19. 3D 캡처를 통한 포인트 클라우드 추출

5.1.1.9 포인트 클라우드 데이터 추출

○ 포인트 클라우드 데이터를 작업 이외에 영역과 Point 수를 필요 이상으로 조밀하게 추출하면 데이터 

용량은 커지게 되고 PC 성능에 따라서 데이터를 조절할 때 많은 어려움이 있음. 

○ 따라서 필요한 작업 영역과 적정한 포인트 클라우드 데이터 수를 지정하여 필요한 데이터만 추출함으

로써 데이터 용량을 가볍게 하고 모델링 작업에서 데이터를 빠르게 구동할 수 있음. 

○ 아래 그림은 지하철 역사 레이저 스캐닝 외부, 내부의 포인트 클라우드 데이터 추출된 내용임.

포인트 클라우드 데이터 내부 포인트 클라우드 데이터 외부

그림 2-20. 지하철 역사 레이저 스캐닝 외부/내부의 포인트 클라우드 데이터
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○ Autodesk Recap, Autodesk Revit을 사용하여 포인트 클라우드 데이터를 모델링 소프트웨어에서 오버

랩을 진행하고 3D 모델링 작업을 진행함.

○ 포인트 클라우드 데이터를 사용해 단면, 평면, 정면도를 정확히 확인하면서 모델링을 진행함. 

○ 이렇게 작업 된 모델 데이터는 BIM으로 활용할 수 있도록 각 객체의 속성정보를 부여하여 관리함. 

○ BIM 설계 데이터와 스캐닝 데이터의 2D 및 3D 분석 데이터를 통하여 안전진단 검토에서 활용할 수 있

는 것을 볼 수 있음. 

5.1.1.10 Target 배치가 정합도에 미치는 영향

○ 스캐닝을 진행할 시에는 Target을 15cm 간격으로 배치하고 삼각망 형태를 지정.

○ 삼각망 형태로 Target을 중첩되지 않게 배치하여 정확한 정합을 위한 위치를 지정.

○ 이때 거리는 같지 않더라도 삼각형의 형태를 유지하도록 함.

○ 아래 그림은 중첩되지 않은 삼각망 형태와 중첩되는 삼각망 형태를 나타냄. 이를 통해 중첩되는 삼각

망 형태는 Target 인식 오류로 자동 정합에 실패하는 것을 볼 수 있음.

(a) Non-Overlapping Triangle Shapes (b) Overlapping Triangle Shapes

그림 2-21. Triangle Net Shape

○ 다음 그림은 Target 설치 시 삼각망 형태에 따른 정합 효과를 나타냄. 

(a) Non-Overlapping Triangle Shapes (b) Overlapping Triangle Shapes

그림 2-22. Matching Effect According to Triangle Network Shape

5.1.1.11 문 계단의 Target 배치 및 길이 측정

○ 재실자의 대피 분석에서 중요한 부분인 문과 계단 등은 특정 위치를 확인하기 위하여 Target을 적절

히 배치함.

○ 계단에 Target을 설치할 시에는 Flat Target의 중심 포인트와 계단의 수평면이 일치하게 배치하여 더 

정확한 길잇값을 측정함. 

○ 그 외에 필요한 길이의 측정에는 Autodesk Recap 프로그램의 Distance 기능을 사용한 거리 측정을 통

해 대략적인 길이를 확인할 수 있음. 

○ 계단과 문의 대략적인 수치는 그림 2-23을 통해 알 수 있음.
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○ 아래 그림은 Autodesk Revit에서 Autodesk Recap Data를 로드 후 계단 부분의 단면을 설정한 후 길이

를 기재한 것임. 

○ 똑같은 방법으로 그림 2-25는 문의 입면에 길이를 기재한 뒤, 문의 단면에 길이를 기재한 작업임. 

○ 길이의 오차범위는 1~5mm임을 알 수 있음.

그림 2-23. Revit을 통한 계단 단면
 (a) Recap Length of Staircase (b) Recap Length of Door

그림 2-24. 특정 위치의 모델링정보

(a) Door Elevation in Revit (B) Door Section in Revit

그림 2-25. Revit을 통한 door 모델링

5.1.1.12 Target 개수에 따른 스캐닝 Quality 비교 이미지

○ 앞선 Target 개수에 따라 발생한 스캐닝의 오차는 모델링 과정에서 정확도를 떨어뜨리고 작업시간을 

길게 만듦. 여기에, 불필요한 정보 분류의 시간 절약과 구조물 위치 정보의 추출을 위해 배치한 

Target의 개수가 스캐닝 Quality와 모델링 시간에 영향을 줄 수 있다는 판단하에 이를 확인하고자 측

정 실험을 진행함.

(a) 6 Target (b) 12 Target

그림 2-26. Target 개수에 따른 quality 비교
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○ 측정 장소는 안암역 지하 2층 대합실이며, 6 Target과 12 Target을 설치하여 두 차례 스캐닝을 진행

하였음.

○ 6 Target과 12 Target의 역설계는 모두 오차범위가 1~3mm 이내인 Trimble TX8 장비를 사용하였음.

○ 60 Point Scan을 진행하였는데, 작업 Level은 이동시간을 제외하고, 평균 20분 정도로 소요됨.

○ Target 개수에 따른 Quality 비교를 하는 이유는 비중첩 이미지 및 사각지대 부분을 확인하기 위함이

며 두 가지 변수를 통해 얻어낸 이미지는 그림 2-26을 통해 비교하여 Target의 개수를 통해 발생하는 

오차 값을 확인할 수 있음.

모델링 항목 소요시간 비고

그리드 및 레벨 작성 30분 공통사항

Scan Data import 및 좌표 설정 20분

바닥 2시간

벽 6시간 30분

기둥 30분

천장 1시간 30분

계단 2시간 30분

문/창 1시간

등기구 40분 라이브러리 작성

시설물(개찰구, 가구, 기타) 3시간 30분

총 모델링 시간 19시간

표 2-5. Target Basement 2nd Floor Modeling Time (6 Target)

모델링 항목 소요시간 비고

그리드 및 레벨 작성 30분 공통사항

Scan Data import 및 좌표 설정 20분

바닥 1시간 30분

벽 5시간 30분

기둥 20분

천장 1시간 

계단 2시간 

문/창 40분

등기구 30분 라이브러리 작성

시설물(개찰구, 가구, 기타) 3시간 

총 모델링 시간 15시간

표 2-6. Target Basement 2nd Floor modeling Time (12 Target)

5.1.2 지하철 역사 3D 형상정보 데이터 (실측 데이터 확보)

5.1.2.1 포인트 클라우드를 통한 3D 모델링

○ 표를 통해 6 Target의 경우에는 모델링 작업 과정에서 오차와 사각지대의 발생으로 12 Target 보다 

총 모델링 시간이 약 26 ~ 27% 증가함을 알 수 있음. 

○ Target을 부착해 모델 정보를 Tag 한다면 기존 레이저 스캔 기법보다 역 설계과정에서 작업시간을 단

축할 수 있고 작업속도를 26 ~27% 향상할 수 있음을 알 수 있음.
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○ Autodesk Recap과 Autodesk Revit 프로그램을 사용하여 포인트 클라우드 데이터를 모델링 소프트웨어

에서 오버랩하고 3D 모델링 작업을 진행하였음.

○ 포인트 클라우드 데이터로, 단면, 평면, 입면도를 정확히 확인하면서 모델링을 진행하였음.

○ 작업 된 모델 데이터는 BIM으로 활용할 수 있도록 각 개체에 속성정보를 부여하였음.

○ 이는 시설물의 안전진단 등으로 활용해 관리 할 수 있음.

○ 아래 그림은 Autodesk Revit을 활용한 3D 모델링과 포인트 클라우드 데이터를 오버랩하여 모델링 한 

과정을 나타냄.

포인트 클라우드 데이터 오버랩 모델링

그림 2-27. Autodesk Revit 활용한 3D 모델링 그림 2-28. 포인트 클라우드 데이터 오버랩 모델링

5.1.2.2 BIM 모델 구축

○ 3D 스캔 데이터에서 Point Cloud Data를 활용하여 역설계를 통해 BIM 모델링을 진행하여, 안암역 역

사 3D 모델을 완성하였음.

○ 역사 공간에 벽, 기둥, 천장, 바닥, 문, 계단 등의 객체를 구분하여 모델링 진행하였음. 

○ 이는 3D 데이터를 통해 모델링을 더욱 효율적으로 관리하여 시설물을 관리하는 데 도움을 주는 것을 

확인할 수 있음.

○ 역사에 대한 BIM 모델 데이터의 각 평면도와 단면도는 그림 2-29와 2-30과 같이 나타낼 수 있음.

(a) 3D 모델뷰 (b) 지하 1층 평면도

(c) 지하 2층 평면도 (d) 지하 3층 평면도

 그림 2-29. 안암역 역사 BIM 모델링 평면도 및 단면도
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 그림 2-30. 안암역 역사 BIM 모델링 평면도 및 단면도

5.1.2.3 VR 대피 시뮬레이션

○ 대피 시뮬레이션은 건물의 재실자들이 실제로 재난 상황에 직면했을 때 가장 효과적이겠지만 실질적

으로 이는 불가능함.

○ 따라서 보통 대피 시뮬레이션에는 인간 행동방식을 모방한 컴퓨터 프로그램들을 사용하는 것이 일반

적임. 

○ 하지만 이 또한 실제 사람들의 재난 상황 시 대피 행태를 고려할 수 있지는 못함. 

○ 모델링 데이터에는 재난 대피 시뮬레이션을 고려하고자 앞선 스캐닝 Target 배치로 안암역 역사의 계

단 높이와 폭을 측정하여 반영하였음.

○ VR(Virtual Reality)은 일반적으로 가상세계와 실시간으로 자유롭게 현황을 알 수 있는 환경을 말함.

○ 이런 VR은 BIM 모델링 데이터와 연계해 실제와 가까운 가상현실을 사람들이 체험할 수 있게 함. 

그림 2-31. 안암역 지하철 역사 계단 구조

5.1.2.4 Autodesk Revit Live Data 프로그램으로 재난 대피상황을 가정한 VR과의 연계

○ 재난 대피상황을 잘 고려한 BIM 모델링 데이터가 있다면 VR과 연계해 사람들이 직접 가상현실을 체험

할 수 있으며 재난 대피상황 시의 재실자들의 행태 연구에도 큰 도움을 줄 것으로 예상함. 

○ 또한, 이러한 가상현실 체험은 사람들이 시설물을 이용할 때 재난 상황 발생 시 안전하게 대피할 수 

있도록 도움을 주는 교육의 목적으로도 활용될 수 있음.

○ 안암역 역사의 역설계 과정을 통해 얻은 BIM 모델링 데이터를 Autodesk Revit Live Data 프로그램을 

활용하여 재난 대피상황을 가정한 VR을 진행하였음. 

○ 시뮬레이션의 중요한 변수 중 사람들의 보행속도에 영향을 주는 것은 시설물의 계단 높이와 폭임.

○ 따라서, 재난 대피 시뮬레이션에 계단 높이와 폭을 변수로 설정하여 이를 반영함.

○ 측정 장소는 안암역으로, 지하 1층부터 지상을 연결하는 계단의 경우 4개의 출구가 있으며 각 출구 

계단마다 계단 구간이 4개의 계단으로 나누어져 있는 것을 확인할 수 있음.

○ 지하 2층에서 지하 1층을 연결하는 계단은 보문사 방향과 고려대역 방향으로 나누어져 있으며, 지하 

3층 플랫폼에서 지하 2층을 연결하는 계단의 경우에는 방향별로 1개 내지, 2개의 구역으로 나누어져 

있는 것을 볼 수 있음. 
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(a) 지하 3층 (b) 지하 2층 (c) 지하 1층

그림 2-32 안암역 역사 Autodesk Live VR Data

Location Riser Tread

지하 1층~1번 출구 계단

1계단참 166 320

2계단참 166 320

3계단참 166 320

4계단참 166 320

지하 1층~2번 출구 계단

1계단참 157 320

2계단참 168 320

3계단참 173 340

4계단참 168 340

지하 1층~3번 출구 계단

1계단참 157 320

2계단참 168 320

3계단참 173 340

4계단참 168 340

지하 1층~4번 출구 계단

1계단참 143 335

2계단참 157 335

3계단참 171 335

4계단참 175 300

지하2층(보문사방향)~지하1층 166 325

지하2층(고려대방향)~지하1층 172 325

지하3층(보문사방향 앞쪽)~지하2층 166 330

지하3층(보문사방향 뒷쪽)~지하2층 166 335

지하3층(고려대방향 앞쪽)~지하2층 166 335

지하3층(고려대방향 뒷쪽)~지하2층 166 335

표 2-7. Staircases in Anam Station Riser and Tread 

5.1.2.5 VR Revit live data 프로그램 활용

○ 또한, Revit Live Data로 PC에서 마우스 및 키보드 조작을 통하여 안암역 역사에 대한 모델링을 검토

함. Autodesk Live를 통하여 지하 3층 승강장에서 지하 1층까지 VR Data를 나타냄.
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○ Revit에서는 프로젝트 내 세 가지 유형의 요소(모델 요소, 기준 요소 및 뷰별 요소)를 사용함. 

○ Revit의 요소 패밀리로 참조됨. 

○ 패밀리는 요소의 형상 정의와 요소에서 사용되는 매개변수를 포함하고, 요소의 각 인스턴스는 패밀리

에 의해 정의되고 제어함.

○ Autodesk Revit을 활용하여 3D 모델링을 나타냄. 3D 모델링과 VR을 연계한 다차원 기술을 적용할 수 

있음. 본 프로젝트에서 VR 연계는 Autodesk Revit Live Data로 산출하였음. 

○ 첫 번째 지하 1층에서 지하 2층으로 대피경로 시뮬레이션, 두 번째는 지하 4층에서 지하 3층으로 대

피경로 시뮬레이션임.

○ VR 장비로는 HTC VIVE, Oculus Rift 사용하여 PC와 마우스 및 키보드 조작을 통해 재난 대피 시뮬레

이션을 진행함.

5.1.2.6 BIM 모델링과 VR의 연계 및 시뮬레이션

○ Autodesk Live 통한 VR 대피경로 시뮬레이션 2가지 옵션으로 나타냄. 

○ 대피 시뮬레이션은 크게 2가지 경로로 첫 번째 지하 1층에서 지하 2층으로의 대피경로 시뮬레이션, 

두 번째 지하 2층에서 지하 3층으로의 대피경로 시뮬레이션임. 

○ 역 설계과정을 진행하여 BIM 모델링 데이터를 연계해 VR기기를 활용한 대피 시뮬레이션 적용을 통해 

차후 실제 재실자들의 대피 형태 분석 연구와 시설물에서 재난 대피 시뮬레이션 교육용 VR 콘텐츠로

의 개발의 가능성을 확인할 수 있음.

○ 따라서 안암역 역사의 역설계 실험을 통해 도면의 확보가 어려운 SOC 시설물을 레이저 스캐닝을 통해 

동선 주요 요소인 계단과 문에 치수 데이터를 BIM 모델에 반영한다면 재실자의 대피 동선 분석에도 

효과적으로 사용될 것이라 기대됨. 

(a) 지하 1층-지하 2층

(b) 지하 2층-지하 3층

그림 2-33. 대피경로 VR 시뮬레이션
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5.2. Task 2 : 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 

개발

5.2.1 최적 대피로 설계를 통한 대피 속도향상 (20% 향상)

○ 국내의 경우 지하철에 적용하기 위한 피난대피소는 별도로 규정되어 있지 않으며, 일반 건축물의 유

사시설에 대한 시설기준만 있음. 비상시에 대피를 위한 시설 및 공간은 비상 대피 시설과 피난안전구

역으로 나누어져 있음. 이 중에서 비상 대피시설은 민방위 상황에서 외부 위험으로 보호하기 위한 대

피시설을 말함. 

○ 일반적인 지하철 역사의 승강장은 평균 지하 깊이 10m 이상, 역무를 보는 공간의 평균 지하 깊이 

7.6m 이상의 깊은 곳에 있음. 이는 지하철 역사는 물리적 테러와 같은 재난 상황 발생 시 시민들을 

보호할 수 있다는 것을 의미함. 여기서, 지하철은 대피시설로서 기본적으로 갖추어야 할 식수, 위생

설비와 같은 기본 시설을 완비하고 있음. 

○ 그러나 실제 대피 시뮬레이션의 기초 데이터가 충분하지 않아서 지하철 역사에서의 대피경로와 최적 

SIP 위치 선정에 어려움이 있음. 따라서 지하철 역사의 일정 구획을 SIP으로 선정하거나 이동식 형태

의 임시대피 시설을 구축하여 운영해야 함. 물리적 테러와 같은 재난 상황 발생 시 지하철 역사는 기

본적 방호능력을 갖추고 있어, SIP으로 활용한다면 특정 공간을 대피시설로 새롭게 구축하는 것보다 

경제적인 설계가 가능하며 대피시설의 역할을 충분히 할 수 있음.

○ 재난 상황 발생 시 재실자들의 빠른 대피는 최적 대피로 설계를 나타내는 지표이며, 시설물 내부에서 

병목현상이 발생했을 때 얼마나 빨리 피난자들이 정체 구간을 통과할 수 있는지가 대피 효율성을 좌

우함. 대피경로는 계단, 엘리베이터, 에스컬레이터 등을 활용하며, 재실자의 연령 및 특성을 반영해

야 함. 하지만 이에 대한 실제 실험을 구현하기는 어려운 실정이므로, 본 연구에서는 보행자의 특성

을 반영할 수 있는 Pathfinder 프로그램을 통해 실제 상황과 유사한 조건에서 시뮬레이션하였음. 여

기서 Pathfinder는 기존의 3D 형상정보 설계프로그램과의 연계가 가능하여, 일반 지하철 역사의 도면

을 통해 3D 모델링과 대피 시뮬레이션이 가능함.

표 2-8. 국외 지하철 임시대피 거주공간 사례

국가 특징

중국

- 2008년 지하궤도교통 방공설계규범을 제정

- 지하철역 건설 시 평소 지하철 역사의 기능뿐 아니라 전시대비 기능을 충족하도록 

출입구, 응급 대피 인원수에 따른 대피면적, 방공통풍 시스템, 급배수, 조명 등에 관해 

규정함

- 지하철 임시대피 거주공간 활용 시 : 응급 대피 인원수는 역사의 대피면적에 따라 구분

- 1인당 대피면적은 4~6㎡

- 각 방공구간에는 전시 이용자 출입구가 2개 이상, 1개 이상의 직접 지상과 연결되는 

전시 주요 출입구 필요

- 플랫폼 층에는 식수 저장(응급 이용자 대피를 위해 3일의 저장시간, 전시 대피를 위해 

2주간의 저장시간 지정)

영국

- 2차 세계대전 당시 지하철역 방공호로 사용됨

- 피난 공간, 화장실 등의 부족

- 간이침대, 간이 화장실, 의약품 등 정부 주도하에 제공

- 역 입구에 폭격에 강한 형태로 보호됨

독일

- 지멘스댐역 : 핵병기 상정한 피난 시설로 건설됨

- 사용 시, 긴급 용 출입구를 개방하며 일반적으로는 출입구를 폐쇄

- 수용 가능 인원 : 4,332명

- 피난 기간 : 2주

- 식수, 공기정화, 화장실, 진료실, 취침실 등 외 생활 물품 제공
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5.2.1.1 나이별 인구 비중 분석

○ 인구가 밀집된 지하철 역사에서 물리적 테러와 같은 재난 상황을 고려하여 시나리오 작성 및 시뮬레

이션 연구를 수행함. SIP 위치 선정을 위해 가장 중요한 변수 중 하나는 시설물을 이용하는 대피 인

원 산정임.

○ 본 연구에서는 안암역을 선정하여 연령 및 성별에 따라 시나리오를 구성하고 시뮬레이션함. 그림 

2-34, 2-35는 연령 및 성별에 따른 인구 구성이며, 이를 활용하여 시뮬레이션 인구산정에 반영함.

○ 인구 주택 총 조사 통계청 자료이며 나이, 성별, 보행속도로 분류함. 지하철 역사 내 인원도 통계청 

자료를 활용하여 나이, 성별에 따라 대피 인원을 설정하여 시뮬레이션에 반영함. 본 연구에서는 안암

역을 선정하여 연령 및 성별에 따라 시나리오를 구상하고 이에 관한 시뮬레이션 연구를 수행하였음.

○ 인구 주택 총 조사에 따르면 여성 인구가 남성 인구보다 다소 높게 나타나, 여성 100명당 남성의 수

는 99.7 정도로 나타나 있음. 15~64세에 속하는 인구는 2017년 기준 약 72.5%였지만, 2018년에는 이

보다 약간 줄어든 72.2%를 차지하고 있음. 40~50대 인구가 약 31.2%로 가장 높게 나타났고 60대 이상 

또는 10대 이하의 인구가 적은 항아리형 인구 피라미드 구조를 나타내고 있음. 65세 이상의 인구 또

한 2017년 기준 전체 인구대비 약 14.2%였지만, 2018년에는 이보다 다소 상승한 14.8%임. 노년 인구

는 매해 증가하는 추세이며, 이는 시뮬레이션 결과에 영향을 끼침.

그림 2-34. 연령별 내국인 인구 그림 2-35. 성별 인구 피라미드

5.2.1.2 시뮬레이션 인원 및 SIP 면적 산정

○ 승하차 인원은 서울지하철 교통공사에서 제공하고 있는‘서울시 지하철 호선별 역별 승하차 인원 정

보’ 값을 이용하였고, 승하차 인원이 가장 많은 시간(2019년 5월)을 기준으로 인원을 산정하였음. 

○ 안암역 승하차 인원을 확인한 결과 승차 인원은 4,479명/시간, 하차 인원은 3,718명/시간으로 나타

남. 해당 인원을 분당 인원으로 환산하여 승차 인원 74.65명/분, 하차 인원 61.97명/분으로 시뮬레이

션에 적용하였음. 

○ 승차 시 지상에서 플랫폼까지 대피자들이 이동할 경우 시뮬레이션 결과 최대 219.9초 소요됨.

○ 하차 시 플랫폼에서 지상까지 대피자들이 이동할 경우 시뮬레이션 결과 최대 272.3초 소요됨. 
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○ 승차 인원은 하차 인원보다 더 많고, 승차 인원은 최대 5~6분을 기다려야 전철에 탑승할 수 있음.

○ 최대 인원 산정 시 승차 인원이 역 안에 대기하는 동안 하차 인원과 동시에 머무는 시간은 272.3초 

(4.54분)으로 시뮬레이션 인원 산정에 중요한 변수가 됨. 

○ 272.3초는 Pathfinder 시뮬레이션을 통해 계산되었으며, 이 시간을 승하차 인구에 곱하여 전체 시뮬

레이션 인원을 산정에 중요한 변수가 됨.

○ 최악의 상황을 가정하여 계산된 결괏값을 적용하면 시뮬레이션에 필요한 인원은 총 625명임.

(a) 지상에서 플랫폼까지 시뮬레이션 결과 (b) 플랫폼에서 지상까지 시뮬레이션 결과

그림 2-36. 시뮬레이션 결과

○ Shelter는 주변 위험 요소로부터 완벽히 보호 가능한 곳이면서, 60m²의 방송 청취가 가능한 공간을 

만족해야 하므로, 안암역의 경우 SIP 위치를 그림 2-38에서 지하 1층과 2층으로 정하였음.

○ 두 층의 유효면적은 지하 2층 및 1층은 각각 1,945m², 433m²임.

○ 지하 3층은 지하철 도어가 유리로 구성되어 있으므로, 재난 발생 시 파편으로 인한 2차 피해가 예상

되므로, 본 연구에서는 대피시설의 수용력을 고려하여 지하 1층 및 지하 2층을 SIP으로 지정하였음. 

○ FEMA 453에 따르면, 대피자들의 Shelter 재실 시간이 24시간을 넘는지 아닌지에 따라 수용 가능 인원

이 달라짐. 

○ SIP 내 재실 시간이 24시간 이상일 경우, 1인용 침대를 사용할 경우 5.6㎡/person이며, 2층 침대를 

사용할 경우 2.8㎡/person이 필요함

○ 반면 재실 시간 24시간 미만 시 수면이 필요 없게 되므로 1.86㎡/person으로 규정하고 있고, 재실자

들의 수용력이 보다 향상됨.

○ 본 연구에서는 SIP의 수용력을 고려하여 수면이 필요 없는 24시간 미만을 기준으로 인원을 산정함. 

○ 수면이 불필요한 24시간 이내로 필요 면적을 산출할 경우 각 SIP의 수용 가능 인구는 표 2-9와 같음.
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(a) B1 plan

(b) B2 plan

(c) B3 plan

그림 2-37. 안암역 지하 단면

      

(a) 지하 1층 SIP

  

(b) 지하 2층 SIP

그림 2-38. 지하 1, 2층 SIP

1 2 3

면적 (m²) 433 1176 769

수용 가능 인원 (명) 433/1.86 = 232.7 1176/1.86 = 635.25 769/1.86 = 413.4

표 2-9. SIP 면적 및 수용 가능 인원 
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위치
계단 높이

(mm)

계단 폭

(mm)

B1F ~ Exit 1 계단

1 Landing 166 320

2 Landing 166 320

3 Landing 166 320

4 Landing 166 320

B1F ~ Exit 2 계단

1 Landing 157 320

2 Landing 168 320

3 Landing 173 340

4 Landing 168 340

B1F ~ Exit 3 계단

1 Landing 157 320

2 Landing 168 320

3 Landing 173 340

4 Landing 168 340

B1F ~ Exit 4 계단

1 Landing 143 335

2 Landing 157 335

3 Landing 171 335

4 Landing 175 300

B2F(Bomunsa Direction ~ B1F) 166 325

B2F(Korea University Direction ~ B1F) 172 325

B3F(Bomunsa Direction) ~ B2F 166 330

B3F(Back of Bomunsa Direction) ~ B2F 166 335

B3F(Front of Korea University Direction) ~ B2F 166 335

B3F(Back of Korea University Direction) ~ B2F 166 335

표 2-10. 안암역 계단 폭, 높이

5.2.1.3 대피 시뮬레이터 설정

○  계단 모델링 

- 레이저 스캐닝을 통한 역설계로 데이터를 취합하여, 안암역 역사의 도면을 획득하였음. 모델링 데이터

는 Autodesk Revit 프로그램을 사용하였으며, 포인트 클라우드 소프트웨어에서 오버랩하고 3D 모델링 

작업을 진행하였음. 여기서 만들어진 모델링을 Pathfinder 프로그램에 입력하여, 역사 공간에 엘리베

이터, 문, 계단 등을 구분하여 모델링을 진행하였음.

- Pathfinder의 경우 DXF 파일은 물론 DWG와 파일과의 호환성이 우수하다는 장점이 있음. 

- 표 2-10은 모델링에 적용된 안암역 계단의 폭 및 높이를 나타내고 있음.

○ Pathfinder 프로그램 선정

- 본 연구에서 사용할 시뮬레이션 프로그램으로는 Thunderhead Engineering에서 개발한 Pathfinder를 선

정하였음. 

- Pathfinder는 Steering Mode, SFPE Mode 2가지 보행자 Behavior Mode를 제공하는데, 첫 번째 Steering 

Mode는 보행자들이 다른 보행자들과 상호작용하는 알고리즘으로 가능한 한 인간의 행동과 움직임을 모

방하려는 상태임. 

- 두 번째 SFPE Mode는 Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE, 2003)에서 정의된 가정 및 

계산된 수치를 사용함.

- 즉, SFPE Mode에서는 보행자는 서로 회피하려고 시도하지 않고 보행자들끼리 서로 투과되어 보이지만, 

문의 흐름 제한이나 밀도에 따른 보행속도 제어는 가능함.

- Pathfinder 프로그램을 통해 REST(Required Safety Egress Time, 최소 대피 요구 시간)를 산정하여 이

를 ASET(Available Safety Egress Time, 허용 가능 대피 시간)과 비교하여 대상 건축물의 대피 안전성

능의 평가지표를 제시할 수 있음. 
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그림 2-39. 재실자 설정 요소의 설문결과

○ 대피 시뮬레이션 과정

- 본 대피 시뮬레이션의 과정은 다음과 같음.

• 재실자의 특성 분석 

• 테러 등 재난 상황 설정

• 출구 및 대피경로 설정

• 대피 Modeling 결과 반영

• 재실자에 대한 인명 안전성 확보 여부 판단

- 시뮬레이션 사용자들의 재실자 설정 경향을 조사하기 위해 시뮬레이션 사용 경험이 있는 사용자들을 

바탕으로 설문 조사하였음.

- 평가항목은 다음과 같음

• 단위 가구당 재실자 수

• 성별 분포

• 장애 여부 고려

• 연기에 의한 영향 고려

• 평지 보행속도

• 계단 보행속도

• 몸무게 설정

• 키 설정 
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- 단위 가구당 재실자 수의 경우 NFPA에서 제시한 최대 수용인원을 참고하는 것이 가장 높은 비율(45%)

을 차지하였으며, 건축 계획상 세대 구성비(17%), 단위 가구당 평균 거주자(13%)가 그 뒤를 이음.

- 전체 거주자 성별 분포로는 남자 50%, 여자 50% 비율(62%)로 가정하는 사용자가 가장 많았으며 그 뒤

로 남자 60%, 여자 40% (19%)를 차지함.

- 장애 여부는 고려 안 함(95%)이 매우 높게 나타났으며 이를 통해 시뮬레이션 설정 시 대부분 사용자가 

재실자의 장애 여부를 고려하지 않는 것을 알 수 있음.

- 연기 대피 인자의 경우 가시도 및 연기 자극(65%)이 가장 높게 나타났으며 대피 과정에만 집중하며

(14%), 연기속성 반영(14%)이 그 뒤를 이음.

- 평지 보행속도는 시뮬레이션에서 제시된 기본값인 DEFAULT 값 설정(36%)이 가장 높게 나타났으며 통계

자료 참고(27%)가 그 뒤를 이음.

- 계단 보행속도 또한 DEFAULT 값 설정(59%)이 가장 높게 나타났으며, 통계자료를 참고하는 것(23%)이 

두 번째로 나타났음.

- 다음 몸무게 설정에서는 나이를 기준(32%)으로 하여 설정하는 것이 가장 높게 나타났으며 키 설정 또

한 나이를 기준(36%)으로 하는 것이 가장 높게 나타남.

○ 엘리베이터 대수 산정

- 본 연구에서 사용된 안암역 역사에 승강기는 그림 2-40과 같이 총 3대로 구성되어 있으며, 일반 승객 

또는 장애인용으로 2대의 승강기, 장애인 전용 승강기 1대로 구성되어 있음.

(a) 3D 측면- 엘리베이터 1호기

  

(b) 3D 측면- 엘리베이터 2호기

 그림 2-40. 지하 2층 및 3층 엘리베이터 위치

- 엘리베이터의 규격은 다음과 같다. 

• 출입문 규격(W x H) : 900 x 2100 (mm)

• 카 내부 규격(A x B) : (유효면적) 1100 x 1350 이상 (mm)

• 폭 : 2000 (mm)

• 깊이 : 2200 (mm)

• 속도 : 0.5m/s

• 15인승, 1000kg 이내
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시설 운행구간 위치 사용 여부

MRL 엘리베이터 1호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 2호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 3호기 F1-B2 1번 출구 사용 가능

표 2-11. 안암역 엘리베이터 위치

○ 대피 요소별 이동 속도 산정

- CBRE 상황에서 에스컬레이터는 계단만큼 폭이 넓지 않아서 많은 수의 인원을 수용하지는 못하지만, 노

약자나 어린이, 임산부 등 빨리 걷지 못하는 분들에게는 굉장히 중요한 운송 수단이라고 할 수 있음.

- 건축설계 대사전의 설계편에 따르면 에스컬레이터의 속도는 통상 국제적으로 0.5m/s, 최대 0.75m/s로 

정의하고 있고 경사 각도가 30도를 넘는 경우는 내림 방향에서 최대 0.5m/s로 제한을 두고 있음.

- 지하철 주요설계기준(설비 분야)을 보면, 대피 요소별 이동 속도는 표 2-12와 같이 정의하고 있으며 

시뮬레이션에 적용된 재실자의 보행속도는 표 2-13과 같음.

- 일반적으로 지하철에서 엘리베이터는 장애인이나 노약자를 위한 시설로 일반적인 엘리베이터보다 속도

가 현저히 느림.

- 화재, 지진 등 재난 발생 시 엘리베이터는 사용하지 않는 것이 원칙이지만 본 연구에서 검토하고 있는 

CBRE(Chemical Biological Radiological and Explosive) 및 특히 테러상황 발생 시 빠른 대피를 요구

하는 상황에서 엘리베이터 사용을 검토할 필요가 있다고 판단됨.

대피 요소 대피 속도

수평 이동 요소(승강장, 대합실, 통로) 60m/분 (1.00m/s)

수직 이동 요소 (계단, 정지된 E/S) 15m/분 (0.25m/s)

작동 중인 E/S 36m/분 (0.60m/s)

표 2-12. 대피 요소별 이동 속도

그림 2-41. 연령별 보행속도 

표 2-13. 연령별 비율 및 보행속도

나 이
남 여

비율 (%) 보행속도 (m/s) 비율 (%) 보행속도(m/s)

20~29 16.583 1.358 16.433 1.341

30~39 7.443 1.433 7.465 1.337

40~49 8.541 1.434 8.567 1.390

50~59 8.042 1.433 8.066 1.313

60~69 4.945 1.339 4.960 1.241

70~79 3.907 1.262 3.106 1.132

80~99 1.349 0.968 1.353 0.943

합 계  50.0(%) -  50.0(%) -
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○ 탑승 인원 결정

- 본 연구에 지정된 시뮬레이션 인원 625명을 역내에 고르게 배치해야 하는데 하차 인원 281명은 지하 3

층, 지하 2층, 지하 1층에 골고루 분포하고 승차 인원 339명은 승차 시간을 고려하면 대부분 플랫폼이 

위치한 지하 3층에 위치할 확률이 높으므로, 이를 고려하여 양쪽 플랫폼에 대피 인원을 배치하였음.

- 승무원 5명의 경우 1명은 지하 1층 나머지 4명은 지하 2층과 3층에 배치하였음. 승차 및 하차 인원 배

치 시 나이와 성별을 그림 2-34, 2-35를 참고하여 배치함. 

- 위의 인원에 따라 대피자 배치 시 지하 1층에는 197명, 지하 2층에는 115명, 지하 3층에는 318명임. 

인구 분석 결과에 따르면, 노약자(80세 이상) 인구는 전체 인구대비 약 3%를 차지하였고, 한국의 장애

인은 약 250만 명이고, 한국 보건 사회 연구원에 따르면 장애인 인구수는 전체 인구수에서 약 13.8%를 

지정하고 있음.

- 장애인 인구 중 약 8.9%는 보행 시 많은 도움이 필요하여 본 연구에서는 전체 인구의 13.8%에서 8.9%

를 곱한 0.0123%를 전체 장애인 인구로 산정하였음. 

- 승무원 5명을 제외한 승하차 시뮬레이션 인구 620명 중 약 8명을 휠체어를 통해서 SIP으로 이동하고, 

승차 인원 배치와 같은 비율로 지하 3층에는 5명, 지하 1층에 나머지 3명을 배치하였고, 엘리베이터를 

이용하여 SIP으로 이동하는 것으로 시뮬레이션을 진행하였음.

- 본 연구에서 사용되는 안암역 1호기의 내부면적(A)을 표 2-14에 대입 시 최소 정격하중을 산출할 수 

있음. 이를 바탕으로 1회 왕복 시 가능 인원을 선정하였으며, 엘리베이터를 이용한 대피 소요시간을 

추정하였음.

- 여기서 승강기는 노약자 및 80세 이상의 노약자가 먼저 탑승하게 배치하는데, 산정된 시뮬레이션 인원

에 따라 배치하였음. 안암역에 운영되고 있는 3대의 엘리베이터 중 1대는 지하 2층에서 지하 1층을 거

치지 않고 지상으로 바로 이동함.

- 나머지 2대는 지하 3층에서 지하 2층으로 이동하는 것으로 설계되어 있음. 또한, 엘리베이터는 8인 이

상으로 설계되고, 앞서 구한 정격하중으로 탑승 인원 산출 시 1회 운행 시 약 10명의 인원이 1회당 대

피한다고 가정하고 시뮬레이션을 진행하였음.

표 2-14. 내부면적에 따른 정격하중

내부면적이 4.65 m2 (50 ft 

2) 미만일 경우 내부면적이 4.65 m2 (50 ft 

2) 이상일 경우

 

    

 

    

  

      

  

      

그림 2-42. 안암역 보행자 배치도 
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○ 대피 전략

- 현재 지하철에서의 대피 방법은 최초 CBRE 상황에서 대피 장소로 이동하는 방법에 따라 다르게 수립해

야 함. 

- 대피 방법은 다음의 2종류로 분류됨.

- 우선 단계적 부분 대피 방법은 1개 층을 대피 장소(Shelter In Place, SIP)로 규정하여 해당 층으로 

재실자들이 모여서 대피하도록 하는 대피 전략을 수립하는 것임. 여기서 1개 층만 SIP으로 지정하여 

대피 시 정체 현상으로 대피 시간이 더 많이 소요되는 단점이 있음.

- 다음으로는 전체 동시 대피 전략은 재난 상황 발생 시 2개 층으로 SIP을 분산 배치하여 재난 상황 발

생 시 재실자들이 자신으로부터 가까운 보호구역으로 모이는 전략으로 재난 발생 시 재실자의 대피 이

동 거리를 최소화하여 대피 시간을 감소하는데 효율적임.

- 대피용 엘리베이터의 목적은 고령 또는 거동이 불편한 재실자들이 직접 엘리베이터를 이용하여 SIP으

로 안전하게 이동하기 위함임.

5.2.1.4 피난 시나리오 설정

○ 연구의 목적은 실제 CBRE 상황 시 엘리베이터를 활용하여 각각의 시나리오에 따른 예상 소요시간을 

산출하고자 함.

○ 시나리오는 대피 SIP과 엘리베이터 사용 여부, 엘리베이터의 속도로 하였음.

- 시나리오 A : 계단 + 엘리베이터 속도(0.5m/s), SIP(지하 2층)

- 시나리오 B : 계단 + 엘리베이터 속도(1.0m/s), SIP(지하 2층)

- 시나리오 C : 계단 + 엘리베이터 속도(0.5m/s), SIP(지하 1층 + 지하 2층)

- 시나리오 D : 계단 + 엘리베이터 속도(1.0m/s), SIP(지하 1층 + 지하 2층)

5.2.1.5 시나리오 시뮬레이션 결과

○ 시나리오 A

시간(초) 이미지

0

20

그림 2-43. 시나리오 A의 시뮬레이션 결과
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시간(초) 이미지
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그림 2-43. 시나리오 A의 시뮬레이션 결과
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시간(초) 이미지

298

그림 2-43. 시나리오 A의 시뮬레이션 결과

그림 2-44. 시나리오 A의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

그림 2-45. 시나리오 A에 따른 시뮬레이션 결과

- 시나리오 A는 지하 2층을 SIP으로 지정하여 지하 3층 및 지하 1층의 인원이 엘리베이터와 계단을 이용

하는 것으로 하였음. 엘리베이터의 속도는 0.5m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 

것으로 하였음.

- 전체 결과를 확인하면, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 298초이고, 평균 79.6초가 소요되었

음.

- 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 76.0m로 나타났음.
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○ 시나리오 B

그림 2-46. 시나리오 B의 시뮬레이션 결과

시간(초) 이미지
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40
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120
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시간(초) 이미지

180

246.4

그림 2-46. 시나리오 B의 시뮬레이션 결과

그림 2-47. 시나리오 B의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

그림 2-48. 시나리오 B에 따른 시뮬레이션 결과 
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- 시나리오 B 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 246.4초이고, 평균 78.0초가 

소요됨. 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 140.4m, 평균 이동 거리는 75.2m로 나

타났음.

- 엘리베이터 속도의 향상에 따라 최대 대피 시간은 시나리오 A 대비 17.31% 줄어든 것을 알 수 있음.

- 이를 통해, 엘리베이터의 속도를 건축설계 기준 및 지하철 내 엘리베이터 설치인 1.0m/s 속도로 대피

를 고려한다면 CBRE 상황 발생 시 빠른 대피가 가능할 것으로 판단됨.

○ 시나리오 C

시간(초) 이미지

0

20

40

90

그림 2-49. 시나리오 C의 시뮬레이션 결과
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시간(초) 이미지
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그림 2-49. 시나리오 C의 시뮬레이션 결과
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그림 2-50. 시나리오 C의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

그림 2-51. 시나리오 C에 따른 시뮬레이션 결과

- 시나리오 C 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 297.8초이고, 평균 50초가 소

요되었음. 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 50.5m로 나타났음.

- SIP을 지하 1층과 지하 2층을 모두 사용할 경우 평균 대피 시간은 약 50초로 기존 시나리오 A 대비 약 

37.19% 대피 시간이 줄어들었음.

- SIP의 접근성 향상으로 인해, 재실자들의 평균 대피 시간은 줄어들었음.

- 최대 대피 시간은 기존 시나리오 A의 최대 대피 시간 297.8초와 거의 차이가 없음을 알 수 있음.

- 이를 통해, SIP의 위치를 2개 층으로 지정할 시 기존 대비 평균적으로는 빠른 대피가 가능하지만, 노

약자 또는 장애인을 고려한 최대 대피 시간의 단축이 필요하다고 판단됨.

○ 시나리오 D

시간(초) 이미지

0

그림 2-52. 시나리오 D의 시뮬레이션 결과
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시간(초) 이미지
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그림 2-52. 시나리오 D의 시뮬레이션 결과
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시간(초) 이미지

195.7

그림 2-52. 시나리오 D의 시뮬레이션 결과

그림 2-53. 시나리오 D의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

그림 2-54. 시나리오 D에 따른 시뮬레이션 결과

- 시나리오 D 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 195.7초이고, 평균 48.9초가 

소요되었음. 최대 이동 거리가 132.6m, 평균 이동 거리는 49.7m로 나타났음.

- 시나리오 D는 시나리오 C와 대비 엘리베이터의 속도가 향상되고, 시나리오 B에 대비 SIP의 접근성이 

향상되었음. 시나리오 D는 시나리오 A, B, C 대비 평균 대피 시간이 약 38%, 37%, 2.2% 줄어들었고, 

최대 대피 시간은 약 34%, 20.57%, 34.28% 줄어들었음.

- 이를 통해, SIP을 지하 1층과 지하 2층 모두 사용하면서 동시에 엘리베이터의 설계속도를 향상할 시 

평균 및 최대 대피 시간이 모두 감소할 뿐만 아니라, 대피 시 정체 현상을 줄여 안전한 대피가 가능할 

것으로 판단됨.
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○ 시나리오 결과 비교

- 위의 상황은 소요시간 비교를 위하여, 같은 조건에서 보행자를 무작위로 배치하였으며, 산정된 휠체어 

인원수를 지하 3층, 지하 2층, 지하 1층에 배치하였음.

- 시뮬레이션 결과 엘리베이터 속도 여부에 상관없이 평균 대피 시간은 모두 유사하게 나타난 것을 알 

수 있음. 하지만, 총 대피 시간은 시나리오 A, B, C, D는 각각 298초 (4.96분), 246.4초 (4.10분), 

297.8초 (4.96분), 195.7초 (3.26분) 소요되었음. SIP 위치를 2곳 사용과 엘리베이터의 속도를 변경한 

시나리오 D의 최대 대피 시간은 시나리오 A, 시나리오 B에 대비 각각 34.28%, 20.57% 향상되었음.

- 국토교통부 고시의 지하철 역사의 피난 한계 시간 지침에서 마지막 피난자가 승강장을 탈출하는데 4

분, 안전지대로 대피하는 데까지의 시간을 6분으로 제안하고 있음.

- 시나리오 D에 따른 설계 시 위의 2가지 규정을 모두 만족하게 함.

- 이를 통해 평균 대피 시간은 엘리베이터의 속도 여부보다는 대피로의 배치 또는 계단을 통한 대피가 

지배적이지만, 재난 발생 시 노약자 또는 장애인의 신속한 대피를 고려한다면 엘리베이터의 속도가 

1.0m/s 이상 설계하여야 대피 시간 단축 효과가 우수한 것을 알 수 있음.

- 따라서 본 연구에서는 CBRE 상황 시 지하철 역사에서 대피 계획 시 엘리베이터를 활용하는 것과 엘리

베이터의 운행속도를 건축설계 대사전에 제시하고 있는 1.0m/s로 활용하는 것을 제안함.

- 엘리베이터 이용 대수 및 SIP 위치 선정에 따른 대피자 전원이 SIP으로 이동하는데 소요된 시간은 아

래 표 2-15과 같음.

시나리오 평균 대피 시간 (초) 최대 대피 시간 (초)

계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 2층)
79.6 298.0

계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 2층)
78.0 246.4

계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
50.0 297.8

계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
48.9 195.7

표 2-15. 시나리오에 따른 대피 시간

5.2.2 시설물 내 대피시설 최적 위치 선정 가이드라인 (가이드라인 개발)

○ 현재, 공공시설의 대피시설물은 방호성능도 중요하지만 설치되는 위치도 중요함. 이용자가 위급한 상

황에서 신속하게 대피할 수 있고 모든 대피자들을 수용할 수 있는 위치에 있어야 함. Shelter는 대피

자를 얼마나 많이 수용할 수 있는지에 대한 “수용력”도 중요한 인자지만, 최소한의 시간으로 정해진 

모든 인원을 수용할 수 있는 위치에 선정되어야 함. 본 연구에서는 공공시설물의 대피시설에서 가장 

적합한 위치의 대피 시설과 크기에 대해서 검토하고 현 대피시설의 개선할 점에 관해서 연구해 보기로 

함.

○ SIP 위치 선정

- SIP 위치 선정은 시뮬레이션 과정에서 가장 중요한 요소 중 하나임.

- FEMA(Federal Emergency Management Agency, 미국 연방 재난관리청) Risk Management Series 중 

Design Guidance for Shelters and Safe Rooms에서는 Shelter의 위치 선정 시 가장 중요한 것 중 하나

는 얼마나 많은 사람을 수용할 수 있는 “수용력(Capacity)”임.

- SIP 선정은 시설물 내에서 단순히 면적을 통해 산출되는 것이 아닌, 공간 구획 물 등을 제외한 실질적

인 면적을 통해서 계산되었음.

- Shelter까지의 경로는 쉽게 접근 가능해야 하며 경로마다 표시도 명확해야 함.
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- Shelter는 주변 위험 요소로부터 완벽히 보호 가능한 곳이면서, 60m²의 방송 청취가 가능한 공간을 

만족해야 함.

- SIP으로 지정된 지하 2층 및 1층의 유효면적으로 각각 1,945m², 433m²임.

- 지하 3층은 지하철 도어가 유리로 구성되어 있어, 재난 발생 시 파편으로 인한 2차 피해가 예상됨. 따

라서, 본 연구에서는 지하 1층 및 지하 2층을 SIP으로 지정하였음.

- FEMA 453에 따르면, 대피자들의 Shelter 재실 시간이 24시간을 넘는지 안 넘는지에 따라 수용 가능 인

원이 달라짐.

- SIP 내 재실 시간이 24시간 이상일 경우, 1인용 침대를 사용할 경우 5.6㎡/person이며, 2층 침대를 사

용할 경우 2.8m2/person이 필요함.

- 반면 재실 시간 24시간 미만 시 수면이 필요 없게 되므로 1인당 필요 면적은 이보다 훨씬 적은 

1.86m²/person으로 규정하고 있고, 대피공간의 수용력이 보다 향상됨.

- 계산상으로 수면이 불필요한 24시간 이내로 필요 면적을 산출할 경우 지하 1층의 1구역과 지하 2층의 

2, 3구역의 수용인원은 각각 232.79명, 1045.69명으로 총 1278.48명이 머물 수 있음.

- 수면이 필요한 24시간 이상의 경우, 2층 침대를 사용한다면 하더라도 지하 1층은 154.64명, 지하 2층

은 694.64명이 수용 가능하여 총 849.28명을 수용할 수 있음.

- 비상 상황 시 외부에서 발생한 테러로부터 실내 대피자들의 안전을 보장하기 위해 SIP은 최대 인원을 

수용할 수 있으며 외부로부터 닫힌 공간이어야 함. 지하 2층에서 개찰구를 기준으로 외부와 차단되는 

방호장치를 설치한다면 2번 구역만으로도 본 역사의 최대 인원인 625명을 수용할 수 있으므로, 3구역

을 제외한 1과 2구역을 SIP으로 지정하였음.

○ 최적 대피로 분석

- 시설물 내 최적 위치는 테러로부터 완벽하게 보호될 뿐만 아니라, SIP 경로까지 최소한의 시간으로 도

달할 수 있는 위치로 선정되어야 함.

- SIP을 지하 2층과 지하 1층을 동시에 활용할 경우, SIP을 지하 2층으로만 구성되어 있을 때보다 평균 

대피 시간은 약 29.6초 줄어들어 약 37% 이상 대피 시간이 단축되었음.

- 시설물 내의 최적 SIP은 지하 1층의 1번 구역과 지하 2층의 2번 구역을 동시에 활용할 경우, 대피 소

요시간이 20% 이상 줄어드는 것을 알 수 있음.

- SIP을 지하 1층 1번 구역과 지하 2층의 2번 구역을 동시에 활용할 경우, 지하철 내 모든 대피 인원인 

625명을 모두 수용할 수 있을 뿐만 아니라, 최소 대피 시간으로 재실자들이 모두 대피할 수 있는 것을 

확인하였음. 지하 1층의 1번 구역과 지하 2층의 2번 구역은 이를 모두 만족할 수 있는 SIP임.

그림 2-55 최적 위치 선정 가이드라인 
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5.2.3 대피 알고리즘 개발 및 대피교육용 VR 콘텐츠 개발 (VR 제작)

○ 대피 시뮬레이션은 건물의 재실자들이 실제로 재난 상황에 직면했을 때 연구하는 것이 가장 효과적이

지만, 이는 실질적으로 불가능함. 따라서 보통 대피 시뮬레이션에는 인간 행동방식을 모방한 컴퓨터 

프로그램들을 사용하는 것이 일반적임. 하지만 이 또한 재난 상황 시 실제 사람들의 대피 행태를 정

확하게 구현할 수 없음.

○ 대피 알고리즘

- 대피 시뮬레이터에 알고리즘을 적용하여 최적에 가까운 대피 시간 및 경로를 제공할 수 있음. 설정한 

대피 인원수, 시설물 내 대피경로를 모형화하여 최적의 대피경로를 제시하였음.

- 대피자가 위치한 구역에서 지정된 장소까지 가장 가까운 거리를 습득하여, 시나리오에 따른 대피경로

의 결과를 비교하였음.

- 좁은 구역을 통과할 때는 정체 현상이 쉽게 발생하므로, 이에 장애인 또는 노약자는 엘리베이터를 통

한 대피경로를 입력하였음. 인간의 행동 분석은 일반적으로 가깝고 최단 거리에 있는 경로를 통해 대

피하므로, 이를 대피할 시 반영하였음.

- 이동구간에 병목현상을 제어하는 것이 최적 대피의 핵심임. 산출된 대피경로는 추후, 대피 및 재난 상

황에 따른 효율적인 대피경로를 제시할 수 있음.

○ 대피교육용 VR 콘텐츠 제작

- Virtual Reality (VR)은 일반적으로 가상세계 현황을 실시간으로 자유롭게 알 수 있는 환경을 의미함. 

VR은 BIM 모델링 데이터와 연계해 실제와 가까운 가상현실을 간접적으로 체험할 수 있게 함.

- 재난 대피 시뮬레이션에 관한 연구에 따르면 시뮬레이션의 중요한 변수 중 하나는 계단 높이와 폭임. 

스캐닝 Target 배치를 통해 획득한 지하철의 계단 높이와 폭을 VR 제작과정에 반영하였음.

- 가공된 BIM 모델링 데이터를 Autodesk Revit Live Data와 연계해 VR 장비인 HTC VIVE, Oculus Rift를 

활용하였음.

- 대피 과정은 PC와 마우스 및 키보드 조작을 통해 재난 상황에 따른 대피 시뮬레이션을 진행하였음.

- 대피 시뮬레이션의 경로는 크게 2가지로, 첫 번째 경로는 지하 1층에서 지하 2층으로의 대피 시뮬레이

션, 두 번째 경로는 지하 3층에서 지하 2층으로의 대피경로임.

- 대피 VR 영상은 교육용으로 사용되어 재실자들의 행태를 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 시설물 

내 재난 상황 발생 시 참고자료로 활용될 수 있음.

(a) 대피 모델링

그림 2-56. 안암역 지하 및 전체 단면
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(b) 대피경로 표시

(c) 계단 대피경로

(d) 에스컬레이터 대피경로

그림 2-56. 안암역 지하 및 전체 단면

5.3. Task 3 : FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

5.3.1 보강 기법이 적용된 구조부재 충격저항 실험

5.3.1.1 보 부재 실험 변수 및 시험체 상세

○ 설계 기준강도 45MPa인 일반 콘크리트 매트릭스를 사용함. 보의 치수는 125×250×2438mm이고 정하중 

시험과 충격하중 시험은 모두 3점 재하 방법을 채택함.

○ 기존의 FRP를 통한 보강 기법 현황분석 및 기존에 수행한 실험결과 등을 바탕으로 구조부재의 보강성

능을 평가하였음.

○ 보강 부재의 구조적 성능검증을 위해 일반 콘크리트 부재에 탄소섬유 시트 및 고성능 시멘트 복합체

/120MPa-NSHSDC를 적용한 보 부재의 정하중 실험을 수행하였으며, 계측된 결과를 선행연구 결과와 비

교하여 보강방법에 따른 구조 성능을 평가하였음.
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W/C

(%)

S/a

(%)

Unit weight (kg/m3)

Water Cement Fine aggregate Coarse aggregate 

43 47 165 380 818 921

표 2-16. 일반강도 콘크리트의 배합

 * NSHSDC = no-slump high-strength, high-ductility concrete;  = water to binder ratio; 

   SF = steel fiber; PE = polyethylene fiber; SP = superplasticizer.

Type of fiber
Diameter 

(mm)

Length

(mm)

Aspect 

ratio

(Lf/df)

Density 

(g/㎤)

Tensile 

strength 

(MPa)

Elastic 

Modulus

(GPa)

Steel fiber 0.2 19.5 97.5 7.80 2,650 200

Polyethylene fiber 31  12.0 387 0.97 2,900 100

표 2-18. 사용된 섬유의 물성

Variable Details Notation

Normal 

Concrete
Normal Concrete with Shear Reinforcement NCS

CFS

Top and Bottom Retrofitted with CFS CFTB

Bottom and Side Retrofitted with CFS CFBS

All Retrofitted with CFS CFTBS

NSHSDC
Bottom Reinforced with NSHSDC NSCB

Top and Bottom Reinforced with NSHSDC NSCTB

표 2-19. 실험 변수

 * CFS = carbon-fiber-sheet

h

(a) 부재 상세 （b) 부재의　단면

그림 2-57. 보 시험체 상세

Type 

Unit Weight Fiber

SP
Water Cement Silica Fume Silica Filer Silica Sand

SF* PE**

(%)

NSHSDC 17.2 0.215 1.00 0.25 0.30 1.10 1.0 0.5 3.0

표 2-17. NSHSDC 배합설계
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5.3.1.2 시험체 set-up

○ 정하중 시험

- UTM의 하중 재하 용량은 500kN이고, 재하 속도는 0.2mm/s임.

- 액추에이터에 로드 셀을 설치하여　재하 하중을　측정하였음.

- 보 중앙에 두 개의 LVDT를 설치하여 부재의 변위를 측정함.

그림 2-58. 정하중 시험체 setup

○ Drop-weight 충격하중 실험

- Drop hammer의 관성력을 무시하기 위해 지점 부에 두 개의 로드 셀을 설치하였고, 이로부터 지점 반력

을 얻을 수 있음. 

- 부재 중앙부의 처짐을 측정하기 위하여 측정 용량 100mm의 포텐시오미터 (potentiometer)를 에폭시를 

이용하여 보의 중앙부 하단에 부착함.

- 부재 중앙 하단에 레이저 타입의 Linear Variable Differential Test (LVDT)를 설치하여, 충격하중에 

따른 실시간 변위를 계측할 수 있음.

- 각 단계의 낙하 중량은 300kg, 낙하 높이(충돌속도)도 2000mm로 같이 설정하여 실험을 수행함.

그림 2-59. 내 충격 성능평가 시험장비
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5.3.1.3 보 구조 실험결과

(1) 보 구조부재 정하중 시험

○ 하중 및 처짐

- 정하중 실험결과 균열 하중의 경우 NC 및 NCS 부재에서 각각 11.81kN, 12.88kN이 발생하였음.

- 보강을 진행함에 따라 균열 하중 또한 증가하는 경향을 보였고, 이는 보강량 증가에 따른 부재의 초기

강성 증진으로 판단됨.

- 최대하중의 경우 보강을 진행한 부재는 모두 97kN ~ 100kN로 유사한 것으로 나타남. 이는 보강 전 대

비 약 10% 정도 최대하중이 상승한 것을 확인할 수 있음.

(a) CFS & NSHSDC series　

(b) CFRP series (c) NSHSDC series

그림 2-60. 휨 부재의 보강 기법에 따른 정하중 시험결과

Specimen Maximum load (kN) Maximum deflection (mm) 1st crack load (kN) Dissipated energy (kJ)

NCS 91.58 55.08 12.88 5.73

CFTB 100.08 24.95 14.40 4.10

CFBS 97.67 19.65 14.83 3.12

CFTBS 98.16 18.03 14.88 3.11

NSCB 98.43 16.39 13.83 4.40

NSCTB 99.38 14.61 18.14 4.48

표 2-20. 정하중 시험결과 요약

- 최대하중 시 발생하는 부재의 최대 처짐은 CFTB, CFBS, CFTBS 부재에서 각각 24.95mm, 19.65mm, 

18.03mm로 보강 면이 늘어남에 따라 처짐이 줄어드는 경향을 보임. 이는 탄소섬유 시트의 보강면적 증

가에 따라 최대하중까지 부재의 강성이 증진된 것으로 판단됨.
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- NSHSDC로 보강된 부재도 NCS 부재 대비 약 8%의 최대하중이 증진된 것을 확인할 수 있음. 최대하중 작

용 시 부재에 발생한 처짐은 NSCB 및 NSCTB 부재에서 각각 16.39mm, 14.31mm가 발생하였음.

- NSCTB 부재는 기준 보(NCS) 대비 약 75% 최대 처짐이 감소하였고, FRP로 보강한 부재들(CFTB, CFBS, 

CFTBS) 대비 약 41% 줄어들었음.

- NSHSDC로 보강된 NSCB 및 NSCTB 부재는 NSHSDC에 포함된 하이브리드 섬유의 가교역할로 인해 최대하중 

이후에 부재에 큰 처짐이 발생함.

○ 보강방법에 따른 영향

- CFS 보강 부재는 보강방법에 따라 CFTB, CFBS, CFTBS로 분류하였음. CFTB 및 CFTBS 부재는 최대하중 

이후, CFS의 파단 및 압축부 콘크리트의 압축파괴가 일어났음.

- CFBS 부재는 CFTB 부재 대비 콘크리트의 압축파괴는 적게 발생하였지만, 인장부의 CFS 보강 겹수의 증

가에 따른 CFS의 조기 탈락이 발생하였음. 즉, 콘크리트 부재 내부에 휨 균열이 발생하여 CFS와 콘크

리트의 박리(Delamination)가 나타났다는 것임.

- 한편, NSHSDC로 보강한 부재는 보강방법에 따라 NSCB 및 NSCTB 부재로 분류하였음. NSCB 부재는 인장

부에 다수의 휨 균열이 진행된 후, 콘크리트 압축파괴가 일어났음. 이는 직선형 강섬유가 가교역할을 

하여, 최초 균열 발생 이후 콘크리트 인장부에 다수의 균열이 추가로 생성되었기 때문임.

- 반면 NSCTB 부재는 상부 NSHSDC 보강면의 영향으로 NSCB 부재 대비 콘크리트 압축파괴가 현저히 줄어들었음.

○ 연성 및 에너지 소산 능력 비교

- Ductility Index(연성지수)는 최대하중 이후 부재의 하중 저항능력을 평가하는 데 사용되며, 다음의 

식으로 부재의 연성을 평가하였고, 에너지 소산 능력은 표 2-20에 나타나 있음.

  = 


                                      (1)

  = 


                                      (2)

- 여기서 는 각각 최대하중 작용 시 구조 부재에 발생하는 처짐을, 는 최대하중 이후에 구조 부재에 

발생하는 최대 처짐을 의미하며 구조 부재의 연성능력을 나타내는 지표임. 또한, 는 항복 하중 시 

발생하는 구조 부재의 처짐을 나타낸 것임.

- 연성지수의 평가에는 식(1)과 식(2)의 기준이 있지만, 콘크리트 부재는 최대하중 이후에도 부재의 변

형이 계속 발생한 후 실험체가 파괴된다는 점에서 식(2)을 기준으로 구조부재의 연성을 평가하였음.

- 에너지 소산 능력은 하중-처짐 곡선에서 구조물에 발생한 최대 처짐 지점을 기준으로 하여, 그 점에서 

수직으로 내린 구간까지의 넓이로 구하였음.

- CFTB, CFBS, CFTBS 부재의 연성지수는 각각 3.72, 3.08, 3.02이고, 에너지 소산 능력은 각각 4.10, 3.12, 3.11임.

- CFS로 보강한 부재는 보강면적이 넓어짐에 따라 연성지수 및 에너지 소산 능력이 감소하는 경향을 보임. 특히 

CFTB 부재는 CFTBS 부재 대비 연성지수 및 에너지 소산 능력이 약 18%, 31%가 감소한 것을 알 수 있음. 이는 CFS

의 U형 보강에 따라 콘크리트 부재에 발생한 처짐은 줄어들었으나, 보강재의 강성이 커짐에 따라 CFS의 최대 저

항성능이 발현되기 전에 콘크리트 부재에 작용하는 인장 응력이 콘크리트의 인장 한계를 넘은 것으로 판단됨.

- 반면 NSCB 및 NSCTB 부재의 연성지수는 각각 4.60, 4.72이고 에너지 소산 능력은 각각 4.40, 4.48임. 

최대하중 이후 NSHSDC로 보강한 부재는 CFS로 보강한 부재보다 연성지수 및 에너지 소산 능력이 더 높

은 것을 알 수 있음.

○ 파괴모드 및 균열

- CFS로 보강한 보의 파괴모드는 콘크리트, 철근, CFS 및 에폭시 등에 의해 영향을 받음.
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- CFS로 보강된 콘크리트의 파괴모드로 휨 파괴, 콘크리트 압축파괴, 전단파괴, CFS의 부착 파괴, 콘크

리트 피복탈락 등이 발생하였음. 반면에 NCS 부재는 휨 파괴가, CFTB 부재는 CFS와 콘크리트가 함께 

탈락하는 계면 부착 파괴가 발생하였음. 

- 전반적으로 CFS를 부착한 부재는 최대하중 이후 급격한 내력 저하로 인해, 균열발생량이 NSHSDC로 보

강한 부재보다 더 적게 나타남. 특히, CFBS 및 CFTBS 부재는 CFS의 부착으로 균열을 거의 확인할 수 

없었음.

- 이는 최대하중 이후 콘크리트 내부에 휨 균열이 발생함에 따라 추가적인 균열이 발생하지 않고 급격히 

하중이 감소한 것으로 판단됨.

- NSHSDC로 보강된 부재는 CFS로 보강한 부재 대비 인장부에 다수의 균열이 발생하였고, 균열 폭이 더 

좁게 나타남. NSCB 부재는 하중 재하면의 콘크리트 압축파괴가 발생하였음. NSCTB 부재는 상부 보강면

의 영향으로, NSCB 부재 대비 콘크리트 압축파괴가 줄어든 것을 확인할 수 있음.

Specimen Number of cracks Failure mode

NCS 22 Flexural Failure

CFTB 11 Carbon Fiber Sheet Rupture

CFBS - Carbon Fiber Sheet Delamination

CFTBS - Carbon Fiber Sheet Delamination

NSCB 37 Flexural Failure

NSCTB 61 Flexural Failure

표 2-21. 균열 개수와 파괴 모드

(a) 탄소섬유 시트로　2면　보강된　부재

(b) 탄소섬유 시트로　3면　보강된　부재

(c) 탄소섬유 시트로　4면　보강된　부재

(d) 섬유보강 시멘트 복합체로　하부　보강된　보　부재

(e) 섬유보강 시멘트 복합체로　상부, 하부　보강된　보　부재

그림 2-61. 보 시험체 파괴모드
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(2) 보 구조부재 충격 시험

○ 반력 하중 및 처짐

- 부재의 충격 저항성을 평가하기 위해, 내 충격 성능평가지표 중 최대/잔류 처짐, 균열 양상 및 파괴 

모드의 지표가 사용됨. 

- 최대 변위는 부재 배면 중앙부에서의 발생한 처짐을 사용했으며, NCS와 같이 부재의 파괴로 인한 과도

한 변위가 발생하는 경우, 부재에 최대하중이 작용하는 순간을 파괴 시점으로 하여 최대 변위를 정의

함.

- 탄소섬유 시트로 4면 보강된 부재는 탄소섬유 시트로 2면 보강된 부재 대비 최대 처짐은 약 46.54%, 

잔류 처짐은 약 24.87% 줄어들었음.

- 동일 보강면에 대한 비교 시 NSCTB는 CFTB 대비 최대 및 잔류 처짐이 다소 감소하였음. 

- NSCB는 큰 처짐 및 심각한 부착 파괴가 발생하여, 1면 보강으로는 부재의 내 충격 저항성능이 불리하

다고 판단됨.

- 정하중 시험결과와는 다르게 충격 실험에서는 보강면이 늘어남에 따라 최대 및 잔류 처짐이 감소하는 

것을 알 수 있음. 그러나 보강하지 않은 NCS는 심한 파괴가 발생하여 최대 및 잔류 처짐을 측정할 수 

없었고, NSCB에서는 NSHSDC의 부착 파괴로 잔류 처짐을 측정할 수 없었음.

- NSCB는 가장 큰 최대 처짐을 보였고, 인장부에 NSHSDC의 부착파괴가 발생하여 잔류 처짐을 확인할 수 

없었지만, NSCTB는 NSHSDC의 강섬유 및 PE 섬유가 가교역할을 하여 최대 처짐이 NSCB 대비 약 60% 줄

어들었음.

Specimen Number of drops Maximum deflection (mm) Residual deflection (mm)

NCS 1 － －

CFTB 1 71.76 33.46

CFBS 1 44.66 33.03

CFTBS 1 38.36 25.14

NSCB 1 92.19 -

NSCTB 1 44.33 31.46

표 2-22. 충격하중 실험결과 요약

(a) 탄소섬유 시트로 2면 보강된 부재

(b) 탄소섬유 시트로 3면 보강된 부재

(c) 탄소섬유 시트로 ４면 보강된 부재

그림 2-62. 보 시험체 파괴모드
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(d) 고성능 섬유보강 시멘트 복합체로 하부 보강된 보 부재

(e) 고성능 섬유보강 시멘트 복합체로 상부, 하부 보강된 보 부재

그림 2-62. 보 시험체 파괴모드

Specimen Support rotation (°) Damage level

NCS - -

CFTB 3.70 Moderate

CFBS 2.30 Moderate

CFTBS 1.98 Light

NSCB 4.74 Moderate

NSCTB 2.28 Moderate

표 2-23. 지점회전각과 UFC-3-340-02의 damage level

○  파괴모드 및 균열

- 충격 및 폭발에 의한 콘크리트의 국부손상은 crater, spall, 그리고 breach 이렇게 세 가지로 구분할 

수 있음.

- crater는 충격하중을 받는 면의 콘크리트가 국부적으로 파쇄되어 움푹 파이는 현상이며, spall은 폭발

하중을 받은 시험체의 배면이 인장응력에 의해 파괴되는 현상임. 또한 breach는 crater와 spall의 깊

이가 깊어 콘크리트 시험체를 관통하는 현상이며 상대적으로 슬래브 부재에서 주로 나타남.

- 보에서는 폭발 하중과 같은 집중된 충격하중을 받게 되면 주로 shear plug가 발생함. 이는 하중 재하 

지점을 중심으로 사다리꼴 모양으로 발생한 전단 균열을 말하며, 이는 부재의 전단 강도와 관계없이 

발생하며 정하중 재하 시와 다른 파괴 양상을 보인다는 점에서 국부손상에 대한 평가 시 이에 대한 검

토가 필요함.

- NSC 부재 및 NSCB에서는 심각한 상부의 균열과 하부의 스캐빙이 발생하였음.

- 1면 및 2면 보강 시 부재의 심각한 균열이 발생한다는 점에서 보강면을 넓히는 것의 중요성을 확인할 

수 있음.

- NSCB는 NSHSDC의 부착 파괴가 발생하였을 뿐만 아니라, 상부의 심각한 파손 면적을 보였음.

- 상, 하부 모두 NSHSDC로 보강한, NSCTB는 부재의 국부적 파괴가 거의 없을 뿐 아니라 충격하중에 대한 

저항성능이 우수한 것을 확인할 수 있음. NSHSDC를 상부, 하부 동시에 보강 시 우수한 충격저항 성능

을 기대할 수 있음.

(a) stage 1 (b) transition from stage 1 to 2 (c) stage 2

그림 2-63. Shear-plug failure



- 51 -

구조부재 예비 성능평가 지표

보(Beam)/기둥(Column)

• 최대/잔류 처짐(지점회전각)

• 최대/잔류 철근변형률

• 국부손상(스캐빙/스폴링) 깊이

• 잔류강도 및 잔류연성비

슬래브(Slab)/내력벽(Wall)

• 최대/잔류 처짐(지점회전각)

• 최대/잔류 철근변형률

• 국부손상(스캐빙/스폴링) 면적 및 중량　손실률

• 잔류강도 및 잔류연성비

표 2-24. 구조부재 내충격·방폭 성능평가 지표

5.3.1.4 판부재의 충격 실험결과

(1) 시험체 상세 set-up

○  실험 변수 및 시험체 상세

- 탄소섬유 시트, Sprayed FRP 및 NSHSDC의 보강에 따라 일반강도 콘크리트(보 구조부재에 사용한 콘크

리트 배합 동일)판 부재의 실험 변수를 계획함. 

         

(a) 부재 상세

   NC-NF NC-F NC-F-S NSC-F-S NSC-NF

그림 2-64. 판 부재의 부재 상세
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그림 2-65. 실험체 표기법 그림 2-66. Spraying FRP 장비

- 탄소섬유 시트

• 제작된 보의 표면처리를 위해 그라인딩을 하여 평평하게 하였음.

• 에폭시 프라이머 주제와 경화제를 2:1 비율로 넣고, 2~3분간 균일하게 섞은 뒤, 보강 부분에 고르게 

바르고 10시간 이상 경화시킴.

• 이후 탄소섬유 시트를 길이 방향으로 먼저 부착 후 이후 길이 반대 방향으로 부착하였음.

- Sprayed FRP

• 제작된 콘크리트에 잘린 탄소섬유 로빙 및 비닐에스테르를 분사하였음.

• 탄소섬유 로빙 및 레진은 공기 중에서 결합하여, 제작된 콘크리트에 부착하였음.

• 탄소섬유 시트의 강도를 고려하여, 보강 두께를 6mm로 지정하였음.

• 사용된 탄소섬유 및 레진의 물리적 특성은 표 2-25에 나타내었음.

- 고성능 시멘트 복합체(NSHSDC)

• 제작된 콘크리트의 상면 및 하면을 각각 20mm씩 제거한 후, NSHSDC를 타설하였음.

• NSHSDC에는 강섬유 및 PE 섬유가 시멘트 부피대비 각각 1.0%, 0.5%가 혼입되었음.

Series
Carbon fiber Resin

Sheet Roving Epoxy Vinyl ester

Tensile strength (MPa) 4900 4200 90 8.8

Elastic modulus (GPa) 230 240 30 7.3

Ultimate strain (%) 2.1 1.8 8.0 4.5

Thickness (mm) 0.167 3 - -

표 2-25. 사용된 섬유 및 레진의 물리적 특성

○ 판 부재의 Drop-weight 충격하중 실험 set-up

- 시험체 중앙에 Potentiometer, 레이저 타입의 Linear Variable Differential Variable (LVDT)를 설치

하여 부재의 중앙 변위를 측정함. 속도계는 가이드 레일에 부착하여, 자유낙하에 따른 낙하추의 속도

를 측정하였음. 자유낙하에 의한 낙하추의 최대 속도는 약 6.3m/s임. 충격 텁에는 가력 용량 2000kN의 

로드 셀을 설치하여, 가해진 충격하중을 계측하였음.
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그림 2-67. 판 부재 충격 실험 set-up

- 4개의 지점에는 가력 용량 500kN의 로드 셀을 설치하여, 각 지점에서의 반력 하중을 측정하였음. 각 

지점은 강봉을 통해 고정하여 지점의 리바운드를 방지하였음. 낙하추는 유압잭을 통해 올린 후, 자유

낙하를 하여 충격하중을 가력하였음. 각 단계의 낙하 중량은 300kg, 낙하 높이(충돌속도)는 2000mm로 

동일하게 설정하여 실험을 수행함.

- 예비 실험결과를 통해, 일정 낙하 높이 이하의 충격에서는 시험체의 탄성변형만이 발생함을 확인하였

으며, 따라서 영구변형(첫 균열 및 잔류 처짐)이 발생하는 높이 이상의 하중으로 실험을 수행하였음.

- 충격 실험의 종료 시점은 배면부의 펀칭 발생 및 균열 발생, 큰 처짐을 수반한 휨 파괴 발생 또는 충

격하중 및 반력 하중의 현저한 감소를 기준으로 하였음.

(2) 충격 실험결과

○ 반력 하중 및 처짐

- NC-NF 시험체는 1회 타격에서 급격한 파괴가 발생함으로써, 잔류 처짐을 측정하지 못하였고, Sprayed 

FRP로 보강한 변수들은 2회 타격에서 실험이 종료되었으며, 탄소섬유 시트 및 고성능복합체 보강 변수

는 3회의 타격에서 실험이 종료됨. 

- 중앙부 처짐만을 고려하였을 때, 1회 타격 시에는 모든 부재에서 유사한 최대 및 잔류 처짐이 발생하

였음. NC-F 부재는 1회 타격과 2회 타격 시 증진된 초기강성으로 인해 가장 적은 최대 처짐 및 잔류 

처짐이 발생하였지만, NC-F는 최종 타격 시에는 큰 잔류 처짐이 발생하였음.

Test 

Specimen
Blow No.

Impact properties
Cum. Imparted 

Energy

Max. 

Reaction Force

H (mm)  (kN)  (kJ)  (kN)

NC-NF 1

2000

410.10 5.89 -

NSC-NF

1 636.88 5.89 266.63

2 450.13 11.78 216.97

3 281.52 17.67 170.35

NSC-F-S
1 587.50 5.89 206.84

2 298.40 11.78 217.14

NC-F-S
1 637.58 5.89 187.16

2 369.29 11.78 212.64

NC-F

1 611.97 5.89 186.36

2 320.96 11.78 225.52

3 282.16 17.67 176.20

표 2-26. 타격 횟수에 따른 충격 및 반력 하중



- 54 -

Test members Blow No.

Mid-span displacement

Maximum displacement 

(mm)

Residual Displacement 

(mm)

Ratio of 

∆max∆

NC-NF 1 23.47 - -

NSC-NF 1 18.77 6.39 2.937

2 27.65 14.07 1.965

3 20.12 4.92 4.089

NSC-F-S 1 18.89 6.24 3.027

2 67.29 67.24 1.001

NC-F-S 1 17.91 6.57 2.726

2 51.96 37.6 1.382

NC-F 1 17.31 5.92 2.924

2 23.80 10.15 2.345

3 19.33 19.29 1.002

표 2-27. 타격 횟수에 따른 최대 및 잔류 처짐

- 반복타격을 가할 시 부재에 발생하는 최대 및 잔류 처짐은 NSHSDC로 상하부 보강한 NSC-NF에서 가장 

우수한 처짐 제어를 보였음. 상하부를 모두 NSHSDC로 보강할 경우 가장 높은 하중 및 적은 처짐을 기

대할 수 있음. 이는 NSHSDC에 포함된 강섬유 및 PE 섬유가 거시균열 및 미세 균열을 효과적으로 제어

하며 충격에너지를 부재 전체에 고르게 분산시켰기 때문으로 판단됨.

- 시험체 압축면에 탄소섬유시트 및 Sprayed FRP 보강한 변수들에 비해 NSHSDC로 보강하는 변수에서 높

은 충격하중을 나타냈고, NSC-NF는 반력 하중이 약 266 kN로 측정되었으며, 이는 FRP 및 Sprayed FRP

로 보강한 부재 대비 약 28~43% 큰 값을 보임.

(a) NSC-NF (b) NSC-F-S

(c) NC-F-S (d) NC-F

그림 2-68. 타격 횟수에 따른 계측된 반력 하중
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(a) NSC-NF (b) NSC-F-S

(c) NC-F-S (d) NC-F

그림 2-69. 타격 횟수에 따른 계측된 처짐 및 연성비

○ 최대하중과 에너지 소산 능력의 관계

- 충격에너지가 가해지면, 부재에는 변형이 발생하면서 충격에너지를 분산시킴. 

- 부재의 인장 응력 한계를 넘지 않는 충격에너지가 가해질 시에는 부재에 발생하는 처짐은 에너지 소산 

능력과의 상관관계를 보임. 

- 최대반력 하중은 NSC-NF 부재에서 가장 높게 측정되었음. 이에 1회 타격 시 에너지 소산 능력 또한 

NSC-NF 부재에서 가장 크게 측정되었고, 반력 하중과 에너지 소산 능력과의 상관관계를 보임.

- NSHSDC가 보강된 콘크리트는 섬유의 가교역할로 인하여 균열의 진전을 억제하고, 응력을 재분배시킴. 

따라서 균열의 개수는 가장 많이 보이지만, 부재에 심각한 손상은 확인할 수 없었음. 이는 NSHSDC로 

보강된 부재의 충격 저항성능 향상을 의미하며 그림 2-70을 통해 알 수 있음.

- 흡수 에너지는 충격하중이 가해지는 동안 부재가 흡수한 총 에너지의 양으로 최대하중이 가해지는 지

점에서 부재가 급작스럽게 파괴될 때의 에너지와 같은 값임. 이 값은 재료의 인성, 연성을 나타내고 

있음.

그림 2-70. 1회 타격 시의 최대 반력하중과 에너지 소산 능력의 상관관계

○ 지점회전각 

- 미국 UFC(Unified Facilities Criteria)에 명시된 지점회전각 Damage level에 따라, 최종 타격 종료 

시점에서 섬유보강 시멘트 복합체로 상하면을 보강한 부재에서는 Light damage가 나타났다고 판단하는 

반면, 탄소섬유 시트 및 Sprayed FRP로 보강된 부재에서는 Moderate damage가 나타난다고 볼 수 있음.
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- 이는 NSHSDC로 상, 하부 보강된 RC 부재에서 더 우수한 충격저항 성능을 보임을 증명함. NSC-NF는 최

종 타격 시의 지점회전각은 모두 2˚ 이하를 나타내고 있음. 

- 이는 강섬유 및 PE 섬유의 가교역할로 인해 부재의 연성이 증가한 것으로 판단됨. 탄소섬유 시트로 양

면 보강한 NC-F는 탄소섬유 시트의 높은 강성으로 인해 2회 타격까지는 적은 지점회전각을 보였지만, 

3회 타격에서는 NSC-NF 대비 더 큰 지점회전각을 보였음. 

- NSHSDC로 상, 하부를 보강할 경우 최종 타격 시 가장 작은 지점회전각을 기대할 수 있음.

그림 2-71. 타격 횟수에 따른 부재의 

지점회전각 

파괴모드 특징 파괴 형상

Penetration

전면부에 크레이터(crater), 후면부에 

방사형 미세 전단 콘(cone) 형태 균열 

발생

Just Scabbing
후면부에 소수의 콘크리트 파편 분출, 

전단 콘 균열 발생

Scabbing
후면부에 콘크리트 파편 분출, 작은 

구멍(opening) 발생

Just Perforation

천공 직전의 단계, 보강재 파괴, 

후면부에 큰 구멍 발생, 시험체 내부에 

탄도가 갇힘

Perforation
천공, 전단파괴, 탄도 잔류속도 계측 

가능

표 2-28. 충격하중에 의한 구조체 파괴모드의 분류 (T. Sugano et al., 1993)
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○ 파괴 및 균열

- 충격하중에 의한 구조물의 파괴모드는 표 2-28과 같이 크게 5개로 분류하고 있음.

- 구조체에 작용하는 충격하중이 콘크리트의 인장 한계를 넘을 시 구조체에 파괴가 발생하며, 이때의 발

생 가능한 파괴 특징과 파괴 형상을 표 2-28에 제시하였음.

- FRP 및 Sprayed FRP로 보강한 부재는 반복적인 타격 시, 취성적인 배면 파괴가 발생하였음. 특히 

Sprayed FRP로 보강한 부재는 배면부의 인장철근이 심하게 노출되었을 뿐만 아니라 넓은 파손 면적을 

보임. 이는 계면 응력의 집중에 따른 취성적인 파괴가 발생하였기 때문임.

- NSHSDC로 상하 보강된 부재는 3회 타격에도 불구하고, 부재의 파괴는 발생하지 않았음. 이는 인장부에 

보강된 길이가 긴 강섬유가 거시균열을 제어하고, 길이가 짧은 PE 섬유가 부재에 발생한 충격에너지를 

재분배하여, 부재에 다수의 균열이 발생하였을 뿐 부재가 파괴로 이어지지 않은 것으로 판단됨.

- 보 부재와 마찬가지로 상부, 하부를 모두 NSHSDC로 보강 시 가장 우수한 충격저항 성능을 기대할 수 

있음.

5.3.2 파편 발생 방지 보강 기법 확보(중량 손실률 50% 이상 감소)

○ 보 부재의 중량 손실률

- 충격하중을 받은 철근 콘크리트 구조물은 비산물에 의한 파편이 발생함. 파편은 2차 피해로 이어져, 

인적 피해를 일으킴.

- 무 보강 보 부재에는 중량 손실이 전체 중량대비 6.36%인 약 12.6kg이 발생함. 탄소섬유 시트로 보강

한 CFTB, CFBS, CFTBS는 중량 손실률이 각각 2.5kg, 1.8kg, 1.5kg이 발생함.

- 탄소섬유 시트의 보강면이 넓어짐에 따라 중량 손실이 줄어드는 경향을 확인할 수 있음.

(a) NC-F (b) NC-F-S

(c) NSC-F-S (d) NSC-NF

그림 2-72. 충격하중을 받은 판 부재의 배면부 파괴
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- 보강된 콘크리트 부재의 중량 손실률은 NSCB에서 약 16kg이 발생함. 구조부재의 밑면만 보강할 경우, 

부착파괴로 인해 오히려 손실 무게가 더 크게 나타남. 구조부재의 상면, 하면을 NSHSDC로 보강할 경

우, 손실 무게는 0.1kg 정도로 매우 미미한 수준임. 

- 이는 미보강 대비 중량 손실률 50% 이상의 목표치를 초과 달성하였을 뿐만 아니라, 중량 손실이 거의 

발생하지 않아 비산물에 의한 피해가 거의 발생하지 않을 거라 판단됨.

그림 2-73. 보 부재의 중량 손실률 

Specimens

Local damage Shear-plug

Weight 

 

(cm)



(cm)
 (cm)  (cm) Degree (˚)

Total weight 

(kg)

Weight loss

(kg)

NCS - - - - - - 185.4 12.6

CFTB 35 15 3 9 49 45 202.0 1.9

CFBS 34 8 - - - - 202.5 1.8

CFTBS 25 5 - - - - 203.0 1.5

NSCB 63 22 7 42 59 34 186.0 14.0

NSCTB 25 3 - - - - 202.5 -

표 2-29. 충격하중을 받은 부재의 파괴면적 및 중량 손실률

 *  = diameter of crater,  = depth of crater,  = depth of spall,  = length of shear plug.

○ 판 부재의 중량 손실률

- 구조부재 중에서 상, 하부를 NSHSDC로 보강한 NSC-NF는 3회 타격에도 불구하고 기존 대비 0.11%인 1kg

만의 중량 손실률을 보였음.

- Sprayed FRP로 상하부를 보강한 NC-F-S 및 Sprayed FRP로 하부를 보강한 NSC-F-S는 하면의 계면 응력 

집중으로, 취성적인 파괴가 발생하였을 뿐만 아니라, 각기 25kg, 17kg의 중량이 손실되었음.

- 탄소섬유 시트로 상하부를 보강한 NC-F 또한 17kg의 중량 손실률이 발생하였음.

- 구조부재의 상, 하부를 NSHSDC로 보강할 경우 가장 적은 중량 손실을 기대할 수 있으며, 비산물에 의

한 피해를 줄일 수 있을 것으로 판단됨.

- 미보강 부재는 1회 타격 시, 배면부에 심한 균열이 발생하여 중량 손실률은 측정하지 못하였지만, 보 

부재의 실험결과로부터 높은 중량 손실률을 예측할 수 있음.
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그림 2-74. 판 부재의 중량 손실률

○ 콘크리트 구조부재의 상하부를 NSHSDC로 보강할 시, 보 부재와 판 부재 모두 비산물이 거의 발생하지 

않았음. 이는 기존의 충격하중을 받는 콘크리트의 비산물 대비 50%를 훨씬 넘어서 파편이 거의 발생

하지 않은 것으로, 목표 성능을 충분히 만족하였음. 본 연구의 보강기법에 따른 구조물을 보강할 경

우, 비산물에 의한 피해가 거의 발생하지 않을 것으로 판단됨.

5.4. Task 4 : 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술 개발 (가이드라인 제시)

○ 최근 지하 공간이 넓어짐에 따라 SIP까지의 안전한 대피경로가 요구되고 있음. 9.11 테러 당시 재실

자의 약 12% 정도가 엘리베이터를 통해 대피하였고, NFPA 및 IBC Code에서도 대피용 엘리베이터의 내

용이 수록됨. 따라서, 본 연구에서는 물리적 테러상황으로 설정하고 엘리베이터를 이용하여 대피시설

로 대피하는 것으로 수행함.

○ 엘리베이터를 코어 공간을 통한 대피 시 엘리베이터 코어 공간의 비상용 사다리 또는 계단을 통해 외

부로 대피할 수 있지만, 외부 테러 발생 시 지하 공간을 SIP으로 활용하여야 하며 장애인 또는 노약

자는 비상용 코어를 통한 대피가 불가능함.

○ 엘리베이터 코어를 통한 대피가 가능할 때도 외부의 테러로 인한 콘크리트 비산물에 취약하며 이는 

큰 인명 피해로 이어질 수 있음. 더구나 본 연구에서 다루고 있는 지하철 역사와 같은 SOC 시설물은 

저층으로 엘리베이터 코어의 활용이 강조되지 않고, 또한 외부전문가들의 견해도 코어를 활용하기보

다는 엘리베이터 자체를 활용하는 것이 타당하다는 의견을 수렴하였음. 

○ 또한, 엘리베이터 코어를 활용하게 되면 엘리베이터를 사용할 수 없게 되며, 그 결과 휠체어 및 이동 

약자의 대피 시간은 증가하게 됨.

○ 고령화 사회로 진입됨에 따라, 노인 인구의 비율이 증가하고 있으며 수직 이동 수단으로 엘리베이터 

코어를 활용한 공간보다는 엘리베이터를 통한 대피가 바람직함.

○ 따라서, 엘리베이터 코어로의 직접 접근이 아닌 엘리베이터를 통한 보조 대피 수단이 바람직하다고 

판단됨.

○ 이에 미국 등 선진국에서는 엘리베이터를 하나의 대피 수단으로 인정하고, 계단과 엘리베이터를 이

용한 대피 방법을 제시하려는 연구가 활발히 진행되고 있으나, 국내에서는 아직 원칙적으로 엘리베

이터를 이용한 대피를 금지하고 있으며, 대피용 엘리베이터의 도입 기준 역시 부족한 실정임. 추가

로, 노약자의 경우 대피상황 시 수직 방향의 이동이 힘들며 정체 현상을 일으키게 됨. 

○ 현재, 국내에서는 재난 상황 발생 시 승객의 안전을 위한 승강기에 대한 법규 및 기준은 제정되어있

지만, 대부분 엘리베이터는 대피용으로 사용되지 않고 있음. 또한, 현재까지 개발된 대부분의 대피 

시뮬레이션은 주로 계단을 이용하는 데 초점을 맞추고 있음. 고령화 사회로 진행됨에 따라 노령인구 

및 거동이 불편한 인구가 증가함에 따라 재난 발생 시 엘리베이터를 활용한 대피의 필요성은 지속해

서 증가하고 있음.
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표 2-30. 설치연도 및 종류에 따른 엘리베이터 보유현황

설치연도
합계

(대)

승객용

(대)

장애인용

(대)

소방 구조용

(대)

휠체어 리프트

(대)

대피용

(대)

기타

(대)

15 38,224 18,279 7,925 8,526 234 7 3,253

16 45,120 21,311 10,112 9,343 248 19 4,087

17 48,789 19,255 12,997 12,057 315 23 4,142

18 50,497 16,891 14,462 14,786 362 36 3,960

19 44,603 14,967 14,929 10,071 548 74 4,014

20 10,455 5,028 3,304 721 197 0 1,205

전체 726,795 273,033 188,892 155,576 4,073 161 105,060

비율(%) 100.0 37.6 26.0 21.4 0.6 0.1 14.3

○ 정부 산하의 승강기 검사기관인 한국 승강기 안전 공단의 통계자료(표 2-30)에 의하면 현재 국내에 

설치된 엘리베이터 설치 대수는 2020년 6월 중순 기준 약 726,795대였으며, 최근 5년 동안 엘리베이

터 설치가 증가하고 있음. 이러한 국내의 상황을 고려할 때 현재 대피시설에 엘리베이터를 통한 대피

로의 대책의 수립이 시급한 상황임.

○ 현재 대피시설은 물리적 테러 발생 시 엘리베이터를 활용하지 않아, 대피 시간 증가 및 대피경로의 

정체 현상이 심각한 상황임. 따라서 대피용 엘리베이터의 설치를 통해 노약자, 어린아이, 임산부, 장

애인의 대피에 활용되어야 함. 추가로 일반적으로 지하철 역사에서 엘리베이터는 일반인들을 위한 용

도가 아닌 장애인이나 노약자, 임산부들을 위한 용도로 사용하므로 속도가 일반 엘리베이터에 비해 

느리게 설계되고 있음. 

○ 따라서 본 연구에서는 시나리오별 엘리베이터 활용 여부 및 엘리베이터 속도에 따른 시뮬레이션을 진

행하고자 함. 전체 인원 중 노약자, 임산부, 장애인들을 전체 인구 통계치를 기준으로 산정하고, 대

피 시 엘리베이터를 이용하는 것으로 가정함.

5.4.1 피난 시나리오 설정

○ 연구의 목적은 실제 CBRE 상황 시 엘리베이터를 활용하여 각각의 시나리오에 따른 예상 소요시간을 

산출하고자 함

○ 시나리오는 엘리베이터 사용 여부, 엘리베이터의 속도로 하였음

- 시나리오 A : 계단 + 엘리베이터 속도 X

- 시나리오 B : 계단 + 엘리베이터 속도(0.5m/s)

- 시나리오 C : 계단 + 엘리베이터 속도(1.0m/s)

5.4.2 엘리베이터의 대피 프로세스

○ 일반적으로 엘리베이터는 초기 속도는 증가하다가 이후 속도가 일정해지며, 이후 속도가 줄어듦.

○ 감속 과정과 가속 과정은 구체적으로 전이 가속도 및 전이 감속도 구간을 거침. 

○ 전이 구간 이후, 엘리베이터는 등속운동을 함.

○ 전이 구간의 비율은 엘리베이터의 이동 거리가 클수록 그 정도가 줄어듦.

○ 전이 감속 구간 이후, 엘리베이터의 문이 닫히는 개폐 시간이 발생함.
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그림 2-75. 엘리베이터를 통한 대피 프로세스

5.4.3 국가별 기준에 따른 예상 대피 시간 비교

○ 연구의 목적은 실제 CBRE 상황 시 엘리베이터를 활용하여 각각의 시나리오에 따른 예상 소요시간을 

산출하고자 함.

○ 시나리오는 엘리베이터 사용 여부, 엘리베이터의 속도로 하였음.

5.4.3.1 시나리오 A : 계단 + 엘리베이터 속도 X

○ 중국 : GB50157(2013)_CFDOM (Code for Design of Metro)

          

  
≤ 분

•  : 열차 내 승객

•  : 승강장 내 승객

•  : 자동 에스컬레이터의 처리 수용량

•  : 계단의 처리 수용량

• 1 : 반응 시간, 지하철 내의 비상경보 장치, 방송 시스템에 대한 반응 시간은 고정

•  : 에스컬레이터 개수

•  : 계단의 총 폭

-B3에서 B2로 이동

    









×  


× 







 분

- B1에서 B2로 이동

    









×  


× 







 분

   ∴  분

○ 미국 : NFPA 130 (2014)
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이동시간 거리 (m) 속도 (m/분) 시간 (분)

승강장 T1 (일반인) 83.2 37.7 2.210

승강장 T1 (노약자) 83.2 30.0 2.773

B3->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B3->B2 (노약자) 4.64 11.6 0.400

대피 요소 폭 (mm) mm당 수용량 (p/mm*분) 수용량 (p/분)

계단 (4) 11700 0.0555 649

에스컬레이터 (0) 0 0.0555 0

표 2-31. B3에서 B2로 이동 시 대피 요소

표 2-32. B3에서 B2로 이동 시 거리 및 대피 속도 

-  (승강장 대피 시간) = 321 ÷ 649 = 0.495분

-  (승강장 출구 대기시간) =  -  = 0.495 – 2.773 = 0.00분

- 총 대피 시간 =  +  = 2.773 + 0.4 + 0.00 = 3.173분 

대피 요소 폭 (mm) mm당 수용량 (p/mm*분) 수용량 (p/분)

계단 (4) 3800 0.0555 210

에스컬레이터 (0) 3530 0.0555 195

표 2-33. B1에서 B2로 이동 시 대피 요소

이동시간 거리 (m) 속도 (m/분) 시간 (분)

B1 내의 이동시간 (일반인) 36.7 37.7 0.973

B1 내의 이동시간 (장애인) 36.7 30.0 1.223

B1->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B1->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.400

B2 내의 이동 시간(일반인) / 개찰구 이전 31.6 37.7 0.838

B2 내의 이동 시간(장애인) / 개찰구 이전 31.6 30.0 1.053

B2 내의 이동(일반인) / 개찰구 이후 17.2 37.7 0.456

B2 내의 이동(장애인) / 개찰구 이후 17.2 30.0 0.573

표 2-34. B1에서 B2로 이동 시 거리 및 대피 속도

-  (승강장 대피시간) = 199 ÷ (210+195) = 0.491분

-  (승강장 출구 대기시간) =  -  = 0.491 – 1.223 = 0.00분

-  (개찰구 유동 시간) = 255 ÷ 400 = 0.638분

-  (개찰구의 대기시간) =  -  = 0.638 – 0.491 = 0.147분

- 총 대피 시간 =  +  = 1.223 + 0.4 + 1.053 + 0.573 = 3.396분
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대피경로 t1 (초) T1 (초) t2 (초) T2 (초) 필요 시간 (초)

A 132.8 20.5 26.1 20.5 199.9

B 90.0 20.5 26.1 20.5 157.1

C 90.0 25.6 26.1 25.6 167.3

D 166.4 18.9 45.5 18.9 249.7

○ 일본 : JIS Railway standards

    

- B3에서 B2로 이동 시 대피 소요시간

t1 t2

승강장 ⇒
계단/

에스컬레이터
⇒ B2

T1 T2

표 2-35. B3에서 B2로 이동 시 대피 소요시간

- B1에서 B2로 이동 시 대피 소요시간

t1 t2

B1 ⇒
계단/

에스컬레이터
⇒ B2

T1 T2

대피경로 t1 (초) T1 (초) t2 (초) T2 (초) t3 (초) T3 (초) t4 (초) 필요 시간 (초)

A 73.4 21.6 31.8 21.6 63.2

35.4 34.4

281.4

B 72.4 20.2 25.8 20.2 51.0 259.4

표 2-36. B1에서 B2로 이동 시 대피 소요시간

∴ SIP 위치가 B2일 때의 대피 시간은 약 281.4초 (4.69분) 소요
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5.4.3.2 시나리오 B : 계단 + 엘리베이터 속도(0.5m/s)

○ 일반적으로 많은 수의 대피자들이 좁은 공간을 통과해야 하는 병목 구간에서는 정체 현상이 발생하기 

쉬움. 따라서 본 연구에서는 Specific Flow(F)를 사용하여 보행속도를 산출하였음.

- 탑승시간(): 

 =  + ( - ) = 4초 + (10 – 4)초 = 10초

- 하차 시간()

 =  + ( - ) = 4초 + 0.6(10 – 4)초 = 7.6초

- 대기시간()

 = ( +  + 2)(1 + )

 = (10초 + 7.6초 + 2 x 4.6초)(1 + 0.15) = 30.82초

- 편도이동시간()

 = 0.6 x 0.5 = 0.3m/s

 = 




   = 


 = 1.0초

 = 






   = 



 = 0.15m

 =     


  



 

   =    

  

 + 1.0 = 1.889초

 = 







 
 + 

   = 


 



  + 0.15 = 0.513m

 = 2 + 

  

 = 2 x 1.889 + 

   
 = 11.006초

- 전체 승강기의 소요시간()

 =  + 

 = 11.006 + 0.5 = 11.506초

- 왕복 이동시간()

 = 2 +  

   = 2 x 11.506초 + 30.82 = 53.832초
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○ 이를 통해 지하 3층에서 대피자가 엘리베이터에 탑승한 후 지하 2층에서 대피자가 엘리베이터에서 다

시 하차하고, 지하 3층으로 이동한 1회 대피 소요시간은 약 53.832초 임. 

5.4.3.3 시나리오 C : 계단 + 엘리베이터 속도(1.0m/s)

○ 본 연구에서 선정된 안암역 내의 엘리베이터의 속도는 0.5m/s로 운행되고 있음. 

○ 건축설계 대사전 및 지하철 내의 엘리베이터 설계에 따르면 엘리베이터의 속도는 45m/분 ~ 60m/분, 

즉 1.0m/s까지 지정될 수 있음.

○ 따라서 엘리베이터와 계단을 복합 활용 시 엘리베이터의 속도를 1.0m/s로 계산하여 예상 대피 시간을 

계산할 수 있음.

○ 다음의 식은 엘리베이터의 속도를 1.0m/s로 지정함에 따라, 계산된 예상 대피 시간임.

- 탑승시간(): 

             ×      초

- 하차 시간()

             ×      초

- 대기시간()

                ×      초

- 편도이동시간()

  


  m/s 

 = 


 



= 

 

 × 



  m

 = 

    

   ×  × 

  

    초

 = 

 




 
    × 






      m

 = 2 + 

   
  ×  

   × 
  초

- 전체 승강기의 소요시간()

 =  +        초

- 왕복 이동시간()

 = 2 +    ×      초

∴ 따라서 승강기의 한 번 왕복 시간은       기준, 대략 44.896초가 소요됨



- 66 -

○ 중국 : GB50157(2013)_CFDOM(Code for Design of Metro)

- B3에서 B2로 이동

   









×  


× 







 분

- B1에서 B2로 이동

   









×  


× 







 분

∴  분

○ 미국 : NFPA 130 (2014)

- B3에서 B2로 이동

대피 요소 폭 (mm) mm당 수용량 (p/mm*분) 수용량 (p/분)

계단 (4) 11700 0.0555 649

에스컬레이터 (0) 0 0.0555 0

표 2-37. 미국 Code에 따른 B3에서 B2로의 단위 수용량

이동 동선 거리 (m) 속도 (m/분) 시간 (분)

승강장 T1 (일반인) 83.2 37.7 2.210

승강장 T1 (장애인) 83.2 30.0 2.773

B3->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B3->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.400

표 2-38. 미국 Code에 따른 B3에서 B2로의 대피 시간

 

 (승강장 대피시간) = 321 ÷ 649 = 0.495분

 (승강장 출구 대기시간) =  -  = 0.495 – 2.773 = 0.00분

총 대피시간 =  +  = 2.773 + 0.4 + 0.00 = 3.173분

- B1에서 B2로 이동

대피 요소 폭 (mm) mm당 수용량 (p/mm*분) 수용량 (p/분)

계단 (4) 3800 0.0555 210

에스컬레이터 (0) 3530 0.0555 195

자동 개찰구 단위 수용량 = 50명/분 400

표 2-39. 미국 Code에 따른 B1에서 B2로 이동 단위 수용량
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이동시간 거리 (m) 속도 (m/분) 시간 (분)

B1 내의 이동 (일반인) 36.7 37.7 0.973

B1 내의 이동 (장애인) 36.7 30.0 1.223

B1->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B1->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.4

B2 내의 이동(일반인) : 개찰구 전 31.6 37.7 0.838

B2 내의 이동(장애인) : 개찰구 전 31.6 30.0 1.053

B2 내의 이동(일반인) : 개찰구 이후 17.2 37.7 0.456

B2 내의 이동(장애인) : 개찰구 이후 17.2 30.0 0.573

표 2-40. 미국 Code에 따른 B1에서 B2로 이동 대피시간

-  (승강장 대피시간) = 199 ÷ (210+195) = 0.491분

-  (승강장 출구 대기시간) =  -  = 0.491 – 1.223 = 0.00분

-  (개찰구 유동 시간) = 255 ÷ 400 = 0.638분

-  (개찰구의 대기시간) =  -  = 0.638 – 0.491 = 0.147분      

- 총 대피시간 =  +  = 1.223 + 0.4 + 1.053 + 0.573 + 0.147 = 3.396분

∴  분

○ 일본 “JIS Railway standards”

- B3에서 B2로 이동

t1 t2

B3 ⇒

계단/

에스컬레이

터

⇒ B2

T1 T2

대피경로 t1 (초) T1 (초) t2 (초) T2 (초) 필요 시간 (초)

A 66.3 19.2 21.3 19.2 126.0

B 45.0 19.5 21.3 19.5 105.3

C 45.0 24.0 21.3 24.0 114.3

D 83.2 17.7 28.2 17.7 146.8

표 2-41. 일본 Code에 따른 B3에서 B2로 이동 경로별 대피시간 

- B1에서 B2로 이동

t1 t2 t3 t3 t4

B1 ⇒ 계단 / 에스컬레이터 ⇒ B2 ⇒
개찰

구
⇒

B2 

SIP

T1 T2 T3
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대피경로 t1 (초) T1 (초) t2 (초) T2 (초) t3 (초) T3 (초) t4 (초) 필요 시간 (초)

A 73.4 21.6 31.8 21.6 63.2
35.4 34.4

281.4

B 72.4 20.2 25.8 20.2 51.0 259.4

표 2-42. 일본 Code에 따른 B1에서 B2로 이동 경로별 대피시간 

∴  분

○ 시뮬레이션: 시나리오 A (계단 + 엘리베이터 속도 X)

- 시나리오 A의 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 313.9초이고, 평균 79.7초가 

소요되었음. 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 146.0m, 평균 이동 거리는 75.5m

로 나타났음. 휠체어를 통한 이동은 대피 초기에 정체 현상을 만들어 전체적인 대피 시간을 증가하게 

함. 이때, 최대 대피 시간은 313.9초로 이에 엘리베이터를 통한 대피가 필요하다고 판단됨.

○ 시뮬레이션: 시나리오 B (계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s)

- 시나리오 B의 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 298.0초이고, 평균 79.6초가 

소요되었음. 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 76.0m

로 나타났음. 엘리베이터의 낮은 이동 속도에도 불구하고 최대 대피 시간은 시나리오 A 대비 약 5.13% 

정도 최대 대피 시간은 줄었음. 

○ 시뮬레이션: 시나리오 C (계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s)

- 시나리오 C의 시뮬레이션 결과, 최소 대피 시간은 1초, 최대 대피 시간은 246.4초이고, 평균 78.0초가 

소요되었음. 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 140.4m, 평균 이동 거리는 75.2m

로 나타났음. 엘리베이터의 향상된 이동 속도로 최대 대피 시간은 시나리오 A, 시나리오 B에 대비 각

각 21.50%, 17.26% 줄어들었음. 엘리베이터의 속도를 건축설계 기준 및 지하철 내 엘리베이터 설치인 

1.0m/s 속도로 고려하여 대피를 고려한다면 CBRE 상황 발생 시 빠른 대피가 가능할 것으로 판단됨.

5.4.3.4 계산 결과 비교

○ 중국 코드는 대피 시 층과 층 사이의 대피 시간만을 고려하며, 이에 따라 층 안에서의 대피 시간을 

계산하는 데에는 한계가 있는 것으로 판단됨.

○ 일본 코드는 대피경로에 따른 계산 방법이 더 자세히 제시되어 있다는 점에서 예상 대피 시간이 다소 

큰 값을 보였음.

○ 여기에 미국과 일본 코드는 엘리베이터를 통한 이동보다 계단을 통한 시간이 더 지배적이므로, 총 대

피 시간에는 계단을 통한 대피 시간이 반영된 것을 확인할 수 있음.

표 2-43. 국가별 설계 코드에 따른 대피 시간 비교

국가 계단 (분) 계단 + 엘리베이터 속도 0.5m/s (분) 계단 + 엘리베이터 속도 1.0m/s (분)

중국 1.94 3.080 2.885

미국 3.396 3.396 3.396

일본 4.69 4.690 4.690
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○ 시나리오 C는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이용하여 지하 2층

의 SIP으로 대피하는 것으로 하였음. 

○ 엘리베이터의 속도는 1.0m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였음.

○ 엘리베이터 이용 대수에 따른 대피자 전원이 SIP으로 이동하는데 소요된 시간은 표 2-44와 같음. 위

의 상황은 소요시간 비교를 위하여, 같은 조건에서 보행자를 무작위로 배치하였으며, 산정된 휠체어 

인원수를 지하 3층, 지하 2층, 지하 1층에 배치하였음.

○ 시뮬레이션 결과 엘리베이터 유무 및 속도 여부에 상관없이 평균 대피 시간은 모두 유사하게 나타났

음.

○ 시나리오 C에서 최대 대피 거리가 140.4m를 이동하였고, 시나리오 A, 시나리오 B에서는 최대 대피 거

리는 각각 146.0m, 156.1m 이동하여, 시나리오 C 대비 약 9% 이상 이동 거리가 먼 것을 알 수 있음. 

이는 시나리오 C의 대피경로가 시나리오 A, B 대비 효율적인 것을 알 수 있음.

○ 엘리베이터의 유무 및 속도 여부에 따른 시나리오 A, B, C의 최대 대피 시간은 각각 313.9초 (5.23

분), 298.0초 (4.96분), 246.4초 (4.10분) 소요되었음. 시나리오 C는 시나리오 A와 시나리오 B 대비 

최대 대피 시간이 각각 21.50%, 17.28% 감소하였음.

○ 표 2-45에 따르면, 국내 규정 ‘도시철도 정거장 및 환승 편의 시설 설계 지침(2018)’과 미국 규정 

‘NFPA 130 – Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail System’에서는 역사 내 화

재, 지진, 테러 등 재난 상황 발생 시 플랫폼에 있는 재실자들은 4분 이내에 플랫폼 밖으로 대피하도

록 규정하고 있으며, 역사 내 가장 먼 출발지점에서 역 밖 및 대피시설까지 6분 이내로 대피하도록 

규정함.

○ 본 연구에서 진행한 시나리오 A, B, C의 경우 대피시설까지 대피 시간은 모두 6분 이내로 만족하고 

있으나, 상기 두 규정에서는 포괄적인 재난 및 대피 시간을 정의한 단점이 있음. 

○ 하지만, 대피시설에 관한 미국 규정 중 물리적 테러와 같은 재난 상황에서 대피시설에 관한 규정 

‘FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters’에서는 대피시설까지 5분 이내로 대피하도록 규정함. 따라서 

계단만 사용하여 대피한 시나리오 A의 경우 5분을 초과함. 반면에 계단과 엘리베이터를 함께 사용하

여 대피한 시나리오 B, C만 이 기준을 만족함. 이어 재난 상황 발생 시 엘리베이터 사용이 필요함을 

알 수 있음.

○ 결과적으로, 물리적 테러 발생 시 역사 내 대피시설로 대피할 때 엘리베이터를 사용하면 대피 시간을 

감소할 수 있으며, 국내와 미국의 대피 시간에 관한 규정에 모두 만족함. 

○ 위 결과를 토대로 재난 발생 시 노약자 또는 장애인은 엘리베이터를 활용하여 대피하는 것이 안전하

다고 판단되며, 엘리베이터 속도를 1.0m/s 이상으로 설계하여 대피하는 것이 효과적임.

○ 따라서 본 연구에서는 CBRE 상황 시 지하철 역사에서 대피 시 엘리베이터를 활용하는 것과 엘리베이

터의 운행속도를 건축설계 대사전에 제시하고 있는 1.0m/s로 활용하는 것을 제안함.

시나리오 평균 대피 시간 (초) 최대 대피 시간 (초)

A 계단 + 엘리베이터 X 79.7 313.9

B 계단 + 엘리베이터 0.5m/s 79.6 298.0

C 계단 + 엘리베이터 1.0m/s 78.0 246.4

표 2-44. 시나리오에 따른 대피 시간
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국가 구분 출발지 도착지

ASET

(피난 

요구시간)

재난 종류

한국

도시철도 정거장 및 

환승 편의 시설 

설계 지침(2018)

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분 화재, 

지진, 테러 

등가장 먼 출발지점 역 밖 출구 6.0 분

미국 NFPA 130

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분 화재, 

지진, 테러 

등가장 먼 출발지점 안전한 구역까지 6.0 분

미국 FEMA 453 - 대피시설 5 분

화재, 

지진, 테러 

등

일본

Handbook of 

Tsunami Evacuation 

Planning

- 대피시설 3-5 분 지진

※ NFPA 130 – Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems

※ FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters

표 2-45. 국내외 재난 발생 시 대피 시간에 관한 규정

그림 2-76. 엘리베이터를 활용한 탈출로 설계 가이드라인 
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5.4.4 환기설비 활용 탈출로 접근성 분석

5.4.4.1 환기시설 활용 대피로에 관한 적용 사례

○ 환기는 대상 공간의 공기정화, 산소 공급, 습기 및 유독가스의 제거를 통하여 대상 공간의 공기 질을 

사용 목적에 적합하도록 유지하는 것을 목적으로 하고 있음. 환기에 대한 설계기준은 건축물, 터널과 

같은 교통시설, 공동구, 기계실, 통신실 등의 환기시설 설계에 다음과 같이 적용하고 있음.

 

○ 환기 시스템은 하나 혹은 그 이상의 급기와 배기팬, 덕트 및 제어장치가 조합되어 구성됨. 실내압력

을 임의로 조절할 수 있는 강제 급기, 강제 배기 시스템은 오염물질을 균일하게 발생하는 공간에 적

용함. 

○ 그러나 오염물질이 불규칙하게 발생하는 공간은 오염물질을 적극적으로 배출하기 위해 강제 배기, 자

연 급기 시스템을 적용하고 이러한 공간에 인접한 공간은 그 공간의 환기 성능을 양호하게 유지하기 

위해 가압기능을 보유한 강제 급기, 강제 배기 시스템 혹은 자연 배기 시스템을 권장함. 

○ 배기관의 설계기준은 NFPA 5000: Building Construction and Safety Code에서 조정된 공간에 창문 또

는 다른 개구부로부터 3050mm 떨어진 위치에서 설치 가능하며, 배기관 끝에서 아래로 610mm 미만이어

야 하며, 지붕 표면 위로 최소 305mm 떨어진 위치에서 종단하여 건물 바닥까지 확장되어야 함.

○ 서로 접하거나 인접한 건물의 창문 또는 다른 개구부에서부터 최소 3050mm에서 종단되어야 함. 만일 

여러 개의 배기관이 설치되는 경우 통기관은 지붕 위에서 종단되는 단일 배관과 연결되거나 각각의 

통기관은 지붕 위에서 종단되어야 함. 

○ NFPA 80: Standard for Fire Doors and Other Opening Protectives에서는 360mm x 510mm 시트들로 형

성된 주석 덮개 문은 76.2mm 직경의 환기구 구멍을 뚫어야 하는 것으로 명시되어 있음. 이때 주석 덮

개 문의 허용 오차는 문이 닫힌 상태에서 문과 벽 사이 9.53mm를 초과해서는 안 됨. 덕트의 직경과 

폭은 종류, 크기, 덕트판의 접합 방법에 따라 아래 표 2-46과 같이 구분됨.

표 2-46. 환기 시스템 내 구성요소의 최소 두께 및 최대 폭 규정(NFPA 80)

1) 대상 공간의 필요 환기량은 이용공간의 이용과 환기 목적을 고려하여 산정함.

2) 환기는 이용공간의 환기 목적 및 사용조건에 따라 복수의 이용공간 또는 구간별 배기로 고려함.

3) 기계실, 전기실, 엘리베이터 기계실, 통신실 등 열 제거는 환기에 의한 것으로 하지만, 환기로

서 힘든 경우에는 냉방설비를 설치하는 것이 좋음. 냉방설비로 하는 경우 실내 온도는 30℃ 이

하로 설정함.

4) 덕트 경로는 가장 합리적이고 경제적인 경로가 되도록 함.

5) 천장 내부, 샤프트 등에는 덕트 설치에 필요한 공간을 확보함.

6) 거주공간의 환기설비 계획 시에는 실의 특성을 고려해야 함.

Type of conection
Air Duct Diameteror Maximum Width Minimum Sleeve Thickness 

mm in. mm

Breakway

305 0.018 0.4572

330-762 0.024 0.6096

787-1372 0.030 0.762

1397-2134 0.036 0.9144

2159 or more 0.047 1.1938

Rigid

610 round 0.060 1.524

610 max 0.060 1.524

Height 914 max, Width - -

Over 610 high and 914 wide 0.075 1.905
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○ 판과 덕트 사이의 접합은 강접합 또는 분리 접합으로 구분됨. 분리 접합의 종류는 댐퍼 제조자의 설

치 지침에 따라야 함. 마지막으로 NFPA 90A: Standard for the Installation of Air-Conditioning 

and Ventilating Systems에서 요구하는 유사한 특징의 모든 방화 댐퍼, 연기 댐퍼, 천장 댐퍼 및 방

화 수단의 위치와 배치는 공기 덕트 시스템의 도면에 표시되어야 하며, 다음 표 2-47에서 NFPA 80과 

같이 덕트의 직경과 최대 직경을 나타냄. 

○ 여기서, 덕트 설치 시 모든 면의 평균 허용 오차는 25.4mm를 초과하면 안 됨. NFPA 80 및 NFPA 90A 

규정의 최대 배기관 크기를 살펴보면, 테러상황 발생 시 사람들의 대피 경로로써 환기시설을 활용할 

수 있을 것으로 기대됨. 

표 2-47. 환기 시스템 내 구성요소의 최소 두께 및 최대 폭 규정(NFPA 90A)

  

○ 관련 선행연구로써 손관호는 턴키(Turnkey) 방식으로 건설된 장동터널(보성-임성리 제2공구)에 대한 

사례분석을 시행함. 장동터널은 터널 내 사고에 의한 인명 피해를 최소화하기 위해 대피 시나리오를 

작성하여 구난활동이 신속하게 이루어질 수 있도록 계획을 수립함. 장동 터널은 연장이 약 5 km 이상

이며, 장동 터널의 방재 방식은 터널에 수직구를 설치 및 이를 대피로로 활용하여 방재의 효율성을 

증대시키는 것임. 

(a) 환기 설계

(b) 방재 설계

그림 2-77. 장동터널의 상세설계

Air Duct Diameter or Maximum Width Minimum Sleeve Thickness 

mm in. mm.

305 0.018 0.4572

330-762 0.024 0.6096

787-1372 0.030 0.762

1397-2134 0.036 0.9144

2159 or more 0.047 1.1938
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○ 관련 선행연구로써 오세준 등은 장대 철도 터널에 적용된 대피로 및 환기구의 정량적 위험도 분석

(Quantitative risk analysis, QRA)을 수행함. 이 연구에서는 철도 터널 내 대피로 및 환기구를 병행

하여 설치하는 것을 권장하였으며, 국내의 신분당선과 경부고속철도의 원효터널, 금정터널을 분석사

례로 활용함. 

○ 신분당선 내 청계역부터 판교역까지의 거리는 실제 8km로 설계되어 있으며, 환기구의 최대 간격은 약 

2.8km로 설정되어 있음. 또한, 원효터널과 금정터널은 길이가 각각 13.270km, 20.260km이며, 모두 

2.5km 이내에 환기구가 존재함. 

(a) 신분당선

(b) 원효터널

(c) 금정터널

그림 2-78. 국내 철도 터널의 환기구 배치
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○ 이 연구에서 정량적 위험도 분석을 수행한 결과, 환기구 및 대피로의 최대 간격은 2.9km까지 가능한 

것으로 보고하고 있으며, 이는 재난 상황 발생 시 대피자들이 이동할 수 있는 거리이므로 국내 철도 

터널에 대피로로써 설치된 환기구는 재난 발생 시 활용이 가능할 것으로 판단됨. 

○ 하지만, 지하 공간에 테러가 발생하면 빛의 확보가 곤란하여 지상으로 향하는 대피로의 선택이 곤란

하며, 외기와 연결된 입구가 폐쇄되어 외부에서의 구조 활동에 제약을 받게 됨. 또한, 폐쇄된 구조에 

의해 공기가 밀폐되어 지하 공간 내의 불특정 다수가 유독가스에 의한 질식 가능성이 크며, 마지막으

로 지하 공간은 지상 공간보다 이동 통로가 협소하며, 테러 발생 시 방향 감각을 소실할 가능성이 

큼. 

○ 아래의 표는 지하 공간에서 테러가 발생할 시 나타나는 현상이며, 이를 종합하면 실제 테러가 발생하

면 지상으로 대피하기보다는 시설물 내 대피시설로 대피 방향을 설정하는 것이 바람직함.

표 2-48. 테러 발생 시 지하 공간에서 나타나는 특성

○ 시설물 내 대피시설로 이동하기 위한 대피 방법으로써 대피용 엘리베이터를 활용하는 데에는 어려움

이 존재함. 이는 대부분의 기존 시설물 내에는 대피용 엘리베이터가 존재하지 않으며, 테러에 대한 

대피용 엘리베이터를 추가로 설치하는 것은 부지확보, 예산 등 많은 제약이 따르기 때문임. 

○ 그러나 국내의 철도 터널에서는 환기구와 대피로를 병행하여 설치하였으며, 이에 대한 안전성은 보고

가 되어있는 실정임. 하지만, 이를 실제로 국내 지하철 역사에 적용한 사례는 존재하지 않으며, 이를 

지하철 역사에 적용하기 위해서는 엘리베이터의 안전성 확보 및 이에 관한 다양한 연구가 지속해서 

수행되어야 함.

특성 위험 요소

빛의 확보

-정전 시 시야 확보 곤란

-대피로의 선택 곤란

-지하 공간의 폐쇄로 인한 심리적 장애

입구 폐쇄

-외부에서의 구조 활동 제약

-폐쇄성에 의한 공포감 형성

-질식 가능성 증가

내부 구조
-통로가 협소하여 방향 감각 소실

-보행 밀도가 높으면 혼잡 예상
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 연구목표 

1.1 핵심성과별 단계 성과 목표 및 평가 방법 

핵심성과 1

정의 대피 경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

목적
대피시설에 필요한 주요 요소들(문, 계단, 엘리베이터)을 레이저 스캐닝 시 Tag기

술을 활용 최적화 기법 개발

 성능목표

(기존기술 수준) 

- 기준점들만 활용하여 레이저 스캐닝할 경우 구조물의 모든 정보들이 점 그룹으로 

정보들이 추출되므로 스캐닝 후 불필요한 더미 정보들을 분류하는 데 더 많은 시간

이 소요됨

(개발기술 수준) 

- 대피시설에 필요한 주요 요소들의 정보들 위주로 Tagging한 후 스캐닝하므로 정

확한 정보 추출이 가능하고, 스캐닝 이후에 불필요한 분류 작업을 최소화할 수 있

음

소요기간 ’19.04.01 ~’19.12.31 (9개월, 1년차)

평가의 착안점 

및 기준

- 보고서: 기존 스캐닝 기법 대비 20% 속도향상

- 레이저 스캐닝 데이터: 스캐닝 데이터 기반으로 작성된 지하철 역사 3D 모델

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 국내논문 : 1건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 0건 

핵심성과 2

정의
재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 

개발

목적 대피시설의 최적의 대피경로 분석 및 대응방안 수립

 성능목표

(기존기술 수준)

 기존 대피시설의 경우 대피경로 분석이 이루어지지 않아 대피 시 특정 구간에서 

정체 현상이 발생하여 대피시설까지의 제대로 된 이동이 불가능한 상황 발생

- 대피시설의 수용력이나 이동경로의 표시 등도 합리적으로 수립되어 있지 않아 재

난 상황에서의 적합한 대처가 불가능하고 위급상황 시 SOC시설 담당하고 있는 담당

자와 시민들의 대응방안에 대한 제대로 된 실행절차가 수립되어 있지 않음

(개발기술 수준)

- 지하철 역사내 대피시설의 최적의 대피 경로를 분석하고 최적 설계(안)을 도출

- 역사 내 사용자들의 대피교육을 위한 대피경로를 고려한 VR 컨텐츠 제작

소요기간 ’20.01.01 ~’20.12.31 (12개월, 2년차)

평가의 착안점 

및 기준

- 보고서: 최적 대피로 설계를 통한 대피 속도 20% 향상

- 가이드라인: 시설물 내 대피시설 최적 위치 선정 가이드라인

- VR 컨텐츠: 대피 알고리즘 개발 및 대피교육용 VR 컨텐츠 개발

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 SCI(E) : 1건

저작 0건 

S/W 1건 

신기술 0건 

기타 0건 
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핵심성과 3

정의 FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

목적
시설물의 부분적 붕괴 및 비산물에 의한 피해 방지

안전한 대피가 가능하도록 방호성능이 향상된 대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

 성능목표

(기존기술 수준)

- 대부분의 대피시설은 특별한 구조 설계기준 없이 60m2 이상의 방송청취가 가능한 

지하층의 공간이면 대피시설로 지정될 수 있음. 따라서 유사시 국민을 보호해야 할 

대피시설은 행정적 지원과 보호의 기능을 할 수는 있으나 물리적 위협으로부터의 

보호 기능은 보장하지 못하고 있음

군사적 목적으로 구조부재의 두께 증가를 통해 방호 성능을 향상시킴

광고물, 조명시설, 내장재에 대한 특별한 규정이 없어, 재난 발생 시 파편에 의한 

인명 피해가 예상됨

(개발기술 수준)

대피로 및 대피시설 보강 기법 개발

대피로 및 대피시설의 부분적 붕괴 방지 및 구조성능 유지를 위한 구조적 보강 기

법 개발

파편발생 방지 보강기법을 확보하여 기존 대피 50% 파편발생 방지

소요기간 ’20.01.01 ~’20.12.31 (12개월, 2년차)

평가의 착안점 

및 기준

- 보고서: 보강기법이 적용된 구조부재 충격저항 실험 수행

- 특허출원: 파편 발생 방지 보강 기술확보

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 출원 : 1건, 등록 : 1건

논문 SCI(E) : 2건, 국내논문 : 1건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 0건 

핵심성과 4

정의 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보 기술 개발

목적
시설물 붕괴 시 안전한 탈출로 확보

탈출로까지의 접근 방안 마련

 성능목표

(기존기술 수준)

구조물 붕괴에 대비한 탈출로 확보기술 부재

일부 개인용 방공호에서 소규모 탈출로 기술 적용

(개발기술 수준)

지하부터 지상까지 연결되어있는 엘리베이터를 활용하여 시설물 붕괴를 대비한 탈

출로 설계 가이드라인을 제시

소요기간 ’20.01.01 ~’20.12.31 (12개월, 2년차)

평가의 착안점 

및 기준
- 가이드라인: 엘리베이터 활용 탈출로 설계(안) 가이드라인

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 SCI(E) : 1건

저작 0건 

S/W 0건 

신기술 0건 

기타 0건 
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2. 목표 달성여부

구분 1차년도 2차년도 계 비고

국외논문

게재

SCI - 4 4 1편 심사 중

비SCI - - -

계 - 4 4

국내논문

게재

SCI - - -

비SCI 1 1 2

계 1 1 2

특허출원

국내 - 1 1

국외 - - -

계 - 1 1

특허등록

국내 - 1 1

국외 - - -

계 - 1 1

인력양성

석사 1 3 4

박사 1 - 1

계 2 3 5

기술이전 

계약건수 - - -

계약액 - - -

징수액 - - -

국제 표준화

기고서 제출 - - -

기고서 채택 - - -

표준안 채택 - - -

국내 표준화

기고서 제출 - - -

기고서 채택 - - -

표준안 채택 - - -

등록ㆍ기탁 

대상 성과물

보고서 원문 - - -

연구시설·장비 - - -

기술요약정보 - - -

생명

자원

생명정보 - - -

생물자원 - - -

신품종 - - -

소프트웨어 - 1 1

화학물 - - -

기타 

시제품 - - -

성과 홍보 - - -

일자리 창출 - - -

○ 1차년도(2019.04~2019.12)

핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준
달성도

(％）질적 성과지표 목표치 달성치

Task 1

대피경로 분석을 

위한 시설물 3D 

형상정보 획득 

레이저 스캐닝 

최적화 기법 개발

대피경로 분석을 위한 

시설물 3D 형상정보 

획득 레이저 스캐닝 

최적화 기법 개발

①

기존 

기술대비 

스캐닝 속도

20% 향상 20% 향상 100

②

지하철 역사 

3D 형상정보 

데이터

실측 

데이터 

확보

실측 

데이터 

확보

100
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○ 2차년도(2020.01~2020.12)

핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준 달성도

（％）질적 성과지표 목표치 달성치

Task 2

재난 시뮬레이션 

기반 대피로 및 

시설물 내 대피 

시설(SIP)의 최적 

위치 선정기술 

개발

재난 시뮬레이션 기반 

대피로 및 시설물 내　

대피 시설(SIP)의 최적 

위치 선정기술 개발

①

최적 대피로 

설계를 통한 

대피 속도 

향상

20% 향상 20% 향상 100

②

시설물 내 

대피 시설 

최적 

위치선정 

가이드라인

가이드라인 

개발

가이드. 

라인 개발
100

③

대피 

알고리즘 

개발 및 

대피교육용 

VR 컨텐츠 

개발

알고리즘 

및 VR 

컨텐츠 

개발

알고리즘 

및 VR 

컨텐츠 

개발

100

Task 3

FRP 및 고성능 

시멘트 복합체를 

활용한 대피로 및 

대피 시설 

보강기법 개발

FRP 및 고성능 시멘트 

복합체를 활용한 대피로 

및 대피 시설 보강기법 

개발

①

보강기법이 

적용된 구조

부재 

충격저항 

실험 수행

구조부재

2종 이상

실험

구조부재

2종 이상

실험

100

②

파편 발생 

방지 

보강기술 

개발

미보강 

대비 50% 

파편 감소

미보강 

대비 50% 

파편 감소

100

Task 4

시설물 붕괴를 

대비한 엘리베이터 

활용 탈출로 확보 

기술개발

시설물 붕괴를 대비한 

엘리베이터 활용 탈출로 

확보 기술개발

①

엘리베이터 

활용 탈출로 

설계 

가이드라인

가이드라인 

제시

가이드라

인 제시
100

2.1 년차별 평가의 착안범 및 기준

구분 년도 세부연구목표
세부 연구개발

내용 

평가목표 

및 착안점
가중치

추진일정

1분기

(1/4) 

2분기

(2/4)

3분기

(3/4)

4분기

(4/4)

1차년도 2019

대피 경로 분석을 

위한 시설물 3D 

형상정보 획득 

레이저 스캐닝 

최적화 기법 개발

스캐닝 기법 

속도향상
20% 향상 10

스캐닝 데이터 

기반 지하철 역사 

3D 모델 개발

실측 데이터 

확보
10
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구분 년도
세부

연구목표

세부

연구개발

내용 

평가목표 

및 착안점
가중치

추진일정

1분기

(1/4) 

2분기

(2/4)

3분기

(3/4)

4분기

(4/4)

2차년도 2020

재난 시뮬레이션 

기반 대피로 및 

시설물 내 

대피시설(SIP)의 

최적 위치 선정기술 

개발

최적 대피로 설계 20% 향상 10

시설물 내 대피시설 

최적 위치 선정 

가이드라인

가이드라인 

개발
20

대피교육용 VR 

컨텐츠 개발

알고리즘 및 

VR 컨텐츠 

개발

15

FRP 및 고성능 

시멘트 복합체를 

활용한 대피로 및 

대피시설 보강 기법 

개발

보강 구조부재 

충격저항 실험

구조부재 2종 

이상 실험 
10

파편 발생 방지 

보강기법 개발

미보강 대비 

50% 파편 

감소

15

시설물 붕괴를 

대비한 엘리베이터 

활용 탈출로 확보 

기술 개발

엘리베이터 활용 

탈출로 설계(안) 

가이드라인

가이드라인 

제시
10

2.2 관련 분야 기여도

2.2.1 기술적 측면

○ 3D 형상정보 획득 기술 수준 향상으로 기술력 제고

- 대피 경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발을 통해 기존 시설물

의 형상 스캐닝 속도를 20% 향상함으로 형상정보 수집 기술력의 제고.

- 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설의 최적 위치 선정기술 개발을 통해 최적 대피 

경로를 설계함으로 기존 대비 20% 이상 대피 속도 향상 기술 확보.

○ 대피 시설 및 대피로 방호성능 확보 및 평가기술 개발

- 대피 시설 최적 설계 가이드라인 개발을 통해 시설물 내 대피시설물의 시공 및 설계 표준화, 이로 인

한 건설 기술력 증대가 기대됨.

2.2.2 경제적ㆍ산업적 측면

○ 최적 설계 가이드라인 제시를 통한 경제성 향상

- 대피 시설의 설계 시에 정립된 평가 기준을 활용함으로써, 과다·과소 설계를 예방할 수 있으며 경제

적인 설계가 가능.

- 비상상황에 대비한 설계가 가능하여 국민들의 피해를 최소화하며, 복구에 필요한 예산 절감 가능.

- 표준화된 가이드라인 제시로 인해 개발 기술의 실용 가능성 증가 및 국제 기술 규격 분야에 공헌할 수 

있음.

- 시설물 내 대피 시설의 최적화된 보강성능 확보를 통해 부가적인 내구성 향상이 기대되며 유지보수 등

의 추가비용 절감이 예상됨.
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○ 기술 선진국으로부터 수입 대체 효과 및 후발 국가에 수출 기대

- 시설물 내 대피시설 설계 및 보강기법은 미국과 유럽을 중심으로 한 선진국이 세계 시장을 주도. 한편 

보안기술에 해당되어 우방국으로부터 수입되고 있음. 본 기술개발을 통해 기술 수입 대체 효과를 기대

할 수 있음.

2.2.3 사회적 측면

○ 국민의 인식전환

- 시설물 내 대피 시설 및 대피로 성능 향상을 통하여 테러 대비책 강화, 인적, 물적 피해의 최소화가 

가능. 이를 통한 국민의 불안요소 감소.

- 시설물 내 대피 시설 시공에 있어 구조 부재 크기의 증가 없이 방호성능을 향상시키는 기법 개발을 통

해 보강기법 적용에 대한 건설업계 거부감 해소.

○ SOC 시설물에 방호성능이 확보된 대피 시설 구축

- 미비되었던 대피 시설의 방호성능에 대한 검토와 안전 인식 환기 및 경각심 고취.

- 성능이 우수한 보강 재료를 사용함으로써, 기타 대형사고의 발생 시 추가 피해를 감소시킴.

그림 3-1. 관련 분야 기여도 및 기대효과

3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

○ 논문 1건 심사 중

- 현재 심사 중인 SCI급 논문 1편은 가장 먼저 준비되어 심사의뢰 제출하였으나, 처음 세 번의 각기 다

른 SCI급 국제 저널에서 특수한 분야의 연구 테마로 인해 심사를 할 수 있는 리뷰어가 없어 불가피하

게 철회를 해달라는 요청이와서, 현재 네 번째 저널에 제출되어 심사 중인 관계로 목표 달성이 늦어지

게 되었음.
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4. 연구개발성과의 활용계획

1. 연구성과물 활용방안

○ 본 과제는 기초원천 기술개발에 초점을 맞추되 개발된 기술이 최종적으로는 실용화될 수 있도록 실용

화를 고려하여 연구를 수행함.

- 1차 연도에서 개발한 3D 레이저 스캐닝 기법을 활용하여 재난 발생 시 최적 대피경로 및 대피시설의 

설치 위치를 선정하는 연구를 수행함.

- 대피로 및 대피시설에 대하여 각종 재난(물리적 테러 등)에 따른 부분적 붕괴, 비산물에 의한 예상 피

해 상황을 평가하고, 이에 대하여 FRP, 고성능 시멘트 복합체를 활용하여 대피로 및 대피시설의 보강

기법을 적용함.

○ 시설물 붕괴를 대비하여 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술을 개발하여, 재난 발생 시 대피부터 

재난 종료 시 최종 탈출까지를 고려한 통합대피시스템 구축에 활용할 수 있음.

- 일반적인 지하철 역사에 활용 가능한 3D 레이저 스캐닝을 이용하여 기존 시설물의 형상정보를 획득하

여 데이터베이스를 구축하여 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설의 최적 위치 선정

기술 개발에 활용하고자 함.

- 제작된 VR을 활용하여 국민의 안전의식을 도모할 수 있을 뿐만 아니라 시설물 내 대피를 위한 안전교

육 자료로 활용할 뿐만 아니라, 공공용 시설물 내 대피를 위한 데이터베이스로 활용될 수 있음.

- 개발한 핵심 성과물인 파편 발생 방지를 위한 보강기법은 기존의 대피 구조물 및 방호시설 보강을 위

한 핵심 기술로 활용하며, 이에 대한 공학적 근거를 마련할 수 있는 시험평가법과 지침으로 활용하고

자 함.

- 개발한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발로 재난 발생 시 대피부터 재난 종료 시 최종 탈출까지

를 고려한 통합 대피시스템 구축에 활용하고자 함

○ 타 시설물로 연계 확대할 수 있음 (추가 연구를 통해 보완되어야 할 사항)

- 대피 시설 및 대피로 방호성능 확보 및 평가기술 개발을 통해 시설물 내 대피시설물의 시공 및 설계 

표준화, 이로 인한 건설 기술력 증대가 기대됨.

- 타 시설물에 방호성능이 확보된 대피 시설 구축 및 미비되었던 대피 시설의 방호성능에 대한 검토와 

보강기술 적용.

- 현재의 연구가 단기 대피용이므로 향후 중장기 대피를 위한 교통라우팅 최적화와 에너지 및 환경위생 

등이 고려된 SIP 그리드 등의 구축에 활용 전망.

- 그러나 본 연구에서는 단기적(24시 이내) 대피 및 단순 재난(물리적 테러)의 연구 한계가 내포되어 있

음. 건설재료, 설계 및 시공기술, 설비 및 에너지 기술 등이 융⋅복합적으로 장기간 대피 및 다양한 

재난에 관한 집단 연구가 진행되어야 함. 

- 즉 최적 시설물 내 대피시설의 위치 선정뿐만 아니라, GIS 정보와 실시간 교통정보처리 기술을 통해 

빅데이터로 활용될 수 있으며 AI 기술과의 접목으로 효과적인 재난 대응 실시간 긴급 대피 통합 기술 

개발이 필요하며, 대피로 및 대피시설의 내폭 구조적 저항성능 설계기준 확립, 환기 및 정수 시설 및 

방안 정립이 필요함.
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2. 핵심성과물별 활용계획

핵심성과물 활용방안

대피 경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 

획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발 (지하철 3D 형상정보 획득 가상도)

- 기존 기술대비 스캐닝 속도 20% 향상

- 시설물의 3D 형상정보 데이터베이스 구축

- 최적 대피 경로 및 대피 시설 선정 데이터로 활용

재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 

대피시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 개발

(SIP 최적 위치선정 및 교육 가상도)

- 최적 대피로 설계를 통한 대피 속도 20% 향상

- 시설물 내 대피 시설 최적 위치선정 가이드라인 제시

- 최적 대피 알고리즘 및 교육용 VR 컨텐츠 개발을 통해 

안전교육 자료로 활용

FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 

대피로 및 대피시설 보강 기법 개발 (FRP 및 고성능 시멘트 복합체 활용 가상도)

- 대피로 및 대피 시설 종류에 따른 보강 성능 지표 제시 

- 구조부재 비산물 피해 방지 보강기법 개발

- 구조부재 요소별 방호성능 개선

시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 

탈출로 확보기술 개발

(엘리베이터 활용 탈출로 활용 기술)

- 재난 발생 시 엘리베이터를 탈출로로 활용 가능

- 통합 대피시스템 구축 활용 가능
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3. 핵심성과물별 활용형태

○ 대피 경로 분석을 위한 시설물 3D 형상정보 획득 레이저 스캐닝 최적화 기법 개발

- 3D 레이저 스캐닝을 이용하여 기존 시설물의 형상정보를 획득하여 데이터베이스를 구축하여, 다양한 

목적으로 활용 가능.

- 기존 3D 레이저 스캐닝 대비 스캐닝 속도가 20% 향상된 데이터 처리 속도를 바탕으로 개발 기술을 실

용화할 수 있음.

○ 재난 시뮬레이션 기반 대피로 및 시설물 내 대피 시설(SIP)의 최적 위치 선정기술 개발

- 국내 환경을 고려한 재난(물리적 테러) 시뮬레이션 연구를 통한 시설물 내 대피 시설 최적 위치선정 

가이드라인을 제시함.

- 최적 대피 알고리즘 및 교육용 VR 컨텐츠를 개발함으로써 국민의 안전의식 향상을 모색할 수 있음.

○ FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피 시설 보강기법 개발

- 개발된 보강기법을 대피 시설 이외의 다양한 특수목적 구조물에 적용할 수 있음. 예를 들어 원자력발

전소, 가스저장 시설과 같은 내충격 및 방폭 성능이 요구되는 구조물에 활용할 수 있음.

- 파편 발생을 방지하는 보강기법은 특허 출원 및 등록을 통해 기술을 이전하여 상용화할 수 있음.

- 대피 시설을 구축하고 보강하는 기술개발을 통해 공공용 대피 시설뿐 아니라 개인용 대피 시설 혹은 

군사 목적의 시설물 시공에 활용할 수 있음.

○ 시설물 붕괴를 대비한 엘리베이터 활용 탈출로 확보기술 개발

- 본 연구를 통해 개발되는 최적 대피로 설계 및 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술의 융합으로 재난 

발생 시 국민 안전을 보장하는 통합 대피시스템으로 활용될 수 있으므로, 실용화 가능성이 높은 개별 

기술이라 판단됨.

4. 국내외 과학기술 수집정보

○ 시설물 내 대피시설 관련 지침

- 국내 임시 대피 시설 지침에는 대피 관련 법령 및 지침에 따라 대피계획을 정부 또는 지자체별로 다양

하게 수립되어왔음. 하지만 아직 국내에는 전문적인 임시대피 시설 관련 법령이 따로 없을 뿐만 아니

라, 응급 대피공간에서 갖추어야 할 최소한의 항목만 제공하고 있을 뿐 구체적인 세부지침은 없으므로 

상황으로 본 연구개발을 통해 시설물 내(SIP)에 대한 보다 구체적인 규정이 만들어진다면, 보다 안전

한 재난 상황의 극복을 기대할 수 있음.

- FEMA(Federal Emergency Management Agency, 미국 연방 재난관리청)에서는 재난 상황 발생 시, 주거의 

종류에 따라 재실자를 보호하는 방안에 관해 기준을 제시하고 있음. 용도에 따라, 거주하고 있는 위치

에 따라 Shelter를 안내하고 있으며, 지역 특성에 따른 추가적인 위협의 영향도 고려하고 있음.

- 시나리오별 기존 기준과 BIM 모델링과 비교분석을 수행하고자 중국 GB50157(2013)_CFDOM (Code for 

Design of Metro), 일본 JIS Railway standards, 미국 NFPA 130 (2014)의 기준을 수집하여 비교분석을 

수행함.

○ 시설물 내 대피시설의 최적위치 선정을 위한 BIM 모델 활용

- BIM 모델이 구축된 공공시설물에 대해서 대피 시설의 방호성능을 평가하기 이전에 대피 시설의 위치와 

접근성, 수용 용량, 공공시설을 이용하는 사용자들의 동선 등을 고려한 전반적인 분석을 평가할 수 있

음.
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- 즉, 평상시에는 공공시설의 용도로 이용을 하지만 CBRE(Chemical, Biological, Radiological and 

Explosive) 상황에서는 대피 시설(SIP, Shelter In Place)의 역할을 수행 할 수 있게 설계 단계 혹은 

공용 중인 단계에서도 시설물의 구조적/시설적인 문제점 등을 파악 후 보강/보완에 대한 대책을 수립 

하고 최적의 SIP 위치 및 동선 확보를 위한 개선점들을 제시하였음.

- 모델은 건축 시설물과 토목 시설물의 성격을 공통적으로 가지고 있는 지하 경전철 역사를 샘플 모델로 

사용하였으며 모델링에 사용된 도구는 Autodesk Revit을 활용함.

○ FRP 및 고성능 시멘트 복합체를 활용한 대피로 및 대피시설 보강 기법 관련 지침

- TM 5-1300(Department of the Army, 1990), Security Engineering Manual(US Army, TM 5-853, 1988 

and 1994), Tri-Service Manual TM 5-1300(Department of Army, 1990), Army Technical Manual 

5-855-1(Department of Army, 1986), ASCE Manual 42(1985), ASCE Guidelines for Blast-Resistant 

Buildings in Petrochemical Facilities(1997), ASCE Structural Design for Physical 

Security(1999), DoD and GSA Criteria: United Facilities Criteria(4-010-01 and 4-023-03, 2003 

and 2005)와 GSA(2003), DoE Manual 33: TM 5-1300, FEMA Guidelines(2003) 등 기준들을 참고하여 본

연구 구조실험 변수설정을 수행하였음.

5. 연구개발성과의 보안등급

○ 본 연구과제의 기술적 구성요소는 본 연구를 통해 개발되는 대피로 확보기술, 방호성능이 향상된 대

피 시설, 엘리베이터를 활용한 탈출로 확보기술이 하나로 통합되어 재난 시 국민 안전을 보장하는 통

합 대피시스템을 구축할 수 있으며, 실용화 가능성이 큰 개별 기술로 구성되어 있으므로　보안등급의 

분류상 일반 과제로　분류하는 것이 합당하다고 판단됨.

○ 재료개발 분야와 시험 및 평가 분야는 원천기술을 개발하고는 대피경로기술을 개발하였고 이를 본 과

제의 참여 기관 이외 타 유사 연구개발 분야의 기반 기술로 제공할 수 있으므로 연구과제 보안등급의 

분류상 일반 과제로 분류하는 것이 합당한 것으로 판단됨.

○ 또한, 이 분야의 연구개발에 필요한 3D 형상정보를 획득하는 데는 막대한 비용이 필요함. 특히, 3D 

레이저 스캐닝에 필요한 장비는 임대 비용이 많이 필요함. 따라서 본 연구 사업에 투입되는 연구비용

을 효율적으로 집행하기 위해 정부 기관의 적극적 협조 및 공공용 시설물 내의 관련 부처의 협조 받

는 것을 전제로 연구과제를 제안함.

○ 시설물의 방호성능 평가를 위한 충격 실험과정에서 부분적으로 국가 보안 사항으로 분류될 수 있으므

로, 전문기관과 국방시설본부 등으로부터 협조 요청을 받는 것을 전제로 연구과제를 제안하며, 제공

받은 협조 요청에 대하여 보안 유지할 것을 제안함.
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6. 연구개과제의 대표적 연구실적

번호

구분

(논문/특

허/

기타)

논문명/특허명/기

타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

１ 논문

지하철 역사 

대피시설 최적화 

설계를 위한 BIM 

모델링 및 VR 

시뮬레이션

고려대 교신
한국방재학

회논문집
- 2019.12 단독 비SCI

２ 논문

탄소섬유 시트 및 

노 슬럼프 

콘크리트로 보강한　

콘크리트

보의 구조성능 

평가

고려대 교신
한국방재학

회논문집
－ 2020.08 단독 비SCI

３ 논문

 Strategic use of 

steel fibers and 

stirrups on 

enhancing impact 

resistance of 

ultra-high-

performance 

fiber-reinforced 

concrete　beams 

고려대 교신

Cement and

Concrete

Composites

6.257 2020.03 단독 SCI

４ 논문

Bond Strength and 

Flexural Capacity 

of Normal 

Concrete Beams 

Strengthened with 

No-Slump 

High-Strength, 

High-Ductility 

Concrete

고려대 교신 Materials 3.057 2020.09 단독 SCI(E)

5 논문

Effect of 

Strengthening 

Methods on 

Two-Way Slab 

under 

Low-Velocity 

Impact Loading

고려대 교신 Materials 3.057 2020.12 단독 SCI(E)

6 논문

Effect of Design 

Code and 

Evacuation 

Information on 

Strategic 

Location of 

Shelter in Place 

(SIP) in Light 

Rail Station

고려대 교신

Journal of 

Asian 

Architectur

e and 

Building 

Engineering

0.384 심사 중 단독 SCI(E)

７ 특허

다양한 콘크리트 

계면 부착 강도 

측정장치

고려대 발명자 대한민국 － 2020.09 중복

등록번호

10-２１５

６７５３

8 특허

내충격성 보강용　

콘크리트 조성물 

및 콘크리트 부재 

보강 구조

고려대 발명자 대한민국 － 심사 중 단독 

출원번호　

10-2020-0

023671

등록　심사 

중
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7. 기타 사항

○ 논문 1: 지하철 역사 대피시설 최적화 설계를 위한 BIM 모델링 및 VR 시뮬레이션

○ 논문 2: 탄소섬유 시트 및 노 슬럼프 콘크리트로 보강한　콘크리트 보의 구조성능 평가
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○ 논문 3: Strategic use of steel fibers and stirrups on enhancing impact resistance of ultra-high-

performance fiber-reinforced concrete beams 

○ 논문 4: Bond Strength and Flexural Capacity of Normal Concrete Beams Strengthened with No-Slump 

High-Strength, High-Ductility Concrete
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○ 논문 5: Effect of Strengthening Methods on Two-Way Slab under Low-Velocity Impact Loading 

○ 논문 6: Effect of Design Code and Evacuation Information on Strategic Location of Shelter in Place (SIP) 

in Light Rail Station (심사 중)
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○ 특허 (출원) : 내충격성 보강용 콘크리트 조성물 및 콘크리트 부재 보강 구조

○ 특허 (등록) : 다양한 콘크리트 계면 부착 강도 측정장치
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○ 가이드라인 1: 시설물 내 대피시설 최적 위치선정 가이드라인

○ 가이드라인 2: 지하철 내 엘리베이터를 활용한 탈출로 기술 가이드라인
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○ 소프트 웨어: VR 컨텐츠 소프트 웨어

대피 경로 표시 계단 대피 경로

SW 등록증
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1. 서론

1.1 연구 배경

대한민국은 남한과 북한이 대치하고 있는 상황에서 테러에 자유로울 수 없다. 최근에는 극단주의 테러단

체인 이슬람 국가(IS)가 한국을 테러 목표로 삼을 수 있다고도 보도한 바 있다. 이처럼 여러 잠재적 위험

(CBRE–Chemical, Biological, Radiological and Explosive Attack) 이 존재하는 국내에는 현재 백령, 대청, 소형, 
연평도 등 서해 5도 및 접경지역에 정부 지원금으로 설치한 주민 대피 시설 341 개소와 민간 및 정부, 지자

체, 공공단체 소유의 지하시설물에 23,386개의 공공용 지정 시설이 대피시설물로 지정되어 운영되고 있다.

  Table 1. 국가별 지하철 테러 사례

날 짜 국 가 테러 사례

7 July 2005  London, United Kingdom London bombings

11 April 2011  Belarus Minsk Metro bombing

22 March 2016  Brussels and Zaventem, Belgium Brussels bombings

28 June 2016  Istanbul, Turkey Atatürk Airport attack

3 April 2017  Saint Petersburg, Russia
Saint Petersburg Metro 

bombing

20 June 2017  Brussels, Belgium Brussels attack

15 September 
2017

 London, United Kingdom Parsons Green bombing

하지만 이러한 수치와는 달리 운영 중인 대부분의 대피 시설은 특별한 구조 설계기준 없이 60㎡ 이상의 

방송 청취가 가능한 지하층의 공간이면 대피 시설로 지정될 수 있다. 달리 말해 유사시 국민을 보호해야 할 

대피 시설은 행정적 지원과 기본적인 보호의 기능을 할 수 있겠지만 테러와 전쟁과 같은 물리적 위협으로

부터의 보호 기능은 보장하지 못하고 있다. 대피 시설의 특성상 위험 상황에서 많은 인구가 집중적으로 모

여 있게 되는데 이러한 상황에서 대피 시설이 충분한 대피 역할을 발휘하지 못한다면 이는 더 큰 인명피해

를 발생시킬 가능성이 크다. 따라서 국내의 상황을 고려할 때 현재 대피 시설에 대한 설계기준 확립이 시급

한 상황이다. 공공시설의 대피시설물은 방호성능도 중요하지만 설치되는 위치도 중요하다. 이용자가 위급한 

상황에서 신속하게 대피할 수 있고 모든 이용자를 수용할 수 있는 위치에 있어야 한다. 이를 위해서는 각 

가정이나 건물 혹은 사회기반 시설물의 시설물 확충보다는 기존 시설물을 활용하여 상시에는 원래의 용도

로 사용하나 CBRE 상황에서는 SIP(Shelter In Place)으로 기능을 할 수 있는 장소를 선정하고 관리할 필요성

이 있다.
대피 시설의 특성상 재난 발생 시 많은 인구가 집중적으로 모여 있게 되는데 이러한 상황에서 대

피 시설이 명확한 기준 없이 설계된다면 이는 더 큰 인명피해를 발생시킬 가능성이 크다 . 따라서 국

내의 상황을 고려할 때 현재 대피 시설에 대한 설계기준 확립 , 기존 대피 시설의 최적 대피로를 위

한 대책의 수립이 시급한 상황이다. 
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 Table 2. 초고층 빌딩 화재 건수 및 사망자 수

국가 화재 건수 사망자 수

미국 226 590

캐나다 11 26

멕시코 2 4

푸에르토리코 1 96

브라질 3 202

콜롬비아 1 4

프랑스 1 2

필리핀 1 10

일본 1 32

인도 1 1

한국 2 201

1.2 국내외 연구 동향

초창기 대피 시설에 관한 연구는 군사용 목적으로 수행됐다는 점에서 민간인을 대상으로 한 대피 시설

에 적용하는 데 한계가 있으며, 연구 정보에 대한 접근 또한 쉽지 않다. 하지만 최근 빈번하게 발생하고 있

는 테러로 인해 민간인 보호와 공공용 대피 시설에 관한 관심이 높아지고 있다. 특히 전쟁으로 인해 많은 

민간인 피해가 발생한 이스라엘에서는 민간인 보호를 목적으로 한 시설물 내 대피 시설(SIP, Shelter In 
Place)하는 새로운 형태의 대피 시설 개념을 제안하였으며, 911 테러 이후 미국을 중심으로 이러한 형태의 

대피 시설이 퍼지고 있다.

인도 몸바이 테러, 2008 터키 앙카라 테러, 2015 나이지리아 아부자 테러, 2011

Figure 1. 전 세계적으로 발생한 테러 현장

대피 시설은 형태에 따라 크게 유럽형과 대륙형으로 구분할 수 있다. 유럽형 대피 시설은 스위스를 중심

으로 집단 보호시설(CPS, Collective Protection System) 체계로 발달하였고, 대륙형 대피 시설은 미국을 중심

으로 시설물 내 대피 시설(SIP, Shelter In Place) 체계로 발달하였다. 국내의 정부 지원 대피 시설 및 공공용 

대피 시설은 유럽의 집단 보호시설(CPS)과 거의 유사한 형태로 일정 깊이의 지하시설에 견고한 철근콘크리

트 구조물을 구축하여 장기대피가 가능한 집단 보호 형태이다. 
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Figure 2. 국내 외 SIP 현황

미국의 민방위 대피 시설은 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 첫째는 기존의 유럽형 대피 시설과 화생방 

공격에 대한 대응할 수 있는 독립형 대피 시설이며, 둘째는 시설물 내에 위치하는 대피 시설이다. 이 중 시

설물 내 대피 시설(SIP)은 특정시설 및 구조물에 종속된 형태로 별도의 설계와 구조를 가진 공간이다. 이러

한 대피 시설은 회의실, 체육관, 식당 등으로 다양한 활용이 가능하며, 기존 시설물로서의 사용도 가능하다. 
따라서 독립형 대피 시설보다 비용 절감 측면에서 우수하다. 또한, 시설물 내 대피 시설(SIP)은 위치선정 조

건이 충족될 경우 지상과 지하를 구분하지 않고 대피공간을 형성할 수 있다. 하지만 이러한 시설물 내 대피 

시설(SIP)의 많은 장점에도 불구하고 국내 도입은 미흡한 상황이며, 국내 도입을 위해서는 많은 관련 연구가 

선행되어야 한다. 특히 대도시를 중심으로 많은 인구가 밀집된 국내 상황을 고려하여야 한다.
국내 민방위 대피 시설은 크게 정부 지원 대피 시설과 공공용 대피 시설로 분류할 수 있다. 정부 지원 

대피 시설은 대상, 설치범위, 예산, 표준도면 등을 종합적으로 고려하여 설치 또는 선정되는 반면, 공공용 

대피 시설의 경우는 특별한 규정이나 원칙 없이 다양한 시설을 대상으로 지정하게 되어있다. 하지만 국내 

대피 시설에 관한 대부분의 연구는 현존하는 대피 시설의 통합관리 기술개발, 대피 시설의 생활 지원 공간

구획 기술개발 등에 초점이 맞춰져 있고, 이와 관련하여 전기시설이나 통신 시설, 소방시설, 냉난방시설, 급
배수시설 등 인간의 기본적인 생존을 보장하기 위한 관리 기준만이 제시되고 있다. 

1.3 대피 시설의 현황

2012년에 조사된 대피 시설의 현황은 다음과 같다. 현재 대한민국의 대피 시설은 2만 개 이상이 운영되

고 있지만, 이중 공공용 대피 시설은 약 2700개 정도이며, 전체 대피 시설 중 약 12% 정도를 차지하고 있

다. 여기서, 대피 단기 대피 시설과 장기대피 시설로 구분될 수 있는데, 단기 대피 시설은 재래식 무기의 공

격에 따른 방호가 가능한 대피 시설이며, 장기대피 시설은 여기에 추가로 화생방의 공격 또한 방어할 수 있

는 대피 시설을 의미한다. 

1.4 연구 목적

현재, 국내에서는 재난 상황 발생 시 대피 장소에 관한 규정은 있지만, 최적의 대피 장소에 관한 연구는 

부족한 실정이다. 최적의 대피 위치는 대피 동선에 대한 고려뿐만 아니라, 대피시간에 대한 고려가 동시에 

이루어져야 한다. 대부분 대피 장소는 대피 동선에 대해 고려를 하지 않고 설정되어, 대피 시 심각한 정체 

현상이 일어나게 된다. 이에 대피 경로를 고려하여 설계된 대피 장소는 정체 현상이 줄어들어, 평균 대피시

간이 줄어들게 된다. 하지만 9.11 테러와 같은 사고의 경우, 전체 재실자의 약 12% 정도가 엘리베이터를 이

용하여 안전한 장소로 피난한 것으로, 나타났고, 고령화 사회로 진행됨에 따라, 노령인구 및 거동이 불편한 

인구가 지속해서 증가하고 있다. 이러한 상황에서, 재난 발생 시 대피 장소에 대한 고려뿐만 아니라 엘리베

이터를 활용한 대피에 관한 필요성은 지속해서 증가하고 있다. 현재 대피 시설은 CBRE 상황 시 엘리베이터

를 활용하지 않아, 대피시간 증가 및 대피 경로에서 정체 현상이 심각하다. 이에 기존의 대피 경로 방식이 
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아닌, 피난용 승강기의 설치 및 보조적인 활용 수단으로 노약자, 어린아이, 임산부, 장애인의 대피에 활용되

어야 한다. 추가로, 일반적으로 지하철 역사에서 엘리베이터는 일반인들을 위한 용도가 아닌 장애인이나 노

약자, 임산부들을 위한 용도로 사용하므로 속도가 일반 엘리베이터에 비해 느리게 설계된다. 
따라서 본 연구에서는 시나리오별 대피로에 대한 변수를 설정 후, 시뮬레이션 프로그램을 통해 대피시간

을 비교, 분석 후, 최적의 대피 장소에 대해 설정을 하였다. 여기서 시설물이란 공공용 시설물 내에서 재실

자들의 원활한 대피를 위해, 지하철 역사로 대피 시설을 선정하였으며 지하 공간을 연구 범위로 한정하였

다. 본 시뮬레이션에서 SIP를 지하 1층의 1구역과 지하 2층 2구역을 동시에 활용하였다. 지하 2층의 SIP 위
치를 2구역만 설정한 이유는  최적 대피 위치를 알아보기로 하며 동시에 엘리베이터를 활용하여 전체 인원 

명 중 노약자, 임산부, 장애인들을 엘리베이터를 그룹 단위로 이동하는 것으로 가정하도록 한다.

2. 대피 시설의 중요성

2.1 대피 시 인간의 귀소 본능

인간은 본능적으로 비상시 자신의 신체를 보호하기 위하여 이전에 갔던 길이나, 늘 사용하는 경로에 의

해 탈출을 도모하고자 한다. 따라서 엘리베이터까지의 탈출 경로를 알기 쉽게 표기하고, 엘리베이터 내부를 

안전하게 보호되도록 유지 또는 관리하는 것이 중요하다. 테러로 인한 화재 등 위험 상황 발생 초기에는 당

시 상황의 확인을 위해 소수 인원이 위험 장소로 밀집하지만, 위험 상황 발생이 심각해짐에 따라, 인간의 

공포감이 급증하여 재난 발생 상황 지점과 반대 방향으로 재실자들이 움직인다. 추가로, 재난 발생 상황으

로 주변이 어두워지면, 인간은 본능적으로 밝은 곳으로 대피하려고 한다. 따라서 채광이 탈출 경로는 집중

적으로 밝게 하고, 이에 혼란을 유발할 수 있는 상황을 예방하여야 한다.

2.2 피난의 기본 원칙

(1) 2방향 피난로를 확보할 것 

(2) 원시적이지만 인간의 보행에 따르는 것을 제1원칙으로 할 것

(3) 피난 경로는 단순 명확할 것

(4) 피난설비는 고정설비에 의하고 가반식 기구나 장비는 보조수단으로 사용할 것

(5) Fool Proof (문자보다 색을 사용하여 직감적으로 알아볼 수 있도록 하는 것), Fail Safe 
(하나의 수단이 고장 등으로 실패하여도 다음의 수단에 의해 구제할 수 있도록 고려하는 것) 원칙을 중

시할 것

(6) 피난 경로를 따라 일정한 구역을 정하여 “피난 Zone”을 설정하고 안전한 피난 장소

까지 유도하기 위하여 각 존의 안전성을 높일 것.

Figure 3. 2방향 피난 및 피난 경로도 예시
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선택특성 내용

가까운 거리 - 가장 가까운 출구로 먼저 이동하는 특성

회귀본능

- 본능적으로 왔던 길로 되돌아서 피난하려는 특성 

ex) 에스컬레이터를 통한 대피 시 에스컬레이터를 타고 돌아가려는 특성

    엘리베이터를 통한 대피 시 엘리베이터를 타고 돌아가려는 특성

    계단은 통한 대피 시 계단을 통해 대피하려는 특성

일상동선 - 일상에서 사용하는 계단 및 평소에 사용하는 경로를 통해 대피

향광성 - 불빛이 밝고 채광이 확보된 곳으로 대피하려는 특성

개방 공간
- 열리고 트인 공간으로 대피하려는 특성, 좁은 경로보다는 넓은 경로를 통해 대피

하려고 하는 경향

최초인지 - 최초에 눈에 보이는 경로 또는 눈에 잘 보이는 계단으로 향하는 특성

직진성 - 똑바른 계단이나 통로를 통해 대피하려는 특성

이성적 안정 지향적 - 이성적으로 안전하다고 판단되는 경로를 이용

부화 뇌동성 - 많은 사람이 이동하는 대피 경로를 따라서 똑같이 이동하는 특성

Table 3. 대피 경로의 선택

2.3 평면 계획상 피난 계획에서의 주안점

(1) 피난 계획에서 피난은 열악한 환경에서 이루어지므로 비상시 인간의 심리, 생리를 배려하고 환자, 신체

적으로 또는 판단능력에 장애가 있는 사람, 유아, 고령자 등 건강한 성인과는 동등한 피난 행동을 기대

할 수 없는 사람들을 배려해야 한다.
(2) 피난의 원칙 건축물 내의 모든 부분에서 두 방향 이상의 피난 경로를 계획하는 것이 원칙이다. 어느 정

도 이상의 면적이 있는 거실에서는 될 수 있는 대로 서로 떨어진 위치에 두 개 이상의 출입구를 설치하

고, 복도의 끝부분은 피난계단으로 연결하여 두 방향 피난을 확보하여야 한다.

(건축법상 “거실” 이란 건축물 안에서 거주, 근무, 작업, 집회, 오락, 그 밖에 이와 유사한 

목적을 위하여 사용되는 방을 의미한다.)

(3) 피난 경로 피난 경로는 단순 명쾌한 것이 좋으며 계단실까지 여러 번 꺾이는 복도, 직각 이외의 구부러

진 곳, 위치를 알기 어려운 피난계단은 피해야 한다. 즉, 피난 행동은 물리적 심리적으로 어려운 상태에

서 이루어지므로 연기가 가득 찬 상태에서 피난하는 것으로 가정하여 단순하고 명쾌하여야 한다.

(4) 건물 화재 시 안정성에 관한 평가

거실의 피난 평가는 각 거실에 대해 그곳이 발화실이 된 경우의 피난 시간을 구해 허용시간과 비교 평

가한다. 층 피난의 평가는 한 거실을 발화실로 하여 층 전체의 피난자 흐름을 설정한 후, 계산된 층 피

난 시간과 복도 피난 시간을 각각 허용시간과 비교 평가한다. 발화 층으로 하고, 그 층에 있던 사람들 

전원이 계단실 내까지 피난하는 상황을 예측하여, 이에 따라 3종류의 피난 시간을 구해 각각에 대한 허

용시간과 비교하여, 건축물의 피난 안전성을 검토 평가한다.
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2.4 재실자 특성에 따른 연구 분석

2.4.1 재실자 신체특성에 따른 분석

Figure 4. 재실자 신체 특성에 따른 분석

10대부터 60대 이상까지 재실자의 나이별 보행 속도 및 피난 형태의 특성을 구분한 연구는 전체 신체 

특성별 연구 수행 중 가장 높은 비율인 50%를 차지하였으며, 목발 또는 휠체어 등 보조기구의 사용자 및 

기타 장애인 등의 보행 속도 및 피난 형태에 관한 연구는 25%를 차지했다. 연령별 특징과 장애 유무 모두 

포함된 연구 또한, 25%의 비율을 나타냈다. 그러나 이중 연령별 특성에 관한 연구는 20대 이상부터 60대까

지의 연령층이 가장 많았으며 유아 및 어린이와 70대 이상의 고령자에 관한 연구는 미비한 것으로 나타났

다.

구 분 내용

공공용 

대피 

시설

신

규

시

설

◦ 재래식 포탄 공격 방호

- 외벽 두께 : 철근콘크리트 50cm 이상

(최소 500Ib 급 포탄의 12.2m 근접폭발 방호수준)
(작약 종류 Torpex 기준, TNT 보다 1.67배 위력 보유)

◦ 창문, 출입문 등 개구부 수의 최소화 설계

(생활방수 이상의 기밀과 실링 필요)
◦ 유리와 같은 외벽 치장 건물 제외

◦ 배관 및 덕트 등의 인입부의 기밀과 임시 기밀 설비의 장착 검토

◦ 대피공간의 규모에 맞는 용량의 송풍기(AHU)의 선택

 (기본 누설비율, 양압, 환기량 등의 고려)
◦ 지상층에 대한 대피공간 형성 시 건물 외벽 쪽이 아닌 안쪽으로 고려

   (지상층의 경우 외부 공기 유입조건에 따른 덕트 저항값 등을 고려하여 송풍기 용

량 선택)
◦ 화학 물질, 생물학 작용제 및 방사능 낙진을 여과할 수 있는 필터의 선택

   (화학 ASZM-TEDA 급 이상의 카본 사용 필터, 생물학/방사능 낙진 : 
 HEPA 99.97% 이상), 또는 군사용 Canister 형태의 필터)

◦ 2개 이상의 화장실 구비(일회용 간이식 가능)

전

환

시

설

◦ 기본 기술적 조건 신규시설 내용과 동일

◦ 추가 고려사항

- 외벽 두께의 고려 : 외벽의 재질과 두께에 대한 설계서 상의 확인 필요

- 공기 누설 부분에 대한 보강 : 창문, 출입문, 케이블 입·출력단, 하수구, 환기 덕트 등

- 기존 HVAC 시스템에 대한 필터 적용 가능성 및 양압 형성 능력 확인 필요

- 외부 공기 유입 경로에 따른 공기저항 및 송풍기 용량 가능 여부 확인

일반용 대피 

시설

◦ 1인당 1.84m³ 이상의 체적 보장

◦ 2시간 이상의 체류 제한적

Table 4. 대피 시설의 기술적 조건
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2.4.2 인지적 특성에 따른 분석

인지적 특성은 재실자의 인지효과에 관한 것으로 시각적 효과와 청각적 효과로 구분되었다. 청각적 효과

에는 화재 경보와 같은 음향조건으로 구분하였으며, 시각적 효과에는 안내표지판, 유도등과 같이 안내의 역

할을 하는 조건과 연기 유입, 낮은 조도의 조명 등 시야를 방해하는 조건 등으로 구분되었다. 시각적 인지 

조건은 전체 인지적 특성 중 63%로 높은 비율을 차지하였으며, 청각적 조건은 23%, 시청각이 모두 포함된 

연구는 14%의 비율을 차지하였다. 이들 중 가장 많이 수행된 시각적 인지효과의 실험은 연기 유입에 관한 

실험이 41%, 유도등, 낮은 조도의 설정 등 조명제어에 관한 실험이 53%로 나타났으며 연기 유입과 조명제

어 모두 수행된 연구는 6%로 나타났다. 

Figure 5. 2방향 피난 및 피난 경로도 예시

3. 국내외 대피 시설 운영 현황

3.1 국내 대피 시설 기준

3.1.1 건축법 시행령 제 46조

공동주택 중 아파트로서 4층 이상인 층의 각 세대가 2개 이상의 직통 계단을 사용할 수 없는 경우에는 

발코니에 인접 세대와 공동으로 또는 세대별로 다음 각호의 요건을 모두 갖춘 대피공간을 하나 이상 설치

하여야 한다. 이 경우 인접 세대와 공동으로 설치하는 대피공간은 인접 세대를 통하여 2개 이상의 직통 계

단을 쓸 수 있는 위치에 우선 설치되어야 한다. <개정 2013. 3. 23.>

(1) 피난 대피공간은 바깥의 공기와 접할 것

(2) 대피공간은 실내의 다른 부분과 방화구획으로 구획될 것

(3) 대피공간의 바닥 면적은 인접 세대와 공동으로 설치하는 경우에는 3㎡ 이상, 세대별로 설치하는 경

우에는 2㎡ 이상일 것

(4) 국토교통부 장관이 정하는 기준에 적합할 것

3.1.2 피난안전구역 설치기준

(1) 피난안전구역에 연결되는 특별피난계단은 피난안전구역을 거쳐서 상하층으로 갈 수 있는 구조로 설

치

(2) 피난안전구역의 구조 및 설비: 
- 피난안전구역의 바로 아래층 및 위층은 건축물의 열 손실방지에 적합한 단열재를 설치할 것. 이 경

우 아래층은 최상층에 있는 거실의 반자 또는 지붕 기준을 준용

하고, 위층은 최하층에 있는 거실의 바닥 기준을 준용할 것

- 내부 마감 재료: 불연재료 

- 건축물의 내부에서 피난안전구역으로 통하는 계단은 특별피난계단의 구조로 설치할 것 

- 비상용승강기는 피난 안전구역에서 승하차할 수 있는 구조로 설치할 것 
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- 피난 안전구역의 높이는 2.1m 이상일 것 

3.1.3 민방위 업무 지참(행정안전부 발행, 2018)

민방위 업무 지참은 행정안전부에서 2018년에 발행된 자료로, 서해 5도 또는 일반 접경지역을 중점적으

로 시설 기준 및 시설 세부 기준에 대해 제시하고 있다. 여기서, 방폭문, 화장실 등 임시 주거를 위한 세부 

기준을 제시하고 있으며 세부 대피 공간의 기준에 대해 시사하고 있다.

(1) 시설 기준

- 시설면적:1인당 소요 먼적 1.43

- 필수시설: 방폭 문(방폭 밸브류), 자가 발전기, 화장실, 방송 청취시설, 급수시설, 배수시설, 기계실, 주
방시설, 샤워 시설, 창고 등

- 선택시설: 공조실 및 청청긱실, 가스차단문(가스 여과기가 설치될 경우) 등 대피 시설 방호성능에 필요

한 설비류

(2) 시설 세부설치 기준

- 방폭 문 및 방폭 밸브 : 방호성능 입사압력 3bar
- 필수시설: 공조실 및 청정기 실, 가스 차단문(가스 여과기가 설치될 경우) 등 대피 시설 방호성능에 필

요한 설비류

- 주 출입구는 폭압 최소화를 위해 ㄱ．ㄴ 자형, 방폭 문 설치

- 방폭 문의 개폐 방식은 수동식 개폐를 원칙으로 하나, 노약자도 쉽게 개폐할 수 있도록 반자동 전동식 

개폐 장치를 포함하는 방폭 문도 설치 가능

- 주 출입구 및 비상 탈출구 설치 시, 노약자 장애인도 쉽게 이용할 수 있도록 경사조절 가능

- 벽체 지붕 슬래브 두께: 철근콘크리트 50cm 이상

- 대피 시설의 천장 부분이 외부와 직접 맞닿은 공간이나 지상 구조물 구축할 때는 천장의 벽체 두께를 

50cm 이상으로 구축하고, 위장 효과를 위해 초목을 심을 수 있도록 60cm 이상(100cm 이하)의 흙(자갈+
흙)으로 구성

- 바닥 두께: 30cm 이상

- 천장높이: 2.5m 이상

- 환풍구

-내부의 공기 순환을 위하여 환풍기 및 환풍구를 설치하는 경우 방폭 밸브를 설치하여야 함

-화생방 공격에 대비하여 완전 밀폐 가능한 장치를 설치하거나 역류 방지 밸브를 설치

- 전력 차단 시 수 초 이내에 자동으로 작동되도록 설치

- 자가 발전기 냉각 및 가스 배출을 위해 급기 및 배기시설을 확보하여야 하며, 외부 가스 역류 방지를 

위해 발전기 작동과 연동되는 역류 방지 댐퍼 또는 밸브 설치

- 배기구 외부에는 연도용 방폭 밸브 설치

- 화장실

- 환기는 위생용 방폭 밸브를 활용하거나, 별도의 덕트를 통해 배기용 방폭 밸브가 설치되 ㄴ 지역으로 

연결하여 환기

- 화생방사태에 대비하기 위해 내부 환풍기 및 환기구에 밀폐장치를 설치하거나 역류방지밸브를 설치하

여야 함

(3) 방송 청취시설

- 방송 청취가 가능하도록 라디오 수신시설을 설치해야 하며, 이동통신사 중계기도 설치 가능

- 라디오 수신시설 등은 전원차단에 대비, 비상 전원과 연결 또는 축전지를 사용하는 비상시에도 작동할 

수 있도록 구성
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(4) 급수시설

- 서해 5도는 대피 시설 내 식수할 수 있는 관정시설을 설치하거나, 상수도 연결 시에는 수용인원 대비 

최소 3일 사용량(1인 1일 25L 기준)을 보관할 수 있는 급수 탱크

(저수) 구비

- 접경지역은 물을 공급할 수 있는 장치를 설치하거나, 별도의 음용이 가능한 물을 비치하여야 함

(5) 배수시설

- 배수시설은 외부에서 오염된 공기가 유입되지 않도록 배수 트랩 등 설치, 오수 저장 탱크는 급수 탱크

의 150% 정도의 용량으로 설치

(6) 공조시설

- 공조시설을 설치할 때는 공조기의 외부 기기 및 흡 배기구에 방폭 밸브 빛 역류 방지 밸브를 설치하여

야 함

- 공조시설의 덕트 및 댐퍼는 배기만으로 작동할 수 있도록 구성되어야 하며, 흡기 부분에는 흡기 여과 

필터를 설치할 수 있도록 덕트를 구성하여야 함

(7) 창고

- 대피 시설 내 필수 비치 비품 등을 보관하기 위해 잠금장치가 있는 창고를 설치하되, 비품들을 적재할 

수 있는 앵글 등 비치

- 창고 내 비치품목을 습기 등으로부터 보호하기 위해 배수시설 등과 격실로 구분되어 있어야 함

구분 설치 위치 설치 수량

방폭 문

주 출입구

1~199명 100 x 185cm 이상

200~599명 180 x 210cm 이상

400명 추가 시 200명용 1개씩 추가

예) 600~999명 : 180 x 210cm 이상 

      1개 추가

비상 탈출로

※ 주 출입구와 

반대 또는 대각선

1~199명 60 x 80cm 이상

600명 추가 시마다 1개 추가

예) 200~799명 : 60 x 80cm 이상 1개 추가

방폭 밸브 환기구(흡/배기구)
공기 흐름이 있는 곳에 흡·배기량 및 공기 흐름 

고려하여 설치

Table 5. 방폭 문 및 방폭 밸브 설치 현황 

※ 1bar : 500파운드 일반 폭탄이 10m에서 폭발 시 방호 가능한 문

3.1.4 비상용승강기 대수 산정 (높이 31m를 넘는 각층 바닥 면적 기준)

Table 6. 피난용 엘리베이터 설치 법규

최대 바닥 면적 설치 대수

1,500㎡ 1대 이상

1,500㎡ 초과
1대에 1,500㎡를 넘는 3,000㎡ 이내마다

1개씩 가산한 대수 이상

(1) 승용 승강기를 비상용승강기의 구조로 하는 경우 대수에 인정함

(2) 2대 이상 설치하는 경우, 소화에 유효한 간격을 두고 설치할 것
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(3) 10층 이상인 공동주택의 경우에는 승용 승강기를 비상용승강기의 구조로 함.
(주택건설기준 등에 관한 규정 제15조 2항)

3.1.5 건축물의 피난·방화구조 등의 기준에 관한 규칙 [국토교통부령 제665호]

제25조(지하층의 구조) ①법 제53조에 따라 건축물에 설치하는 지하층의 구조 및 설비는 다음 각호의 기

준에 적합하여야 한다. <개정 2003.1.6, 2005.7.22, 2006.6.29, 2010.4.7, 2010. 12. 30.>

(1) 거실의 바닥 면적이 50㎡ 이상인 층에는 직통 계단 외에 피난층 또는 지상으로 통하는 비상 탈출구 

및 환기통을 설치할 것. 다만, 직통 계단이 2개소 이상 설치된 경우는 그러하지 아니하다.

1의 제2종 근린생활시설 중 공연장ㆍ단란주점ㆍ당구장ㆍ노래연습장, 문화 및 집회 시설 중 예식장ㆍ공연

장, 수련 시설 중 생활권 수련 시설ㆍ자연권 수련 시설, 숙박 시설 중 여관ㆍ여인숙, 위락 시설 중 단

란주점ㆍ유흥주점 또는 「다중이용업소의 안전관리에 관한 특별법 시행령」 제2조에 따른 다중이용

업의 용도에 쓰이는 층으로서 그 층의 거실의 바닥 면적의 합계가 50㎡ 이상인 건축물에는 직통 계

단을 2개소 이상 설치할 것

(2) 바닥 면적이 1천 제곱미터 이상인 층에는 피난층 또는 지상으로 통하는 직통 계단을 영 제46조의 규

정에 따른 방화구획으로 구획되는 부분마다 1개소 이상 설치하되, 이를 피난계단 또는 특별피난계단

의 구조로 할 것

(3) 거실의 바닥 면적의 합계가 1천 제곱미터 이상인 층에는 환기설비를 설치할 것

(4) 지하층의 바닥 면적이 300㎡ 이상인 층에는 식수 공급을 위한 급수전을 1개소 이상 설치할 것

②제1항 제1호에 따른 지하층의 비상 탈출구는 다음 각호의 기준에 적합하여야 한다. 다만, 주택의 경우

에는 그러하지 아니하다. <개정 2000.6.3., 2010. 4. 7.>

(1) 비상 탈출구의 유효너비는 0.75ｍ 이상으로 하고, 유효높이는 1.5ｍ 이상으로 할 것

(2) 비상 탈출구의 문은 피난 방향으로 열리도록 하고, 실내에서 항상 열 수 있는 구조로 하여야 하며, 
내부 및 외부에는 비상 탈출구의 표시를 할 것

(3) 비상 탈출구는 출입구로부터 3ｍ 이상 떨어진 곳에 설치할 것

(4) 지하층의 바닥으로부터 비상 탈출구의 아랫부분까지의 높이가 1.2ｍ 이상이 될 때는 벽체에 발판의 

너비가 20㎝ 이상인 사다리를 설치할 것

(5) 비상 탈출구는 피난층 또는 지상으로 통하는 복도나 직통 계단에 직접 접하거나 통로 등으로 연결될 

수 있도록 설치하여야 하며, 피난층 또는 지상으로 통하는 복도나 직통 계단까지 이르는 피난 통로

의 유효너비는 0.75ｍ 이상으로 하고, 피난 통로의 실내에 접하는 부분의 마감과 그 바탕은 불연재료

로 할 것

(6) 비상 탈출구의 진입 부분 및 피난 통로에는 통행에 지장이 있는 물건을 방치하거나 시설물을 설치하

지 아니할 것

(7) 비상 탈출구의 유도등과 피난 통로의 비상조명등의 설치는 소방법령이 정하는 바에 의할 것
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3.2 대피 시설의 형태

 Table 7. 대피 시설의 현황 (FEMA, 2006)

독립형 대피 시설 건물 내 대피 시설

- 잠재적인 파편의 위협으로부터 떨어져 있어야 함

- 구조적, 기계적인 부분이 타 건축물과 분리되어

야 함

- 기존 건물의 설계와 통합되지 않으며, 차별화되

어 있음

- 화생방 및 폭발물의 보호를 위한 대피 시설은 내

부 거주공간의 실내장식이 간단하여, 공공용인 

대체로 수백 명을 지원할 수 있음. 통상 12명에

서 최대 수백 명 이상의 다수의 사람이 대피 시

설에서 보호를 받을 수 있음

- 건물환경에 의해 부분적 보호가 이루어지며, 폭

발압력은 부분적으로 적용받음(전체적인 보호 수

준은 건물환경 자체에 의해 이루어지며, 대피공

간 설계에 따라 고려되지는 않음)

- 데이터센터, 회의실, 체육관, 식당 등에서 적용될 

수 있으며, 신축건물에 주로 설계되어 위치되고, 

건물 내 거주자는 외부에 나갈 필요 없이 내부에

서 신속하고 쉽게 대피 가능

- 기존의 독립형 대피 시설 계획 또는 전통적인 대

비 상대적인 비용 절감이 가능

 

대피 시설은 크게 독립형 대피 시설과 건물형 대피 시설로 나눌 수 있다. 독립형 대피 시설은 위험 요

소로부터의 떨어진 거리가 보장되어야 하며, 장기간의 대피가 가능한 시설이다. 반면, 건물 내 대피 시설은 

건물환경에 부분적 보호가 이루어지며, 건물 내부터 대피 장소가 설정되어, 외부로 나갈 필요 없이 내부에

서 신속한 대피가 가능하다. 이는 기존의 독립형 대피 시설 또는 과거의 대피 시설 대비 비용 절감이 가능

하다는 장점이 있다. 즉, 평상시에는 시설물의 역할을 하다가 재난 상황 발생 시 대피 장소로 활용될 수 있

다는 것이다. 

3.2 임시 대피 시설 지침

3.2.1 국외 대피 사례

- 미국 LA의 퍼스트 인터 스테이트 은행 건물 화재:
   ◦건물 규모: 지상 62층, 지하 4층, 건물 높이 약 260m 
   ◦발화일시: 1988.5.4 22:37(통보시간, 15분 정도 지체된 것으로 추정) 
   ◦발 화 층: 12층 

   ◦피해 내역 : 인명피해 사망 1명, 부상 빌딩이용자 35명, 소방관 14명 건물피해

12층~15층까지 전소(코어 부분 제외)
   ◦46층에 있던 청소원은 계단을 이용하여 30층까지 내려왔으나 문이 닫혀있어. 
     46층으로 되돌아가 동료 몇 명과 함께 승강기를 이용하여 피난하였음

   ◦45층에 있던 청소원은 사무실을 경유 >> 승강기로 피난. 이 사람은 자매를 찾으러 다시 건물로 진입, 
29층까지 승강기로 올라가고, 다시 계단으로 31층까지 올라가 자매를 포함한 6명을 발견, 승강기로 피

난하였음

- 일본 오오사카시 아파트 건물 화재

   ◦건물 규모 : 지상 14층, 건물 높이 약 41m
   ◦발화일시 : 1989.9.9 10:40(통보시간 10:45분) 
   ◦발 화 층 : 10층 (1002호) 
   ◦피해 내역 : 인명피해- 부상 1명

건물피해- 발화 층부터 상층부 3개 층 

   ◦화재 당시 10층 이상에 있던 사람은 26명이었으며, 21명 자력으로 피난하였고, 
5명은 소방대에 의해 구출되었다. 자력 피난자 21명 중, 12명은 계단을 통해, 
나머지 9명은 승강기를 이용하여 피난하였음
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3.2.1 국민안전처, 재해 구호 계획 수립지침(2015)

방호도 대상시설 규모 및 기준 비고

1등급

-  면적 660㎡ 이상, 벽 두께 1m 이상, 화생방 방호설비(공기여과

기, 방폭문, 양압 설비 등) 설치, 정부청사, 광역시·도 및 인구 

50만 이상 도시지역 1등급 시설 확충 권장

- 지휘용 및 총무시설

2등급 - 지하 2층 이하, 면적 660㎡ 이상, 지하철, 터널 - 다중집합장소

3등급

- 지하 1층 이하, 면적 660㎡ 이상

- 지하상가 등 양호한 건축물의 지하층, 지하 차·보도, 지하 주차

장, 다층건물 지하층

- 다중집합장소

4등급 - 지하 1층, 면적 60㎡ 이상, 단독 주택 등 소규모 지하 1층 -

Table 8. 국내 비상 대피 시설 규모 및 규준

구분 내용

임시 

주거 

시설 

지정 

기준

수용면적 - 1인당 3.3㎡

수용시설

종류

- 이재민 수용이 쉽고 구조상 안전한 건물로 공공건물, 학교, 교회, 마을회관 등

- 중앙행정기관, 공공기관, 지자체가 운영하는 숙박 시설 또는 교육 훈련 시설, 연

수 시설 내의 숙박 시설

- 우선 지정 사항 : 급식 및 부대시설 갖추어진 곳, 구호 차량 진입이 쉬운 곳

수용시설

입지조건

- 지진해일, 상습침수 등 재해로부터 안전한 고지대로 지정, 저지대 등 상습 재해 

발생 지역 내의 시설은 지정하지 않음

- 모든 방향에서 접근이 양호한 지역을 선정해야 함

- 지진 발생 시 주변에 고층건물이 있을 때 떨어진 거리를 고려하여 대피면적을 산

출

- 대피 장소에 건축물이 있을 때 건축물로부터 건축물 높이의 1.5배를 제외하고 

대피면적 산출

- 천막 등 대규모 임시주거시설의 설치가 가능한 장소로 지정해야 함

- 지진 피해가 발생하여 임시거주가 필요할 경우, 기존 임시 주거 시설 중 관공서 

등 내진설계가 된 건축물이나 텐트 등을 활용

임시 

주거 

시설관리

기준

시설 

관리 

기준

- 이재민 발생 즉시 수용 및 대피를 할 수 있도록 관리 상태를

- 수시로 점검해야 함

시설 

설비기준

- 이재민에게 정보를 제공하는 안내도 등을 작성 및 비치

- 환기․조명․보온 등 생활환경을 양호하게 유지하기 위한 설비확보, 화장실, 간이목

욕실 등 부대시설을 설치해야 함

- 간이 급수시설 설치, 급수 차량을 운영해야 함

- 적절한 통풍유지 및 철저한 화재 예방 시설을 완비해야 함

Table 9. 임시주거시설 관련 기준

항목 내용

NFPA

인명 안전코드

핸드북 2000

 7.2.4.2.4 수평면의 비상구의 양측으로 점유자를 수용할 수 있는 1인당 유효

면적 3ft(0.28 ㎡) 이상의 바닥 면적을 확보해야 함

Table 10. 대피 시 1인당 필요 면적 산정 기준
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4. 지하철 피난 기준 국내외 비교

4.1 국내 지하철 대피기준

4.1.1 철도설계 기준(건축)

(1) 대피 동선 계획

◦2방향 이상의 대피로 확보

◦대피 경로의 안전 구획 설정

◦대피 보조 시설의 설치 ex) 장애인, 노약자 보호구역

◦대피 시설의 방화 및 방연 성능 확보

◦대피 시 인간의 귀소 본능 및 생리적 특성 반영

(2) 허용 대피시간은 지하철의 경우 재난 발생 시 안전한 위치까지의 허용 대피시간은 승강장 탈출은 4
분, 안전한 구역까지의 경우 6분을 확보하여야 함

4.1.2 도시철도 정거장 및 환승·편의시설 설계지침(대피시간의 산정)

대피시간의 산정은 대기시간 + 이동시간으로 산출되며, 총인원과 인원 수용량에 따라 대기시간 및 이동

시간을 산출한다. 단위 폭당 대피 수용량 및 대피요소별 재실자의 보행 속도는 아래의 표와 같다.

대피요소 대피 수용량

수평 이동요소 (승강장, 대합실, 통로) 80인/m∙분

수직 이동요소 (계단, 정지된 

에스컬레이터)
60인/m∙분

작동 중인 에스컬레이터 120인/m∙분

집∙개표구 집∙개표구당 60인/분

Table 11. 대피종류에 따른 대피 수용량

대피요소 대피 속도

수평 이동요소 (승강장, 대합실, 통로) 60m/분

수직 이동요소 (계단, 정지된 에스컬레이터) 15m/분

작동 중인 에스컬레이터 36m/분

Table 12. 대피로에 따른 대피 인원 속도

4.2 국외 대피기준

4.2.1 중국의 지하철 대피공간 기준

∙2008년 지하궤도교통 방공설계규범을 제정

∙지하철역 건설 시 평소 지하철 역사의 기능뿐 아니라 전시대비 기능을 충족하도록 출입구, 응급 대피 

인원수에 따른 대피면적, 방공통풍 시스템, 급배수, 조명 등에 관해 규정함

∙지하철 임시대피 거주공간 활용 시 : 응급 대피 인수는 역사의 대피면적에 따라 구분
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∙1인당 대피면적은 4~6㎡
∙지하역사 구성 : 홀과 플랫폼 층으로 구분

∙이용자 출입구는 직접 홀과 연결, 크기는 평소와 전시 이용자의 유통량과 관련한 너비, 높이에 의해 

결정

∙각 방공구간에는 전시 이용자 출입구가 2개 이상, 1개 이상의 직접 지상과 연결되는 전시 주요 출입구 

필요

∙플랫폼 층에는 식수 저장(응급 이용자 대피를 위해 3일의 저장시간, 전시 상황 발생 시 대피를 위해 2
주간의 저장시간 지정

4.3 국내외 지하철 대피기준 비교

대피 인원의 산출에 있어 국내 기준은 미국의 NAFA 130 기준을 따르고 있으며, 플랫폼에서 벗어나는 

데까지는 4분을 기준으로 하며, 마지막 탈출자가 벗어나는 데까지는 6분을 기준으로 하고 있다. 다음의 표

는 국내 또는 해외의 피난 허용시간이다.

구분 출발지 도착지
ASET

(피난 요구시간)

국내

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분

가장 먼 출발지점 역 밖 출구 6.0 분

NAFA 130

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분

가장 먼 출발지점 안전한 구역까지 6.0 분

홍콩 플랫폼 역사 역 밖 출구 4.5 분

Table 13. Available Safety Egress Time, 피난 허용시간(ASET)

4.4 대피시간과 대피 안전구역간의 상관관계

지하철에서의 대피시간은 수직 피난 통로인 계단의 경우, 너비와 높이가 제한되어 있다. 이는 대피 시 

너비의 제한으로 정체 현상이 발생하게 되며, 대피가 지연되는 결과를 초래한다. 에스컬레이터를 통한 대피 

경로 이동 또한 계단 높이의 증가로 교통 약자가 이용하기 어려워 대피시간이 증가한다. 따라서, 지하철 역

사에서의 대피 시 수직 대피 경로보다는 수평 경로가 쉽고, 정체 현상의 발생확률이 낮다. 이러한 상황에서 

대피 장소를 분산시킨다면 대피 경로의 증가에 따른 정체 현상이 줄어들게 된다.
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5. 안암역 시뮬레이션 진행

5.1 연령별 인구 비중 분석

본 연구에서 Sampling 한 안암역 지하철 역사는 다양한 나이로 구성된 시민들이 이용하는 대중 시설물로 

SIP 위치선정을 위한 시뮬레이션 및 크기를 선정하기 위해 가장 중요한 변수 중 하나가 시설물을 이용하는 

인원 산정이다. 이를 위해 2018년 인구 주택 총 조사 통계청 자료 나이, 성별로 보행 속도를 분류하였고, 안
암역을 이용하는 승객도 마찬가지로 나이, 성별에 따라 분류하여 시뮬레이션에 반영하였다. 2018년 통계청 

자료의 인구 주택 총 조사를 보면 남자는 천명, 여자는 천명으로 여성 인구가 남성 인구보다 다소 높게 나

타나, 여성 100명당 남성의 수는 99.7 정도로 나타나 있다. 인구 구성은 다음과 같다. 여기서 40~50대 인구

가 약 31.2 %로 가장 높게 나타났고 60대 이상 또는 10대 이하의 인구가 적은 항아리형 인구 피라미드 구

조를 나타내고 있다.

(a) 연령별 내국인 인구 (b) 성별 인구 피라미드

Figure 6. 내국인 인구 및 성별 인구 피라미드

5.2 시뮬레이션 인원 산정

본 연구의 모델 데이터는 서울지하철 교통공사에서 제공하고 있는 ‘서울시 지하철 호선별 역별 승하차 

인원 정보’ 값을 이용하였고, 승하차 인원 중 가장 최댓값인 시간(2019년 5월) 기준으로 인원을 산정하였다. 
안암역 승하차 인원을 확인한 결과 승차 인원은 4,479명/hr 명, 하차 인원은 3,718명/hr로 조사되었다. 시뮬레

이션 인원은 산정을 위해 승차 74.65명/min, 하차 61.97명/min을 이용하였다. 승차 시간은 지상에서 플랫폼까

지 대피자들이 이동하는 경우로 설정하여 시뮬레이션 결과 최대 219.9 sec이 결괏값이 나타났다. 하차 시간

은 플랫폼에서 지상까지 대피자들이 이동하는 경우 시뮬레이션 결과 최대 272.3 sec로 산출되었다. 승차 인

원은 하차 인원보다 더 많은 것을 알 수 있고, 안암역에서 승차 인원은 최대 5~6 분을 기다려야 전철에 탑

승할 수 있다. 시뮬레이션 수행 시 최대 인원 산정은 하차 인원이 역 밖으로 나가는 시간은 272.3 
sec(4.538min) 동안 승차 인원과 동시에 역사에 머물게 된다. 따라서, 272.3 sec은 Pathfinder 모델링에서 인원 

산정에 적용되었고, 이 시간을 분당 승하차 인구에 곱하여 전체 소요 인원을 산정하였다. 

- 승차 인원 74.65명/ min X 4.538 min = 338.76명
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- 하차 인원 61.97명/ min X 4.538 min = 281.24명
- 역내 승무원 = 5명으로 가정

- 전체 시뮬레이션 인원수 = 332.76 + 281.24 + 5 = 625명

Figure 7. 지상에서 플랫폼까지 시뮬레이션 결과

Figure 8. 플랫폼에서 지상까지 시뮬레이션 결과



- 114 -

5.3 SIP 위치선정

본 연구에서 SIP 선정은 시뮬레이션 과정에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. FEMA(Federal Emergency 
Management Agency, 미국 연방 재난관리청) Risk Management Series 중 Design Guidance for Shelters and Safe 
Rooms에서는 Shelter의 위치 시 가장 중요한 것 중 하나는 얼마나 많은 사람을 수용할 수 있는 “수용력

(Capacity)”이다. 즉, 재난 발생 시 얼마나 많은 인원이 시설물 내에 안전하게 대피할 수 있는지가 중요한 요

인이라 할 수 있다. SIP 선정은 시설물 내에서 단순히 면적을 통해 산출되는 것이 아니라, 공간구획 물 등

을 제외한 실질적인 면적을 통해서 계산되어야 한다. SIP 선정 과정에서 또 다른 중요한 요인은 시간이다. 
모든 인원이 Shelter로 최소한의 시간에 도착할 수 있도록 설계되어야 하기 때문이다. Shelter까지의 경로는 

쉽게 접근 가능해야 하며 경로마다 표시도 명확해야 한다. Hazard Sign은 CPTED (Crime Prevention Through 
Environmental De�Sign)을 다음의 원칙에 따라 설정해야 한다고 제시하고 있다. Natural Access, Natural 
Surveillance, Territoriality이고 아래의 이미지는 Exit을 나타낸다.

Figure 9. 평면도 및 외부 출구를 고려한 건물 내부의 Shelter 선정 예시

추가로 Shelter의 공간은 테러 등의 상황에서 건물에서 떨어지는 잔해를 효과적으로 제어할 수 있어야 하

며, 미사일 낙석 등으로부터 보호 가능하여야 한다. 예를 들어 가정집에서의 가능한 Shelter의 위치는 다음과 

같다. 

Figure 10. 가정용 내부 SIP 선정 예시

Shelter는 주변 위험 요소로부터 완벽히 보호 가능한 곳이면서, 60㎡의 방송 청취가 가능한 지하층 공간

을 만족해야 하므로, 지하 1층과 2층이 적합하다. 지하 1층 및 2층 모두 대피 시설로 지정될 수 있는 60㎡
이상의 면적이고, Shelter의 기능이 가능하다. 본 연구에서는 SIP 위치를 지하 1층의 1구역과 지하 2층의 2,3
구역으로 지정하였으며, 각 면적은 433㎡, 1945㎡이다. 엘리베이터는 Shelter와 가깝게 배치되어 있어, 대피시
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간이 줄어들 수 있으므로, 재실자들이 빠르게 접근 가능한 위치이다. 반면 지하 3층은 지하철 도어가 유리

로 구성되어 있으므로, 재난 발생 시 파편으로 인한 2차 피해가 예상되므로, 지하 1층과 지하 2층을 SIP으
로 지정하였다. 여기서 SIP 위치에 따른 비교를 위해, 지하 2층만 SIP으로 이용하는 경우와 지하 1층과 지

하 2층을 모두 SIP으로 활용했을 때의 대피시간을 비교해보도록 한다.
FEMA 453에 따르면, Shelter는 대피자들이 24시간 이상 대피 여부에 따라 수용인원이 달라진다. 즉, 24시

간 이상 시 수면이 필요한 최소한의 면적이 필요하므로, 이에 따라 수용력은 줄어들게 된다는 것이다. 만약, 
24시간 이상 Shelter에서 지내야 할 경우, 수면 시설이 필요하며, 싱글베드를 기준으로 최소한의 면적은 5.6
㎡/person이고, 여기서 이층 침대를 사용한다면 이의 절반인 2.8㎡/person의 면적이 필요하다. 반면 24시간 미

만 시 수면이 필요 없게 되므로 이보다 훨씬 적은 1.86㎡/person으로 규정하고 있고, 재실자들의 수용력이 

보다 향상된다. 
따라서 본 연구에서는 SIP의 수용력을 고려하여 수면이 필요 없는 24시간 미만을 기준으로 인원을 산정

하였으며, SIP의 위치로 지하 1층과 지하 2층의 구역에 따라 구분하였다. 수면이 불필요한 24시간 이내로 

필요 면적을 산출할 경우 지하 1층 및 지하 2층은 각각 232.7명, 1048,65명으로 총 1281.35명이 대피할 수 

있다. 반면 수면이 필요한 24시간 이상의 경우, 2층 침대를 사용한다고 하더라도 지하 1층은 154.64명, 지하 

2층은 694.64명으로 총 849.28명밖에 머무르지 못한다. 5.2에서 계산된 결괏값을 보면 최악의 상황 발생 시 

시뮬레이션에 필요한 인원은 총 625명이므로 만약 수면이 필요한 상황에 놓인다면 지하 2층 또는 지하 1층
과 지하 2층을 모두 활용하여 SIP으로 정해야 한다.

 

(a) 지하 1층 SIP

  

(b) 지하 2층 SIP
Figure 11. 지하 1층 SIP 및 지하 2층 SIP

5.4 안암역 모델링

본 연구에서는 레이저 스캐닝을 통한 역설계로 데이터를 정합하여 안암역 역사의 도면을 획득하였다. 모
델링 데이터는 Autodesk Revit 프로그램을 사용하였으며, 포인트 클라우드 소프트웨어에서 오버랩하고 3D 
모델링 작업을 진행하였다. 다음의 그림은 각 객체에 속성정보를 부여하여 3D 모델링을 진행한 과정을 나

타낸 것이다. 여기서 만들어진 모델링을 Pathfinder 프로그램에 대입하여, 역사 공간에 엘리베이터, 문, 계단 

등을 구분하여 모델링을 진행하였다. Pathfinder의 경우 DXF 파일은 물론 DWG와 파일과의 호환성이 우수하

다는 장점이 있다.
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Location Riser Tread

B1F~Exit 1 Staircases

1Landing 166 320

2Landing 166 320

3Landing 166 320

4Landing 166 320

B1F~Exit 2 Staircases

1Landing 157 320

2Landing 168 320

3Landing 173 340

4Landing 168 340

B1F~Exit 3 Staircases

1Landing 157 320

2Landing 168 320

3Landing 173 340

4Landing 168 340

B1F~Exit 4 Staircases

1Landing 143 335

2Landing 157 335

3Landing 171 335

4Landing 175 300

B2F(Bomunsa Direction~B1F) 166 325

B2F(Korea University Direction~B1F) 172 325

B3F(Bomunsa Direction)~B2F 166 330

B3F(Back of Bomunsa Direction)~B2F 166 335

B3F(Front of Korea University Direction)~B2F 166 335

B3F(Back of Korea University Direction)~B2F 166 335

Table 14. 안암역 계단 폭, 높이
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(a) B1 plan

(b) B2 plan

(c) B3 plan

(d) Section

Figure 12. 안암역 지하 및 전체 단면
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구  분 시뮬레이터의 특징 및 한계점 비  고

ELVAC

-엘리베이터만을 이용한 피난 시뮬레이션

-재실자의 총 피난 시간만을 결과데이터로 제공

-피난이 시작되면 재실자들은 엘리베이터 앞에서만 대기하므로 다양한 피난 

전략을 검증하기에는 부적합

-엘리베이터의 층간 이동 소요시간에 관한 데이터를 시뮬레이션할 수 없음

-화재가 발생한 층의 높이가 높아질수록 결과데이터 정확도가 떨어지므로 초

고층 건축물의 피난 전략 검증에는 사용하기 어려움

엘리베이터

반영

ELEVATE

-엘리베이터의 크기를 입력할 수 없음

-마지막 재실자가 엘리베이터를 통해 건축물 밖으로 나왔을 때의 시간을 출력

하기 때문에 건축물 외부로 피난하는 경우만 사용 가능

-5분당 출구로 나오는 피난자들의 수를 결과로 제공함

-엘리베이터 앞에 도달하기 전 피난 경로를 인식함

BTS

-계단, 엘리베이터, 에스컬레이터를 이용한 피난 시간의 측정이 가능

-각 층의 모양, 이동방법의 선택, 재실자의 혼잡으로 인한 지체, 재실자의 보

행 속도 입력 가능

-엘리베이터 앞에 도달하기 전 피난 경로를 인식함

-재실자들의 과밀·지체 현상을 반영하지 않음

LEGION

-각 재실자 간의 상호작용모델예측에 집중하여 개발된 툴

-2D Continuous 피난 모델로 개발되어 CAD 기반의 대상지를 공간으로 인식

하고 피난 시뮬레이션을 진행함

-재실자들이 인공지능을 가져 유동적인 보폭 속도의 증감을 반영하고 피난 경

로의 절정 시에는 통계적 분석을 바탕으로 확률적인 의사결정을 함

-각 재실자의 피난 성능이 신체 유형을 기준으로 결정되므로 정확도가 떨어짐

-엘리베이터의 피난 성능을 입력할 수 있는 항목이 없음

Table 15. 주요 시뮬레이터의 특징 및 한계점(1)
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구  분 시뮬레이터의 특징 및 한계점 비  고

EVACNET

-다양한 종류의 건축물 피난 시뮬레이션을 수행할 수 있게 개발된 프로그램

-피난 시간 최적화에만 시스템의 목적이 집중되어 있어 각 피난자의 다양한 

피난 행동특성이나 의사결정 특징을 시뮬레이션할 때는 부적합

-Node와 Arc를 이용하여 피난 성능을 검증하기 때문에 CAD 기반의 Visual 

Interface가 불가능함

-텍스트 기반의 항목 입력시스템으로 개발되어 있어 복합 건축물의 시뮬레

이션 불가능

엘리베이터

미반영

Simulex

-복합 건축물 내 위치하는 많은 재실자의 피난 행동과 Way-Finding 방법을 

시뮬레이션

-피난자별, 군집 별 피난 능력을 사용자가 개별적으로 지정할 수는 있으나 

공간의 밀도에 따라 변화하는 유동적인 피난 속도의 증감을 지원하지 않음

-피난자 간의 거리에 따라 이동 속도의 변화를 지원하므로 피난 시간의 증

가에 따른 피난자들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상태는 지원하지 않

음

-피난 결과데이터를 5초 단위로 제공하기 때문에 다른 시뮬레이션 모델과의 

비교·분석이 어려움

-CFAST, FDS와 같은 연기 유동해석 시뮬레이션 프로그램과의 연동이 불가

-평면과 계단을 연결하는 Link에 피난자들이 끼이는 기술적인 결함이 있어 

업데이트가 필요 (다수의 계단 Link 불가)

Building

EXODUS

-재실자의 피난 행동을 People-People, People-Structure, People-Fire 관

계로 분류하여 화재 성상 및 유동에 따른 피난 시뮬레이션 가능

-피난 시간의 증가에 따른 피난자들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상

태를 입력할 수 있는 항목 지원 불가

-평면상의 보행 속도, 계단을 오르내릴 때의 보행 속도를 입력하는 항목이 

존재하지만 변화하는 유동적 보행 속도를 증명하는 알고리즘이 없음

-지속적인 버전 향상이 이루어지고 있으나 아직 초고층 건축물에는 소극적

임

Table 16. 주요 시뮬레이터의 특징 및 한계점(2)
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5.5. 시뮬레이션 프로그램

다음의 표는 기존에 피난 시뮬레이터로 사용되는 프로그램의 특징 및 한계를 서술하고 있다. 공간 및 재

실자의 특성에 따라 장점 및 특징을 아래 표와 같이 상세히 나타내었으며,

구분 Simulex Building Exodus Pathfinder

공간 

특성

내부공간을 방, 복도 

계단으로 구분

Node에 의한 공간 구성

(1 Node 당 1 재실자 

점유 가능)

Mesh Triangle Space에 

의한 공간 구성

재실자

특성

재실자 유형(32가지), 

하나의 재실자 유형에는 

총 10가지 신체 타입 

가능

신체 타입

(성별, 나이, 몸무게, 키)

재실자 특성

(민첩성, 충동성, 인내심, 유친 

관계, 재실자 출구 지식, 지도자 

설정)

행위 모델

(극한 행동, 사회적 반응, 조급, 

벽 근접, 의자 뛰어넘기, 복잡한 

계단, 

건물 친숙도 등)

신체 타입

(성별, 나이, 어깨너비)

재실자 행동

(Go to Rooms, Go to Elevator, 

Go to Waypoint, Simply Waiting 

in Place)

재실자 배치: 개별 지정, 그룹지정 

(Random/Uniform), 

재실자 수, 밀도 선정

재실자 

이동 

특성

Distance Map

(목적지까지 최단 거리)

반응 시간 설정(3가지)

보행 속도(성별 및 

나이 군에 따라 다름)

사람과 사람 간의 

밀도 반영

인지(피난선택요소 : Local 

Familiarity All Main Exits, 

Local Potential, Floor 

Potential)

반응 시간(임의지정, 사용자 입력)

보행 속도(성별 및 나이에 따라 

다름)

이동성(mobility) 설정 

(0~1, 장애 정도가 높을수록 0에 

가까움)

출구 유동률(Door Flow Rate)

경로 설정

(Path Generation, Locally Quickest, 

Backtrack Prevention)

반응 시간(임의지정, 사용자 입력)

보행 속도(성별 및 나이에 따라 다름)

재실자 이동(SFPE, Steering Mode)

출구 유동률(Door Flow Rate)

화재 

특성

‘Drill’ Mode로 간단히 

시뮬레이션 진행

위험 모델

(Upper, Lower: HCN, CO로 

구성되며 Init, Grad, Pow, Limit 

4가지 값을 가짐)

독가스에 대한 특성 PID, COHb 

농도, RMV

‘Drill’ Mode로 간단히 시뮬레이션 

가능

Table 17. Simulex, Building Exodus, Pathfinder의 입력요소

5.5.1. Pathfinder 프로그램 선정

본 연구에서 사용된 시뮬레이션 프로그램으로는 Thunderhead Engineering에서 개발한 Pathfinder를 사용하

였다. Pathfinder는 Steering Mode, SFPE Mode 2가지 보행자 Behavior Mode를 제공하는데, 첫 번째 Steering 
Mode는 보행자들이 다른 보행자들과 상호작용하는 알고리즘으로 가능한 한 인간의 행동과 움직임을 모방하

려 노력하는 상태고, 두 번째 SFPE Mode는 Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE, 2003)에서 

정의된 가정 및 계산된 수치를 사용한다. 즉, SFPE Mode에서는 보행자는 서로 회피하려고 시도하지 않고 

보행자들끼리 서로 투과되어 보이지만, 문의 흐름 제한이나 밀도에 따른 보행 속도 제어는 가능하다. 
본 연구에서 사용된 안암역 역사 모델링을 Steering Mode로 시뮬레이션을 진행하였을 때와 SFPE Mode로 
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시뮬레이션을 진행했을 때는 보행자들의 동선이 그림과 같이 다른 것을 확인할 수 있다. 그림에서 확인할 

수 있듯이 SFPE Mode에서는 보행자들은 숫자가 많이 겹치더라도 한 명의 공간으로만 공간을 차지하므로 

동선이 비교적 간단하게 표현될 수 있다. 
피난 대피 시뮬레이션 프로그램에는 다음과 같이 구성되어 있다. 이때 허용 가능 피난 시간 및 피난 시

뮬레이션에서 산정된 REST(Required Safety Egress Time, 최소 피난 요구시간)과 ASET(Available Safety Egress 
Time, 허용 가능 피난 시간) 값을 비교하게 된다. 최종 결과를 통해 ASET 값이 더 크면 대상 건축물이 피

난 안전성능을 확보하였다고 판단한다. 다음은 국내에서 많이 활용되고 있는 Simulex, Building Exodus, 
Pathfinder 세 가지 시뮬레이션 입력 요소를 비교한 표이다.

5.5.2. 피난 시뮬레이션 과정

본 연구에 사용되는 Pathfinder 피난 시뮬레이션 과정은 다음과 같다. 
1) 재실자의 특성 분석 

2) 테러 등 재난 상황 설정

3) 출구 및 피난 경로 설정

4) 대피 Modeling 결과 반영

5) 재실자에 대한 인명 안전성 확보 여부 판단

 
시뮬레이션 사용자들의 재실자 설정 경향을 조사하기 위해 시뮬레이션 사용 경험이 있는 사용자들을 바

탕으로 설문 조사. 평가항목은 다음과 같다.

a) 단위 가구당 재실자 수

b) 성별 분포

c) 장애 여부 고려

d) 연기에 의한 영향 인자 도입

e) 평지 보행 속도

f) 계단 보행 속도

g) 몸무게 설정

h) 키 설정에 대한 것이다. 

단위 가구당 재실자 수의 경우 NFPA에서 제시한 최대 수용인원을 참고하는 것이 가장 높은 비율(45%)
을 차지하였으며, 건축 계획상 세대 구성비(17%), 단위 가구당 평균 거주자(13%)가 그 뒤를 이었다. 전체 거

주자 성별 분포로는 남자 50%, 여자 50% 비율(62%)로 가정하는 사용자가 가장 많았으며 그 뒤로 남자 

60%, 여자 40% (19%)를 차지하였다. 장애 여부는 고려 안 함(95%)이 매우 높게 나타났으며 이를 통해 시뮬

레이션 설정 시 대부분 사용자가 재실자의 장애 여부를 고려하지 않는 것을 알 수 있었다. 연기 피난 인자

의 경우 가시도 및 연기 자극(65%)이 가장 높게 나타났으며 피난 과정에만 집중한다(14%), 연기속성 반영

(14%)이 그 뒤를 이었다. 평지 보행 속도는 시뮬레이션에서 제시된 기본값인 DEFAULT 값 설정(36%)이 가

장 높게 나타났으며 통계자료 참고(27%)가 그 뒤를 이었다. 계단 보행 속도 또한 DEFAULT 값 설정(59%)이 

가장 높게 나타났으며, 통계자료를 참고하는 것(23%)이 두 번째로 나타났다. 다음 몸무게 설정에서는 나이

를 기준(32%)으로 하여 설정하는 것이 가장 높게 나타났으며 키 설정 또한 나이를 기준(36%)으로 하는 것

이 가장 높게 나타났다.
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Figure 13. 재실자 설정 요소의 설문결과 

5.6. 엘리베이터 승하차 프로세스

CBRE 상황 발생 시 피난자들은 엘리베이터를 통해 대피하는데 그 과정은 다음과 같다. 따라서 본 연구

에서도 다음과 같은 과정을 통해 시뮬레이션을 진행하였다.

Figure 14. 엘리베이터 승하차 프로세스
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5.7 엘리베이터 대수 산정

본 연구에서 지정된 안암역 역사는 승강기 3대로 구성되어 있으며, 일반 승객 또는 장애인용으로 2대의 

승강기, 장애인 전용 승강기 1대로 구성되어 있다. 엘리베이터의 규격은 다음과 같다. 

1) 출입문 규격(W x H) : 900 x 2100 (mm)
2) 카 내부 규격(A x B) : (유효면적) 1100 x 1350 이상 (mm)
3) 폭 : 2000 (mm)
4) 깊이 : 2200 (mm)
5) 속도 : 0.3m/s
6) 15인승, 1000kg 이내

시설 운행구간 위치 사용 여부

MRL 엘리베이터 1호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 2호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 3호기 F1-B2 1번 출구 사용 가능

Table 18. 안암역 엘리베이터 위치

 

(a) 3D 측면- 엘리베이터 1호기

  

(b) 3D 측면- 엘리베이터 2호기

Figure 15. 지하 2층 Shelter 위치 및 지하 3층 Shelter 위치

5.8 엘리베이터 속도 산정

CBRE 상황에서 계단만큼 폭이 넓지 않아서 많은 수의 인원을 수용하지는 못하지만, 노약자나 어린이, 
임산부 등 빨리 걷지 못하는 분들에게는 굉장히 중요한 운송수단이라고 할 수 있다. 에스컬레이터의 속도는 

통상 국제적으로 0.5m/sec, 최대 0.75m/sec으로 정의하고 있고 경사 각도가 30도를 넘는 경우는 내림 방향에

서 최대 30m/sec(출처: 건축설계 대사전: 설계편)으로 제한을 두고 있다. 지하철 주요설계기준(설비 분야)을 

보면, 승강기 편의시설기준을 Table 9와 같이 정의하고 있다.
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일반적으로 지하철에서 엘리베이터는 장애인이나 노약자를 위한 시설로 일반적인 엘리베이터보다 속도

가 현저히 느리다. 화재, 지진 등 재난 발생 시 엘리베이터는 사용하지 않는 것이 원칙이지만 본 연구에서 

검토하고 있는 CBRE(Chemical Biological Radiological and Explosive) 및 특히 테러상황 발생 시 빠른 대피를 

요구하는 상황 시 엘리베이터 사용을 검토할 필요가 있다고 판단된다. 

          Table 19. 대피요소별 대피 속도

대피요소 대피 속도

수평 이동 요소(승강장, 대합실, 통로) 60m/min (1.00m/s)

수직 이동 요소 (계단, 정지된 E/S) 15m/min (0.25m/s)

작동 중인 E/S 36m/min (0.60m/s)

즉, 엘리베이터 속도는 45m/min ~ 60m/min을 기준으로 지정하였는데, 이를 건축설계 대사전과 같이 단위

를 sec으로 바꾸어서 보면, 0.75m/sec ~ 1m/sec이 된다. 반면, 현재 안암역에 사용되는 엘리베이터 평균속도

는 0.3m/s로 운행되고 있다. 이는 한 개 안암역 지하철 한 층을 이동하는데 걸리는 시간 15s를 안암역 1층당 

높이 4.64m를 기준으로 산정하였다. 따라서 본 연구에서는 엘리베이터 속도를 기존 설계된 속도인 0.3m/s로 

시뮬레이션을 우선 진행하고 건축 대사전에서 정하고 있는 0.75m/sec 및 1m/sec을 기준으로 시뮬레이션을 

진행하여 대피 속도와 비교를 하고자 한다.
여기서, 65세 이상과 같은 노약자의 경우 18세~40세 사이의 성인 보행 속도보다 느린 것을 고려해 대피 

시뮬레이션에 반영하였다.

Figure 16. 연령 별, 성별 보행 속도 비교 그래프

5.9 엘리베이터 탑승 인원 결정

본 연구에 지정된 시뮬레이션 인원 917명을 역내에 고르게 배치해야 하는데 하차 인원 414명은 지하 3
층, 지하 2층, 지하 1층에 골고루 분포하고 승차 인원 498명은 승차 시간을 고려하면 대부분 플랫폼이 위치

한 지하 3층에 위치할 확률이 높으므로, 양쪽 플랫폼에 골고루 배치하였다. 또한, 승무원으로 추정한 5명의 

경우 1명은 지하 1층 나머지 4명은 지하 2층 과 3층에 배치한다. 배치 시 나이나 성별을 위의 표를 기준으

로 임의로 배치하였고, 성별과 나이에 따라 보행 속도를 지정하였다. 위의 인원에 따라 대피자 배치 시 지

하 1층은 명, 지하 2층은 명, 지하 3층은 명이다. 인구 분석결과에 따르면, 노약자(65세 이상) 인구는 전체 

인구대비 약 13%를 차지하였고, 한국의 장애인은 약 250만 명이므로, 플랫폼에 4명을 엘리베이터를 이용하

여 SIP으로 이동하는 것으로 시뮬레이션을 진행하였다.
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  Table 20. 성별, 연령에 따른 보행 속도

Index
Speed

(m/s)

Contents

Researcher
Average

Standard

Speed
Assessment

Walking

Speed

(m/s)

Fast

20s and 

30s

2 1.888

1.24~2.05

Horizontal Space 

40㎡ (2m×20m) : 

Adult

Hong et 

al.(2010)

1.87
Waking inside 

the Building
Lee(2001)

1.75~2.53
Fast Walking of 

20s and 70s

Bohannon

(1997)

Average 1.3 1.298

0.7~1.2
Traffic 

Engineering
Jeon(2011)

1.25~1.8 Adult Kim(1983)

1.3

Population 

Density – 0.1 

Person/m2

Pauls(1983)

1.4

Free Walking 

Speed of Street 

in London

Older et 

al.(1964)

1.27~1.46
Average Walking 

of 20s and 70s

Bohannon

(1997)

Slow

Elders 

and 

Kids

1 1.006

0.8~1.1
Korean Nation 

Police Agency
Jeon(2011)

0.93~1.28 Senior Citizen
Hong et al.

(2010)

0.92

Senior Citizen 

more the 34,485 

Person

Studenski

(2011)

나 이

남 여

비 율

(%)

보행 속도

(m/s)

비 율

(%)

보행 속도

(m/s)

20~29 16.583 1.358 16.433 1.341

30~39 7.443 1.433 7.465 1.337

40~49 8.541 1.434 8.567 1.390

50~59 8.042 1.433 8.066 1.313

60~69 4.945 1.339 4.960 1.241

70~79 3.907 1.262 3.106 1.132

80~99 1.349 0.968 1.353 0.943

합계  50.0(%) -  50.0(%) -

Table 21. 연령 별 비율 및 보행 속도
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Figure 17. 보행자 배치도 

본 연구에서 지정된 안암역 역사는 승강장의 면적에 따른 최소하중은 다음의 식을 사용하여 산정하였다. 

내부면적이 4.65㎡ (50ft²) 미만일 경우 내부면적이 4.65㎡ (50ft²) 이상일 경우

 

   

 

  

 

    

 

   

Table 22. 내부면적에 따른 정격 하중

 내부총면적   

  최소정격하중  

본 연구에서 사용되는 안암역 1호기의 내부면적을 위의 식(A)에 대입 시 최소 정격하중을 산출할 수 있

다. 이를 바탕으로 1회 왕복 시 가능 인원을 선정하게 되며, 엘리베이터를 이용한 대피 소요시간을 추정할 

수 있다.

5.9.5. 총 피난 시간 계산

일반적으로 엘리베이터를 이용한 대피는 왕복 엘리베이터 이동시간, 대피자 수, SIP까지 이동 거리, 엘리

베이터 효율 등에 따라서 달라진다. 이동 효율은 엘리베이터에 대피자가 일부만 탑승할 경우 적용한다. 엘
리베이터 수량은 안암역 지하철의 경우 2대가 설치되어 있으며, 엘리베이터의 고장 등은 이동 효율 등에서 

고려하였으므로, 본 연구의 대피시간 산정 식에서는 제외하였다.

  =   +   + 

   

  





  : 대피 시간(s)

  : 엘리베이터 왕복 이동시간

  : 엘리베이터 피난 시작시각

  : 엘리베이터에서 SIP까지의 이동 시간(s)

J : 엘리베이터 수량

  : 엘리베이터 이동 효율

이를 통해 근사적으로 재난 발생 시 엘리베이터를 통한 대략 시간을 산출할 수 있으며, 총 대피 시간은 

앞서 구한 근사 계산치의 합과 같다.
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5.10 피난 전략

현재 지하철에서의 피난 방법은 최초 CBRE 상황 시 대피 층을 어떻게 인식하는지에, 안전한 장소로 이

동하는 방법에 따라 다르게 수립된다.
피난 방법은 다음의 2종류로 분류된다. 우선 단계적 부분 피난 방법은 1개 층을 대피 장소(Shelter in 

Place, SIP)로 규정하여 해당 층으로 재실자들이 모여서 대피하도록 피난 전략을 수립한다. 다음으로는 전체 

동시 피난 전략은 재난 상황 발생 시 2~3개 층을 SIP으로 모여서 재실자들을 보호할 수 있도록 하는 것이

다. 이는 외부 재난 발생 상황으로부터 재실자를 보호하는 데에 효과적이다. 여기서 1개 층으로 하는 단계

적 부분 피난은 재실자들의 정체 현상으로 피난 시간이 더 많이 소요되는 단점이 있다. 
구조대의 구조 활동으로 대피자가 이동하는 것과 다르게 피난용 엘리베이터의 목적은 재실자들이 직접 

엘리베이터를 이용하여 SIP으로 안전하게 이동하기 위함이다.

6. 위치선정에 따른 결과 비교

6.1 피난 시나리오 설정

연구의 목적은 실제 CBRE 상황 시 SIP를 두 개 층으로 활용하여, 시나리오에 따른 예상 소요시간을 산

출하고자 한다. 시나리오는 엘리베이터 사용 여부, 엘리베이터의 속도로 하였다.
- 시나리오 A : 계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, SIP(지하 2층)
- 시나리오 B : 계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, SIP(지하 2층)
- 시나리오 C : 계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, SIP(지하 1층 + 지하 2층)
- 시나리오 D : 계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, SIP(지하 1층 + 지하 2층)

Table 23. 대피로 변수 설정

변수 내용

(1) SIP 위치(지하 2층)

(2) SIP 위치(지하 1층 + 2층)

(3) 엘리베이터 속도 : 0.5m/s

(4) 엘리베이터 속도 : 1.0m/s

Table 24. 시나리오에 따른 변수 설정

시나리오 번호 변수

A (1), (3)

B (1), (4)

C (2), (3)

D (2), (4)
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시나리오
평균 대피시간 

(초)

최대 대피시간 

(초)

 A
계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 2층)
79.6 298.0

B
계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 2층)
78.0 246.4

C
계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
50.0 297.8

D
계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
48.9 195.7

Table 25. 시나리오에 따른 대피시간

6.2 시뮬레이션 결과

6.2.1. 시나리오 A
시나리오 A는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로 하였다. 이때 시나리오 A와 마찬가지로 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터의 

속도는 0.5m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였다. 이때 시뮬레이션은 주요 

시간대에 이미지를 캡처하였고, 색상은 단위 시간당 밀도를 표현하여 보행자의 이동에 따른 정체 현상을 육

안으로 확인할 수 있다. 

   Table 26. 시나리오 A에 따른 대피시간 

시간

(초)
이미지

0

20
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시간

(초)
이미지

40

90

120

180
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시간

(초)
이미지

250

298

Figure 18. 시나리오 A의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수
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Figure 19. 시나리오 A에 따른 시뮬레이션 결과 

시나리오 A는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로 하였다. 엘리베이터의 속도는 0.5m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 것

으로 시나리오를 설정하였다. 전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 298초이고, 평
균 79.6초가 소요되었다. 이동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 

76.0m로 나타났다.

6.2.2. 시나리오 B
 

시나리오 C는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로 하였다. 이때 시나리오 A, B와 마찬가지로 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터

의 속도는 1.0m/s로 지정하여 80대 이상의 고령 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였다.

   Table 27. 시나리오 B에 따른 대피시간 

시간

(초)
이미지

0
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시간

(초)
이미지

20

40

90

120
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시간

(초)
이미지

180

246.4

전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 246.4초이고, 평균 78.0초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 140.4m, 평균 이동 거리는 75.2m로 나타났다. 엘리베

이터의 향상된 이동 속도로 최대 대피시간은 시나리오 A에 대비 약 17.31% 줄어든 것을 알 수 있다. 이를 

통해, 엘리베이터의 속도를 건축설계 기준 및 지하철 내 엘리베이터 설치인 1.0m/s 속도로 고려하여 대피를 

고려한다면 CBRE 상황 발생 시 빠른 대피가 가능할 것으로 판단된다.

Figure 20. 시나리오 B의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수
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Figure 21. 시나리오 B에 따른 시뮬레이션 결과 

6.2.3. 시나리오 C
 

시나리오 C는 지하 2층뿐만 아니라 지하 2층을 모두 SIP으로 지정하여 대피자들이 이동하는 것으로 하

였다. 이때 대피 수단은 엘리베이터, 계단을 이용하는 것으로 하였다. 이때 시나리오 A, B와 마찬가지로 주

요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터의 속도는 기존 안암역의 속도인 0.5m/s로 지정하여 80대 이

상의 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였다.

시간

(초)
이미지

0

20

Table 28. 시나리오 C에 따른 대피시간 
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시간

(초)
이미지

40

90

120

180
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시간

(초)
이미지

240

297.8

전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 297.8초이고, 평균 50초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 50.5m로 나타났다. SIP을 

지하 1층과 2층을 모두 사용할 경우 평균 대피시간은 약 50초로 기존 시나리오 A 대비 약 37.19% 대피시간

이 줄어들었음. SIP의 접근성 향상으로 인해, 재실자들의 평균 대피시간은 줄어들었음. 최대 대피시간은 

297.8초로 기존과 거의 차이가 없음을 알 수 있음.
이를 통해, SIP의 위치를 2개 층으로 지정할 시 기존 대비 평균적으로는 빠른 대피가 가능하지만, 노약

자 또는 장애인을 고려한 최대 대피시간의 단축이 필요하다고 판단된다.

Figure 22. 시나리오 C의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수
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Figure 23. 시나리오 C에 따른 시뮬레이션 결과 

6.2.4. 시나리오 D
 

시나리오 D는 지하 3층의 인원을 지하 1층 및 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로, SIP의 위치에 따른 향상된 대피 속도를 구하고자 하였다. 이때 시나리오 A, B, C와 마찬가

지로 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터의 속도는 1.0m/s로 지정하여 시나리오 C와 마찬가지

로 엘리베이터 속도를 높여, 80대 이상의 인구와 장애인의 빠른 대피를 목적으로 하였다.

시간

(초)
이미지

0

20

Table 29. 시나리오 D에 따른 대피시간 
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시간

(초)
이미지

40

90

120

180
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시간

(초)
이미지

195.7

Figure 24. 시나리오 D의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

Figure 25. 시나리오 D에 따른 시뮬레이션 결과 

전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 195.7초이고, 평균 48.9초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.0m, 최대 이동 거리는 132.6m, 평균 이동 거리는 49.7m로 나타났다. 시나리
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오 D는 시나리오 C에 대비 엘리베이터의 속도가 향상되고, 시나리오 B에 대비 SIP의 접근성이 향상되었음. 
시나리오 D는 시나리오 A, B 대비 평균 대피시간이 약 38%, 37% 줄어들었고, 시나리오 A, B 대비 최대 대

피시간이 약 34%, 20.57% 줄어들었음.
추가로 시나리오 D의 최대 대피시간은 시나리오 C의 최대 대피시간 대비 약 34.28% 줄어들었음. 이는 

대피경로의 증가에 따른 정체 현상이 줄어든 것으로 판단됨. 이를 통해, SIP을 지하 1층과 지하 2층 모두 

사용하면서 동시에 엘리베이터의 설계속도를 향상 시 평균 및 최대 대피시간이 모두 감소할 뿐만 아니라, 
대피 시 정체 현상을 줄여 안전한 대피가 가능할 것으로 판단됨.

6.3 시뮬레이션 결과 비교

위의 상황은 소요시간 비교를 위하여, 동일한 조건에서 보행자를 무작위로 배치하였으며, 산정된 휠체어 

인원을 지하 3층, 지하 2층, 지하 1층에 배치하였다. 시뮬레이션 결과 엘리베이터의 속도가 기존의 0.5m/s로 

설정된 시나리오 A와 시나리오 C의 경우 평균 대피시간이 각각 79.6초, 50초로 SIP 위치가 추가됨에 따라 

평균 대피시간이 감소하였다. 또한. 총 대피시간은 시나리오 A, B, C, D는 각각 298초 (5.23분), 246.4초 

(4.10분), 297.8초 (4.96분), 195.7초(3.26분) 소요되었다. SIP 위치를 2곳 사용과 엘리베이터의 속도를 변경할 

시, 최대 대피시간은 시나리오 A, 시나리오 B에 대비 각각 34.32%, 20.57% 향상되었다. 평균 대피시간은 

SIP를 2개 층으로 사용 시 약 38% 줄어들었다. 국토교통부 고시의 지하철 역사의 피난 한계 시간 지침에 

따른 마지막 피난자가 승강장을 탈출하는데 4분, 안전지대로 대피하는 데까지의 시간을 6분으로 제안하고 

있다. 따라서 두 개 층을 SIP으로 지정할 경우 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 시나리오 D에 따른 설계 

시 위의 2가지 규정을 모두 만족시키는 것을 알 수 있다.
따라서 본 연구에서는 CBRE 상황 시 지하철 역사에서 SIP을 지하 1층과 지하 2층을 동시에 활용하는 

것을 제안한다. 대피자 전원이 SIP으로 이동하는데 필요한 시간은 표 3-6에 상세히 나타나 있다.

시나리오
평균 대피시간

(초)

최대 대피시간

(초)

A
계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 2층)
79.6 298.0

B
계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 2층)
78.0 246.4

C
계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
50.0 297.8

D
계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 

SIP(지하 1층 + 지하 2층)
48.9 195.7

Table 30. 시나리오에 따른 대피시간

Table 31. 국내외 재난 발생 시 대피 시간에 관한 규정

국가 구분 출발지 도착지
ASET

(피난요구시간)
재난 종류

한국

도시철도 정거장 
및 환승 편의 
시설 설계 
지침(2018)

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분
화재, 지진, 
테러 등가장 먼 출발지점 역 밖 출구 6.0 분

미국 NFPA 130
플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분 화재, 지진, 

테러 등가장 먼 출발지점 안전한 구역까지 6.0 분

미국 FEMA 453 - 대피 시설 5 분
화재, 지진, 
테러 등

일본

Handbook of 
Tsunami 

Evacuation 
Planning

- 대피 시설 3-5 분 지진

※ NFPA 130 – Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems
※ FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters
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본 연구를 통하여 최적의 SIP 위치 선정 과정은 다음과 같이 제안을 한다.

1) Pathfinder 모델 작성 및 대피 인원 산정

Ÿ Pathfinder를 통한 대피 시뮬레이션에서 가장 먼저 모델링을 수행해야 함.
Ÿ 시뮬레이션 모델의 경우 기존 도면 데이터 또는 레이저 스캐닝을 통한 역 설계법을 통해 디지털 정보를 

추출함.
Ÿ 추출된 정보를 3D BIM으로 작업 후 Pathfinder에 삽입하여 모델링을 수행함.
Ÿ 시뮬레이션 시 대피 인원의 산정은 국가통계포털에서 제공하는 월별, 시간대별 지하철 이용객 수 데이터

를 통해 최다 승하차 인원을 선정함.
Ÿ 승차 인원이 플랫폼에서 지상으로 도착하는 시간 및 하차 인원이 지상에서 플랫폼으로 이동하는 시간을 

산출함.
Ÿ 산출된 승하차 인원의 이동 시간과 열차 간격 시간을 통해 승하차 인원이 동시에 역에 머무는 시간을 

산출함.
Ÿ 산출된 시간과 국가 통계 포털에서 제공한 인원을 이용하여 시뮬레이션 인원 설정함.

2) 시뮬레이션 수행을 위한 시나리오 작성

Ÿ 본 연구는 최적의 SIP 위치 선정을 위해 SIP 수와 엘리베이터 사용 여부 및 속도를 변수로 설정함.
Ÿ SIP 위치의 경우 FEMA에서 제시하는 대피자의 수면 필요 여부와 필요 시 1층 또는 2층 침대 사용에 따

라 제시된 1인당 필요 면적을 산정함.
Ÿ 1인당 필요 면적에 따른 SIP 위치별 수용 가능 인원 산출함.
Ÿ 산출된 SIP 면적과 수용 가능 인원을 통해 SIP 위치 선정함.
Ÿ 엘리베이터 사용 여부 및 건축설계 대사전의 기준에 따라 엘리베이터 속도를 변수로 설정함.

3) 시뮬레이션 결과를 통한 SIP 위치 선정

Ÿ 고령자와 장애인의 경우 계단을 통한 수직 이동 시 정체 현상 및 피난 안전성에 대해 고려해야 함.
Ÿ 따라서, 엘리베이터의 경우 고령자와 장애인이 이용하여 SIP으로 대피하는 것으로 설정함.
Ÿ 엘리베이터를 활용한 대피 시간 계산식은 중국 GB50157, 미국 NFPA 130, 일본 JIS Railway Standard를 

이용하여 시뮬레이션 결과와 비교함.
Ÿ 기존 엘리베이터의 속도 0.5m/s와 1.0m/s로 향상될 경우 20% 이상 대피 시간이 감소됨. 
Ÿ 따라서, 고령자와 장애인의 대피 수단으로 엘리베이터를 이용하는 것이 타당함.
Ÿ 한국 및 미국 등 재난 발생 시 대피 시간에 대해 ‘도시철도 정거장 및 환승 편의 시설 설계’, ‘NFPA’와 

‘FEMA’에서 규정하고 있음.
Ÿ 한국의 경우 6분 이내, 미국 NFPA 130도 6분 이내, FEMA 453은 5분 이내로 대피하도록 규정함.
Ÿ 본 연구에서 진행한 시나리오 A, B, C, D 모두 국내와 미국 기준에 부합하는 것을 확인함.
Ÿ 또한, SIP를 1곳에서 2곳으로 추가 지정할 경우 최대 25.9%의 대피 시간 감소가 가능함.
Ÿ 결과적으로, SIP 위치는 엘리베이터와 접근이 용이하며, 모든 재실자들이 최소한의 이동으로 도달할 수 

있는 위치에 SIP를 추가적으로 지정하는 것이 합당함.
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8. 최적 SIP 선정을 위한 제안

본 가이드라인에서는 지하철 역사 내에서 CBRE 상황 발생을 가정하고, 재실자들의 신속한 대피를 위하

여 SIP 위치에 시나리오를 작성하였으며, 이때의 예상 대피 소요시간을 산출하고, 개선안을 제시하였다. 
현재 안암역 지하철 모델은 SIP의 위치나 보행자의 동선을 고려하지 않고 설계되었다. SIP의 구조적 안

전성도 중요하지만, 최적의 SIP 위치를 선정하고, 이에 SIP까지의 대피로의 동선을 개선해야 한다. 대피시간 

중 가장 큰 영향을 끼치는 것은 정체 현상인데, 따라서 현재 안암역 지하 2층의 Room 85 및 95에서 발생하

는 정체 현상이 전체 소요 대피시간에 큰 영향을 끼치는 것을 알 수 있다. 
개선안은 대피로의 경로 분석을 통해 가장 대피소요 시간이 적은 시나리오에 따른 최적의 SIP를 설정하

는 것이다. SIP 위치가 지하 1층과 지하 2층을 동시에 사용될 경우, 평균적으로 재실자들이 정해진 SIP까지 

이동되는 시간이 단축되는 것을 확인할 수 있다. 이는 대피 시 동선 분산으로 인한 평균적인 대피 소요시간

의 단축임을 알 수 있다. 하지만 단순히 SIP를 지하 1층과 지하 2층의 2구역으로 사용 시 평균적인 대피시

간은 향상되었지만, 최대 대피시간의 단축은 거의 미미함을 알 수 있다. 따라서 엘리베이터 속도를 국가설

계 기준에서 제안하는 1.0m/s로 제안 시 평균적인 대피시간의 향상뿐만 아니라, 최대 대피시간 또한 향상됨

을 알 수 있다. 따라서 대피 경로의 분석을 통해 최적의 SIP을 제시하였으며 본 연구를 통해 얻은 결론은 

다음과 같다.
첫째, CBRE 상황에서의 대피 시뮬레이션 분석을 통해 최초 구조물 설계 시 계단 및 통로의 배치가 평균 

대피시간을 결정하는 중요한 요인임을 검증하였다.
둘째, SIP 위치에 따라, 평균 대피시간이 20% 이상 줄어든 것을 확인할 수 있다. 이는 평균 대피시간에

는 대피 경로의 위치 및 대피 인원이 주요 변수로 작용한 것으로 판단된다.
셋째, 노약자와 장애인은 최대 대피시간 산출에 가장 큰 영향을 끼치므로, 엘리베이터를 속도를 개선하

여 정체 현상을 해결하였고, 시뮬레이션 결과 최대 대피시간이 35% 이상 줄어들었다.
넷째, SIP를 지하 1층과 지하 2층의 2구역으로 모두 활용하면서 동시에 엘리베이터의 속도를 1.0m/s로 제

안 시 최대 및 평균 대피시간이 모두 20% 이상 향상됨을 알 수 있다. 특히 시나리오 B와 시나리오 D의 비

교 시, SIP 위치증가에 따라 평균 대피시간의 감소뿐만 아니라 최대 대피시간 또한 20% 이상 향상된 것을 

알 수 있다. 이는 극한 상황에서의 대피자들 간의 병목, 정체, 패닉 현상 등을 이동 동선의 분산으로 향상되

었기 때문이다.
다섯째, 한국 규정 ‘도시철도 정거장 및 환승 편의 시설 설계 지침(2018)’와 미국 규정 ‘NFPA 130 –

Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail System’에서는 역사 내 화재, 지진, 테러 등 재난 상황 

발생 시 플랫폼에 있는 재실자들은 4분 이내에 플랫폼 밖으로 대피하도록 규정하고 있으며, 역사 내 가장 

먼 출발지점에서 역 밖 및 대피 시설까지 6분 이내로 대피하도록 규정하고 있다. 본 연구에서 진행한 4가지 

시나리오의 경우 대피 시설까지 대피 시간은 모두 6분 이내로 만족하고 있으나, 상기 두 규정에서는 포괄적

인 재난 및 대피 시간을 정의한 단점이 있다. 하지만, 대피 시설에 관한 미국 규정 중 물리적 테러와 같은 

재난 상황에서 대피 시설에 관한 규정 ‘FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters’에서는 대피 시설까지 5분 이

내로 대피하도록 규정도 만족한다.
외부 테러 발생 시 지하철 내에서의 SIP까지의 안전한 이동을 위해 본 가이드라인에서는 기존 문헌 분

석 및 Pathfinder 프로그램을 활용한 대피 시뮬레이션을 통해 예상 소요시간을 산출하였다. CBRE 상황이 늘

어나고, 지하 공간이 점점 넓어지고, 깊어짐에 따라 최적의 SIP 선정이 점차 중요해지는 추세이다. 이러한 

상황에서 동선을 고려한 최적의 SIP을 최초 설계 때 반영하고 보조수단으로 엘리베이터의 위치 및 속도 향

상 시 예상 대피 소요시간은 확연히 줄어들어, 기존의 설계에 따른 대피 방법이 가지는 한계점을 극복할 수 

있을 것으로 판단된다.
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1. 서론

1.1 연구 배경

대한민국은 남한과 북한이 대치하고 있는 휴전상황에서 테러에 자유로울 수 없다. 최근에는 극단주의 테

러단체인 이슬람, 레반트, 이슬람국(IS)가 한국을 테러 목표로 삼을 수 있다고도 보도한 바 있다. 이처럼 여

러 가지 잠재적 위험(CBRE–Chemical, Biological, Radiological and Explosive Attack) 이 존재하는 국내에는 

현재 백령, 대청, 소형, 연평도 등 서해 5도 및 접경지역에 정부 지원금으로 설치한 주민 대피 시설 341 개
소와 민간 및 정부, 지자체, 공공단체 소유의 지하시설물에 23,386개의 공공용 지정 시설이 대피시설물로 지

정되어 운영되고 있다.

  Table 1. 국가별 지하철 테러 사례

날 짜 국 가 테러 사례

7 July 2005  London, United Kingdom London bombings

11 April 2011  Belarus Minsk Metro bombing

22 March 2016  Brussels and Zaventem, Belgium Brussels bombings

28 June 2016  Istanbul, Turkey Atatürk Airport attack

3 April 2017  Saint Petersburg, Russia Saint Petersburg Metro bombing

20 June 2017  Brussels, Belgium Brussels attack

15 September 2017  London, United Kingdom Parsons Green bombing

하지만 이러한 수치와는 달리 운영 중인 대부분의 대피 시설은 특별한 구조 설계기준 없이 60m² 이상의 

방송 청취가 가능한 지하층의 공간이면 대피 시설로 지정될 수 있다. 달리 말해 유사시 국민을 보호해야 할 

대피 시설은 행정적 지원과 기본적인 보호의 기능을 할 수 있겠지만 테러와 전쟁과 같은 물리적 위협으로

부터의 보호 기능은 보장하지 못하고 있다. 대피 시설의 특성상 위험 상황에서 많은 인구가 집중적으로 모

여 있게 되는데 이러한 상황에서 대피 시설이 충분한 대피 역할을 발휘하지 못한다면 이는 더 큰 인명 피

해를 발생시킬 가능성이 크다. 따라서 국내의 상황을 고려할 때 현재 대피 시설에 대한 설계기준 확립이 시

급한 상황이다. 공공시설의 대피시설물은 방호성능도 중요하지만 설치되는 위치도 중요하다. 이용자가 위급

한 상황에서 신속하게 대피할 수 있고 모든 이용자를 수용할 수 있는 위치에 있어야 한다. 

대부분의 대피 시설은 특별한 구조 설계기준 없이 60m² 이상의 방송 청취가 가능한 지하층의 공간이면 

대피 시설로 지정될 수 있다. 즉, 유사시 국민을 보호해야 할 대피 시설은 행정적 지원과 보호의 기능을 할 

수 있겠지만 물리적 위협으로부터의 보호 기능은 보장하지 못하고 있다. 대피 시설의 특성상 재난 발생 시 

많은 인구가 집중적으로 모여 있게 되는데 정적 지원과 보호의 기능을 할 수 있겠지만 물리적 위협으로부

터의 보호 기능은 보장하지 못하고 있다. 대피 시설의 특성상 재난 발생 시 많은 인구가 집중적으로 모여 

있게 되는데 이러한 상황에서 대피 시설이 명확한 기준 없이 설계된다면 이는 더 큰 인명 피해를 발생시킬 

가능성이 크다. 따라서 국내의 상황을 고려할 때 현재 대피 시설에 대한 설계기준 확립, 기존 대피 시설의 

최적 대피로를 위한 대책의 수립이 시급한 상황이다.
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  Table 2. 전국 시도별 주민 대피 시설 확보 현황

시도 
대상 인구 

(천 명)

소요량

(1000 m²)

확보량 
정부 

지원 시설 

공공용 

지정 시설

개소
면적

(1000  m²)

확보율 

(%) 

수용인원

(천 명) 
개

면적

( m²)
개소 

면적

(1000   m²)

합계 46,918 38,707 23,727 107,180 276.9 129,915 34
101,91

9
23,386 107,078

서울 10,388 8,570 4,114 27,389 319.6 33,199 - - 4,114 27,389

부산 3,453 2,848 1,922 6,594 231.5 7,992 11 5,031 1,911 6,589

대구 2,455 2,025 1,467 6,254 308.8 7,580 7 9,486 1,460 6,244

인천 2,930 2,417 1,204 5,834 241.4 7,072 175 23,163 1,029 5,811

광주 1,470 1,213 718 2,617 215.8 3,173 5 3,320 713 2,614

대전 1,531 1,263 1,235 3,745 296.5 4,539 8 7,722 1,227 3,737

울산 1,087 897 614 2,158 240.5 2,616 5 3,119 609 2,155

세종 66 54 29 379 696.4 460 - - 29 379

경기 11,628 9,593 4,625 33,312 347.2 40,379 71 21,999 4,554 33,290

강원 1,325 1,093 826 2,130 194.7 2,582 34 13,338 792 2,116

충북 1,253 1,034 767 2,194 212.2 2,660 - - 767 2,194

충남 1,350 1,114 702 2,651 238.0 3,214 2 1,086 700 2,650

전북 1,440 1,188 817 2,762 232.5 3,348 10 6,630 807 2,755

전남 1,266 1,045 1,569 1,852 177.3 2,245 - - 1,569 1,852

경북 2,046 1,688 1,155 2,741 162.4 3,323 12 5,918 1,143 2,735

경남 2,665 2,199 1,510 4,000 181.9 4,848 1 1,107 1,509 3,998

제주 557 460 453 560 121.8 679 - - 453 560

Table 3. 초고층 빌딩 화재 건수 및 사망자 수

국가 화재 건수 사망자 수

미국 226 590

캐나다 11 26

멕시코 2 4

푸에르토리코 1 96

브라질 3 202

콜롬비아 1 4

프랑스 1 2

필리핀 1 10

일본 1 32

인도 1 1

한국 2 201

최근 지하 공간이 넓어짐에 따라 SIP까지의 안전한 대피경로가 요구되고 있다. NAFA 및 IBC Code에서도 

대피용 엘리베이터의 내용이 수록되어, 재난 상황 발생 시 엘리베이터를 통한 대피가 요구되는 추세이다. 특히, 
9.11 테러 당시 재실자의 약 12% 정도가 엘리베이터를 통해 대피하였고, 화재 발생 시에도 연기는 위쪽으로 상

승하기 때문에, 지하철 내에서의 엘리베이터 사용이 요구되고 있다. 이에 미국 등 선진국에서는 엘리베이터를 

하나의 대피 수단으로 인정하고, 계단과 엘리베이터를 이용한 대피 방법을 제시하려는 연구가 활발히 진행되고 

있으나, 국내에서는 아직 원칙적으로 엘리베이터를 이용한 대피를 금지하고 있고, 대피용 엘리베이터의 도입 기

준 역시 부족한 실정이다. 추가로, 노약자의 경우 대피상황 시 수직적 이동의 힘들 뿐만 아니라 대피 시 정체 

현상을 일으키게 된다. 정부 산하의 승강기 검사기관인 한국 승강기 안전 공단의 통계자료에 의하면 현재 국내

에 설치된 엘리베이터 설치 대수는 2020년 6월 중순 기준 약 726,795대였으며, 최근 5년 동안 엘리베이터 설치

가 증가하고 있다. 이러한 국내의 상황을 고려할 때 현재 대피 시설에 엘리베이터를 통한 대피로의 대책의 수

립이 시급한 상황이다. 
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Table 4. 설치연도 엘리베이터 종류별 보유현황

설치연도
합계

(대)
승객용

(대)
장애인용

(대)

소방

구조용

(대)

휠체어 

리프트

(대)

대피용

(대)

기타

(대)

15 38,224 18,279 7,925 8,526 234 7 3,253
16 45,120 21,311 10,112 9,343 248 19 4,087
17 48,789 19,255 12,997 12,057 315 23 4,142
18 50,497 16,891 14,462 14,786 362 36 3,960
19 44,603 14,967 14,929 10,071 548 74 4,014
20 10,455 5,028 3,304 721 197 0 1,205
전체 726,795 273,033 188,892 155,576 4,073 161 105,060

비율(%) 100.0 37.6 26.0 21.4 0.6 0.1 14.3

1.2 국내외 연구 동향

초창기 대피 시설에 관한 연구는 군사용 목적으로 수행됐다는 점에서 민간인을 대상으로 한 대피 시설

에 적용하는 데 한계가 있으며, 연구 정보에 대한 접근 또한 쉽지 않다. 하지만 최근 빈번하게 발생하고 있

는 테러로 인해 민간인 보호와 공공용 대피 시설에 관한 관심이 높아지고 있다. 특히 전쟁으로 인해 많은 

민간인 피해가 발생한 이스라엘에서는 민간인 보호를 목적으로 한 시설물 내 대피 시설(Shelter In Place, 
SIP)이라는 새로운 형태의 대피 시설 개념을 제안하였으며, 911 테러 이후 미국을 중심으로 이러한 형태의 

대피 시설이 세계적으로 퍼지고 있다.

인도 몸바이 테러, 2008 터키 앙카라 테러, 2015 나이지리아 아부자 테러, 2011

Figure 1. 전 세계적으로 발생한 테러 현장

대피 시설은 형태에 따라 크게 유럽형과 대륙형으로 구분할 수 있다. 유럽형 대피 시설은 스위스를 중심

으로 집단 보호시설(CPS, Collective Protection System) 체계로 발달하였고, 대륙형 대피 시설은 미국을 중심

으로 시설물 내 대피 시설(SIP, Shelter In Place) 체계로 발달하였다. 국내의 정부 지원 대피 시설 및 공공용 

대피 시설은 유럽의 집단 보호시설(CPS)과 거의 유사한 형태로 일정 깊이의 지하시설에 견고한 철근콘크리

트 구조물을 구축하여 장기대피가 가능한 집단 보호 형태이다. 
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Figure 2. 국내 외 SIP 현황

미국의 민방위 대피 시설은 크게 두 가지로 구분할 수 있다. 첫째는 기존의 유럽형 대피 시설과 형태가 

유사한 화생방 공격에 대한 대응할 수 있는 독립형 대피 시설이며, 둘째는 시설물 내에 위치하는 대피 시설

이다. 이 중 시설물 내 대피 시설(SIP)은 특정시설 및 구조물에 종속된 형태로 별도의 설계와 구조를 가진 

공간이다. 이러한 대피 시설은 회의실, 체육관, 식당 등으로 다양한 활용이 가능하며, 평상시에는 기존 시설

물로서의 사용도 가능하다. 따라서 독립형 대피 시설보다 비용 절감 측면에서 우수하다. 또한, 시설물 내 대

피 시설(SIP)은 위치선정 조건이 충족될 경우 지상과 지하를 구분하지 않고 대피공간을 형성할 수 있다. 하
지만 이러한 시설물 내 대피 시설(SIP)의 많은 장점에도 불구하고 국내 도입은 미흡한 상황이며, 국내 도입

을 위해서는 많은 관련 연구가 선행되어야 한다. 특히 대도시를 중심으로 많은 인구가 밀집된 국내 상황을 

고려하여야 한다.
국내 민방위 대피 시설은 크게 정부 지원 대피 시설과 공공용 대피 시설로 분류할 수 있다. 정부 지원 

대피 시설은 설치 대상, 설치범위, 예산, 표준도면 등을 종합적으로 고려하여 설치 또는 선정되는 반면, 공
공용 대피 시설의 경우는 특별한 규정이나 원칙 없이 다양한 시설을 대상으로 지정할 수 있게 되어있다. 하
지만 국내 대피 시설에 관한 대부분의 연구는 현존하는 대피 시설의 통합관리 기술개발, 대피 시설의 생활 

지원 공간구획 기술개발 등에 초점이 맞춰져 있고, 이와 관련하여 전기시설이나 통신 시설, 소방시설, 냉난

방시설, 급배수시설 등 인간의 기본적인 생존을 보장하기 위한 관리 기준만이 제시되고 있다. 

1.3 연구 목적

현재, 국내에서는 재난 상황 발생 시 승객의 안전을 위한 승강기에 대한 법규 및 기준은 제정되어있지

만, 대부분 엘리베이터는 대피용으로 사용되지 않고 있다. 또한, 현재까지 개발된 대부분의 대피 시뮬레이션

은 주로 계단을 이용하는 데 초점을 맞추고 있다. 하지만 9.11 테러와 같은 사고의 경우, 전체 재실자의 약 

12% 정도가 엘리베이터를 이용하여 안전한 장소로 대피한 것으로, 나타났고, 고령화 사회로 진행됨에 따라 

노령인구 및 거동이 불편한 인구가 지속해서 증가하고 있다. 이러한 상황에서, 재난 발생 시 엘리베이터를 

활용한 대피의 필요성은 지속해서 증가하고 있다. 현재 대피 시설은 CBRE 상황 시 엘리베이터를 활용하지 

않아, 대피시간 증가 및 대피경로의 정체 현상이 심각하다. 이에 기존의 대피경로 방식이 아닌, 대피용 엘리

베이터의 설치 및 보조적인 활용수단으로 노약자, 어린아이, 임산부, 장애인의 대피에 활용되어야 한다. 추
가로 일반적으로 지하철 역사에서 엘리베이터는 일반인들을 위한 용도가 아닌 장애인이나 노약자, 임산부들

을 위한 용도로 사용하므로 속도가 일반 엘리베이터에 비해 느리게 설계된다. 따라서 본 연구에서는 시나리

오별 엘리베이터 활용 대수 및 엘리베이터 속도에 따른 시뮬레이션을 진행하기로 한다. 전체 인원 중 노약

자, 임산부, 장애인들을 전체 인구 통계치를 기준으로 산정하고, 지하에 접근이 쉬운 이용자들을 엘리베이터

를 그룹 단위로 이동하는 것으로 가정하도록 한다.
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2. 대피상황 발생 시 고려요소

2.1 인간 대피 행동

인간은 본능적으로 비상시 자신의 신체를 보호하기 위하여 이전에 갔던 길이나, 늘 사용하는 경로로 탈

출을 도모하고자 한다. 따라서 엘리베이터까지의 탈출 경로를 알기 쉽게 표기하고, 엘리베이터 내부를 안전

하게 보호되도록 유지 또는 관리하는 것이 중요하다. 테러로 인한 화재 등 위험 상황 발생 초기에는 재난 

발생 당시 확인을 위해 소수 인원이 위험 장소로 밀집하지만, 위험 상황 발생이 심각해짐에 따라, 인간의 

공포감이 급증하여 재난 발생 지점과 반대 방향으로 재실자들이 움직인다. 추가로, 재난 발생 상황으로 주

변이 어두워지면, 인간은 본능적으로 밝은 곳으로 대피하려고 한다. 따라서 탈출 경로를 중심으로 채광을 

집중적으로 밝게 하고, 혼란을 유발할 수 있는 상황을 예방하여야 한다.

2.2 대피의 기본 원칙

1. 2방향 대피로를 확보할 것 

2. 원시적이지만 인간의 보행에 따르는 것을 제1원칙으로 할 것

3. 대피 경로는 단순 명확할 것

4. Fool Proof (문자보다 색을 사용하여 직감적으로 알아볼 수 있도록 하는 것), Fail Safe 
(하나의 수단이 고장 등으로 실패하여도 다음의 수단에 의해 구제할 수 있도록 고려하는 것) 원칙을 중

시할 것

5. 대피 경로를 따라 일정한 구역을 정하여 “대피 Zone”을 설정하고 안전한 대피 장소

까지 유도하기 위하여 각 존의 안전성을 높일 것.

Figure 3. 2방향 대피 및 대피 경로도 예시

2.3 평면 계획상 대피 계획에서의 주안점

1. 대피 계획에서 대피은 열악한 환경에서 이루어지므로 비상시 인간의 심리, 생리를 고려해야 하며 신체적

으로 또는 판단능력에 장애가 있는 환자 또는 장애인, 고령자 등 건강한 성인과는 동등한 대피 행동을 

기대할 수 없는 사람들을 배려해야 한다.
2. 시설물 내의 모든 부분에서 두 방향 이상의 대피 경로를 계획하는 것이 대피의 기본 원칙 중 하나이다. 

따라서, 어느 정도 이상의 면적이 있는 거실에서는 될 수 있는 대로 서로 떨어진 위치에 두 개 이상의 

출입구를 설치하고, 복도의 끝부분은 대피계단으로 연결하여 두 방향 대피을 확보하여야 한다.

(건축법상 “거실” 이란 건축물 안에서 거주, 근무, 작업, 집회, 오락, 그 밖에 이와 유사한 
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목적을 위하여 사용되는 방을 의미한다.)

3. 대피 경로는 단순 명쾌한 것이 좋으며 계단실까지 여러 번 꺾이는 복도, 직각 이외의 구부러진 곳, 위치

를 알기 어려운 대피계단의 설계는 피해야 한다. 대피 행동은 물리적 심리적으로 어려운 상태에서 이루

어지므로 연기가 가득 찬 상태에서 대피하는 때에도 원활한 대피이 가능하도록 대피 경로는 단순하고 명

쾌하여야 한다.

4. 건물 화재 시 안정성에 관한 평가

거실의 대피 평가는 각 거실에 대해 그곳이 발화실이 된 경우의 대피 시간을 구해 허용시간과 비교 평가

한다. 층 대피의 평가는 한 거실을 발화실로 하여 층 전체의 대피자 흐름을 설정한 후, 계산된 층 대피 

시간과 복도 대피 시간을 각각 허용시간과 비교 평가한다. 대피 시작 시점은 발화 층을 기준으로 하고, 
그 층에 있던 사람들 전원이 계단실 내까지 대피하는 상황을 예측하여, 이에 따라 3종류의 대피 시간을 

구해 각각에 대한 허용시간과 비교하여, 건축물의 대피 안전성을 검토 평가한다.

2.4 재실자 특성에 따른 연구 분석

2.4.1 재실자 신체특성에 따른 분석

Figure 4. 인지적 여분에 따른 분류 

10대부터 60대 이상까지 재실자의 나이별 보행속도 및 대피행태의 특성을 구분한 연구는 전체 신체특성

별 연구수행 중 가장 높은 비율인 50%를 차지하였으며, 목발 또는 휠체어 등 보조기구의 사용자 및 기타 

장애인 등의 보행속도 및 대피행태에 관한 연구는 25%를 차지했다. 나이 별 특징과 장애 유무 모두 포함된 

연구 또한, 25%의 비율을 나타냈다. 그러나 이중 나이 별 특성에 관한 연구는 20대 이상부터 60대까지의 연

령층을 대상으로 한 연구가 가장 많았으며 유아 및 어린이와 70대 이상의 고령자에 관한 연구는 미비한 것

으로 나타났다.

2.4.2 인지적 특성에 따른 분석

(a) 시, 청각에 따른 인지효과 (b) 후, 시각에 따른 인지효과

Figure 5. 재실자의 인지효과에 따른 분류

인지적 특성은 재실자의 인지효과에 관한 것으로 시각적 효과와 청각적 효과로 구분되었다. 청각적 효과

에는 화재 경보와 같은 음향조건으로 구분하였으며, 시각적 효과에는 안내표지판, 유도등과 같이 안내의 역
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할을 하는 조건과 연기 유입, 낮은 조도의 조명 등 시야를 방해하는 조건 등으로 구분하였다. 시각적 인지 

조건은 전체 인지적 특성 중 63%로 높은 비율을 차지하였으며, 청각적 조건은 23%, 시청각이 모두 포함된 

연구는 14%의 비율을 차지하였다. 이들 중 가장 많이 수행된 시각적 인지효과의 실험은 연기 유입에 관한 

실험이 41%를 차지하였으며 유도등, 낮은 조도의 설정 등 조명제어에 관한 실험이 53%로 나타났고, 연기 

유입에 관한 조사는 6%로 나타났다. 

3. 국내외 엘리베이터 활용 대피 선행연구

3.1 국내 엘리베이터 활용 대피 선행연구

3.1.1 국내 엘리베이터 활용 대피논문 

3.1.1.1 차종호(2012)
 본 논문은 Pathfinder의 대피프로그램으로 승강기 수와 승강기를 이용한 대피자 수의 적정성에 관해 연

구하였다. 연구결과, 대피 전용 승강기를 설치 시 전체대피 시간이 감소하는 것을 알 수 있음.

3.1.1.2 최준호(2010)
본 논문은 초고층 건축물의 화재 상황에서 수평적 대피 수단뿐만 아니라 수직적 이동수단인 엘리베이터

를 이용한 대피 전략의 신뢰성을 평가한 후, 초고층 건축물 전용 대피 방법의 방향성을 제시하였음.

3.1.1.3 곽수영(2012)
 본 논문은 전체 인원분포를 고려하여 건물 내 재실자들의 총 대피 시간을 최소화할 수 있는 전역적인 

실내 보행자 최적 대피모형을 제시하였음. 재실자가 어떤 출구로 대피하느냐에 따라서 총 대피시간에 영향

을 주기 때문에 실내공간을 격자형으로 나누고 재실자들의 움직임을 계산하여 이를 기반으로 대피 시뮬레

이션 결과를 산출하였음.

3.2 국외 엘리베이터 활용 대피 선행연구

3.2.1 국외 엘리베이터 활용 대피 사례

- 미국 LA의 퍼스트 인터스테이트 은행 건물 화재:
   ◦건물 규모: 지상 62층, 지하 4층, 건물 높이 약 260m

   ◦발화일시: 1988.5.4 22:37(통보시간, 15분 정도 지체된 것으로 추정) 
   ◦발 화 층: 12층 

   ◦피해 내역 : 인명피해 사망 1명, 부상 빌딩이용자 35명, 소방관 14명 건물피해

12층~15층까지 전소(코어 부분 제외)
   ◦46층에 있던 청소원은 계단을 이용하여 30층까지 내려왔으나 문이 닫혀있어. 
     46층으로 되돌아가 동료 몇 명과 함께 승강기를 이용하여 대피하였음

   ◦45층에 있던 청소원은 사무실을 경유 >> 승강기로 대피. 이 사람은 자매를 찾으러 다시 건물로 진

입, 29층까지 승강기로 올라가고, 다시 계단으로 31층까지 올라가 자매를 포함한 6명을 발견, 승강

기로 대피하였음

- 일본 오오사카시 아파트 건물 화재

   ◦건물 규모 : 지상 14층, 건물 높이 약 41m

   ◦발화일시 : 1989.9.9 10:40(통보시간 10:45분) 
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   ◦발 화 층 : 10층 (1002호) 
   ◦피해 내역 : 인명피해- 부상 1명

건물피해- 발화 층부터 상층부 3개 층 

   ◦화재 당시 10층 이상에 있던 사람은 26명이었으며, 21명 자력으로 대피하였고, 
5명은 소방대에 의해 구출되었다. 자력 대피자 21명 중, 12명은 계단을 통해, 
나머지 9명은 승강기를 이용하여 대피하였음

3.2.2 국외 엘리베이터 활용 대피논문 

3.2.2.1 The University of Jordan, (2017) 
본 논문은 고층빌딩에서의 승강기의 교통 공학적 설계에 대해 다루고 있음. 고층 건물에 필요한 빠른 정

격 속도에서 발생하는 문제뿐만 아니라 저층 건물과는 다른 고층빌딩에서의 공학적 설계에서의 요소를 다

루고 있음.
승강기 시스템의 2가지 방법을 제시함. 첫 번째 방법은 주 출입문 위의 층수와 건물 내 인원수에 근거하

여 시뮬레이션하였음. 각각의 매개변수 요소마다 최적의 형상을 찾기 위해 일반적인 기준을 개발하는데 이

러한 요소를 사용함. 이것들은 건물의 가장 최적화된 형상을 사용하기 위해 설계자에게 시각적인 도움이 되

는 2차원 Chart로 변형하여 나타냄.
두 번째 방법은 계산과 합리적인 설계기준에 따른 시뮬레이션에 근거하였음. 스카이 로비를 포함한 겹겹

이 쌓아 올린 건물을 포함한 고층 건물 설계에 관해 다루고 있음.

   Table 5. 비상용 엘리베이터 승강장의 구조

Table 6. 비상용 엘리베이터 활용에 따른 소요 대피시간

# Elevator Location

Average Waiting 

Time

(초)

Average Transit 

Time

(초)

Average 

Time to 

Destination

(초)

1 One Zone with Eight Elevator 105.1 102.5 207.6

2

Two Zones with a Total of Eight 

Elevators Four Elevators for the 

Lower Zone and Four Elevators for 

the Upper Zone

8 59.2 67.2

3

Two Zones with a Total of Seven 

Elevators, Four Elevators for the 

Lower Zone and Three Elevators for 

the Upper Zone

15 65.7 80.7

4

Two Zones with a Total of Six 

Elevators, Three Elevators for the 

Lower Zone and, Three Elevators for 

the Upper Zone 

26.1 67.6 93.7
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3.2.2.2 Min and Yu (2013)
본 논문은 고층빌딩에 수직 대피 요소인 엘리베이터와 계단을 모두 대피로로 활용한 사례이다. 해석 프

로그램으로는 EVACNET 4를 사용하였고, 최적화된 엘리베이터 및 계단을 배치하였다. 대피 인원이 적을 시

에는 수직 이동 속도가 높으므로 엘리베이터 활용이 더 효율적인 것을 알 수 있다. 하지만 대피 인원이 점

점 늘어남에 따라 엘리베이터를 통한 대피에는 왕복 및 대기시간이 필요하므로 효율성이 저하되는 것을 알 

수 있다. 시나리오 해석결과, 엘리베이터와 계단을 모두 활용했을 때가 계단 및 엘리베이터를 따로 활용했

을 때 보다 대피시간이 더 단축됨을 알 수 있다.

(a) 계단만 대피 시 활용 (b) 엘리베이터 계단 복합 활용

Figure 6. 엘리베이터 및 계단 활용에 따른 소요 대피시간

Figure 7. Hoffman Building2 엘리베이터 계단 복합 대피 사례
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4. 국내외 엘리베이터 설계기준

4.1 국내 엘리베이터 설계기준

4.1.1 비상용 엘리베이터 승강장의 구조 (건축물의 설비기준 등에 관한 규칙 제 10조)

   Table 7. 대피용 엘리베이터 승강장의 구조

구분 구조기준

구획

승강장은 개구부, 창 또는 출입구 등을 제외하고는 당해 건축물의 다른 부분과 

내화구조의 바닥 및 벽으로 구획

* 공동주택의 경우 승강장과 특별대피 계단의 부속실 겸용 가능함. 

단, 겸용공간은 별도 구획되어야 함.

출입문
각 층의 내부와 연결될 수 있도록 하되, 그 출입구(승강로의 출입구 제외)에는 

각종 방화문을 설치(대피층에는 각종 방화문을 설치하지 않을 수 있음)

배연 설비 노대 또는 외부를 향하여 열 수 있는 창이나 연기배출 설비를 설치

내장재
벽 및 반자가 실내에 면하는 부분의 마감 재료(마감을 위한 바탕 포함)는 

불연 재료로 설치

조명 채광되는 창이 있거나 예비전원에 의한 조명설비 설치

바닥면적 비상용승강기 1대에 대하여 6㎡ 이상 (옥외에 설치하는 경우 제외)

보행거리

대피층에 있는 승강장의 출입구(승강장이 없는 경우에는 승강로의 출입구)로부

터 

도로 또는 공지에 이르는 거리는 30m 이하

표지 비상용승강기 표지 설치

비상용승강기 승강장은 내화구조로 구획해야 한다. 또한, 각 층으로부터 대피 장소까지 이르는 승강로는 

단일구조로 연결하여 설치한다.

4.1.2 대피 안전구역 설치기준

1) 대피 안전구역에 연결되는 특별 대피 계단은 대피 피난안전구역을 거쳐서 상하층으로 갈 수 있는 구

조로 설치

2) 대피 안전구역의 구조 및 설비: 
2-1) 대피 안전구역의 바로 아래층 및 위층은 건축물의 열 손실방지에 적합한 단열재를 설치할 것. 이 

경우 아래층은 최상층에 있는 거실의 반자 또는 지붕 기준을 준용하고, 위층은 최하층에 있는 거

실의 바닥 기준을 준용할 것. 
2-2) 내부 마감 재료: 불연 재료 

2-3) 건축물의 내부에서 대피 안전구역으로 통하는 계단은 특별 대피 계단의 구조로 설치할 것. 
2-4) 비상용승강기는 대피 안전구역에서 승하차할 수 있는 구조로 설치할 것 

2-5) 대피 안전구역의 높이는 2.1m 이상일 것 

4.1.3 비상용승강기 설치기준

- 높이 31m를 넘는 건축물에는 비상용승강기를 설치하며, 다음에 해당하는 건축물에는 비상용승강기를 

설치하지 않을 수 있음. 
1) 높이 31m를 넘는 각 층을 거실 이외의 용도에 사용하는 건축물
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2) 높이 31m를 넘는 각 층의 바닥면적 합계가 500m² 이하인 건축물

3) 높이 31m를 넘는 부분의 층수가 4개 층 이하로서 당해 각 층의 바닥면적 200m² 

(벽 및 반자가 실내에 면하는 부분의 마감을 불연재료로 한 경우 500m²) 이내마다 

방화구획으로 구획한 건축물

4.1.4 비상용승강기 대수 산정 (높이 31m를 넘는 각층 바닥면적 기준)

Table 8. 대피용 엘리베이터 설치 법규

최대 바닥면적 설치 대수

1,500m² 1대 이상

1,500m² 초과
1대에 1,500m²를 넘는 3,000m² 이내마다

1개씩 가산한 대수 이상

1) 승용 승강기를 비상용승강기의 구조로 하는 경우 대수에 인정함.
2) 2대 이상 설치하는 경우, 소화에 유효한 간격을 두고 설치할 것.
3) 10층 이상인 공동주택의 경우에는 승용 승강기를 비상용승강기의 구조로 함.

(주택건설기준 등에 관한 규정 제15조 2항)

4.1.5 현행 엘리베이터 설계기준

4.1.5.1 대피 수단의 엘리베이터 기준

재난 상황 발생 시 엘리베이터를 통한 대피를 위해서는 먼저 엘리베이터의 안전한 공간구획이 선행되어

야 한다. 대피설비 확보로 대피자가 엘리베이터를 타고 대피 장소까지 안전하게 이동할 수 있어야 하며, 엘
리베이터까지의 대피로가 명확히 제시되어 대피자의 정체 현상을 줄여야 한다. 추가로 대피자에 따라 대피

용과 일반용의 엘리베이터를 구분하여 설계 및 운영을 하여야 한다.

4.1.5.2 엘리베이터를 이용한 대피의 종류

1) 전체 비상 대피은 건물 전체 거주자들이 건물로부터 완전히 대피하는 것을 목적으로 하는 비상 대피

을 의미한다. 전체대피은 극히 드문 경우에 적용되지만, 대형화재, 폭탄테러, 생화학적 공격 위협, 기
상이변, 자연재해 등의 경우에 전체대피이 요구될 수 있다. 또한, 건물 전체의 정전, 단수 등의 사용

제한과 대피가 요구되는 상황에서도 전체대피이 고려될 수 있다.
2) 단계적 비상 대피은 건물을 세부 구역으로 나누어 대피 상황 발생 시점에 사용자의 위치에 따라 해당 

안전구역으로 이동을 목적으로 하는 대피이다.
3) 부분적 비상 대피은 건물 내 특정 거주자 그룹의 대피이나 안전구역으로의 이동을 목적으로 하는 대

피이다.

4.1.5.3 엘리베이터 속도

CBRE 상황에서 계단만큼 폭이 넓지 않아서 많은 수의 인원을 수용하지는 못하지만, 노약자나 어린이, 
임산부 등 빨리 걷지 못하는 분들에게는 굉장히 중요한 운송수단이라고 할 수 있다. 지하철 주요설계기준

(설비 분야)을 보면, 엘리베이터는 보통 0.75m/s ~ 1.0m/s로 설계된다.
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 Table 9. 대피 수단의 엘리베이터 기준

방화구획 

/

내화 성능

- 대피 엘리베이터는 열과 연기 유동, 스프링클러에서 분사되는 물로부터 보호받기 위해 방수 

구획되어야 함

- 대피 엘리베이터의 설계는 강화 엘리베이터 혹은 방호 엘리베이터만을 이용하여야 함

- 대피 엘리베이터의 방호 및 관련 탈출 루트는 대피하는 동안 화재의 영향, 화염과 독성가스로

부터 안전하도록 방화 구획되어야 함

- 엘리베이터의 와이어와 케이블은 화재 상황에서 1시간 이상 지속할 수 있는 내화성을 갖춰야 

함

대피설비

- 엘리베이터의 승∘하차 시 대피 경로를 대피자에게 알려주기 위한 유도설비가 설치되어야 함

- 각 건축물 내부에서 대피 엘리베이터 로비까지의 이동 경로를 대피자에게 알려주기 위해 

유도등 및 유도표지를 설치해야 함

- 최종 대피층의 엘리베이터 Landing Door로부터 가장 인접한 위치에 ‘대피 엘리베이터’라고 

명백히 적힌 스위치를 갖추어야 함

- 비상 전원까지 차단되어 엘리베이터 대피이 불가능해졌을 때 유도등 및 유도표지의 전원을 

차단하거나 다른 대피 경로로 유도할 수 있도록 하는 설비가 필요함

- 대피 엘리베이터의 내부에는 시/청각적인 신호를 제공하는 2방향 통신설비가 설치되어야 함

- 엘리베이터 제어시스템과 화재 알람 시스템은 상호연동 되어야 하며, 대피 엘리베이터는 오직

화재 발생을 표시하는 수신기의 반응으로만 작동되어야 함

- 장애인을 대피시키기 위한 목적으로 화재 통제실의 관리자가 대피 엘리베이터를 안전하게 

제어 및 행동 지시를 할 수 있도록 통신설비를 설치해야 함

- 건축물 내 자동으로 제어되고 화재의 진행 상황에 따라 조절할 수 있는 스프링클러 설비를 

설치해야 함

대피로

- 초고층 건축물에는 대피계단을 필수적으로 설치해야 함

- 재실자들이 계단실을 이용한 대피이나 엘리베이터 또는 에스컬레이터를 이용한 대피 중 하나

를 선택할 수 있도록 대피 전략을 통제해야 함

- 엘리베이터 로비에서 건축물 외부로 나갈 수 있는 직통 대피로의 확보 필수

- 대피 경로의 어떠한 부분도 대피 엘리베이터에 의해서만 접근되어서는 안 되며 대피 엘리베이

터의 사용이 불가할 때를 대비할 수 있는 대안 경로를 마련해야 함

엘리베이터 

로비

- 엘리베이터 로비에는 적어도 각 층수용 인원의 최대치 중 25%가 위치할 수 있도록 설계해야 

함

- 엘리베이터 로비는 최소 0.28 m²/인을 기준으로 설계함

- 엘리베이터 로비의 출입문은 자동문으로 설치해야 함

- 엘리베이터 로비에는 최소 50명당 1개의 휠체어를 비치할 수 있는 공간을 마련해야 함

- 엘리베이터 로비에 대피 엘리베이터의 도달시간을 명시할 수 있는 설비를 설치해야 함

- 화재 시 신체적 약자 전용 대피 엘리베이터로 사용되어야 하는 엘리베이터를 표시할 수 있는 

표지를 설치하거나 스피커를 통해 방송할 수 있는 설비를 설치해야 함

비상 전원
- 대피 엘리베이터의 전원공급은 대피에 요구되는 시간 동안 사용이 가능하도록 유지해야 함

- 비상시 엘리베이터를 1시간 이상 움직일 수 있게 하는 비상동력을 확보해야 함

단계적 대피 

전략

- 건축물 내부에 설치된 대피 층에서 지상층까지의 직통 대피 엘리베이터를 설치해야 함

- 옥상층과 지상층만을 운행하는 Express 엘리베이터를 설치해야 함

- 각 대피 층의 중앙에 위치하는 층에서 대피 층까지 운행하는 Local 엘리베이터를 갖추어야 함

기 타

- 재실자들이 평상시 대피 훈련을 통해 비상상황을 대처할 수 있는 능력을 갖추고 있어야 함

- 대피 엘리베이터 주변 위험시설 설치 불가

- 위급상황의 발생으로 인해 엘리베이터가 작동을 멈춘 경우에도 환기와 냉방이 가능하도록 

설계해야 함

- 장애인 전용 엘리베이터, 소방 엘리베이터, 재실자의 대피 엘리베이터로 각각 나누어 

설계해야 함

4.2 국외 엘리베이터 설계기준

4.2.1 비상용 엘리베이터 승강장의 구조 (건축물의 설비기준 등에 관한 규칙 제 10조)

우리나라와 선진각국의 대피 설계 관련 사항을 비교, 검토한 결과 대피 출구의 수와 대피로의 최소 유효

너비 규정에 있어서 미국과 영국은 재실자 밀도와 바닥면적을 바탕으로 한 최대 재실자 수를 규정하고 있

다. 반면, 우리나라는 건축물의 용도와 바닥면적으로 기준을 규정하고 있으며, CBRE 상황 시 재실자들의 안
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전한 대피를 보장하는 관계 법령을 점진적으로 보완하고 있다. 따라서 복잡하고 다양한 건축물에 재실자를 

중심으로 한 대피 설계 관련 사항을 우리나라의 실정에 적합하게 마련해가는 것이 필요하다고 판단된다.
또한, Fire Safety Engineering @ The University of Edinburgh 40th Anniversary & Celebration, 1974-2014 심

포지엄의 Egress & Evacuation models 발표에 의하면 65세 이상이 되면 18세~ 40세 사이의 성인 보행속도보

다 약 20~25% 정도 느려진다. 다시 말해서 보행속도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 나이와 성별이라고 

할 수 있다.

4.2.2 IBC 설계기준

- 대피용 승강기

일반인이 이용하는 대피용 승강기는 거주자 스스로 사용하여 탈출할 수 있도록 설계해야 한다. 이 승강

기는 1시간의 내화구조의 전실 형태로 제공되어야 하며, 방재센터와 연결되고, 기타 대피 표시들을 또한 제

공해야 한다.

- 대피용 승강기의 대수

다음과 같은 시나리오 중 하나를 다루는 탈출 경로 분석에 따라 대피용 승강기의 대수가 결정된다.

 1) 승강기를 이용하여 전면 건물에서 대피할 때 1시간 이내의 시간이 소요되는 경우

 2) 승강기를 이용하여 누적 탑승자 부하가 가장 큰 연속된 5개의 층에서 대피할 때 15분 이내의 시간이 

소요되는 경우

- 대피용 승강기 로비

 1) 모든 대피용 승강기의 로비는 내부 출구(Interior Exit Stairway or Ramp)에 직접 접근할 수 있어야 함

 2) 각각의 대피용 승강기는 다음과 같이 최소한의 바닥면적을 가져야 한다.

① 대피용 승강기 로비 바닥면적은 1인당 3ft² (0.28m²)가 필요하며, 바닥면적은 거주자의 하중을 최소 

25% 이상 수용해야 함

② 대피용 승강기 로비 바닥면적은 30inch×48inch (760mm×1220mm)의 면적당 한 개 이상의 휠체어 공

간을 수용해야 함

4.2.3 일본 법규 및 기준

일본 법규에 의하면, 엘리베이터의 설치는 높이 31가 넘는 건축물에서 국내기준과 동일하게 설치 대수

를 제안하고 있다. 여기에 엘리베이터의 설치를 위해서는 1대당 바닥면적이 10m² 이상이 필요하며, 옥내 소

화전 및 연결 송수관의 방수구, 비상 콘센트 설비가 필요하며, 대피자의 원활한 이동을 고려하여 표시등이 

설치되어 있으며, 내화구조의 바닥 및 벽으로 이루어져, CBRE 상황에서 연기 등 유독가스로부터 대피자의 

안전성을 고려하고 있다. 다음의 표는 일본 규정에 따른 엘리베이터의 구조 및 주요 사항을 설명한 것이다. 
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 Table 10. 일본 엘리베이터 구조 및 규정

구분 구조기준

방화구획 승강로, 기계실, 승강장은 방화 구획할 것

통화장치 중앙감시실의 감시반과 연락 가능할 것

예비전원 화재로 인한 정전 시에도 운행할 수 있도록 비상 전원(자기발전설비)

일반사양 속도 60m/분 이상, 소방대 15명 탑승, 승강기 실외 깊이는 150mm 이상

일반운용상황 평상시에는 승객 화물용으로 겸용 화재 등 비상시에는 소방대전용으로 전환

운전방식 비상시 대피층으로 카를 부를 수 있도록 하고 소방전용이 가능토록 할 것

관제운전금지 화재 등 비상시에 승강기를 대피층으로 이동시켜 승객을 대피, 대기하는 방법

사용형식 로프식, 제어방식은 가변 전압 가변주파수 방식(VVVF)이 주로 사용됨

4.2.4 중국 (GB 7588:2003)

(1) 승객 수

- (정격 하중)/75로 계산

Table 11. 엘리베이터 탑승 인원수에 따른 필요 공간

승객 수 최소 허용 면적 (m²) 승객 수 최소 허용 면적 (m²)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.28

0.49

0.60

0.79

0.98

1.17

1.31

1.45

1.59

1.73

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.87

2.01

2.15

2.29

2.43

2.57

2.71

2.85

2.99

3.13

20명 초과 시, 1인당 0.115m²씩 추가

(2) 최대 수용 면적

Table 12. 엘리베이터 탑승 무게에 따른 필요 면적

정격 하중 (kg) 최대 허용 가능 면적 (m²) 정격 하중 (kg) 최대 허용 가능 면적 (m²)

1001)

1802)

225

300

375

400

450

525

600

630

675

750

800

825

0.37

0.58

0.70

0.90

1.10

1.17

1.30

1.45

1.60

1.66

1.75

1.90

2.00

2.05

900

975

1000

1050

1125

1200

1250

1275

1350

1425

1500

1600

2000

25003)

2.20

2.35

2.40

2.50

2.65

2.80

2.90

2.95

3.10

3.25

3.40

3.56

4.20

5.00

1. 1인용 승강기의 최소하중

2. 2인용 승강기의 최소하중

3. 2500kg 초과 시, 100kg 증가할 때마다 0.16m²씩 추가

제시된 하중의 중간값에 대해서는 선형보간법을 이용
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4.2.5 유럽 (BS EN81-70)

(1) 최대 수용 면적

 Table 13. 휠체어를 동반한 엘리베이터 탑승 인원

Type of Lift Accessibility Level
크기 (W × D)

(mm x mm)

무게 

(명)

1 1명의 휠체어 사용자 1000 × 1250 450kg (6명)

2 1명의 휠체어 사용자와 동반인 1100 × 1400 630kg (8명)

3
1명의 휠체어 사용자 + 여러 명의 동반인 

(안에서 휠체어 회전 가능)
2000 × 1400 1275kg (17명)

(2) 엘리베이터 탑승 인원 및 규격 상세

Figure 8. 엘리베이터 탑승 인원 및 규격 상세

Table 14. 탑승 인원에 따른 엘리베이터 규격

명 (무게) 크기 (W x D)

6-Person (450kg) 1000 x 1250mm²
8-Person (630kg) 1100 x 1400mm²

13-Person Stretcher (1000kg) 1100 x 2100mm²
13-Person Square (1000kg) 1400 x 1600mm²

17-Person (1250kg) 1950 x 1400mm²
17-Person Stretcher (1250kg) 1200 x 2300mm²

21-Person (1600kg) 1950 x 1750mm²
21-Person Stretcher (1600kg) 1400 x 2400mm²

26-Person (2000kg) 1500 x 2700mm²
33-Person (2500kg) 1800 x 2700mm²

(3) 엘리베이터 개폐 시간

- 개폐 시간 : 엘리베이터 제어시스템에서 필요에 따라 출입문의 개폐 시간을 조절할 수 있다(2~20초 사

이). 상세한 내용은 다음과 같다.
1) 닫힘 버튼 등을 통해 대기시간 단축 가능.
2) 휠체어를 타고 있는 사용자 역시 엘리베이터 출입하는데 충분한 시간이 필요함.
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4.2.6 NFPA 5000

NFPA 5000에 의하면, 대피 구역에 있는 엘리베이터는 화재로 인한 전원차단 시 발생 가능한 위협으로부

터 완전히 보호되어야 하며, 지속적인 동력 공급이 가능하며, 연기 유입이 되지 않도록 설치되어야 한다. 이
에 2차 대피 대피로로 사용되는 엘리베이터는 점유 인원이 약 90% 이하로 탑승하여야 하며, 엘리베이터의 

종류와 관계없이 대피 용량을 별도로 100% 확보되어야 한다. 상세한 내용은 다음과 같다.

1) 대피 능력이 최소 8인 이상이어야 함.
2) 엘리베이터가 운행되는 모든 층에 승강장을 설치하고 승강장의 방화벽은 최소 1시간 이상의 내화 성

능을 보유하여야 하고 방연 벽의 기능을 하여야 함.
3) 엘리베이터의 문은 최소 1시간 이상의 방화성능을 보유하여야 하고 화재에 노출된 후 30분경과 시점

에서 측정한 최대 전이온도가 주변 온도보다 250℃를 초과하지 않아야 하며 연기감지기 및 화재경보

설비에 의해 자동폐쇄 되어야 함.
4) 엘리베이터가 물에 의한 수손 위험이 없도록 배치되어야 하며 상용전원과 비상 전원이 모두 설치되어

야 하고 전력 및 제어용 배선은 화재가 발생하더라도 최소 1시간 이상 작동성능을 확보하여야 함.
5) 엘리베이터 및 승강장에는 중앙제어반과 양방향 통신설비가 설치되어야 하고 지진이 발생했을 때도 

엘리베이터가 작동할 수 있도록 지진 방호대책을 확보하여야 함.

4.2.7 ADAAG Manual 2004 (A Guide to the Americans with Disabilities Act Accessibility Guidelines)

미국 ADAAG 가이드라인에 따르면 출입문은 최소 20초 동안 열려있어야 하며, 출입구를 막는 물체 또는 

사람이 없을 때는 그전에 닫힐 수 있다. 다음의 식은 최소 허용시간을 구하는 데 사용된다.

Figure 9. 거리에 따른 엘리베이터 이동 속도

T = D/(1.5ft/s) or T = D/(445mm/s)
*T = 전체 대피 소요시간

 D = 로비 또는 복도로부터 떨어진 거리 60inch(1525mm) 내외로 제한



- 163 -

4.2.8 중국 : 홍콩 (Code of practice for the design and construction of buildings and building works for the 
installation and safe use of lifts and escalators) 

  Table 15. 엘리베이터 설치를 위한 최소 치수

Rated 

Load

(kg)

No. of 

Passengers

Rated 

Speed

(m/s)

Car Internal Sizes
Well Min. 

Dimensions
Clear Entrance Pit 

Depth



(mm)

Headroom



(mm)

Width



(mm)

Depth



(mm)

Max. 

Area 

(mm²)

Height

(mm)

Width



(mm)

Depth



(mm)

Width



(mm)

Height



(mm)

630 8

1.0

1.5

1.75

1100

1100

1100

1400

1400

1400

1.66

1.66

1.66

2300

2300

2300

1800

1800

1800

2100

2100

2100

800

800

800

2100

2100

2100

1700

1700

1800

4450

4650

4850

680 9

1.0

1.5

1.75

1400

1400

1400

1250

1250

1250

1.75

1.75

1.75

2300

2300

2300

1800

1800

1800

2100

2100

2100

800

800

800

2100

2100

2100

1700

1700

1800

4450

4650

4850

800 10

1.0

1.5

1.75

2.0

2.5

1400

1400

1400

1400

1400

1350

1350

1350

1350

1350

2.0

2.0

2.0

2.0

2.0

2300

2300

2300

2300

2300

1900

1900

1900

1900

1900

2300

2300

2300

2300

2300

800

800

800

800

800

2100

2100

2100

2100

2100

1700

1700

1800

2800

2800

4450

4650

4850

5650

5650

900 12

1.0

1.5

1.75

2.0

2.5

1600

1600

1600

1600

1600

1350

1350

1350

1350

1350

2.2

2.2

2.2

2.2

2.2

2300

2300

2300

2300

2300

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

900

900

900

900

900

2100

2100

2100

2100

2100

1700

1700

1800

2800

2800

4450

4650

4850

5650

5650

1000 13

1.0

1.5

1.6

1.75

1.8

2.0

2.5

3.5

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1600

1400

1400

1400

1400

1400

1400

1400

1400

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2.4

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2400

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

1100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

2100

1800

1800

1800

1800

1800

2800

2800

3650

4300

4300

4300

4850

4850

6000

6000

6300

1250 16

1.0

1.5

1.6

1.75

1.8

2.0

2.5

3.5

1950

1950

1950

1950

1950

1950

1950

1950

1400

1400

1400

1400

1400

1400

1400

1400

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2.9

2300

2300

2300

2300

2300

2300

2300
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4.2.9 ASME A17.3, A18.1 Safety Standard for Platform Lifts and Stairway Chairlifts, The American Society 
of Mechanical Engineers

ASME A18.1 규정은 구조적 지지대, 헤드룸의 여유 공간(최소 80인치 이상), 진입로 등 기타 요구 사항

을 다루고 있다. 여기서 ASME A18.1 규정은 수직 플랫폼 리프트와 경사 플랫폼 리프트의 두 가지 유형의 

플랫폼에 대해 다룬다. 

추가로, 엘리베이터에서 1인당 0.22m²까지 허용한다. 그러나 정격 하중은 750Ib (340kg)을 초과해서는 안 

되며, 내부면적은 최대 12ft²(1.1m²)를 만족해야 한다. 여기에 정격 속도는 50ft/분 (0.25m/s)를 넘어서는 안 

된다. 상세한 기준은 아래의 표와 같다.
  

 Table 16. 엘리베이터 설계 하중, 속도 및 최대 바닥면적

종류
Capacity 

(수용력)

Rated Load 

(정격 하중)

Rated 

Speed 

(정격 속도)

최대 

바닥면적
기타

Vertical 

Platform 

Lift

-

200kg (450lb) 이상 

475kg (1,050lb) 이하

*바닥면적 1.4m² (15ft²) 

이상:

340kg (750lb) 이상

*바닥면적 1.7㎡ (18ft²) 

이상:

475kg (1,500lb) 이상

0.15m/s 

(30ft/분) 이하

(partial) Runway 

Enclosure 

Provided:

1.7m² (18ft²)

Runway 

Enclosure 

not Provided:

1.7m² (18ft²)

Courtroom Lift:

2.3m² (25ft²)

*총 길이

(partial) Runway 

Enclosure Provided:

4,250mm 

(168inch) 이하

Runway Enclosure 

not Provided: 

1,500mm 

(60inch) 이하

Courtroom Lift:

600mm (24inch) 

이하

Inclined 

Platform 

Lift

1명
200kg (450lb) 이상 

340kg (750lb) 이하

0.15m/s 

(30ft/min) 

이하

(경사면 따른 

속도 기준)

1.1m² (12ft²) -

Inclined 

Stairway 

Chairlift

최대 2명

1인용: 최소 115kg 

(250lb)

2인용: 최소 180kg 

(400lb)

0.2m/s 

(40ft/min) 

이하

- -

Private 

Residenc

e Vertical 

Platform 

Lift

-

200kg (450lb) 이상 

340kg (750lb) 이하

* 바닥면적: 최소 1.4m² 

(15ft²) 

0.15m/s 

(30ft/min) 

이하

1.7m²(18ft²)

총 길이: 

4250mm (168inch) 

이하

Private 

Residenc

e Inclined 

Platform 

Lift

1명
200kg (450lb) 이상 

320kg (700lb) 이하

0.15m/s 

(30ft/분) 이하
1.1m² (12ft²) -

Private 

Residenc

e Inclined 

Stairway 

Chairlift

최대 2명

1인용: 최소 115kg 

(250lb)

2인용: 최소 180kg 

(400lb)

0.2m/s 

(40ft/분) 이하
- -
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4.2.10 인도 (MANUAL FOR STANDARDS AND SPECIFICATIONS FOR RAILWAY STATIONS 
MINISTRY OF RAILWAYS (RAILWAY BOARD)_GOVERNMENT OF INDIA)

(1) 최대 수용 면적

- 크기 : 1500mm x 1500mm, 문 너비 : 1100mm

- 탑승 인원 : 13명 (1000kg)
- 속도 : 0.6m/s, 1.0m/s (Pit 깊이에 따라 달라짐)

4.2.11 영국 법규 및 기준(BS5588-5)

① 일반기준

- 외벽은 2시간, 내벽은 1시간 방화할 수 있도록 설계하며, 최소 30분 이상 방화문이 

작동하여야 한다.

② 승강기 

- 최소 폭 1.1m×깊이 1.4m, 8인용 승강기

- 정격 속도 : 일주 주행을 1분 미만에 할 수 있는 속도 

- 대피용 승강기 화물이나 쓰레기 운반용으로 사용하지 말 것.

③ 승강장 : 전용면적 5m² 이상

④ 승강로

- 스프링클러 설비 설치 불가

로비로부터 승강로를 분리하는 벽 1m 이내는 전기장치 설치 

전기장치는 승강로 피트 바닥에서 1m 이내에 설치금지

CEN Standard의 영국 규준에 따르면 엘리베이터 설계기준 및 치수는 다음과 같다. 엘리베이터 속도는 

0.15m/s로 규정되어 있고, 탑승 인원은 휠체어 탑승 인원이 포함될 시 1명을 추가로 가산할 수 있으며, 약 

8명가량 탑승할 수 있다.

 Table 17. 엘리베이터 설치에 대한 필요 규격

Speed
Minimum 

Platform/Car Size
Capacity Travel

Passeng

er Lift

Over 

0.15m/s

1100mm Wide x 1400mm 

Deep
8 Person

Medium 

Rise to 

High Rise

Cabin / 

Enclosed 

Platform 

Lift

Up to 

0.15m/s

900mm Wide x 1400mm 

Deep

1100mm Wide x 1400mm 

Deep

Unaccompanied 

Wheelchair 

User/ 

Wheelchair User 

+1

Medium 

Rise

Open 

Platform

Up to 

0.15m/s

800mm Wide x 1250mm 

Deep

Unaccompanied 

Wheelchair 
Low Rise
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(a) Vertical Platform Lift (b) Inclined Platform Lift

Figure 10. 경사 각도에 따른 엘리베이터 구분

 

     

Figure 11. 대피용 승강기의 규격
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4.2.12 NFPA 101, 92A Code의 대피용 엘리베이터

(1) 엘리베이터의 대피 용량은 8명 이상일 것.
(2) 승강장 벽은 1시간 이상의 내화 및 방연 성능 갖출 것.
(3) 승강장 문은 1시간 이상의 내화 성능 및 자기 폐쇄식 또는 연기감지기에 의한 자동폐쇄식일 것.
(4) 상용과 예비전원을 갖추고, 배선은 1시간 이상 성능확보.
(5) 2방향 통신설비 및 배선은 1시간 이상 성능확보

(6) 엘리베이터 운전은 승강장에서 연기가 감지되면, 엘리베이터의 리콜 후에 (1단계), 
소방대원이 엘리베이터 내에서 수동으로 운전할 수 있을 것 (2단계)

(7) 밀폐된 엘리베이터 문, 경사진 바닥, 바닥 배수로, 그리고 엘리베이터 샤프트 벽을 밀폐하는 방법을 

조합하여 사용할 것.
(8) ASME/ANSI A17.1, Safety Code for Elevators and Escalators에 따라, 지진이 발생했을 때 순서에 따라 

운전을 중지시킬 것.
(9) 승강장에 크기가 최소 5cm 이상인 아래의 운행 안내 메시지를 다음 표지판을 부착할 것.

Table 18. 엘리베이터에 부착되는 표지판

Elevator Status Massage

Normal Use Elevator in Service

Elevators Recalled and Waiting for 

   Fire Service

Please Wait for Fire De

   - Partment or Use Stairs

Elevator out of Service Elevator Out of Service

4.2.13 Elevator Design Manual/ U.S Department of Veterans Affairs (미국 보훈부)

종류 문의 크기 면적 수용량

Elevator for Non-Healthcare Facilities 42 Inch - 1,125kg (2,500lb)

Passenger Elevator, 

Single Speed Center Opening Door
48 Inch

3.92m² 

(42.2ft²)
1,818kg (4,000lb)

Passenger/Service Elevator, 

Two speed Side Opening or Center Opening 

Door

48 Inch
4.65m² 

(50ft²)
2,259kg (5,000lb)

Service Elevator, Two Speed Side Opening 

or Center Opening Door
48inch

4.65m² 

(50ft²)
2,273kg (5,000lb)

Bariatric and Trauma Elevator, Center 

Opening Door or Two Speed Side Opening 

Door

54 Inch
5.36m² 

(57.7ft²)
2,727kg (6,000lb)

Table 19. 종류에 따른 엘리베이터 규격 및 수용량

*Passenger Elevator: 일반 보행자, 병원 직원, 휠체어, 장애인 이동할 때 사용하는 승강기; 

Hospital Elevator: 환자, 직원, 카트, 장비 이동할 때 사용하는 승강기 

 (환자: 휠체어, 침대, 들것에 누워있는 사람을 모두 포함; Combination Passenger and Service       Elevator: 의료

기관에서 일반적인 활동의 간섭이 없는 상황에서 사용
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(a) Single Slide (b) Center Opening

(c) Two-Speed, Side Opening (d) Two-Speed, Center Opening

Figure 12. 엘리베이터 도어 종류
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5. 안암역 시뮬레이션 진행

5.1 연령별 인구 비중 분석

SIP 위치선정을 위해 가장 중요한 변수 중 하나는 시설물을 이용하는 대피 인원 산정이다. 이를 위해 

2018년 인구 주택 총 조사 통계청 자료를 참조하여 나이, 성별로 보행 속도를 분류하였고, 안암역을 이용하

는 승객도 마찬가지로 나이, 성별에 따라 분류하여 시뮬레이션에 반영하였다. Sampling 한 안암역 지하철 역

사는 다양한 나이로 구성된 시민들로 구성되어 있다. 2018년 통계청 자료의 인구 주택 총 조사에 따르면 여

성 인구가 남성 인구보다 다소 높게 나타나, 여성 100명당 남성의 수는 99.7 정도로 나타나 있다. 연령에 따

른 상세 인구 구성은 다음과 같다. 여기서 40~50대 인구가 약 31.2%로 가장 높게 나타났고 60대 이상 또는 

10대 이하의 인구가 적은 항아리형 인구 피라미드 구조를 나타내고 있다.

Figure 13. 연령별 내국인 인구
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Figure 14. 성별 인구 피라미드

5.2 시뮬레이션 인원 산정

본 연구의 모델 데이터는 서울지하철 교통공사에서 제공하고 있는 ‘서울시 지하철 호선별 역별 승하차 

인원 정보’ 값을 이용하였고, 승하차 인원 중 가장 최댓값인 시간(2019년 5월) 기준으로 인원을 산정하였다. 
안암역 승하차 인원을 확인한 결과 승차 인원은 4,479명/시간, 하차 인원은 3,718명/시간으로 조사되었다. 즉 

시뮬레이션 인원은 승차 인원 74.65명/분, 하차 인원 61.97명/분으로 정하였다. 승차 시간은 지상에서 플랫폼

까지 대피자들이 이동할 경우 시뮬레이션 결과 최대 272.3초가 결괏값으로 나타났다. 하차 시간은 플랫폼에

서 지상까지 대피자들이 이동할 경우 시뮬레이션 결과 최대 219.9초로 해석결과가 나왔다. 승차 인원은 하

차 인원보다 더 많은 것을 알 수 있고, 승차 인원은 최대 12~31분을 기다려야 전철에 탑승할 수 있으므로, 
최대 인원 산정 시 승차 인원이 역 안에 대기하는 시간 272.3초 (4.54분)은 중요한 변수가 된다. 272.3초는 

Pathfinder 모델링을 통해 계산되었으며, 이 시간 동안을 승하차 인구에 곱하여 전체 시뮬레이션 인원을 산

정하였다. 
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- 승차 인원 74.65명/분 X 4.54분 = 339명
- 하차 인원 61.97명/분 X 4.54분 = 281명
- 역내 승무원 = 5명으로 가정(지하 3층 : 2명, 지하 2층 : 2명, 지하 1층 : 1명)
- 전체 시뮬레이션 인원수 = 339 + 281 + 5 = 625명

Figure 15. 지상에서 플랫폼까지 시뮬레이션 결과 
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Figure 16. 플랫폼에서 지상까지 시뮬레이션 결과

5.3 SIP 위치 선정

본 연구에서 SIP 선정은 시뮬레이션 과정에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. FEMA(Federal Emergency 
Management Agency, 미국 연방 재난관리청) Risk Management Series 중 Design Guidance for Shelters and Safe 
Rooms에서는 Shelter의 위치선정 시 가장 중요한 것 중 하나는 얼마나 많은 사람을 수용할 수 있는 “수용력

(Capacity)”이다. 즉, 재난 발생 시 얼마나 많은 인원이 시설물 내로 안전하게 대피할 수 있는지가 중요한 요

인이라 할 수 있다. SIP 선정은 시설물 내에서 단순히 면적을 통해 산출되는 것이 아니라, 공간 구획물 등

을 제외한 실질적인 면적을 통해서 계산되어야 한다. SIP 선정 과정에서 또 다른 중요한 요인은 대피시간이

다. 모든 인원이 최소한의 시간 내로 Shelter까지 도착할 수 있도록 설계되어야 하기 때문이다. Shelter까지의 

경로는 쉽게 접근 가능해야 하며 경로마다 표시도 명확해야 한다. 아래의 이미지는 Exit 경로가 표시된 시

설물 내부의 Shelter를 나타낸다.
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Figure 17. 평면도 및 외부 출구를 고려한 건물 내부의 Shelter 선정 예시 

      
추가로 Shelter의 공간은 테러 등의 상황에서 건물에서 떨어지는 잔해를 효과적으로 제어할 수 있어야 하

며, 미사일 낙석 등으로부터 보호 가능하여야 한다. 예를 들어 가정집에서의 가능한 Shelter의 위치는 다음과 

같다. 

Shelter는 주변 위험요소로부터 완벽히 보호 가능한 곳이면서, 60m²의 방송 청취가 가능한 공간을 만족해

야 하므로, 안암역의 경우 지하 1층과 2층이 적합하다. 지하 1층 및 2층 모두 대피 시설로 지정될 수 있는 

60m² 이상의 면적이고, Shelter의 기능이 가능하다. 두 층의 유효면적은 지하 1층 및 2층은 각각 2100m², 

919m²이다. 반면 지하 3층은 지하철 도어가 유리로 구성되어 있으므로, 재난 발생 시 파편으로 인한 2차 피

해가 예상되므로, 본 연구에서는 지하 1층 및 지하 2층이 SIP로 가능하나 대피자의 수용력을 고려하여 지하 

2층을 SIP로 지정하였다.

Figure 18. 가정용 내부 SIP 선정 예시 
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FEMA 453에 따르면, 대피자들의 Shelter 재실 시간이 24시간을 넘는지 안 넘는지 아닌지에 따라 수용 가

능 인원이 달라진다. 즉, 24시간 이상 시 수면이 필요한 최소한의 면적이 필요하므로, 이에 따라 수용력은 

줄어들게 된다는 것이다. 만약, 24시간 이상 Shelter에서 지내야 할 경우, 수면 시설이 필요하며, 싱글베드를 

기준으로 최소한의 면적은 5.6m²/person이고, 이층 침대를 사용한다면 이의 절반인 2.8m²/person의 면적이 필

요하다. 반면 재실 시간 24시간 미만 시 수면이 필요 없게 되므로 이보다 훨씬 적은 1.86m²/person으로 규정

하고 있고, 재실자들의 수용력이 보다 향상된다. 
따라서 본 연구에서는 SIP의 수용력을 고려하여 수면이 필요 없는 24시간 미만을 기준으로 인원을 산정

하였으며, SIP의 위치로 지하 2층의 면적을 산출하였다. 수면이 불필요한 24시간 이내로 필요 면적을 산출

할 경우 지하 1층 및 지하 2층은 각각 232.7명, 1048.65명으로 총 1281.35명이 머물 수 있다. 반면 수면이 필

요한 24시간 이상의 경우, 2층 침대를 사용한다고 하더라도 지하 1층은 154.64명, 지하 2층은 694.64명이 수

용 가능하여 총 849.28명밖에 머무르지 못한다. 최악의 상황을 가정하여 5.2에서 계산된 결괏값을 적용하면 

시뮬레이션에 필요한 인원은 총 625명이다. 만약 수면이 필요한 상황에 놓인다면 지하 1층 또는 지하 1층과 

지하 2층을 모두 활용하여 SIP로 정해야 한다.

  

(a) 지하 1층 SIP

   

(b) 지하 2층 SIP

Figure 19. 지하 1층 SIP 및 지하 2층 SIP

1 2 3

면적 (m²) 433 1176 769

수용 가능 인원 (명) 433/1.86 = 232.7 1176/1.86 = 635.25 769/1.86 = 413.4

Table 20. SIP 면적 및 수용 가능 인원 
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5.4 안암역 모델링

5.4.1. 계단 모델링

본 연구에서는 레이저 스캐닝을 통한 역설계로 데이터를 정합하여 안암역 역사의 도면을 획득하였다. 모
델링 데이터는 Autodesk Revit 프로그램을 사용하였으며, 포인트 클라우드 소프트웨어에서 오버랩하고 3D 
모델링 작업을 진행하였다. 다음의 그림은 각 객체에 속성정보를 부여하여 3D 모델링을 진행한 과정을 나

타낸 것이다. 여기서 만들어진 모델링을 Pathfinder 프로그램에 대입하여, 역사 공간에 엘리베이터, 문, 계단 

등을 구분하여 모델링을 진행하였다. Pathfinder의 경우 DXF 파일은 물론 DWG와 파일과의 호환성이 우수하

다는 장점이 있다. 다음은 모델링에 설정된 안암역 계단의 폭 및 높이를 나타내고 있다.

위치
계단 높이

(mm)
계단 폭
(mm)

B1F ~ Exit 1 계단

1 Landing 166 320

2 Landing 166 320

3 Landing 166 320

4 Landing 166 320

B1F ~ Exit 2 계단

1 Landing 157 320

2 Landing 168 320

3 Landing 173 340

4 Landing 168 340

B1F ~ Exit 3 계단

1 Landing 157 320

2 Landing 168 320

3 Landing 173 340

4 Landing 168 340

B1F ~ Exit 4 계단

1 Landing 143 335

2 Landing 157 335

3 Landing 171 335

4 Landing 175 300

B2F(Bomunsa Direction ~ B1F) 166 325

B2F(Korea University Direction ~ B1F) 172 325

B3F(Bomunsa Direction) ~ B2F 166 330

B3F(Back of Bomunsa Direction) ~ B2F 166 335

B3F(Front of Korea University Direction) ~ B2F 166 335

B3F(Back of Korea University Direction) ~ B2F 166 335

Table 21. 안암역 계단 폭, 높이



- 176 -

(a) Section

(b) B1 plan

(c) B2 plan

(d) B3 plan

Figure 20. 안암역 지하 및 전체 단면
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구  분 시뮬레이터의 특징 및 한계점 비  고

EVACNET4

-다양한 종류의 건축물 대피 시뮬레이션을 수행할 수 있게 개발된 프로그램

-대피 시간 최적화에만 시스템의 목적이 집중되어 있어 각 대피자의 다양한 대피 행동

특성이나 의사결정 특징을 시뮬레이션할 때는 부적합

-Node와 Arc를 이용하여 대피 성능을 검증하기 때문에 CAD 기반의 Visual Interface

가 불가능함

-텍스트 기반의 항목 입력시스템으로 개발되어 있어 복합 건축물의 시뮬레이션 

불가능

엘리베이터

미반영

Simulex

-복합 건축물 내 위치하는 많은 재실자의 대피 행동과 Way-Finding 방법을 

시뮬레이션

-대피자별, 군집 별 대피 능력을 사용자가 개별적으로 지정할 수는 있으나 공간의 밀

도에 따라 변화하는 유동적인 대피 속도의 증감을 지원하지 않음

-대피자 간의 거리에 따라 이동 속도의 변화를 지원하므로 대피 시간의 증가에 따른 

대피자들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상태는 지원하지 않음

-대피 결과데이터를 5초 단위로 제공하기 때문에 다른 시뮬레이션 모델과의 

비교·분석이 어려움

-CFAST, FDS와 같은 연기 유동해석 시뮬레이션 프로그램과의 연동이 불가

-평면과 계단을 연결하는 Link에 대피자들이 끼이는 기술적인 결함이 있어 

업데이트가 필요 (다수의 계단 Link 불가)

Building

EXODUS

-재실자의 대피 행동을 People-People, People-Structure, People-Fire 관계로 

분류하여 화재 성상 및 유동에 따른 대피 시뮬레이션 가능

-대피 시간의 증가에 따른 대피자들의 신체적 능력 감소나 정신적 혼란 상태를 입력할 

수 있는 항목 지원 불가

-평면상의 보행 속도, 계단을 오르내릴 때의 보행 속도를 입력하는 항목이 

존재하지만 변화하는 유동적 보행 속도를 증명하는 알고리즘이 없음

-지속적인 버전 향상이 이루어지고 있으나 아직 초고층 건축물에는 소극적임

ELVAC

-엘리베이터만을 이용한 대피 시뮬레이션

-재실자의 총 대피 시간만을 결과데이터로 제공

-대피가 시작되면 재실자들은 엘리베이터 앞에서만 대기하므로 다양한 대피 전략을 검

증하기에는 부적합

-엘리베이터의 층간 이동 소요시간에 관한 데이터를 시뮬레이션할 수 없음

-화재가 발생한 층의 높이가 높아질수록 결과데이터 정확도가 떨어지므로 초고층 

건축물의 대피 전략 검증에는 사용하기 어려움

엘리베이터

반영

ELEVATE

-엘리베이터의 크기를 입력할 수 없음

-마지막 재실자가 엘리베이터를 통해 건축물 밖으로 나왔을 때의 시간을 출력하기 때

문에 건축물 외부로 대피하는 경우만 사용 가능

-5분당 출구로 나오는 대피자들의 수를 결과로 제공함

-엘리베이터 앞에 도달하기 전 대피 경로를 인식함

BTS

-계단, 엘리베이터, 에스컬레이터를 이용한 대피 시간의 측정이 가능

-각 층의 모양, 이동방법의 선택, 재실자의 혼잡으로 인한 지체, 재실자의 보행 속도 

입력 가능

-엘리베이터 앞에 도달하기 전 대피 경로를 인식함

-재실자들의 과밀·지체 현상을 반영하지 않음

LEGION

-각 재실자 간의 상호작용모델예측에 집중하여 개발된 툴

-2D Continuous 대피 모델로 개발되어 CAD 기반의 대상지를 공간으로 인식하고 대

피 시뮬레이션을 진행함

-재실자들이 인공지능을 가져 유동적인 보폭 속도의 증감을 반영하고 대피 경로의 절

정 시에는 통계적 분석을 바탕으로 확률적인 의사결정을 함

-각 재실자의 대피 성능이 신체 유형을 기준으로 결정되므로 정확도가 떨어짐

-엘리베이터의 대피 성능을 입력할 수 있는 항목이 없음

Table 22. 주요 시뮬레이터의 특징 및 한계점



- 178 -

5.5. 시뮬레이션 프로그램

위의 표는 기존에 대피 시뮬레이터로 사용되는 프로그램의 특징 및 한계를 서술하고 있다. 공간 및 재실

자의 특성에 따라 입력요소를 아래 표와 같이 상세히 나타내었다.

구분 Simulex Building Exodus Pathfinder

공간 

특성

내부공간을 방, 복도 

계단으로 구분

Node에 의한 공간 구성

(1 Node 당 1 재실자 

점유 가능)

Mesh Triangle Space에 

의한 공간 구성

재실자

특성

재실자 유형(32가지), 

하나의 재실자 유형에는 

총 10가지 신체 타입 

가능

신체 타입

(성별, 나이, 몸무게, 키)

재실자 특성

(민첩성, 충동성, 인내심, 유친 

관계, 재실자 출구 지식, 지도자 

설정)

행위 모델

(극한 행동, 사회적 반응, 조급, 

벽 근접, 의자 뛰어넘기, 복잡한 

계단, 

건물 친숙도 등)

신체 타입

(성별, 나이, 어깨너비)

재실자 행동

(Go to Rooms, Go to Elevator, 

Go to Waypoint, Simply Waiting 

in Place)

재실자 배치: 개별 지정, 그룹지정 

(Random/Uniform), 

재실자 수, 밀도 선정

재실자 

이동 

특성

Distance Map

(목적지까지 최단 거리)

반응 시간 설정(3가지)

보행 속도(성별 및 

나이 군에 따라 다름)

사람과 사람 간의 

밀도 반영

인지(대피선택요소 : Local 

Familiarity All Main Exits, 

Local Potential, Floor 

Potential)

반응 시간(임의지정, 사용자 입력)

보행 속도(성별 및 나이에 따라 

다름)

이동성(mobility) 설정 

(0~1, 장애 정도가 높을수록 0에 

가까움)

출구 유동률(Door Flow Rate)

경로 설정

(Path Generation, Locally Quickest, 

Backtrack Prevention)

반응 시간(임의지정, 사용자 입력)

보행 속도(성별 및 나이에 따라 다름)

재실자 이동(SFPE, Steering Mode)

출구 유동률(Door Flow Rate)

화재 

특성

‘Drill’ Mode로 간단히 

시뮬레이션 진행

위험 모델

(Upper, Lower: HCN, CO로 

구성되며 Init, Grad, Pow, Limit 

4가지 값을 가짐)

독가스에 대한 특성 PID, COHb 

농도, RMV

‘Drill’ Mode로 간단히 시뮬레이션 

가능

Table 23. Simulex, Building Exodus, Pathfinder의 입력요소

5.5.1. Pathfinder 프로그램 선정

본 연구에서 사용할 시뮬레이션 프로그램으로는 Thunderhead Engineering에서 개발한 Pathfinder를 선정하

였다. Pathfinder는 Steering Mode, SFPE Mode 2가지 보행자 Behavior Mode를 제공하는데, 첫 번째 Steering 
Mode는 보행자들이 다른 보행자들과 상호작용하는 알고리즘으로 가능한 한 인간의 행동과 움직임을 모방하

려는 상태이고, 두 번째 SFPE Mode는 Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE, 2003)에서 정의된 

가정 및 계산된 수치를 사용한다. 즉, SFPE Mode에서는 보행자는 서로 회피하려고 시도하지 않고 보행자들

끼리 서로 투과되어 보이지만, 문의 흐름 제한이나 밀도에 따른 보행 속도 제어는 가능하다. 
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본 연구에서 사용된 안암역 역사 모델링을 Steering Mode로 시뮬레이션을 진행하였을 때와 SFPE Mode로 

시뮬레이션을 진행했을 때는 보행자들의 동선이 그림과 같이 서로 다른 것을 확인할 수 있다. 그림에서 확

인할 수 있듯이 SFPE Mode에서는 보행자들은 숫자가 많이 겹치더라도 한 명의 공간만을 차지하므로 동선

이 비교적 간단하게 표현될 수 있다. 
대피 대피 시뮬레이션 프로그램에는 다음과 같이 구성되어 있다. 이때 허용 가능 대피 시간 및 대피 시

뮬레이션에서 산정된 REST(Required Safety Egress Time, 최소 대피 요구시간)과 ASET(Available Safety Egress 
Time, 허용 가능 대피 시간) 값을 비교하게 된다. 최종 결과를 통해 ASET 값이 더 크면 대상 건축물이 대

피 안전성능을 확보하였다고 판단한다. 다음은 국내에서 많이 활용되고 있는 Simulex, Building Exodus, 
Pathfinder 세 가지 시뮬레이션 입력요소를 비교한 표이다.

5.5.2. 대피 시뮬레이션 과정

본 연구에 사용되는 Pathfinder 대피 시뮬레이션 과정은 다음과 같다. 
1) 재실자의 특성 분석 

2) 테러 등 재난 상황 설정

3) 출구 및 대피 경로 설정

4) 대피 Modeling 결과 반영

5) 재실자에 대한 인명 안전성 확보 여부 판단

 
시뮬레이션 사용자들의 재실자 설정 경향을 조사하기 위해 시뮬레이션 사용 경험이 있는 사용자들을 바

탕으로 설문 조사. 평가항목은 다음과 같다.

a) 단위 가구당 재실자 수

b) 성별 분포

c) 장애 여부 고려

d) 연기에 의한 영향 고려

e) 평지 보행 속도

f) 계단 보행 속도

g) 몸무게 설정

h) 키 설정 

단위 가구당 재실자 수의 경우 NFPA에서 제시한 최대 수용인원을 참고하는 것이 가장 높은 비율(45%)
을 차지하였으며, 건축 계획상 세대 구성비(17%), 단위 가구당 평균 거주자(13%)가 그 뒤를 이었다. 전체 거

주자 성별 분포로는 남자 50%, 여자 50% 비율(62%)로 가정하는 사용자가 가장 많았으며 그 뒤로 남자 

60%, 여자 40% (19%)를 차지하였다. 장애 여부는 고려 안 함(95%)이 매우 높게 나타났으며 이를 통해 시뮬

레이션 설정 시 대부분 사용자가 재실자의 장애 여부를 고려하지 않는 것을 알 수 있었다. 연기 대피 인자

의 경우 가시도 및 연기 자극(65%)이 가장 높게 나타났으며 대피 과정에만 집중한다(14%), 연기속성 반영

(14%)이 그 뒤를 이었다. 평지 보행 속도는 시뮬레이션에서 제시된 기본값인 DEFAULT 값 설정(36%)이 가

장 높게 나타났으며 통계자료 참고(27%)가 그 뒤를 이었다. 계단 보행 속도 또한 DEFAULT 값 설정(59%)이 

가장 높게 나타났으며, 통계자료를 참고하는 것(23%)이 두 번째로 나타났다. 다음 몸무게 설정에서는 나이

를 기준(32%)으로 하여 설정하는 것이 가장 높게 나타났으며 키 설정 또한 나이를 기준(36%)으로 하는 것

이 가장 높게 나타났다.
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Figure 21. 재실자 설정 요소의 설문결과 

5.6 엘리베이터 대수 산정

본 연구에서 지정된 안암역 역사는 승강기 3대로 구성되어 있으며, 일반 승객 또는 장애인용으로 2대의 

승강기, 장애인 전용 승강기 1대로 구성되어 있다. 엘리베이터의 규격은 다음과 같다. 

1) 출입문 규격(W x H) : 900 x 2100 (mm)
2) 카 내부 규격(A x B) : (유효면적) 1100 x 1350 이상 (mm)
3) 폭 : 2000 (mm)
4) 깊이 : 2200 (mm)
5) 속도 : 0.5m/s
6) 15인승, 1000kg 이내

시설 운행구간 위치 사용 여부

MRL 엘리베이터 1호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 2호기 B2-B3 지하 B2-B3 사용 가능

MRL 엘리베이터 3호기 F1-B2 1번 출구 사용 가능

Table 24. 안암역 엘리베이터 위치
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(a) 3D 측면- 엘리베이터 1호기

  

(b) 3D 측면- 엘리베이터 2호기

Figure 22. 지하 2층 엘리베이터 위치 및 지하 3층 엘리베이터 위치

5.7 대피 요소별 속도 산정

CBRE 상황에서 에스컬리이터는 계단만큼 폭이 넓지 않아서 많은 수의 인원을 수용하지는 못하지만, 노
약자나 어린이, 임산부 등 빨리 걷지 못하는 분들에게는 굉장히 중요한 운송수단이라고 할 수 있다. 에스컬

레이터의 속도는 통상 국제적으로 ~0.5m/s, 최대 0.75m/s로 정의하고 있고 경사 각도가 30도를 넘는 경우는 

내림 방향에서 최대 30m/s(출처: 건축설계 대사전: 설계편)로 제한을 두고 있다. 국토교통부 고시 제

2014-764호에 따르면 대피요소별 이동 속도의 수평 이동 속도는 1.0m/s 수직 속도는 0.25m/s로 정의하고 있

다.
일반적으로 지하철에서 엘리베이터는 장애인이나 노약자를 위한 시설로 일반적인 엘리베이터보다 속도

가 현저히 느리다. 화재, 지진 등 재난 발생 시 엘리베이터는 사용하지 않는 것이 원칙이지만 본 연구에서 

검토하고 있는 CBRE(Chemical Biological Radiological and Explosive) 및 특히 테러상황 발생 시 빠른 대피를 

요구하는 상황 시 엘리베이터 사용을 검토할 필요가 있다고 판단된다.
 

Table 25. 대피 요소별 대피 속도

대피 요소 대피 속도

수평 이동 요소(승강장, 대합실, 통로) 60m/분 (1.00m/s)

수직 이동 요소 (계단, 정지된 E/S) 15m/분 (0.25m/s)

작동 중인 E/S 36m/분 (0.60m/s)

엘리베이터 속도는 건축설계 대사전에 따르면 45m/분 ~ 60m/분을 기준으로 지정하였는데, 단위를 초로 

바꾸어서 보면, 0.75m/s ~ 1.0m/s가 된다. 반면, 현재 안암역에 사용되는 엘리베이터 평균속도는 0.3m/s로 

운행되고 있다. 이는 한 개 안암역 지하철 한 층을 이동하는데 걸리는 시간 15초로 안암역 1층당 높이 

4.64m를 기준으로 측정하였다. 따라서 본 연구에서는 엘리베이터 속도를 기존 설계된 속도인 0.3m로 시뮬

레이션을 우선 진행하고 건축 대사전에서 정하고 있는 최대 1.0m/s를 기준으로 시뮬레이션을 진행하여 대
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피 속도와 비교를 하고자 한다.
여기서, 80세 이상과 같은 노약자의 경우 18세~70세 사이의 성인 보행 속도보다 보행 속도가 현저히 느

린 것을 고려해 대피 시뮬레이션에 반영하였다.

Figure 23. 연령 별, 성별 보행 속도 비교 그래프

5.8 엘리베이터 탑승 인원 결정

본 연구에 지정된 시뮬레이션 인원 620명을 역내에 고르게 배치해야 하는데 하차 인원 281명은 지하 3
층, 지하 2층, 지하 1층에 골고루 분포하고 승차 인원 339명은 승차 시간을 고려하면 대부분 플랫폼이 위치

한 지하 3층에 위치할 확률이 높으므로, 양쪽 플랫폼에 골고루 배치하였다. 또한, 승무원으로 추정한 5명의 

경우 1명은 지하 1층 나머지 4명은 지하 2층과 3층에 배치한다. 승차 및 하차 인원 배치 시 나이와 성별을 

아래의 표를 기준으로 임의로 배치하였고, 성별과 나이에 따라 보행속도를 지정하였다. 위의 인원에 따라 

대피자 배치 시 지하 1층에는 197명, 지하 2층에는 115명, 지하 3층에는 318명이다. 인구 분석결과에 따르

면, 노약자(80세 이상) 인구는 전체 인구대비 약 3%를 차지하였고, 한국의 장애인은 약 250만 명이고, 한국 

보건 사회 연구원에 따르면 장애인 인구수는 전체 인구수에서 약 13.8%를 지정하고 있다. 장애인 인구 중 

약 8.9%는 보행 시 많은 도움이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 전체 인구수 13.8%에서 8.9%를 곱한 

0.0123%를 전체 장애인 인구로 산정하였다. 즉, 승 하차 시뮬레이션 인구 620명 중 약 8명을 휠체어를 통해

서 SIP으로 이동하고, 승차 인원 배치와 동일한 비율로 지하 3층에는 5명, 지하 1층에 나머지 3명을 배치하

였고, 엘리베이터를 이용하여 SIP으로 이동하는 것으로 시뮬레이션을 진행하였다.

Figure 24. 보행자 배치도 
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나 이

남 여

비 율

(%)

보행 속도

(m/s)

비 율

(%)

보행 속도

(m/s)

20~29 16.583 1.358 16.433 1.341

30~39 7.443 1.433 7.465 1.337

40~49 8.541 1.434 8.567 1.390

50~59 8.042 1.433 8.066 1.313

60~69 4.945 1.339 4.960 1.241

70~79 3.907 1.262 3.106 1.132

80~99 1.349 0.968 1.353 0.943

합 계  50.0(%) -  50.0(%) -

Table 26. 연령 별 비율 및 보행 속도

Table 27. 성별, 연령에 따른 보행 속도

Index
Speed

(m/s)

Contents

Researcher
Average

Standard

Speed

(m/s)

Assessment

Walking

Speed

(m/s)

Fast

20s 

and 

30s

2 1.888

1.24~2.05

Horizontal Space 

40m2 (2m×20m) : 

Adult

Hong et al

(2010)

1.87
Waking inside the 

Building
Lee(2001)

1.75~2.53
Fast Walking of 20s 

and 70s

Bohannon

(1997)

Averag

e
1.3 1.298

0.7~1.2 Traffic Engineering Jeon(2011)

1.25~1.8 Adult Kim(1983)

1.3

Population 

Density – 0.1 

Person/m2

Pauls(1983)

1.4
Free Walking Speed 

of Street in London

Older et al

(1964)

1.27~1.46
Average Walking of 

20s and 70s

Bohannon

(1997)

Slow

Elders 

and 

Kids

1 1.006

0.8~1.1
Korean Nation 

Police Agency
Jeon(2011)

0.93~1.28 Senior Citizen
Hong et al

(2010)

0.92
Senior Citizen more 

the 34,485 Person

studenski

(2011)

본 연구에서 사용된 안암역 역사의 승강장 면적에 따른 최소하중은 다음의 식을 통해 산정하였다. 

내부면적이 4.65 m2 (50 ft 

2) 미만일 경우 내부면적이 4.65 m2 (50 ft 

2) 이상일 경우

  

    

  

    

  

      

  

      

Table 28. 내부면적에 따른 정격 하중

 내부총면적   

  최소정격하중  
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Figure 25. ASEM A17.3_순 면적에 따른 정격 하중 산출

본 연구에서 사용되는 안암역 1호기의 내부면적을 위의 식(A)에 대입 시 최소 정격 하중을 산출할 수 있

다. 이를 바탕으로 1회 왕복 시 가능 인원을 선정하게 되며, 엘리베이터를 이용한 대피 소요시간을 추정할 

수 있다.
여기서 승강기는 노약자 및 80세 이상의 노약자가 먼저 탑승하게 배치하는데, 5.1.에서 산정된 시뮬레이

션 인원에 따라 배치하였다. 여기에, 안암역에 운영되고 있는 3대의 엘리베이터 중 1대는 지하 2층에서 지

하1층을 거치지 않고 지상으로 바로 이동한다. 나머지 2대는 지하 3층에서 지하2층으로 이동하는 것으로 설

계되어 있다. 또한, 엘리베이터는 8인 이상으로 설계되고, 앞서 구한 정격 하중으로 탑승 인원 산출 시 약 

10명의 인원이 1회당 대피한다고 가정하고 시뮬레이션을 진행하였다. 만약 대피자를 태우기 위해 한 층 이

상 정지할 경우 식 (1)과 (2) 중에서 식 (2)를 기준으로 계산해야 하지만 본 연구에서는 1개 층으로만 엘리

베이터가 이동하기 때문에 식(1)을 기준으로 (1)을 기준으로 계산하였다. 총 이동 효율에서는 엘리베이터가 

대피 장소의 지하 1층과 지하 2층 모두에 멈추는 것을 반영해야 한다. 하지만 본 연구의 안암역의 엘리베이

터는 지하 3층에서 2층의 한 층만 운행하므로, 이에 대한 고려는 필요하지 않다.

5.9 대피 전략

현재 지하철에서의 대피 방법은 최초 CBRE 상황 시 대피 장소로 이동하는 방법에 따라 다르게 수립된

다.
대피 방법은 다음의 2종류로 분류된다. 우선 단계적 부분 대피 방법은 1개 층을 대피 장소(Shelter In 

Place, SIP)로 규정하여 해당 층으로 재실자들이 모여서 대피하도록 하는 대피 전략을 수립한다. 여기서 1개 

층으로 하는 단계적 부분 대피는 재실자들의 정체 현상으로 대피 시간이 더 많이 소요되는 단점이 있다. 다
음으로는 전체 동시 대피 전략은 재난 상황 발생 시 2~3개 층으로 SIP를 분산 배치하여 재난 상황 발생 시 

재실자들이 자신으로부터 가까운 보호구역으로 모이는 전략이다. 이는 외부 재난 발생 상황으로부터 재실자

를 보호하는 데에 효과적이다. 
구조대의 구조 활동으로 대피자가 이동하는 것과 다르게 대피용 엘리베이터의 목적은 재실자들이 직접 

엘리베이터를 이용하여 SIP으로 안전하게 이동하기 위함이다.
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6. 국가별 설계기준에 따른 대피시간 비교

6.1 인원 산정

연령 별 인구는 앞서 시뮬레이션 진행한 것과 동일하게 산정하였으며, 층별 인원도 동일한 인구 변수로 

진행하였다.

6.2 엘리베이터를 통한 대피 프로세스

 

엘리베이터를 통한 예상 대피시간 계산은 미국 NIST에서 산출된 ELVAC VERSION 1.0의 프로그램에 따

라 계산하였으며, 여기서 사용된 대피시간 계산식은 다음과 같다. KS B ISO 41902-1 적재하중 1150kg 비상

용 엘리베이터를 이용하여 왕복 엘리베이터 소요시간을 계산하였다. 이동 거리는 안암역 지하철 1층 거리이

며, 총 엘리베이터 이동 거리는 4.64m이다. 일반적으로 지하철에서 엘리베이터는 장애인이나 노약자들을 위

해 설계되어 일반적인 엘리베이터보다 속도가 현저히 느리다. 화재나, 지진 등의 상황 발생 시는 엘리베이

터를 이용하지 않는 것이 원칙이나 본 연구에서는 테러나 추가적인 재난 발생 상황도 포함할 수 있으므로 

엘리베이터의 속도를 현재 운행되는 엘리베이터 속도인 0.5m/s로 지정하였다. 엘리베이터 속도에 따른 가속

도는 0.30와 같다. 최대 탑승 정원은 엘리베이터의 용량을 고려하여, 1회당 10명으로 산출하였다. 

- 지하 층수 : 3층
- 총 엘리베이터 이동 거리 : 4.64m

- 엘리베이터 문 개폐 시간 : 25초
- 엘리베이터 1개 층 운행 시간 : 15초
- 엘리베이터 평균속도 : 0.30m/s

- 엘리베이터 최대속도 : 0.50m/s

- 엘리베이터 문 : 1100mm, 중심작동형

- 엘리베이터 최대 정원(N) : 10명 

-   : 4.6, e : 0.05

-   : 0.1,  : 0

6.2.1. 엘리베이터 출발시간()

엘리베이터 대피 출발시간은 “엘리베이터가 움직여서 왕복 이동을 시작하기 전까지의 시간” 이다. 자동 

엘리베이터의 경우 모든 엘리베이터가 대피층으로 이동된 후에 엘리베이터 대피가 시작된다고 가정한다. 이 

경우 출발시간은 엘리베이터가 대피층으로 이동하는 시간과 탑승자가 엘리베이터에서 하차하는 시간의 합

계이다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

  =   + (  ) (1- )   -------------------- (1)

  : 가장 먼 층에서 대피층까지의 엘리베이터 이동시간(초)

  : 왕복 엘리베이터의 이동시간(초)

  : 대피자들이 엘리베이터를 떠나는 시간(초)

  : 엘리베이터 문이 한번 열리고 닫히는 시간(초)

  : 엘리베이터가 정지해 있는 시간(초)

 : 총 이동 효율

수동 엘리베이터의 경우에는 엘리베이터 운전자가 화재 경보를 받는 시간과 경보를 받은 후 엘리베이터

에 탑승하는 시간이 출발시간이 된다. 이 경우 식 (1)에 의해 계산된 출발시간보다 많이 증가할 수 있다.
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일반적으로 엘리베이터의 문이 열리고 닫히는 시간 는 아래의 표와 같이 엘리베이터 문의 규격에 따라 

달라진다. 또한, 문이 완전히 열리고 닫히기 전까지 엘리베이터는 출발할 수 없고, 도착 층 바닥에 레벨이 

끼워지기 전까지 엘리베이터 문은 닫혀있다. 

6.2.2. 엘리베이터 문의 개폐 시간()

엘리베이터 문의 개폐 시간은 아래의 표와 같이 문의 폭에 따라 달라지게된다. 문의 작동 시간은 대피 

시간의 예측 및 산정에 큰 영향을 주는 변수이다. 엘리베이터의 문이 완전히 닫히거나 열리기 전까지는 대

피자들이 출발할 수 없고, 엘리베이터 문이 완전히 열리기 전까지는 대피자들이 하차할 수 없다. 

6.2.3 엘리베이터 대기시간( )

대기시간은 엘리베이터가 도착할 때 문을 여닫는 두 번의 시간과 대피하기 위해 사람들이 엘리베이터에 

탑승하는 시간, 엘리베이터에 하차하는 시간을 포함한다. 여기서 엘리베이터 배치에 따라 시간 효율이 달라

지는데, 일반적인 엘리베이터 배치와 다른 배치한 엘리베이터 배치는 기본 효율 값()을 증가시킨다. 

  = ( +   + 2)(1 + )   -------------------- (2)

 : 대피자가 엘리베이터로 탑승하는 시간

 <  =      >

기본 이송 비효율 는 정지 가능성, 문 작동 시간, 문 정체 등 정체 현상을 고려하여 일반적으로 10%를 

적용한다. 엘리베이터는 위치한 대수의 배치에 따라 효율이 달라지고, 기본 이송 값이 달라지게 된다. 너무 

엘리베이터 간의 간격을 멀리 배치하면, 대피자 동선이 멀어질 수 있고, 대피자가 모두 탑승하지 않은 채로 

엘리베이터를 지나 보내게 된다. 반면, 한 줄로 너무 많은 엘리베이터를 사용하는 것 역시 비효율성을 가지

게 된다.
 는 대피자의 신체적 특성에 따라 엘리베이터 안에서 움직이는 시간의 차이가 발생하는데, 일반적으로 

업무용 엘리베이터의 경우  값은 0을 병원 엘리베이터와 같이 탑승자의 신체적 특징이 다양한 경우 0.05 
값을 적용한다. 따라서 본 연구에서 사용되는 지하철 내 엘리베이터는 장애인과 일반 대피자가 같이 탑승하

는 경우로 산정하므로,  값으로 0.05를 적용하였다.
대피자가 엘리베이터에 타는 시간 은 대피자 수 N에 따라 달라진다. 대부분 엘리베이터는 대피 인원이 

포화 상태로 탑승한 후에는 추가 인원이 탑승이 어렵고, 대피 인원이 충분하지 않을 때는 일부만 탑승한다. 

ASEM A17.1에 따르면 엘리베이터의 설계는 1인당 약 0.14의 공간이 필요하다.

6.2.4. 엘리베이터 운행 시간

엘리베이터는 일반적으로 아래의 그림과 같이 움직이는 것을 알 수 있다. 우선 초기 속도가 증가하다가 

등속도로 이동하고 이후 속도가 줄어든다. 감속 과정은 가속 과정과 같다. 초기에 가속 후,   이후로는 등

속도로 움직인다. 구체적으로 전이 가속도 및 전이 감속도 구간을 거쳐, 등속도 운동을 하게 된다
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Figure 26. 시간에 따른 엘리베이터 속도 변화

다음의 식은 초기 속도에서의 소요시간으로 아래의 식 ( )과 같다.

  = 


 : 가속도 [ ]
  : 속도 [m/s]

또한, 엘리베이터를 통한 소요시간에 따른 거리 산출은 다음 식과 같다. 등가속도 기간 중 이동 거리( )

는 다음 식과 같다.

= 

 

전이 가속도에 도달하는 시간 는 다음과 같다.

  = 

    

 

여기서 에 도달할 때 이동한 거리 는 다음 식과 같다.

  = 

 




 
  

엘리베이터가 완전히 멈춘 시간 에 레벨링이 맞닿는 시간인 을 추가하면 전체 엘리베이터의 소요시

간 와 같다.

  = 2  + 

   

  =   + 

여기서 레벨링이 맞닿는 시간은 약간의 정체가 발생하므로   = 0.5초로 가정한다. 

일반적으로 업무용 엘리베이터의 경우 운행속도가 약 1~9m/s이고, 가속도는 0.6이다. 



- 188 -

6.2.5. 엘리베이터 왕복 이동시간( )

왕복 이동은 처음 대피 시점부터 시작된다. 왕복 이동은 엘리베이터 문이 닫히고 승강기가 이동한 후 승

강기 문이 열리고 대피자가 탑승하고 다시 문이 닫혀 대피층으로 이동하고 문이 열려 대피자가 하차하는 

순서로 이루어진다.

  = 2  + 

  : 왕복 이동 중 편도 이동 시간(초)

  : 대기시간(초)

여기서 승강기는 노약자 및 80세 이상의 노약자가 먼저 탑승하게 배치하는데, 5.1.에서 산정된 시뮬레이

션 인원에 따라 배치하였다. 여기에, 안암역에 운영되고 있는 3대의 엘리베이터 중 1대는 지하 2층에서 지

하1층을 거치지 않고 지상으로 바로 이동한다. 나머지 2대는 지하 3층에서 지하2층으로 이동하는 것으로 설

계되어 있다. 또한, 엘리베이터는 8인 이상으로 설계되고, 앞서 구한 정격 하중으로 탑승 인원 산출 시 약 

10명의 인원이 1회당 대피한다고 가정하고 시뮬레이션을 진행하였다. 만약 대피자를 태우기 위해 한 층 이

상 정지할 경우 식 (1)과 (2) 중에서 식 (2)를 기준으로 계산해야 하지만 본 연구에서는 1개 층으로만 엘리

베이터가 이동하기 때문에 식(1)을 기준으로 (1)을 기준으로 계산하였다. 총 이동 효율에서는 엘리베이터가 

대피 장소의 지하 1층과 지하 2층 모두에 멈추는 것을 반영해야 한다. 하지만 본 연구의 안암역의 엘리베이

터는 지하 3층에서 2층의 한 층만 운행하므로, 이에 대한 고려는 필요하지 않다.

6.2.6. 총 대피 시간 계산

일반적으로 엘리베이터를 이용한 대피는 왕복 엘리베이터 이동시간, 대피자 수, SIP까지 이동 거리, 엘리

베이터 효율 등에 따라서 달라진다. 이동 효율은 엘리베이터에 대피자가 엘리베이터 용량의 일부만 탑승할 

경우 적용한다. 엘리베이터 수량은 안암역 지하철의 경우 2대가 설치되어 있으며, 엘리베이터의 고장 등은 

이동 효율 등에서 고려하였으므로, 본 연구의 대피시간 산정 식에서는 제외하였다.

  =   +   + 

   

  





  : 대피 시간(초)

  : 엘리베이터 왕복 이동 시간(초)

  : 엘리베이터 대피 시작시각

  : 엘리베이터에서 SIP까지의 이동 시간(초)

J : 엘리베이터 수량(대)
  : 엘리베이터 이동 효율

이를 통해 근사적으로 재난 발생 시 엘리베이터를 통한 근사 대피시간을 산출할 수 있으며, 총 대피시간

은 앞서 구한 근사 계산치의 합과 같다.

6.3 계단만 사용 시 대피시간

6.3.1. 중국 : GB50157(2013)_CFDOM (Code for Design of Metro)

         

  
≤ 분
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  : 열차 내 승객

  : 승강장 내 승객

  : 자동 에스컬레이터의 처리 수용량

  : 계단의 처리 수용량

 1  : 반응 시간, 지하철 내의 비상경보 장치, 방송 시스템에 대한 반응 시간은 고정

  : 에스컬레이터 개수

  : 계단의 총 폭

- B3->B2

   









×  


× 







 분

- B1->B2

   









×  


× 







 분

∴  분

6.3.2 미국 : NFPA 130 (2014)

대피 요소
폭 

(mm)

mm당 수용량

(p/mm*분)

수용량

(p/분)

계단 (4) 11700 0.0555 649

에스컬레이터 (0) 0 0.0555 0

Table 29. B3->B2 대피 요소

이동 시간
거리 

(m)

속도 

(m/분)

시간 

(분)

승강장 T1 (일반인) 83.2 37.7 2.210

승강장 T1 (노약자) 83.2 30.0 2.773

B3->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B3->B2 (노약자) 4.64 11.6 0.400

Table 30. B3->B2 이동 거리 및 대피 속도 

 

Ÿ Fp (승강장 대피시간) = 321 ÷ 649 = 0.495분
Ÿ Wp (승강장 출구 대기시간) = Fp - T1 = 0.495 – 2.773 = 0.00분
Ÿ  총 대피시간 = T + Wp = 2.773 + 0.4 + 0.00 = 3.173분 
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대피 요소
폭 

(mm)

mm당 수용량

(p/mm*분)

수용량

(p/분)

계단 (4) 3800 0.0555 210

에스컬레이터 (0) 3530 0.0555 195

Table 31. B1->B2 대피 요소

이동시간
거리 

(m)

속도 

(m/분)

시간 

(분)

B1 내의 이동시간 (일반인) 36.7 37.7 0.973

B1 내의 이동시간 (장애인) 36.7 30.0 1.223

B1->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B1->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.400

B2 내의 이동 시간(일반인) / 개찰구 전 31.6 37.7 0.838

B2 내의 이동 시간(장애인)

/개찰구 전
31.6 30.0 1.053

B2 내의 이동(일반인)

/ 개찰구 이후
17.2 37.7 0.456

B2 내의 이동(장애인)

/개찰구 이후
17.2 30.0 0.573

Table 32. B1->B2 이동 거리 및 대피 속도

Ÿ Fp (승강장 대피시간) = 199 ÷ (210+195) = 0.491분
Ÿ Wp (승강장 출구 대기시간) = Fp - T1 = 0.491 – 1.223 = 0.00분
Ÿ Ffb (개찰구 유동 시간) = 255 ÷ 400 = 0.638분
Ÿ Wfb (개찰구의 대기시간) = Ffb - Fp = 0.638 – 0.491 = 0.147분
Ÿ 총 대피시간 = T + Wp = 1.223 + 0.4 + 1.053 + 0.573 = 3.396분

6.3.3 일본 “JIS Railway standards”

- B3->B2 대피 소요시간

t1 t2

승강장 ⇒
계단/

에스컬레이터
⇒ B2

T1 T2
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대피 

경로

t1

(초)

T1

(초)

t2

(초)

T2

(초)

필요 시간

(초)

A 132.8 20.5 26.1 20.5 199.9

B 90.0 20.5 26.1 20.5 157.1

C 90.0 25.6 26.1 25.6 167.3

D 166.4 18.9 45.5 18.9 249.7

Table 33. B3->B2 대피 소요시간

- B1->B2 대피 소요시간

t1 t2

B1 ⇒
계단/

에스컬레이터
⇒ B2

T1 T2

대피 경로
t1

(초)

T1

(초)

t2

(초)

T2

(초)

t3

(초)

T3

(초)

t4

(초)

필요 시간

(초)

A 73.4 21.6 31.8 21.6 63.2
35.4 34.4

281.4

B 72.4 20.2 25.8 20.2 51.0 259.4

Table 34. B1->B2 대피 소요시간

∴  SIP 위치가 B2일 때의 대피시간은 약 281.4초 (4.69분) 정도 소요된다.

6.4 계단, 엘리베이터 복합 활용 시 대피시간

6.4.1 엘리베이터(속도 : 0.5m/s) 대피시간

일반적으로 많은 수의 대피자들이 좁은 공간을 통과해야 하는 병목 구간에서는 정체 현상이 발생하기 

쉽다. 따라서 본 연구에서는 Specific Flow(F)를 사용하여 보행 속도를 산출하였다.

- 탑승시간(): 

 =   +  (  -  ) = 4초 + (10 – 4)초 = 10초

- 하차 시간( )

  =   +  (  -  ) = 4초 + 0.6(10 – 4)초 = 7.6초

- 대기시간( )
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  = ( +   + 2)(1 + )

  = (10초 + 7.6초 + 2 x 4.6초)(1 + 0.15) = 30.82초

- 편도이동시간( )

  = 0.6 x 0.5 = 0.3m/s

  = 




   = 


 = 1.0초

  = 






   = 



 = 0.15m

  =     


  



 

   =    

  

 + 1.0 = 1.889초

  = 







 
 + 

   = 


 



  + 0.15 = 0.513m

  = 2  + 

  

  = 2 x 1.889 + 

     = 11.006초

- 전체 승강기의 소요시간( )

  =   + 

  = 11.006 + 0.5 = 11.506초

- 왕복 이동시간( )

  = 2  +   

   = 2 x 11.506초 + 30.82 = 53.832초

이를 통해 지하 3층에서 대피자가 엘리베이터에 탑승한 후 지하 2층에서 대피자가 엘리베이터에서 다시 

하차하고, 지하 3층으로 이동한 1회 대피 소요시간은 약 53.832초이다. 
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6.4.2 엘리베이터(속도 : 1.0m/s) 대피시간

안암역 내의 엘리베이터의 속도는 0.5m/s로 운행되고 있으나, 건축설계 대사전 및 지하철 내의 엘리베이

터 설계에 따르면 엘리베이터의 속도는 45m/분 ~ 60m/분, 즉 1.0m/s까지 지정될 수 있다. 따라서 엘리베이

터와 계단을 복합 활용 시 엘리베이터의 속도를 0.5m/s, 1.0m/s 모두 계산하여 예상 대피시간을 계산하고자 

한다. 다음의 식은 엘리베이터의 속도를 1.0m/s로 지정함에 따라, 계산된 예상 대피시간이다.

- 탑승시간(): 

               ×      초

- 하차 시간( )

               ×      초

- 대기시간( )

                ×      초

 - 편도이동시간( )

  


  m/s 

  = 


 



= 

 

 × 



  m

  = 

    

   ×  × 

  

    초

  = 

 




 
    × 






      m

  = 2  + 

   
  ×  

   × 
  초

 - 전체 승강기의 소요시간( )

  =   +        초

- 왕복 이동 시간( )

  = 2  +    ×      초
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∴  따라서 승강기의 한 번 왕복 시간은        기준, 대략 44.896초이다.

6.4.3 중국 : GB50157(2013)_CFDOM(Code for Design of Metro)

- B3->B2

   









×  


× 







 분

- B1->B2

   









×  


× 







 분

∴  분

6.4.4 미국 : NFPA 130 (2014)

- B3->B2

대피 요소
폭 

(mm)

mm당 수용량

(p/mm*분)

수용량

(p/분)

계단 (4) 11700 0.0555 649

에스컬레이터 (0) 0 0.0555 0

Table 35. 미국 Code에 따른 B3->B2 단위 수용량

이동 동선
거리

(m)

속도 

(m/분)

시간

(분)

승강장 T1 (일반인) 83.2 37.7 2.210

승강장 T1 (장애인) 83.2 30.0 2.773

B3->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B3->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.400

Table 36. 미국 Code에 따른 B3-> B2 대피시간

 

Ÿ Fp (승강장 대피시간) = 321 ÷ 649 = 0.495분
Ÿ Wp (승강장 출구 대기시간) = Fp - T1 = 0.495 – 2.773 = 0.00분
Ÿ 총 대피시간 = T + Wp = 2.773 + 0.4 + 0.00 = 3.173분
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- B1->B2

대피 요소
폭 

(mm)

mm당 수용량

(p/mm*분)

수용량

(p/분)

계단 (4) 3800 0.0555 210

에스컬레이터 (0) 3530 0.0555 195

자동 개찰구 단위 수용량 = 50명/분 400

Table 37. 미국 Code에 따른 B1-> B2 단위 수용량

이동시간
거리 

(m)

속도 

(m/분)

시간 

(분)

B1 내의 이동 (일반인) 36.7 37.7 0.973

B1 내의 이동 (장애인) 36.7 30.0 1.223

B1->B2 (일반인) 4.64 14.6 0.318

B1->B2 (장애인) 4.64 11.6 0.4

B2 내의 이동(일반인) : 개찰구 전 31.6 37.7 0.838

B2 내의 이동(장애인) : 개찰구 전 31.6 30.0 1.053

B2 내의 이동(일반인) : 개찰구 이후 17.2 37.7 0.456

B2 내의 이동(장애인) : 개찰구 이후 17.2 30.0 0.573

Table 38. 미국 Code에 따른 B1-> B2 대피시간

Ÿ Fp (승강장 대피시간) = 199 ÷ (210+195) = 0.491분
Ÿ Wp (승강장 출구 대기시간) = Fp - T1 = 0.491 – 1.223 = 0.00분
Ÿ Ffb (개찰구 유동 시간) = 255 ÷ 400 = 0.638분
Ÿ Wfb (개찰구의 대기시간) = Ffb - Fp = 0.638 – 0.491 = 0.147분      
Ÿ 총 대피시간 = T + Wp = 1.223 + 0.4 + 1.053 + 0.573 + 0.147 = 3.396분

∴  분

6.4.5 일본 “JIS Railway standards”

- B3->B2

t1 t2

B3 ⇒

계단/

에스컬레이

터

⇒ B2

T1 T2

대피 경로
t1

(초)

T1

(초)

t2

(초)

T2

(초)

필요 시간

(초)

A 66.3 19.2 21.3 19.2 126.0

B 45.0 19.5 21.3 19.5 105.3

C 45.0 24.0 21.3 24.0 114.3

D 83.2 17.7 28.2 17.7 146.8

Table 39. 일본 Code에 따른 B3->B2 경로별 대피시간 
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- B1->B2

t1 t2 t3 t3 t4

B1 ⇒ 계단 / 에스컬레이터 ⇒ B2 ⇒
개찰

구
⇒

B2 

SIP

T1 T2 T3

대피 경로
t1

(초)

T1

(초)

t2

(초)

T2

(초)

t3

(초)

T3

(초)

t4

(초)

필요 시간

(초)

A 73.4 21.6 31.8 21.6 63.2
35.4 34.4

281.4

B 72.4 20.2 25.8 20.2 51.0 259.4

Table 40. 일본 Code에 따른 B1->B2 경로별 대피시간 

∴  분

6.5 대피시간 비교

 6.5.1. 엘리베이터 대피시간

- 엘리베이터 속도 0.5m/s로 계산 시 : 약 3.080분 소요

- 엘리베이터 속도 1.0m/s로 계산 시 : 약 2.885분 소요

 6.5.2. 총 예상 대피시간

Table 41. 국가별 설계 코드에 따른 대피시간 비교

국가
계단

(분)

계단 + 엘리베이터 속도 0.5m/s

(분)

계단 + 엘리베이터 속도 1.0m/s

(분)

중국 1.94 3.080 2.885

미국 3.396 3.396 3.396

일본 4.69 4.690 4.690

중국 코드는 대피 시 층과 층 사이의 대피시간만을 고려하며, 이에 따라 층 안에서의 대피시간을 계산하

는 데에는 한계가 있다. 일본 코드는 대피경로에 따른 계산 방법이 더 자세히 제시되어 있다는 점에서 예상 

대피시간이 다소 높은 값을 보였다. 여기에 미국과 일본 코드는 엘리베이터를 통한 이동보다 계단을 통한 

시간이 더 지배적이므로, 총 대피시간에는 계단을 통한 대피시간이 반영된 것을 확인할 수 있다.
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7. 시나리오에 따른 결과 비교

7.1 대피 시나리오 설정

현재 안암역에선 3대의 엘리베이터가 운영되고 있다. 본 연구의 목적은 실제 CBRE 상황 시 엘리베이터

를 활용하여 각각의 시나리오에 따른 예상 소요시간을 산출하고자 한다. 앞서 계산한 안암역 엘리베이터의 

평균속도, 최대속도는 각각 0.3m/s, 0.5m/s로 정해져 있지만, 건축설계 대사전 및 지하철 내의 엘리베이터 

설계에 따르면 엘리베이터의 속도는 45m/분 ~ 60m/분으로 지정된다. 또한, EN81 1991에 따르면 엘리베이터 

개폐 시간은 약 2 ~ 20초가량으로 설계되며, 최대 2초까지 단축할 수 있다고 규정하고 있다. 따라서 새로운 

시나리오에서는 안암역 엘리베이터의 최대속도를 1.0m/s로, 개폐 시간은 2초로 설정하였다.

Table 42. 대피로 변수 설정

변수 내용

(1) 계단

(2) 엘리베이터 속도 0.5m/s : 2대 사용

(3) 엘리베이터 속도 1.0m/s : 2대 사용

Table 43. 시나리오에 따른 변수 설정

시나리오 번호 변수

A (1)
B (1), (2)
C (1), (3)

- 시나리오 A : 계단 + 엘리베이터 X
- 시나리오 B : 계단 + 엘리베이터 속도 : 0.5m/s

- 시나리오 C : 계단 + 엘리베이터 속도 : 1.0m/s, 개폐 시간 : 2초

7.2 시뮬레이션 결과

7.2.1. 시나리오 A
 

시나리오 A는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 모든 대피자들이 이동하는 것으로 시

뮬레이션하였다. 이때 시뮬레이션은 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 색상은 단위 시간당 밀도를 표현

하여 보행자의 이동에 따른 정체 현상을 맨눈으로 확인할 수 있다. 이때 시나리오 A는 엘리베이터를 이용

하지 않고 계단 및 에스컬레이터로만 지정된 SIP으로 이동하는 것으로 하였다.
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시간

(초)
이미지
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Table 44. 시나리오 A에 따른 대피시간 
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시간

(초)
이미지

120

180

250

313.9
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전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 313.9초이고, 평균 79.7초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 146.0m, 평균 이동 거리는 75.5m로 나타났다. 여기서 

휠체어를 통한 이동은 대피 초기에 정체 현상을 만들어 전체적인 대피시간을 늘릴 뿐만 아니라 최소 대피

시간은 145.4초로 이에 대한 고려가 필요하다.

Figure 27. 시나리오 A의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

Figure 28. 시나리오 A에 따른 시뮬레이션 결과

7.2.2. 시나리오 B
 

시나리오 B는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로 하였다. 이때 시나리오 A와 마찬가지로 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터의 

속도는 0.5m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였다.
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시간
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Table 45. 시나리오 B에 따른 대피시간 
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시간

(초)
이미지

120

180

250

297.8

전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 297.8초이고, 평균 79.6초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 156.1m, 평균 이동 거리는 76.0m로 나타났다. 엘리베

이터의 낮은 이동 속도에도 불구하고 최대 대피시간은 시나리오 A 대비 약 5.13% 정도 최대 대피시간은 줄

어든 것을 알 수 있다. 이를 통해, 엘리베이터의 속도를 건축설계 기준 및 지하철 내 엘리베이터 설치 속도

로 고려하여 대피를 고려한다면 CBRE 상황 발생 시 빠른 대피가 가능할 것으로 판단된다.
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Figure 29. 시나리오 B의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

Figure 30. 시나리오 B에 따른 시뮬레이션 결과
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7.2.3. 시나리오 C
 

시나리오 C는 지하 3층 및 지하 1층의 인원을 지하 2층의 SIP으로 엘리베이터, 계단, 에스컬레이터를 이

용하는 것으로 하였다. 이때 시나리오 A, B와 마찬가지로 주요 시간대에 이미지를 캡처하였고, 엘리베이터

의 속도는 1.0m/s로 지정하여 80대 이상의 인구와 장애인이 탑승하는 것으로 하였다.

시간

(초)
이미지

0

20

40

90

Table 46. 시나리오 C에 따른 대피시간 
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시간

(초)
이미지

120

180

246.4

전체 결과를 확인하면, 최소 대피시간은 1초, 최대 대피시간은 246.4초이고, 평균 78.3초가 소요되었고 이

동 거리는 최소 이동 거리가 0.6m, 최대 이동 거리는 141.8m, 평균 이동 거리는 75.3m로 나타났다. 엘리베

이터의 향상된 이동 속도로 최대 대피시간은 시나리오 A, 시나리오 B에 대비 각각 21.50%, 20.86% 줄어든 

것을 알 수 있다. 이를 통해, 엘리베이터의 속도를 건축설계 기준 및 지하철 내 엘리베이터 설치인 1.0m/s 
속도로 고려하여 대피를 고려한다면 CBRE 상황 발생 시 빠른 대피가 가능할 것으로 판단된다.
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Figure 31. 시나리오 C의 시간에 따른 Room 85, Room 95 재실자 수

Figure 32. 시나리오 C에 따른 시뮬레이션 결과

7.3 시뮬레이션 결과 비교

엘리베이터 이용 대수에 따른 대피자 전원이 SIP으로 이동하는데 필요한 시간은 다음과 같다. 위의 상황

은 소요시간 비교를 위하여, 동일한 조건에서 보행자를 무작위로 배치하였으며, 산정된 휠체어 인원수를 지

하 3층, 지하 2층, 지하 1층에 배치하였다. 시뮬레이션 결과 엘리베이터 유무에 상관없이 평균 대피시간은 

모두 유사하게 나타난 것을 알 수 있다. 하지만, 총 대피시간은 시나리오 A, B, C는 각각 313.9초 (5.23분), 
297.8초 (4.96분), 246.4초 (4.10분) 가 소요되었다. 이는 엘리베이터의 속도 및 개폐 시간의 변경 시, 대피시

간은 시나리오 A, 시나리오 B에 대비 각각 21.50%, 17.26% 향상된 것을 알 수 있다. 이를 통해 평균 대피시

간에서는 엘리베이터의 유무보다는 대피로의 배치 또는 계단을 통한 대피가 지배적이지만, 재난 발생 시 노

약자 또는 장애인의 신속한 대피를 고려한다면 엘리베이터의 속도가 1.0m/s 이상 설계하여야 대피시간 단축 

효과가 우수한 것을 알 수 있다.
표 48에 따르면, 한국 규정 ‘도시철도 정거장 및 환승 편의 시설 설계 지침(2018)’와 미국 규정 ‘NFPA 

130 – Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail System’에서는 역사 내 화재, 지진, 테러 등 재

난 상황 발생 시 플랫폼에 있는 재실자들은 4분 이내에 플랫폼 밖으로 대피하도록 규정하고 있으며, 역사 

내 가장 먼 출발지점에서 역 밖 및 대피 시설까지 6분 이내로 대피하도록 규정고 있다. 본 연구에서 진행한 

시나리오 A, B, C의 경우 대피 시설까지 대피 시간은 모두 6분 이내로 만족하고 있으나, 상기 두 규정에서

는 포괄적인 재난 및 대피 시간을 정의한 단점이 있다. 하지만, 대피 시설에 관한 미국 규정 중 물리적 테

러와 같은 재난 상황에서 대피 시설에 관한 규정 ‘FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters’에서는 대피 시설

까지 5분 이내로 대피하도록 규정함. 따라서 계단만 사용하여 대피한 시나리오 A의 경우 5분을 초과함. 반
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면에 계단과 엘리베이터를 함께 사용하여 대피한 시나리오 B, C만 이 기준을 만족한다. 이어 재난 상황 발

생 시 엘리베이터 사용이 필요함을 알 수 있다. 결과적으로, 물리적 테러 발생 시 역사 내 대피 시설로 대

피할 때 엘리베이터를 사용하면 대피 시간을 감소할 수 있으며, 한국과 미국의 대피 시간에 관한 규정에 모

두 만족함. 
따라서 본 연구에서는 CBRE 상황 시 지하철 역사에서 대피경로로 엘리베이터를 활용하는 것과 엘리베

이터의 운행속도를 건축설계 대사전에 제시하고 있는 1.0m/s로 활용하는 것을 제안한다.

시나리오 평균 대피시간 (초) 최대 대피시간 (초)

A 계단 + 엘리베이터 X 79.7 313.9

B 계단 + 엘리베이터 0.5m/s 79.6 298.0

C 계단 + 엘리베이터 1.0m/s 78.0 246.4

Table 47. 시나리오에 따른 대피시간

Table 48. 국내외 재난 발새 시 대피 시간에 관한 규정

국가 구분 출발지 도착지
ASET

(피난요구시간)
재난 종류

한국

도시철도 정거장 

및 환승 편의 시설 

설계 지침(2018)

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분 화재, 

지진, 

테러 등
가장 먼 출발지점 역 밖 출구 6.0 분

미국 NFPA 130

플랫폼 역사 플랫폼 출구 4.0 분 화재, 

지진, 

테러 등
가장 먼 출발지점 안전한 구역까지 6.0 분

미국 FEMA 453 - 대피 시설 5 분

화재, 

지진, 

테러 등

일본

Handbook of 

Tsunami 

Evacuation 

Planning

- 대피 시설 3-5 분 지진

※ NFPA 130 – Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems

※ FEMA 453 – Safe Rooms and Shelters
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8. 결론

본 가이드라인에서는 지하철 역사 내에서 CBRE 상황 발생을 가정하고, 재실자들의 신속한 대피를 위하

여 엘리베이터 변수에 따라 예상 대피 소요시간을 산출하고, 개선안을 제시하였다. 
개선안은 기존의 지하철 역사 내의 엘리베이터의 속도 및 개폐 시간이 매우 느리므로, 대피용 엘리베이

터의 건축설계 기준 규정에 따라 기존 0.5m/s이던 속도를 1.0m/s로 변경하였다. 또한, 엘리베이터 개폐 시간

을 EN81-70 기준에 따라 2초로 줄인 후 대피 시뮬레이션을 진행하였다. 재난 상황 발생 시 장애인 또는 노

약자들의 신속한 대피를 위해 본 가이드라인에서는 지하철 내에서 계단뿐만 아니라 엘리베이터을 동시에 

활용하여 대피 시뮬레이션을 진행하여 예상 대피 소요시간을 구하였다. 먼저 국가별 설계 코드에 따른 예상 

소요시간을 계산하였으며, 이를 Pathfinder 프로그램을 통해 산정된 결과와 비교하였다. 대피시간 계산을 통

해 다음과 같은 결론을 도출하였다.
첫째, 일본의 설계식에 따른 예상 대피시간은 경로에 따른 정체 현상 및 동일한 층에서의 이동 거리를 

고려하여 대피시간을 계산한 점에서 대피시간이 가장 크게 나왔다.
둘째, 엘리베이터의 속도 및 개폐 시간을 개선 시, 계단만을 통한 대피보다 약 21.50% 최대 대피시간이 

줄어들었다.
셋째, 노약자의 엘리베이터를 통한 대피는 보행자의 단위 시간당 흐름을 개선하여, 대피 시 정체 현상이 

줄어들었다.
넷째, Pathfinder를 통한 대피 예상 소요시간은 국가별 설계기준에 따른 대피시간보다 더 높은 값을 나타

내었다. 이는 Pathfinder 프로그램에서는 극한 상황에서의 대피자들 간의 병목, 정체, 패닉 현상 등을 효과적

으로 반영하였기 때문이라 판단된다. 
외부 테러 발생 시 지하철 내에서의 SIP까지의 안전한 이동을 위해 본 가이드라인에서는 기존 문헌 분

석 및 Pathfinder 프로그램을 활용한 대피 시뮬레이션을 통해 엘리베이터를 활용한 예상 소요시간을 산출하

였다. 지하 공간이 점점 넓어지고, 깊어짐에 따라 엘리베이터를 통한 대피의 중요성이 늘어나는 추세이다. 
이러한 상황에서 만일 엘리베이터의 위치 및 속도 향상 시 예상 대피 소요시간은 줄어들 뿐만 아니라 계단

만을 이용한 대피 방법이 가지는 한계점을 극복할 수 있을 것으로 판단된다.
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뒷면지

주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 밝혀

야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


